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ÖZET

KANATLI DA�RESEL BORULARDA ISI TRANSFER

ETK�NL���N�N �NCELENMES�

KIRTEPE, Erhan

Yüksek Lisans Tezi, Makina Mühendisli�i Anabilim Dalı

Tez Danı�manı: Prof. Dr. Necdet ÖZBALTA

Kasım 2014, 111 sayfa

Bu tez çalı�masında L ayaklı spiral kanatlı borulu ısı de�i�tiricinin ısıl

performansı deneysel olarak incelenmi�tir. Yapılan deneysel çalı�mada akı�kan

olarak hava ve su kullanılmı�tır. Isı de�i�tiricideki boru demeti üzerinden çapraz

akı�ta 4500 ila 23000 aralı�ında Reynolds sayısına sahip çevre hava, borular

içerisinden ise ���� � ���� 	
� �
 sabit debide ve farklı sıcaklıklarda (40 °C, 50

°C, 60 °C ve 70 °C) su geçirilmi�tir. Belirtilen �artlarda deneyler gerçekle�tirilmi�

ve ısı de�i�tiricinin hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısının bulunması için sıcaklık

etkinli�i-geçi� birimi sayısı (P-NTU) yöntemi kullanılmı�tır. Deneysel sonuçlara

göre havanın Reynolds sayısındaki de�i�imin hava tarafına ait ısı ta�ınım

katsayısına, Nusselt sayısına, Colburn ve sürtünme faktörüne olan etkileri

incelenmi�tir. Elde edilen deneysel verilere dayanılarak Colburn ve sürtünme

faktörünü veren ba�ıntılar türetilmi�tir. Önerilen ba�ıntıdan elde edilen sonuçlar ile

deneysel sonuçlar ve literatürdeki Colburn ve sürtünme faktörünü veren ba�ıntılar

kar�ıla�tırılmı�tır.

Anahtar sözcükler: Isı de�i�tirici, kanatlı boru, spiral kanat, ısı transferi, ısıl

performans
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSFER

EFFECTIVENESS OF FINNED CIRCULAR TUBES

KIRTEPE, Erhan

MSc in Civil Eng.

Supervisor: Prof. Dr. Necdet ÖZBALTA

November 2014, 111 pages

� In this thesis, thermal performance of heat exchanger L-footed spiral

finned tube type was investigated experimentally. The fluid which studied

experimental have been done on air and water at the same time. The cross-flow of

air passed over the tube bundle of heat exchanger at Reynolds number between

4500 to 23000 and the hot water inters the heat exchanger at constant volume

flow rate ���� � ���� 	
� �
 with different temperatures (40 °C, 50 °C, 60 °C and

70 °C). To determine the convection heat transfer coefficient of air, temperature

effectiveness number of transfer unit (P-NTU) method was performed in all

experiment. According to the experimental results, the change in the Reynolds

number of air were investigated with the air-side heat transfer coefficient, Nusselt

number, Colburn and its effects on friction factor. The Colburn and friction factor

correlations are derived based on the obtained experimental data. The results have

obtain from correlation, experimental, Colburn and expression for the friction

factor are compared in the literature.

Keywords: Heat exchanger, finned tube, spiral fin, heat transfer, thermal

performance
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1. G�R��

Dünyada var olan canlıların ya�amını sürdürebilmesine olanak tanımak ve

gelecek nesillere ya�anır bir dünya bırakmak, insanın temel ihtiyaçlarından biri

haline gelmi� olan enerjinin, gerek eldesinde gerekse tüm sektörlerde enerji

talebinin kar�ılanmasında çevresel etkilerin dikkate alınmasına ve verimli

kullanılmasına ba�lıdır. Bu nedenle artan dünya nüfusu kar�ısında var olan enerji

kaynaklarının sınırlı olması nedeniyle enerjinin verimli kullanılmasına yönelik

çalı�malar büyük önem kazanmı�tır.

Dünyada kullanılan enerjinin büyük bölümü fosil kaynaklıdır. Enerji

tüketiminin gerek endüstrile�me gerekse nüfus artı�ıyla sürekli yükselmesi

yenilenebilir enerji kaynakları arama çalı�malarını hızlandırırken bir taraftan da

kullanılan enerjiden maksimum miktarda tasarruf etme gereklili�ini ortaya

çıkarmı�tır. Ara�tırılmakta olan yenilenebilir enerji kaynakları arasında rüzgar,

güne� ve dalga enerjisi bilim dünyasının ba�lıca ara�tırma konuları arasında yer

almaktadır.

Isıtma, so�utma, iklimlendirme tesisleri, termik santraller v.b. endüstrinin

birçok alanında enerji yo�un bir �ekilde kullanılmaktadır. Enerjinin bu �ekilde

fazla tüketildi�i yerlerde enerjinin ekonomik kullanımı açısından alınabilecek

önlemler bulunmaktadır. Bunlardan biriside atık ısının geri kazanılmasıdır. Bu

amaç do�rultusunda endüstrinin birçok alanında farklı iki akı�kan ile çalı�an ısı

de�i�tiriciler kullanılmaktadır. Bu ısı de�i�tiriciler sayesinde enerjiden önemli

miktarda tasarruf edilebilir.

Endüstride kullanılan ısı de�i�tiriciler birçok farklı tipte bulunmaktadır.

Bunlar arasında akı�kanların birbirine karı�madan ısı geçi�inin sa�landı�ı kanatlı-

borulu tip ısı de�i�tiriciler yaygın olarak kullanılmaktadır. Kullanım yerinin

ko�ullarına göre farklı tipte kanatlara sahip kanatlı-borulu ısı de�i�tiriciler imal

edilmektedir. Bu tip ısı de�i�tiricilerde kullanılan farklı kanat tiplerinden

maksimum ısı transferinin elde edebilme konusu uzun yıllardır ara�tırılmakta ve

bu ara�tırmalar günümüzde de devam etmektedir.



2

Bu tez çalı�ması kapsamında L ayaklı spiral kanatlı-borulu ısı

de�i�tiricinin ısıl analizleri yapılmı�tır. Kullanılan ısı de�i�tirici 400 mm

geni�li�inde, 262,5 mm yüksekli�inde ve 262 mm uzunlu�undadır. Isı de�i�tirici

içerisinde 16 adet kanatlı boru kullanılmı�tır. Boruların malzemesi karbon çelik

olup iç ve dı� çapları sırasıyla 16,1 ve 21,3 mm’dir. Borular etrafına sarılmı� L

ayaklı spiral kanatların malzemesi boru malzemesi ile aynı olup kanat dı� çapı,

kanat ayak dı� çapı, kanat kalınlı�ı ve hatve mesafesi sırasıyla 45,3; 22,3; 0,5 ve

3,3 mm’dir. Deneyler esnasında borular üzerinde çapraz akı�ta çevre hava, borular

içerisinden ise sabit debide ve farklı sıcaklıklarda su geçirilmi�tir. Yapılan deney

sonuçları ölçüm cihazları ve veri toplama ünitesi sayesinde bilgisayar ekranından

okunmu�tur. Elde edilen sonuçlar sayesinde sistemin ısıl performansı

belirlenmi�tir.

�
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2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR

Yeh vd. (1997) çalı�malarında zorlanmı� ta�ınım ko�ulunda uzunlamasına 4

farklı kanat tipi için optimum kanat aralıklarını teorik olarak belirlemi�lerdir.

Kanat tipleri dikdörtgen, konveks (dı� bükey) çokgen, üçgensel ve konkav (iç

bükey) çokgendir. Genel olarak kanat profil fonksiyonu ve uzunlamasına kanat

için sürekli rejimde bir boyutlu ısı geçi�i denklemi yazılmı�tır. Bu denklemde

kanadın fiziksel özelliklerinin ve kanat taban sıcaklı�ının sabit oldu�u

varsayılmı�tır. Her bir kanat tipi için adyabatik uç varsayımı yapılarak tek bir

kanattan elden edilen ısı geçi�i denklemi yazılmı�tır. Sonrasında her bir kanat tipi

için kanat aralıklarından olan ısı geçi�i de dikkate alınarak toplam ısı geçi�

denklemi yazılmı�tır. Kanat aralıklarından olan ısı geçi�inin de dikkate alındı�ı

denklem toplam hacmin, kanat uzunlu�unun, kanat kalınlı�ının ve kanat

hatvesinin fonksiyonudur. Toplam hacim sabit tutularak denklem sadece kanat

hatvesine ba�lı hale getirilip, kanat hatvesine göre türev alınarak sıfıra e�itlenmi�

ve optimum kanat uzunlu�u ile kanat hatvesi belirlenmi�tir. Her bir kanat tipi için

boyutsuz ısı geçi� denklemi Biot sayısının, kanat uzunlu�u, kanat kalınlı�ı ve

toplam hacmin fonksiyonu olarak yazılıyor. Her bir kanat tipinin verim ve

etkinli�i belirlenmi�tir. Her bir kanat için Biot sayısının ���A ile ���� arasında

de�i�en de�erleri, boyutsuz ısı geçi�ine ba�lı olarak grafikler halinde çizilmi�tir.

Kundu ve Das (1997) bu çalı�malarında dikdörtgen ve e�kenar üçgen

dizili�ine sahip kanatlı-borunun, kanat optimizasyonunu teorik olarak

yapmı�lardır. Maksimum ısı geçi�i kanat hatvesine, kanat kalınlı�ına ve uygun

kanat hacmine ba�ımlıdır. Optimizasyon klasik bir metot olan Newton – Raphson

yöntemi ile yapılmı�tır. Kanat üzerindeki sıcaklık gradyeni ihmal edilmi� ve

sürekli rejimde ısı geçi�i oldu�u varsayılmı�tır. I�ınımla olan ısı geçi�i ihmal

edilebilecek kadar küçük düzeyde oldu�undan, sadece kanat içinden iletimle olan

ısı geçi�i göz önüne alınmı�tır. Kanadın ısı iletim katsayısı, ısı ta�ınım katsayısı ve

çevre akı�kanın sıcaklıkları sabit kabul edilmi�tir. Kanattan olan ısı geçi�inin

boyutsuz diferansiyel denklemi, boyutsuz sıcaklık, Biyot sayısı, boyutsuz radyal

koordinat, boyutsuz kanat kalınlı�ı ve yarı çap oranı cinsinden yazılmı�tır.

Yazılan boyutsuz diferansiyel denklem, boyutsuz sınır �artları uygulanarak
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çözülmü�, sıcaklık da�ılım ve ısı geçi� denklemleri elde edilmi�tir. Elde edilen ısı

geçi� denklemi verilen Biot sayısı ve boyutsuz kanat hacmi için boyutsuz kanat

kalınlı�ının fonksiyonu olarak yazılmı�tır. Denklemin boyutsuz kanat kalınlı�ına

göre türevi alınmı� fakat ortaya çıkan denklem lineer ve homojen olmayan bir

denklem oldu�u görülmü�tür. Bu durumda denklemin çözümü için iterasyonla

ilgili çözümleme yapmak gere�i duyulmu� ve denklem çözümünde Newton-

Raphson yöntemi kullanılmı�tır. Denklem iterasyon yapılarak farklı hacim ve Biot

sayıları için çözülmü�tür. Kare ve üçgen �ekilde sıralanmı� borular için boyutsuz

ısı geçi�i belirli Biot sayısına, farklı boyutsuz kanat hacmine ve kanat kalınlı�ına

ba�lı olarak grafikler halinde çizilmi�tir. Boyutsuz ısı geçi�i denklemi yeniden

düzenlenerek Biot sayısının, boyutsuz kanat uzunlu�unun fonksiyonu olarak

yazılmı� ve kanat uzunlu�una göre türevi alınarak aynı prosedür uygulanmı�tır.

Aynı �ekilde boyutsuz ısı geçi�i belirli Biot sayısına, farklı boyutsuz kanat

hacmine ve kanat uzunlu�una ba�lı olarak grafikler halinde çizilmi�tir. Belirlenen

Biot sayıları 0,1 ve 0,01’dir. Boyutsuz kanat hacmi ise 0,1 ila 2,5 arasında

de�erler almaktadır.

Yan ve Sheen (2000) çalı�malarında levhalı, dalgalı ve bölmeli kanatlı olmak

üzere 3 farklı kanat geometrisine sahip ısı de�i�tiricinin deneysel olarak

incelemesini yapmı�lardır. Deneyde kullanılan kanatlı borular kaydırılmı� sıralı

dizili�e sahiptirler. Akı�a dik borular arası mesafe 25,4 mm ve akı� yönündeki

borular arası mesafede 19,05 mm’de sabit tutulmu�tur. Her bir kanat tipi için boru

sıra sayısı 1 ila 4 arasında de�i�tirilerek deneyler gerçekle�tirilmi�tir. Deney

kullanılan havayı dı� ortamdan çekmek için 3,73 kW gücünde fan kullanılmı�tır.

Isı de�i�tiricisinin gövde kısmı dikdörtgen biçiminde ve boyutları 60x40 cm’dir.

Gövdenin yüzeyinden dı� ortama olan ısı transferini minimize etmek için 2 cm

kalınlı�ında cam yünü kullanılmı�tır. Deney boyunca borunun içinden 60 °C

sıcaklı�ında ve 10 litre/dak sabit hacimsel debide su geçmekte, borunun dı�ından

ise hava geçmektedir. Çalı�mada basınç dü�ümleri Kays ve London’un önerdi�i

basınç dü�ümü formülü ile hesaplanmı�tır. Çalı�manın sonuç kısmında sürtünme

faktörü ve Colburn faktörünün Reynolds sayısı ile nasıl de�i�ti�i, havanın

giri�teki hızının basınç dü�ümüne ve ısı ta�ınım katsayısına olan etkisi, fan

gücünün de�i�tirilmesinin ısı ta�ınım katsayısını nasıl etkiledi�i ara�tırılmı�tır.



5

Havanın aynı giri� hızına sahip olmasına ra�men boru sıra sayısının arttırılmasının

basınç dü�ümünü arttırdı�ı belirtilmi�tir.

Kayata� (2003) tez çalı�masında iç içe e� eksenli çift borulu ısı de�i�tiricisine

yerle�tirilen farklı kanat yapılarının ısı geçi�ine etkisini sayısal olarak incelemi�tir.

Isı de�i�tiricisinde kullanılan kanat tipleri kare, üçgen ve ters üçgendir. Kanatlı

yapının kanatsız yapıya olan farkını görmek için kanatsız borulu ısı

de�i�tiricisinin de sayısal olarak incelemesi yapılmı�tır. Analizler esnasında

paralel ve ters akı� uygulayarak de�i�en akı� tipinin de ısı geçi�ine etkisi

incelenmi�tir. Modelleme için hesaplamalı akı�kanlar mekani�i programı olan

olan FLUENT, grid olu�turulmasında ise Gambit programı kullanılmı�tır.

Analizlerde kullanılan ısı de�i�tiricisi alüminyum malzemeden yapılmı� olup

boyu 1 m ve yarıçapı ise 0,025 m’dir. �ç kısımdaki boruya monte edilen tüm

kanatların ebatları 0,005x0,005 m’dir. Yapılan tüm analizlerde iç borudan 3 m/s

hıza sahip 600 K de�erindeki sıcak hava, dı� borudan ise 1 m/s hıza sahip 300 K

de�erindeki so�uk hava geçirilmi�tir. Analiz sonunda çıkı� kısmındaki sıcaklık ve

hız da�ılımları detaylı bir �ekilde incelenmi� ve farklı tipteki kanatların ısı

geçi�ine olan etkisi belirlenmi�tir.

Mon and Gross (2004) bu çalı�malarında kaydırılmı� sıralı ve düzgün sıralı

dizili�e sahip dört sıralı dairesel kanatlı boru demetlerinin kanatlar arası mesafe

de�i�imlerinin ısı transferi ve basınç dü�ümü üzerine etkisini üç boyutlu sayısal

olarak incelemi�lerdir. Bunlara ek olarak sonuç kısmında sayısal olarak elde

edilen sonuçlar var olan ba�ıntılarla kar�ıla�tırılmı�tır. Çalı�mada FLUENT

programı kullanılmı�tır. Analiz esnasında boru demetleri üzerinden geçen kuru

havanın boru demetlerine giri� sıcaklı�ı 308,15 K olarak sabit tutulmu�tur.

Havanın hızının x yönde oldu�u, y ve z yönlerindeki hızının ise sıfır olarak kabul

edildi�i ve türbülans yo�unlu�unun %1 oldu�u belirtilmi�tir. Boru yüzey

sıcaklı�ının ise 283,15 K olarak sabit oldu�u kabul edilmi�tir. Tüm

simülasyonlarda Reynolds sayısı ��B � ���	CDE	F�� � ��A arasında de�i�tirilmi�tir.

Maksimum ısı geçi�i kanatlar arası mesafeye, kanat kalınlı�ına, boru dizili�

�ekline ve boru sıra sayısına ba�lıdır. Yapılan analizlerde boru çapları, kanat

kalınlıkları, havanın giri� sıcaklı�ı ve boru yüzey sıcaklı�ı sabit tutulmu�tur.

Bunların yanı sıra kanat çapı, kanat yüksekli�i, kanatlar arası mesafe, boru dizili�

�ekilleri ve borular arası mesafe de�i�tirilerek bu de�i�ikliklerin ısı geçi�ine etkisi
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gözlemlenmi�tir. Sonuç kısmında her iki tip dizili� içinde kanatlar arası mesafe

de�i�tirilerek (1,6 mm; 2 mm; 4 mm) kanatlar arasındaki hız ve sıcaklık

da�ılımların gözlemlenmi�tir. Kanat aralı�ının basınç dü�ümü üzerine etkisi de

gözlemlenmi� ve kanatlar arası mesafenin kanat uzunlu�una oranının basınç

dü�ümüne göre grafikleri incelenmi�tir. Çalı�mada düzgün sıralı dizili�e sahip

boru demetlerinin kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip boru demetlerine göre ortalama

ısı geçi� katsayısının daha dü�ük oldu�u gözlemlenmi�tir. Isı geçi�i ve basınç

dü�ümü için kanatlar arası mesafenin, kanat uzunlu�una oranına G�  H I kar�ı

Reynolds sayısını içeren grafikler çizilmi�tir. Kaydırılmı� sıralı dizili�te ısı geçi�

katsayısı �  H oranı 0,32 olana kadar artmı� sonra sabit kalmı�tır. Düzgün Sıralı

dizili�te ise ısı geçi� katsayısının, �  H oranının ���J ila 0,8 arasında oldu�u

durumlarda arttı�ı görülmü�tür. Basınç dü�ümü ise her iki boru yerle�iminde de

�  H oranı arttıkça azalmaktadır. Kaydırılmı� sıralı dizili�de yüksek Reynolds

sayıları yüksek basınç dü�ümlerine neden olmaktadır. Çalı�manın sonunda sayısal

olarak hesaplanan ısı geçi�i ve basınç dü�ümü sonuçları literatürde yer alan

deneysel ba�ıntılarla kar�ıla�tırılmı�tır.

Wongwises ve Chokeman (2005) çalı�malarında dalgalı ve zikzaklı kanatlı

borulu ısı de�i�tiricisinin deneysel olarak ara�tırmasını yapmı�lardır. Isı

de�i�tiricisinde borunun dı� çapı 9,53 mm, akı�a dik yöndeki borular arası mesafe

25,4 mm ve akı�a paralel yöndeki borular arası mesafe 19,05 mm olarak sabit

tutulmu�tur. Kanat kalınlıkları 0,115 mm ve 0,250 mm olarak alınmı�tır. Boru sıra

sayısı 2, 4 ve 6 olarak de�i�tirilerek deneyler gerçekle�tirilmi�tir. Isı

de�i�tiricisinde kanatlar alüminyum ve borular ise bakır olarak alınmı�tır.

Borunun içinden su, borunun dı� kısmında ise akı�kan olarak hava geçirilmi�tir.

Deneylerde suyun giri� sıcaklı�ı 55 ila 65 °C arasında, suyun küle debisi 0,167 ila

0,233 kg/s arasında ve havanın giri� hızı da 1 ila 6 m/s arasında kontrol altında

tutulmaktadır. Çalı�mada aynı kanat kalınlı�ına sahip ısı de�i�tiricilerinin boru

sıra sayısının ve kanat adımının de�i�mesi sonucu hava tarafının ısı geçi�ine ve

sürtünme faktörüne etkisi ara�tırılmı�tır. Sonuç kısmında kanat hatvesinin

de�i�tirilmesinin Colburn faktörü üzerinde önemli bir etkisinin olmadı�ı,

Reynolds sayısının 2500’ ten büyük oldu�u durumlarda kanat hatvesini

arttırmanın sürtünme faktörünü arttırdı�ı bulunmu�tur. Aynı zamanda Reynolds
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sayısının 4000’den az oldu�u durumlarda boru sıra sayısının arttırılmasının

Colburn ve sürtünme faktörünü azalttı�ı belirtilmi�tir.

Erek vd. (2005) çalı�malarında düz kanatlı ve borulu ısı de�i�tiricisinde

de�i�ik kanat geometrilerinin basınç dü�ümü ve ısı geçi�i üzerine sayısal olarak

ara�tırmasını yapmı�lardır. Çalı�mada yapılan analizlerde FLUENT programı

kullanılmı�tır. Simetrik durumdan dolayı modellemede kanadın 10’da birlik

bölümü incelenmi�tir. Tüm modellemelerde alt yüzeyden 1500 K sıcaklı�ında

baca gazı girdi�i ve kütle debisinin ��K�F � ���� kg/s oldu�u kabul edilmi�tir.

Borunun içinden ise 343 K sıcaklı�ında su geçti�i kabul edilmi�tir. Kanat ve

borunun bakırdan oldu�u varsayılmı�tır. Bakırın fiziksel özellikleri sabit, baca

gazının özellikleri ise sıcaklı�ın fonksiyonu olarak ele alınmı�tır. Akı�ın kararlı,

sıkı�tırılamaz ve laminer oldu�u belirtilmi�tir. Borunun içinden geçen su tarafına

ait ısı ta�ınım katsayısı, tam geli�mi� bölgede türbülanslı model için Gnielinski

ba�ıntısı kullanılarak belirlenmi�tir. Sonuçlarda kanatlar arası mesafenin basınç

dü�ümüne olan etkisinin oldukça fazla oldu�u görülmü�tür. Önemli sonuçlardan

di�er bir tanesi ise kanatlı ısı de�i�tiricinin oval olmasının ısı geçi�ini arttırırken

basınç dü�ümünü azaltmasıdır.

Nuntaphan et al. (2005) çapraz akı�lı spiral kanatlı borulu ısı de�i�tirici

üzerine deneysel çalı�ma yapmı�lardır. Deneysel çalı�mada oda sıcaklı�ındaki

hava boruların üzerinden çapraz olarak akarken, boruların içinden ise 8 L/dak

sabit hacimsel debide sıcak su akmaktadır. Suyun borulara giri� sıcaklı�ı 65 °C’de

sabit tutulmaktadır. Borular üzerinden akan hava 0,1 ila 0,5 kg/s arasında kütle

debisi ile 1,5 kW gücündeki radyal fandan sa�lanmaktadır. Yapılan deneyler

esnasında boru çapları, kanat yüksekli�i, kanatlar arası mesafe, boru dizili�

�ekilleri, akı�a dik yöndeki boru sıra sayısı ve borular arası mesafeler de�i�tirilmi�

ve de�i�en parametrelerin ısı de�i�tiricinin ısıl performansına etkileri

ara�tırılmı�tır. Sonuç kısmında yapılan analizler boru dizili� �ekline göre iki farklı

kategori altında incelenmi�tir. Birinci kategori düzgün sıralı boru demetleri için

yapılan analizlerdir. Düzgün sıralı boru demetinin yapılan ilk incelemesinde kanat

aralıkları, kanat kalınlı�ı ve kanat yüksekli�i sabit tutulup boru çapları

de�i�tirilmi�tir. De�i�en boru çaplarının 0,5 ila 2 m/s arasında de�i�en hava

hızlarında ısı ta�ınım katsayısı ve basınç dü�ümüne olan etkisi incelenmi�tir.

Beklendi�i gibi boru çaplarının artması ile birlikte basınç dü�ümünde de artı�
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görülmü�tür. Fakat boru çapının azalması ile birlikte ısı ta�ınım katsayısında artı�

oldu�u görülmü�tür. Bu olay boru çapının artması ile birlikte boru arkasında kalan

ve etkin olmayan alanın artması ile açıklanmaktadır. Bu etkin olmayan alan

özellikle düzgün sıralı boru demetlerinde kar�ımıza çıkmaktadır. Boru çapının

büyümesiyle beraber boru arkasında kalan alanda olan sirkülasyon, ısı ta�ınım

katsayını dü�ürmesinin yanında basınç dü�ümünü de arttırmaktadır. Düzgün sıralı

boru demetleri için yapılan di�er bir analizde boru çapları, borular arasındaki

mesafe, kanatlar arası mesafe ve kanat kalınlıkları sabit tutulmu� buna kar�ın

kanat yükseklikleri de�i�tirilmi�tir. De�i�en kanat yüksekliklerinin 0,5 ila 2 m/s

arasında de�i�en hava hızları etkisinde ısı ta�ınım katsayısı ve basınç dü�ümünü

nasıl etkiledi�i ara�tırılmı�tır. Yapılan analizler sonucu kanat yüksekli�inin

artmasının basınç dü�ümü ve ısı ta�ınım katsayısını azalttı�ı görülmü�tür. Düzgün

sıralı boru demetleri için yapılan di�er bir analizde ise kanat aralıkları ve borular

arası mesafenin de�i�iminin ısı ta�ınım katsayısı ve basınç dü�ümü üzerindeki

etkileri ara�tırılmı�tır. Borular arasındaki mesafe büyük ise kanatlar arası

mesafenin basınç dü�ümü üzerindeki etkisinin oldukça azaldı�ı görülmü�tür.

Borular arasındaki mesafe büyük ise kanatlar arası mesafenin azalmasının ise

basınç dü�ümünü arttırmadı�ı görülmü�tür. Buna kar�ın borular arası mesafe

küçük ise kanatlar arası mesafenin azaltılmasının basınç dü�ümünü arttırdı�ı

görülmü�tür. Ayrıca borular arası mesafe küçük ise kanatlar arası mesafenin

artmasının ısı ta�ınım katsayısını arttırdı�ı da görülmü�tür. �kinci kategori olan

kaydırılmı� sıralı boru dizili�inde ilk olarak boru çapındaki de�i�imin etkisi

incelenmi�tir. Benzer �ekilde düzgün sıralı dizili�te oldu�u gibi boru çapının

artması ile basınç dü�ümünde artma, ısı ta�ınım katsayısında ise azalma

görülmektedir. �kinci olarak kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip boru demetlerinde

kanat yüksekli�inin ısı ta�ınım katsayısı ve basınç dü�ümüne etkisi ara�tırılmı�tır.

10 mm olan kanat yüksekli�inin 15 mm olan kanat yüksekli�ine nazaran ısı

ta�ınım katsayısının yüksek oldu�u belirtilmi�tir. 10 ve 15 mm kanat uzunlukları

için basınç dü�ümü ise hemen hemen aynıdır. Aynı kanat uzunlu�unda düzgün

sıralı dizili� �ekline nazaran kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip boru demetlerinde altı

kat daha fazla basınç dü�ümü meydana gelmektedir. Bunun anlamı basınç

dü�ümünün olu�masındaki en önemli katkıyı sa�layan etken boru dizili� �eklidir.

Son olarak kaydırılmı� sıralı dizili� �ekline sahip boru demetinde incelenen etken

kanat aralı�ı ve borular arası akı�a dik yöndeki mesafenin ısı geçi�i ve basınç
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dü�ümüne etkisidir. Borular arasındaki dü�ük mesafede (LM N O�	

) kanat

aralıklarının ısı ta�ınım katsayısına etkisi ihmal edilebilir düzeydedir. Fakat

borular arası akı�a dik yöndeki mesafe yüksek (L( 	N �F	

) ise kanat aralı�ının

azalması ile ısı ta�ınım katsayısı azalmaktadır. Buna kar�ın kanat aralı�ının

azalması ile basınç dü�ümü ise artmaktadır. Bu çalı�mada mühendislik hesaplarını

kolayla�tırabilmek için lineer regresyon tekni�i kullanılarak düzgün sıralı ve

kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip spiral kanatlı boru demetleri için Colburn ve

sürtünme faktörünü veren ba�ıntılar elde edilmi�tir. Bu ba�ıntılar ve literatürdeki

di�er ba�ıntılar var olan deney sonuçları ile kar�ıla�tırılmı�tır.

Polat (2006) tez çalı�masında farklı tipte kanatların üç farklı sınır �artına

göre bir boyutlu analitik analizini yapmı�tır. Analizleri yapılan kanat tipleri

dikdörtgen kesitli düz, dairesel ve silindirik i�ne kanatlardır. Yapılan analitik

çözümlemelerde sıcaklık da�ılımını, ısı geçi�ini, verimi ve etkenli�i veren

formüller elde edilmi�tir. Di�er bir analitik hesaplamada ise belirli ısı geçi�ine

göre minimum a�ırlıkta olacak �ekilde kanatların optimum boyutlarını veren

formüller çıkarılmı�tır. Çıkarılan bu formüller bilgisayar ortamına aktarılarak

Visual Basic programında analizler gerçekle�tirilmi�tir. Sonuç kısmında ise her

bir kanat tipinin optimum boyutlarını belirlemede nelerin etkili oldu�unun

ara�tırması yapılmı�tır.

Kawaguchi et al. (2006) bu çalı�malarında dairesel oluklu kanatlı boru

demetleri ile spiral kanatlı boru demetlerinin ısı transfer karakteristikleri deneysel

olarak incelemi�lerdir. Maksimum ısı geçi�i kanatlar arası mesafeye, kanat

kalınlı�ına, boru dizili�ine, boru sıra sayısına ve borular arası mesafeye ba�lıdır.

Deneyler esnasında boru çapı, boru dizili� �ekli, kanat kalınlı�ı, kanatlar arası

mesafe sabit tutulmu�tur. Bunun yanı sıra kanat çapı, kanat yüksekli�i, borular

arası mesafe ve kanat tipi de�i�tirilerek bu de�i�ikliklerin ısı geçi�ine olan etkisi

gözlenmi�tir. Çalı�mada üç tip dairesel oluklu kanatlı boru demeti incelenmi�tir.

Bunlardan iki tanesinin kanat yüksekli�i 9 mm ve 13 mm olarak farklı seçilmi�tir.

Di�er kalan bir tanenin kanat yüksekli�i 9 mm olsa da oluk kısmının boyu farklı

seçilerek ısı transferine etkisi gözlenmi�tir. Spiral kanatlı iki tip boru

kullanılmı�tır. Bu iki tip borunun farkı da 9 ve 6,3 mm olan kanat yükseklikleridir.

Boru demetinde çapraz yöndeki boru sayısı 5, eksenel yöndeki boru sayısı ise 3 ila

6 arasında alınmı�tır. Deneyler esnasında boru içinden 0,075 kg/s ve 60 °C
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sıcaklı�ında sıcak su dı�ından ise so�uk hava geçirilmi�tir. Havanın debisi 0,14 ila

0,80 kg/s arasında de�i�tirilmi�tir. Helisel kanatlı boru demetlerinin içinde

bulundu�u kanal 200 mm geni�li�inde, 200 mm yüksekli�inde ve 320 mm

uzunlu�undadır. Dairesel oluklu kanatlı boru demetlerinin içinde bulundu�u kanal

200 mm geni�li�inde, 292,5 mm yüksekli�inde ve 410 mm uzunlu�undadır.

Sonuç kısmında farklı kanat uzunlu�una sahip kanatların Nusselt sayısının

Reynolds sayısına göre de�i�imi incelenmi�tir. Borular arasındaki havanın hız

de�eri spiral kanatlı borularda 6,5 ila 39 m/s ve dairesel oluklu kanatlı borularda

ise 5 ila 30 m/s arasındadır. Her iki tip kanatlı boru içinde çapraz yöndeki ve

eksenel yöndeki borular arasındaki mesafeler de�i�tirilerek Reynolds sayısının

Nusselt sayısına göre de�i�imi incelenmi�tir. Her iki tip kanatlı boru içinde sıra

sayısı 3 ila 6 arası de�i�tirilerek Reynolds sayısının Nusselt sayısına göre de�i�imi

incelenmi�tir. Çalı�ma sonunda tahmini olarak Nusselt sayısını veren bir denklem

belirlenmi�tir. Bu denklem kanat çapına, kanat uzunlu�una, kanat arası mesafeye,

hacim içerisindeki e� de�er çapa ve boru sıra sayısına ba�lıdır. Çalı�ma

kapsamında belirtilen denklem daha önce spiral kanatlı borular için literatürde

verilmi� denklemlerle kar�ıla�tırılmı�tır.

Demir (2006) tez çalı�masında 15 mm x 15 mm kare kesitli ve 15 mm çaplı

dairesel kesite sahip kanatların ısı geçi�i ve sürtünme karakteristiklerini deneysel

olarak incelemi�tir. Kanatlar 50, 75 ve 100 mm olmak üzere üç farklı uzunlukta

alınmı�tır. Kanatların akı�a dik yöndeki kanat sayısı 7 ve kanatlar arası mesafe

18,125 mm olarak sabit tutulmu� fakat akı� yönünde ise kanatlar arası mesafe

de�i�tirilerek deneyler gerçekle�tirilmi�tir. Her bir kanat geometrisi için kanatlar

delinerek olu�an jet benzeri akı�ın etkileri de incelenmi�tir. Çalı�mada seçilen

Reynolds sayısı kanal hidrolik çapına ve ortalama hız de�erine ba�lı olarak 13500

ila 42000 arasında hesaplanmı�tır. Kanatların dip kısmına bir ısıtıcı ile 200 W

de�erinde sabit ısı akısı verilmi�tir. Çalı�ma sonucunda Nusselt sayısı ve

sürtünme faktörü için genel ba�ıntılar çıkarılmı�, Taguchi Metodu ile

optimizasyon çalı�ması yapılmı�tır. Her bir farklı durum için Nusselt sayısının

performans istatisti�ini gösteren ve sürtünme faktörünün Reynolds sayısının göre

de�i�imini veren grafikler çizilmi�tir.

�ahin vd. (2007) çalı�malarında düz kanatlı borulu ısı de�i�tiricisinde

kanat açısı de�i�tirilerek elde edilen 7 farklı durumun ısı geçi�i ve basınç dü�ümü
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üzerine etkisini 3 boyutlu sayısal olarak incelemi�lerdir. Analizi yapabilmek için

FLUENT, modeli çizmek ve meshleme yapabilmek için GAMB�T programı

kullanılmı�tır. Tüm analizlerde alt yüzeyden 1500 K sıcaklı�ında baca gazı girdi�i

ve kütle debisinin ��K�F � ���� kg/s oldu�u kabul edilmi�tir. Borunun içinden ise

343 K sıcaklı�ında su geçti�i kabul edilmi�tir. Su ile boru iç yüzeyi arasındaki ısı

ta�ınım katsayısı Gnielinski ba�ıntısı ile zorlanmı� türbülanslı akı� ko�ulunda

hesaplanmı�tır. Bunlara ek olarak akı�ın kararlı ve laminer, baca gazının

sıkı�tırılamaz ve termofiziksel özelliklerinin sabit, kanat ve borunun bakırdan ve

bakırın termofiziksel özelliklerinin sabit oldu�u kabul edilmi�tir. Dü�ey kanat

açısı 5, 10, 15, 20, 25, 30° olacak biçimde de�i�tirilerek analizler

gerçekle�tirilmi�tir. Sonuç olarak dü�ey kanat açısını arttırmanın ısı geçi�ini

arttıraca�ını fakat bununla birlikte basınç dü�ümünde de önemli miktarda artı�a

neden olaca�ı belirtilmi�tir.

Yakar (2007) tez çalı�masında delinmi� kanatlı, kanatlı boru tipi ısı

de�i�tiricisinde, dairesel kanat üzerinde olu�an sınır tabakayı bozarak meydana

gelen durumun ısı geçi�i ve basınç dü�ümüne etkisini deneysel olarak

incelemi�tir. En uygun açısal delik yerle�im konumunun akı� �ekline, geometriye

ve çalı�ma ko�ullarına göre ne oldu�u ara�tırılmı�tır. Çalı�mada kullanılan kanatlı

boru, 900 mm boyunda, 29 mm dı� çapında ve 2 mm et kalınlı�ında diki�siz

galvanizli su borusudur. Kanat çapı, 87 mm ve kanat kalınlı�ı, 0,5 mm olarak

sabit tutulmu�, buna kar�ılık kanatlar arası mesafe, be� farklı büyüklükte (4, 8, 10,

12, 15 mm) de�i�tirilerek deneyler gerçekle�tirilmi�tir. Çalı�mada her bir kanat

üzerine aynı çapta delikler açılmı� ve birbirlerini, seçilen aynı açı altında takip

edecek �ekilde ısıtıcı boru üzerine yerle�tirilmi�lerdir. Kanat üzerinde olu�an sınır

tabakayı bozmak için açılan deliklerin, deliksiz duruma göre farkını görebilmek

amacıyla deliksiz kanatlı ısıtıcı uygulamalarına da çalı�ma içerisinde yer

verilmi�tir. Kanat üzerinde açılan deliklerin en uygun açısal yerle�im yerinin

tespit edilebilmesi için çalı�mada altı farklı açısal konumda (0, 15, 30, 45, 60, 90°)

delikler delinmi�tir. Ayrıca çalı�mada, boru içinden akan su ile boru yüzeyinden

akan havanın birbirlerine göre akı� yönlerinin etkilerini belirleyebilmek için,

birbirlerine göre ters ve paralel akı� durumlarına ait ko�ullar ve havanın

hareketinin, emme ya da basma seklinde olmasına ait durumlarda deneysel

çalı�ma içerisinde incelenmi�tir. Deneylerde ısıtıcı akı�kan suyun debisi 1,1
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kg/s’de sabit tutulurken, ısıtılan akı�kan havanın debisi 0,04; 0,06; 0,08 kg/s

de�erlerinde de�i�tirilmi�tir. Su sıcaklıkları 40 ila 70 °C arasında de�i�tirilerek

deneyler gerçekle�tirilmi�tir. Çalı�mada toplamda 945 deney yapılmı� ve her bir

de�i�en durum için sonuçlar analiz edilerek grafikler halinde verilmi�tir.

Ömero�lu (2007) tez çalı�masında silindirik, altıgen ve kare kanatlı borulu

çapraz akı�lı ısı de�i�tiricisinde de�i�en parametrelerin ısı geçi�ine ve akı�a olan

etkisini deneysel olarak incelemi�tir. Yapılan çalı�mada boru içerisinden sabit

debi (0,00124 kg/s) ve sıcaklı�a (18 °C) sahip su, borunun dı� kısmından ise

de�i�ik debi (0,026; 0,034; 0,040; 0,046; 0,052; 0,054 kg/s) ve sıcaklıklarda (50,

75, 90 °C) hava geçirilmi�tir. Isı de�i�tiricinin hava tarafındaki ısıl

performansının hesaplanmasında �-NTU yöntemi kullanılmı�tır. Yapılan deneyler

sonucu altıgen kanat yapısına sahip ısı de�i�tiricisinin daha yüksek performansa

sahip oldu�u görülmü�tür. Farklı geometriler için ısı geçi� ve basınç dü�ümünün

etkileri Reynolds sayısının fonksiyonu olarak incelenmi� ve bunlarla ilgili

grafiklere yer verilmi�tir.

Kurtul (2007) tez çalı�masında içerisinden akı�kan olarak hava geçirilen

uzunlamasına kanat yapısındaki kare kesitli e�risel kanalda gerçekle�en ısı

geçi�ini sayısal olarak incelemi�tir. Sayısal ısı geçi�inin hesabı için Fluent

programı kullanılmı�tır. Yapılan analizlerde akı�kan olarak kullanılan havanın

hidrodinamik olarak tam geli�mi�, ısıl olarak ise geli�mekte oldu�u ve kanal

yüzeyinin 313 K sabit sıcaklıkta oldu�u kabul edilmi�tir. Kanatlı yapının kanatsız

yapıya göre farkını görebilmek amacıyla ilk olarak kanatsız yapının hesaplamaları

yapılmı�tır. Bu hesaplamalar yapılırken Reynolds sayısı 250 ila 2200 arasında

de�i�en de�erlerde alınmı�tır. Daha sonra kanal içerisine bir tane uzunlmasına

kanat ilave edilmi� ve kanat yüksekli�i 6,25 mm, 12,5 mm, 18,75 mm ve 25 mm

olarak de�i�tirilerek de�i�ik Reynolds sayılarında analizler yapılmı�tır. Ayrıca

kanat sayısı birer arttırılarak aynı yükseklik de�erleri için ve farklı Reynolds

sayılarında analizler gerçekle�tirilip kanat sayısındaki artı�ın ısı geçi�ine olan

etkisi incelenmi�tir. Kanat sayısı 1, 2, 3 ve 4 alınarak analizler yapılmı�, Fluent

programından elde edilen sonuçlar ile literatürde mevcut olan sonuçlar

kar�ıla�tırılarak yapılan analizlerin do�rulu�una bakılmı�tır. Fluent programında

Reynolds sayısına ba�lı olarak elde edilen kanal içerisindeki, giri� ve çıkı�ındaki
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hız vektörleri, kanal içerisindeki sıcaklık ve basınç da�ılımları incelenmi� ve

bunlara ait sonuçlar verilmi�tir.

�irin (2008) tez çalı�masında etrafında kanat bulunan 130 cm uzunlu�unda

ve 90 mm çapında alüminyum bir boru üzerinde zorlanmı� ta�ınım ile meydana

gelen ısı geçi�ini deneysel olarak incelemi�tir. Borunun ısıtılmasında varyak

kullanılmı� ve boruya de�i�ik ısı akıları (35-40-45-50-55-60-65-70 W) verilmi�tir.

Boru üzerine gönderilen havanın hızı 0,5 m/s’den 5 m/s’ye kadar 0,5 m/s

arttırılarak de�i�tirilmi�tir. Çalı�mada ölçüm hatalarından kaynaklanan sorun

nedeniyle toplamda yapılan 400 deney içerisinden 120 deneyin sonuçları

kullanılmı�tır. Belirtilen ısı akıları için farklı Reynolds sayılarında, ısı geçi�i,

Nusselt sayısı, ısı ta�ınım katsayısı, kanat etkenli�i, kanat verimi ve toplam yüzey

verimi hesaplanmı�tır.

Lee et al. (2009) evlerdeki so�utucuların buharla�tırıcılarında kullanılan

spiral kanatlı borulu ısı de�i�tiricilerin hava tarafındaki ısı transfer karakteristi�i

üzerine deneysel çalı�ma yapmı�lardır. Deney düzene�i sabit sıcaklıktaki ve

nemdeki hava olan bir psikometrik oda içine konulmu�tur. Boru içerisinden etilen

glikol-su karı�ımı so�utucu akı�kan olarak geçirilmi�tir. Çözeltideki etilen glikol

ve su karı�ım oranları e�it alınmı�tır. Bu karı�ım sabit sıcaklıkta tutulmu�tur. Isı

de�i�tiricide bulunan borular arasındaki mesafe boru demetine eksenel ve çapraz

yönde 30 mm’dir. Spiral tip dairesel kanadın kalınlı�ı ve çapı sırasıyla 0,2 ve 24,5

mm, borunun dı� çapı ise 8 mm’dir. Kanat ve boru malzemesi olarak alüminyum

kullanılmı�tır. Deneyler esnasında kanat adım mesafesi, boru demetine eksenel

yöndeki boru sıra sayısı ve boru dizili� �ekilleri de�i�tirilmi�tir. Yapılan bu

de�i�ikliklerin hava tarafındaki ısı geçi�ini ne ölçüde etkiledi�i ara�tırılmı�tır.

Deneyler esnasında havanın giri� sıcaklı�ı ve ba�ıl nemi, so�utucunun akı�kanın

giri� sıcaklı�ı ve kütle debisi sabit tutulmu�tur. Deneyler esnasında havanın giri�

hızı 0,4 ila 1,3 m/s, kanat hatvesi 5 ila 12 mm, boru sıra sayısı ise 1 ila 5 arasında

de�i�tirilmi�tir. Isı de�i�tiricideki kanat dizili� �ekilleri düzgün sıralı ve

kaydırılmı� sıralı olarak iki farklı �ekilde uygulanmı�tır. Yapılan deneysel çalı�ma

sonunda 2 sıra sayısına sahip spiral düzgün sıralı kanatlı borulu ısı de�i�tiricinin

kanat hatvesinin de�i�iminin Colburn faktörü üzerinde önemli ölçüde etkili

oldu�u görülmü�tür. Belirtilen durumda tüm Reynolds sayılarında yapılan

analizlerde kanat hatvesi 5; 7,5; 10; 12,5 mm ölçülerinde de�i�tirilerek artarken
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Colburn faktörü de %29,3 oranında artmı�tır. Benzer �ekilde 2 sıra sayısına sahip

kaydırılmı� sıralı olarak yerle�tirilmi� spiral kanatlı borulu ısı de�i�tiricinin kanat

hatvesinin 5 mm’den 12 mm’ye arttırılmasının Colburn faktörünü %27,3 oranında

arttırdı�ı görülmü�tür. Yapılan analizlerde Reynolds sayısı 400 ve 850 oldu�u

durumda kaydırılmı� sıralı olarak yerle�tirilmi� kanatların Colburn faktörü

bakımından düzgün sıralı yerle�tirilmi� kanatlara nazaran sırasıyla ortalama

%11,05 ve %7,3 oranında daha yüksek oldu�u görülmü�tür. Çalı�mada boru sıra

sayısının artmasının Colburn faktörü üzerindeki etkisi de ara�tırılmı�tır. Kanat

hatvesi 10 mm alınarak yapılan ara�tırmada boru sırası 1’den 5 kadar artmasıyla

Colburn faktörünün %23 oranında azaldı�ı görülmü�tür. Boru sıra sayısının 4’ten

yukarı artmasının ise Colburn faktörü üzerinde önemli bir etkisinin olmadı�ı

belirtilmi�tir. Kanat hatvesi 12,5 mm alınarak yapılan çalı�mada benzer sonuçlar

vermi�tir. Benzer �ekilde spiral kanatlı borulu ısı de�i�tiricinin kaydırılmı� sıralı

olarak düzenlenmesinin Colburn faktörü üzerine etkisine bakılmı�tır. Kanat

hatvesi 10 mm alınarak yapılan analizde boru sıra sayının 1’den 5’e kadar

artmasıyla Colburn faktörünün %33 oranında azaldı�ı görülmü�tür. Fakat

boruların kaydırılmı� sıralı olarak yerle�tirildi�i ısı de�i�tiricide eksenel yöndeki

boru sıra sayısı 4’ten yukarı artarken Colburn faktörü üzerindeki etkisinin halen

var oldu�u görülmü�tür. Sonuç kısmında kanat yerle�im �eklinin Colburn faktörü

üzerindeki etkisi de incelenmi�tir. Boru sıra sayısı 2 ve 5 arasında de�i�en

kaydırılmı� sıralı yerle�ime sahip ısı de�i�tiricinin, düzgün sıralı yerle�ime sahip

ısı de�i�tiriciye göre sırasıyla %28,45 ve %14,86 oranında Colburn faktörünün

daha büyük oldu�u belirtilmi�tir. Genellikle kanat hatvesinin 7,5 mm’den büyük

oldu�u durumlarda kaydırılmı� sıralı olarak dizilmi� kanatlara sahip ısı

de�i�tiricilerin düzgün sıralı olarak dizilmi� kanatlara sahip ısı de�i�tiricilere göre

daha iyi ısı geçi�i sa�ladı�ı ifade edilmi�tir. Fakat küçük kanat hatvesinde ise

kanat dizili� �eklinin ısı geçi�ine olan etkisi ihmal edilebilir düzeydedir.

Çalı�manın sonunda boru sıra sayısı 1 ila 5, kanat hatvesi 5 ila 12,5 mm ve

Reynolds sayısı 340 ila 1050 arasında de�i�en, kaydırılmı� sıralı ve düzgün sıralı

kanat dizili�ine sahip spiral tip dairesel kanatlı ısı de�i�tiricilerde geçerli olan

Colburn faktörünü veren ba�ıntılara yer verilmi�tir.

Srisawad and Wongwises (2009) bu çalı�malarında helisel sarılı kanatlı

borulu ısı de�i�tiricinin ısı geçi� özelliklerini deneysel olarak incelemi�lerdir.

Deneyler esnasında borular içerisinde sıcak su, boru dı�ında ise çevre hava
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akı�kan olarak kullanılmı�tır. Isı de�i�tiricinin gövde kısmı çelik olup içerisinde

helisel sarılmı� bakırdan kanatlı boru vardır. Boru etrafına sarılmı� spiral kanatlar

alüminyum malzemeden olup kalınlı�ı 0,5 mm ve çapı 28,25 mm’dir. Spiral boru

hava akı�ına dik yönde 4 sıra olarak sarılmı�, hava akı�ına paralel yönde ise 7

sıradan olu�maktadır. Helisel borunun iç ve dı� çapları sırasıyla 8,6 mm ve 9,4

mm’dir. Boru üzerinde bir metreye dü�en kanat sayısı 500, kanat hatvesi 2

mm’dir. Deneyler esnasında suyun giri� sıcaklı�ı 40 °C ila 50 °C ve kütlesel

debisi 0,2 ila 0,4 kg/s, havanın kütlesel debisi 0,04 ila 0,13 kg/s arasında

de�i�tirilmi�tir. Yapılan çalı�ma sonucunda havanın giri� sıcaklı�ı sabit tutulup

suyun giri� sıcaklı�ı, kütle debisi ve havanın kütle debisinin de�i�iminin ısı geçi�i

üzerine olan etkisi ara�tırılmı�tır.

Deveci (2009) tez çalı�masında gövde-boru tipi bir ısı de�i�tirgecinin

deneysel olarak incelemesini yapmı�tır. Deneysel olarak incelenen ısı de�i�tirici

U-borulu ve �a�ırtma levhalıdır. Deneyde kullanılan ısı de�i�tirgecinde iç çapı 9

mm ve dı� çapı 12 mm olan, içinden sıcak su geçen 32 adet boru vardır. Isı

de�i�tirgecinin so�uk su bulunan gövde kısmının uzunlu�u 420 mm, gövde iç çapı

ise 230 mm’dir. Deneyler esnasında boru tarafından giren sıcak su 24-57 °C,

gövde tarafından giren so�uk su ise 18-51°C sıcaklık aralı�ında alınmı�tır.

Deneyler esnasında boru içinden geçen sıcak suyun debisi 0,775 kg/s; 0,86 kg/s;

1,035 kg/s de�erlerinde sabit tutulmu�, so�uk suyun debisi ise 0,645 kg/s; 0,73

kg/s; 0,88 kg/s de�erlerinde de�i�tirilmi�tir. Analitik yöntem olarak Bell-

Delaware, Kern Metodları ve �-NTU yöntemini kullanarak elde edilen sonuçlar

deneysel sonuçlarla kar�ıla�tırılmak suretiyle ısı de�i�tirgecinin ısıl performansı

de�erlendirilmi�tir. Yapılan analizler sonucu ısı de�i�tirgecinin ısıl performans

de�erinin % 14-22 arasında bir de�ere sahip oldu�u görülmü�tür.

Naess (2010) bu çalı�masında kesikli spiral kanat kullanılan 10 farklı boru

demetinin ısı geçi�i ve basınç dü�ümü performansını deneysel olarak incelemi�tir.

Deneysel çalı�mada boru demetleri üzerinden akı�kan olarak sıcak hava, borular

içerisinden ise so�utucu akı�kan olarak �ebeke suyu veya su-glikol karı�ımı

kullanılmı�tır. Tüm deneylerde havanın boru demetlerine giri� sıcaklı�ı elektrikli

ısıtıcı ile yakla�ık olarak 100 °C’de sabit tutulmu�tur. Boru demetleri kaydırılmı�

sıralı dizili�e göre hava akı�ına paralel yönde 8, hava akı�ına dik yönde 4 sıra

olmak üzere toplam 32 borudan olu�maktadır. L ayaklı kesikli spiral kanatlar

borular etrafına sarılmı�, kanat ve boru malzemesi olarak karbonlu çelik
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kullanılmı�tır. Tüm boru demetlerinde kanat kalınlıkları, boru boyları sabit

alınmı� buna kar�ın boru çapları, borular arasındaki yatay ve dikey yöndeki

mesafe, kanatlar arası mesafe ve kanat uzunlukları de�i�tirilerek deneyler

gerçekle�tirilmi�tir. Sonuç kısmında hava akı�ına dik yöndeki borular arası

mesafenin borular arası diyagonal uzaklı�a oranının 1’den büyük olması

durumunda ısı geçi� katsayısını önemli ölçüde dü�ürdü�ü belirtilmi�tir. Kanat

hatvesinin arttırılmasının ısı geçi� katsayısını dü�ürdü�ü, kanat uzunlu�unun

arttırmanın ise ısı geçi� katsayısını arttırdı�ı belirtilmi�tir. P( Q PR oldu�u

durumda borular arası mesafenin artmasının basınç dü�ümü üzerine etkisinin çok

küçük oldu�u, fakat P( S PR oldu�u durumda ise basınç dü�ümünü azalttı�ı

belirtilmi�tir. Kanat hatvesini arttırmanın Euler sayısını azalttı�ı, buna kar�ın

kanat uzunlu�unu arttırmanın ise Euler sayısı üzerinde bir etkisi olmadı�ı

vurgulanmı�tır. Çalı�ma sonunda kesikli spiral kanatlar için Nusselts sayısını ve

Euler sayısını veren ba�ıntılar verilmi�tir.

Çorak (2010) tez çalı�masında kanatlı boru tipi ısı de�i�tiricisinin sayısal

modellemesini yaparak, ısıl performans açısından en uygun kanat geometrisinin

incelemesini yapmı�tır. Çalı�mada kullanılan kanatlı boru 1,234 cm iç, 6,27 cm

dı� çapa ve 1,5 m uzunlu�a sahiptir. Isı de�i�tiricisinin tam silindirik ve simetrik

olması nedeniyle, modelleme iki boyutlu eksenel simetrik olarak GAMBIT

programında çizilmi� ve tüm modellerde hem ta�ınım hem de iletimin oldu�u

bile�ik ısı transferi çözümü uygulanarak analizler FLUENT programında

gerçekle�tirilmi�tir. Analizlerde iç borudan 0,2 m/s hıza sahip 368 K sıcaklı�ında

su, kanatlı dı� taraftan ise 2 ila 7 m/s aralı�ında de�i�en hızlarda 481 K

sıcaklı�ında hava akmaktadır. �lk ba�ta ısı de�i�tiricisinin kanatsız yapısının ısı

geçi�ine etkisi incelenmi�tir. Kanatlı borulu ısı de�i�tiricisinin hesabında kanat

kalınlı�ı 0,001; 0,002; 0,003; 0,004; 0,005; 0,006 m olmak üzere 6 farklı de�erde

seçilmi�tir. Her bir kanat kalınlı�ına göre kanat yüksekli�i de 0,006; 0,012 ve

0,018 m de�erlerinde de�i�tirilerek ters ve paralel akı� için analizler

gerçekle�tirilmi�tir. �lk a�amada yapılan 36 farklı analiz sonucunda en iyi ısı

geçi�inin sa�landı�ı 0,006 m kanat kalınlı�ına ve 0,018 m kanat uzunlu�una sahip

ters akı�lı kanat yapısının oldu�u belirlenmi�tir. En iyi ısı geçi�inin sa�landı�ı

kanat yapısı belirlendikten sonra ikinci a�amada kanat aralıkları 0,020; 0,015;

0,014; 0,013 m de�erlerinde de�i�tirilerek ters ve paralel akı� modeli için 8 adet

analiz yapılmı�tır. Yapılan analizler sonucunda en iyi ısı geçi�ini sa�layan
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kanatlar arası mesafenin 0,013 m ters akı� oldu�u görülmü�tür. Üçüncü a�amada

ise bulunan optimum kanat parametreleri kullanılıp kanatlar 45, 60, 75, 90, 105,

120 ve 135° de�erlerinde açılarla e�ilerek yine ters ve paralel akı� için 12 farklı

analiz yapılmı�tır. Tüm bu yapılan analizler neticesinde en iyi ısı geçi�inin

sa�landı�ı kanat yapısı 0,006 m kanat kalınlı�ına, 0,018 m kanat uzunlu�una,

0,013 m kanatlar arası mesafeye ve 90° kanat açısına sahip ters akı�lı yapının

oldu�u görülmü�tür. Bulunan optimum kanat de�erleri ve açısı alınarak hava giri�

sıcaklı�ı 2 ila 7 m/s arasındaki hızlarda de�i�tirilerek ters ve paralel akı� için 12

farklı analiz yapılmı�tır. Bütün yapılan analizlerde hava tarafının basınç dü�ümleri

de hesaplanarak sonuçlar grafikler halinde sunulmu�tur.

Pongsoi et al. (2011) deneysel çalı�malarında yüksek Reynolds

sayılarındaki (4000-13000) spiral dalgalı yapıdaki kanatlı borulu ısı de�i�tiricide

kanat hatvesinin ve kanat malzemesinin hava tarafındaki ısıl performansına

etkisini ara�tırmı�lardır. Yapılan çalı�mada kanat tarafında akı�kan olarak hava,

boru içerisinde ise akı�kan olarak sıcak su geçirilmi�tir. Deneyler esnasında

havanın giri� sıcaklı�ı sabit tutulurken suyun kütle debisi de�i�tirilmi�tir. Isı

de�i�tiricide kullanılan borular bakırdan olup iç ve dı� çapları sırasıyla 13,5 mm

ve 16,35 mm, boyları ise 320 mm’dir. Kanat çapı 34,8 mm ve kalınlı�ı 0,4

mm’dir. Borular hava akı�ına paralel yönde 35 mm aralıkla 2 sıra, hava akı�ına

dik yönde ise 39 mm aralıkla 9 sıra olacak �ekilde dizilmi�tir. Kanat malzemesi

bakır ve alüminyum olacak �ekilde iki farklı biçimde seçilmi�tir. �ki farklı kanat

tipi için kanat hatveleri 3,2; 4,2 ve 6,2 mm de�erlerinde de�i�tirilerek yapılan

deneyler sonucunda kanat hatvesinin Colburn faktörü üzerindeki etkisinin çok

küçük oldu�u belirtilmi�tir. Bu sonucun yapılan benzer çalı�malarla ters

dü�mesinin nedeni bu çalı�mada yapılan deneylerdeki Reynolds sayısının 4000 ila

13000 arasında yüksek de�erlerde olmasından kaynaklandı�ı söylenmi�tir. Kanat

hatvesinin sürtünme faktörüne olan etkisine bakıldı�ında 3,2 ve 4,2 mm kanat

hatvesi arasında sürtünme faktörü bakımından önemli bir farklılık yoktur. Ancak

kanat hatvesi 6,2 mm olarak alındı�ında sürtünme faktörü üzerinde belirgin bir

etki yapmaktadır. 6,2 mm kanat hatvesi için sürtünme faktörü 3,2 ve 4,2 mm

kanat hatvesi için bulunan sürtünme faktörüne göre daha büyüktür. Kanat

malzemesinin hava tarafındaki ısı geçi�ine etkisi de incelenmi�tir. Benzer

deneysel ko�ullarda kanat malzemesinin de�i�imin Colburn ve sürtünme faktörü

üzerinde önemli bir etkisinin olmadı�ı görülmü�tür. Buna kar�ın kanat veriminin
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bakır kanadın alüminyum kanada göre yüksek oldu�u belirtilmi�tir. Bunlara ek

olarak farklı kanat malzemesi kullanımının ısı geçi�ine etkisi incelenmi� ve bakır

kanat kullanılması halinde ısı geçi�inin alüminyum kanat kullanımına göre çok az

bir farkla fazla oldu�u görülmü�tür. Bunun nedenin kanat verimleri arasındaki

farklılıktan kaynaklandı�ı belirtilmi�tir.

Karabulut (2011) tez çalı�masında plaka tipi ısı de�i�tiricilerinde levha

yüzeylerine yerle�tirilen kanatların ısı geçi�ine etkilerini FLUENT paket

programını kullanarak incelemi�tir. Isı de�i�tiricinin üst kanalından 300 K

sıcaklı�ında so�uk hava, alt kanalından ise 600 K sıcaklı�ında sıcak hava akı�kan

olarak geçirilmi�tir. Kanatlı yapının kanatsız yapıya göre farkını belirleyebilmek

amacıyla ilk olarak kanatsız yapının analizi yapılarak hız ve sıcaklık da�ılımı

incelenmi�tir. Daha sonra aynı sınır ko�ulları kullanılmı� fakat kanat açıları ve

kanat boyutları de�i�tirilerek olu�turulan farklı kanat geometrilerin hız ve

sıcaklı�ı nasıl etkiledi�i incelenmi�tir. �lk olarak iki boyutlu ve sonrasın da üç

boyutlu modelleme için farklı kanat geometrileri göz önüne alınarak analizler

gerçekle�tirilmi�tir. Çalı�mada farklı kanat aralıklarının, yüksekliklerinin ve

kanatçık dizili� �ekillerinin de hız ve sıcaklı�a olan etkisi incelenmi�tir.

Pongsoi et al. (2012a) bu çalı�malarında yüksek Reynolds sayılarındaki

(3500-13000) hava akı�ına maruz kalmı� L ayaklı spiral kanatlı borulu ısı

de�i�tiricinin hava tarafındaki performansını deneysel olarak incelemi�lerdir.

�ncelenen ısı de�i�tiricide akı�kanların hareketlerinin birbirlerine göre durumları

üç katagoriye ayrılmı�tır. Bunlar paralel çapraz akı�lı, kar�ıt çapraz akı�lı ve çok

geçi�li çapraz akı�lıdır. Isı de�i�tiricinin bu üç durumu içinde analizler

gerçekle�tirilmi�tir. Isı de�i�tiricide akı�kan olarak borular üzerinden çapraz

olarak dı� ortam havası, borular içerisinden ise sıcak su geçirilmi�tir. Isı

de�i�tiricideki borular bakırdan yapılmı� olup bakır ve alüminyum olmak üzere

iki tip kanat kullanılmı�tır. Yapılan analizlerde bakır ve alüminyum kanatlı iki tip

boru demeti içinde boru iç çapları 13,5 mm, boru dı� çapları 16,35 mm, kanat

ayak dı� çapı 16,85 mm, kanat hatvesi 3,25 mm, kanat kalınlı�ı 0,25 mm, hava

akı�ına paralel yöndeki borular arası mesafe 35 mm ve hava akı�ına dik yöndeki

boru sıra sayısı 9 olarak alınmı�tır. Her iki tip kanatlı boru demeti için ise hava

akı�ına dik yöndeki borular arası mesafe 39 ile 40 mm, ısı de�i�tirici giri� kesit

alanı 320x350 mm ile 340x360 mm ve hava akı�ına paralel yöndeki boru sıra
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sayısı 2, 3 ve 4 olarak alınıp deneyler gerçekle�tirilmi�tir. Yapılan deneylerde

kanat dı� çapı, bakır kanatlı boru demetinde 30,5 mm, alüminyum kanatlı boru

demetinde ise 35 mm’dir. Isı de�i�tirici 0,43x0,48 m kesitinde çelik plakadan imal

edilmi� bir rüzgar tünelinin içerisine yerle�tirilmi�tir. Tünel 16 mm kalınlı�ındaki

yalıtım malzemesi ile kaplanmı�tır. Hava kanalı içerisine hız ayarı yapılabilir

(invertörlü) 2,2 kW’lık aksiyel bir fan ile hava gönderilmektedir. Isı de�i�tiricinin

giri� ve çıkı�ındaki havanın sıcaklı�ını ölçmek için T tipi termokupl

kullanılmı�tır. Isı de�i�tiricideki basınç dü�ümü dijital bir manometre ile

ölçülmü�tür. Borular içerisinden 0,2 ile 0,233 L/dak debilerinde sirkülasyonu

yapılan sıcak su, 18 kW de�erinde elektrikli ısıtıcı ile bir tank içinde ısıtılmı�tır.

Sıcak suyun ısı de�i�tiriciye giri� sıcaklı�ı 50 ila 70 °C, havanın ısı de�i�tiriciye

giri� hızı da 2 ila 6 m/s arasında de�i�tirilerek deneyler gerçekle�tirilmi�tir.

Deneyler esnasında sıcak suyun debisi ve sıcaklı�ı sabit tutulmu�, buna kar�ın

havanın giri� hızı de�i�tirilmi�tir. Analizler yapılırken ısı de�i�tiricide olu�an ısı

geçi�i kararlı duruma geldi�i anda ölçümler alınmı�tır. Isı de�i�tiricinin ısı ta�ınım

katsayısını belirlemek için T U VWX yöntemi kullanılmı�tır. Sonuç kısmında dı�

çapı 30,5 mm olan bakır kanatlı boru demeti için hava akı�ına paralel yöndeki

boru sıra sayısının Colburn ve sürtünme faktörü üzerindeki etkisi ara�tırılmı�tır.

Boru sıra sayısı 2, 3 ve 4 olarak de�i�tirilerek analizler gerçekle�tirilmi�tir.

Yapılan deney sonuçları göstermi�tir ki Reynolds sayısının arttırılması Colburn ve

sürtünme faktörünü azaltmaktadır. Bunun yanı sıra hava akı�ına paralel yöndeki

boru sıra sayısının arttırılmasını Colburn ve sürtünme faktörünün üzerinde önemli

bir etkisinin olmadı�ı gözlemlenmi�tir. Ayrıca Reynolds sayısının 2000’nin

üzerinde oldu�u durumlarda hava akı�ına paralel yöndeki boru sıra sayısının hava

tarafındaki performansa etkisi azalmaktadır. Boru sıra sayısı ve Reynolds

sayısının Colburn ve sürtünme faktörü üzerine olan etkisi alüminyum kanat tipi

içinde incelenmi� ve bakır kanat tipinde olu�an sonuçların aynısı bulunmu�tur.

Bulunan sonuçlar aynı �artlar altındaki dairesel kanat tipi ile kar�ıla�tırılmı� ve bu

kanat tipinde de benzer sonuçlara rastlanmı�tır. Hava akı�ına paralel yöndeki boru

sıra sayısının basınç dü�ümü üzerine olan etkisi de incelenmi�tir. Boru sıra

sayısının artmasının basınç dü�ümünü arttırdı�ı belirtilmi�tir. Ayrıca ısı

de�i�tiriciye giri� hızının arttırılması da basınç dü�ümünü arttırmaktadır. Bunun

dı�ında aynı boru sıra sayısına sahip ısı de�i�tiricide kanat çapının arttırılmasının

basınç dü�ümünü arttırdı�ı bulunmu�tur. Her iki tip kanat içinde boru sıra
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sayısının arttırılmasının ısı de�i�tirici verimi üzerine etkisine bakılmı� ve önemli

bir etki bulunamamı�tır. Boru sıra sayısının ısı de�i�tirici etkenli�i üzerindeki

etkisine bakılmı� ve bu sayının arttırılmasının ısı de�i�tirici etkenli�ini arttırdı�ı

görülmü�tür. Isı de�i�tiricide ortalama ısı transfer oranının boru sıra sayısıyla

beraber arttı�ı belirtilmi�tir. Sonuç kısmının en sonunda da aynı ko�ullar altındaki

benzer kanat tiplerine sahip ısı de�i�tiriciler ile bu çalı�mada incelenen L ayaklı

spiral kanat tipinin kar�ıla�tırması sayısal olarak yapılmı�tır.

Pongsoi et. al. (2012b) bu çalı�malarında yüksek Reynolds sayılarındaki

(3000-13000) spiral dalgalı yapıdaki kanatlı borulu ısı de�i�tiricinin deneysel

olarak incelemesini yapmı�lardır. Deneyler esnasında boru demetleri üzerinden

akan de�i�ik hava debilerine kar�ın borular içerisinden akan suyun sıcaklı�ı ve

debisi sabit tutulmu�tur. Isı de�i�tiricide iç çapı 13,5 mm ve dı� çapı 16,35 mm

olan bakır borular kullanılmı�tır. Kanat malzemesi bakır ve alüminyum olmak

üzere iki farklı tipte seçilmi�tir. Kanat çapı 35 mm, kanat kalınlı 0,5 mm, kanat

hatvesi 6,3 mm olarak her iki tip kanat malzemesi içinde sabit tutulmaktadır. Isı

de�i�tiricide borular arası akı�a dik yöndeki ve paralel yöndeki mesafeler sırasıyla

40 ve 35 mm’dir. Deneyler esnasında akı�a dik yöndeki boru sıra sayısı 9 olarak

sabit tutulmu�, akı�a paralel yöndeki boru sıra sayısı bakır kanat için 3 ve 4,

alüminyum kanat için ise 2, 3, 4 ve 5 olarak de�i�tirilmi�tir. Yapılan analizler

sürekli rejim ko�ulunda gerçekle�tirilmi�tir. Hava tarafındaki ısı ta�ınım

katsayısını hesaplamak için �-NTU yöntemi kullanılmı�tır. Etkinlik katsayısı

akı�kanların birbirine paralel ve kar�ıt akma durumlarına göre 2, 3, 4 ve 5 sıra

sayısına sahip boru demetleri için verilmi�tir. Hava tarafındaki ısı ta�ınım

katsayısı hesaplandıktan sonra hava tarafındaki ısı geçi�ini karakterize eden

boyutsuz Colburn faktörü hesaplanmı�tır. Kays and London tarafından önerilen

sürtünme faktörü kullanılmı�tır. Deneyler ANSI\ASHRAE standardına göre

gerçekle�tirilmi�tir. Deney sonuçlarında da Colburn ve sürtünme faktörünün

Reynolds sayısına göre de�i�imi grafik halinde verilmektedir. Reynolds sayısı

hesaplanırken borunun dı� çapı esas alınmı�tır. Analiz sonuçlarına bakıldı�ında

beklenildi�i gibi Colburn faktörü ve sürtünme faktörü azalırken Reynolds sayısı

artmaktadır. Colburn faktörü ve sürtünme faktörünün Reynolds sayısına göre

de�i�mini veren grafik ile yüksek Reynolds sayılarında (3000-13000) hava akı�ına

paralel yönde boru sıra sayısının artmasının Colburn faktörü üzerinde önemli bir
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etkisinin olmadı�ı görülmü�tür. Benzer �ekilde yüksek Reynolds sayılarında hava

akı�ına paralel yöndeki boru sıra sayısının sürtünme faktörü üzerinde de bir

etkisinin olmadı�ı görülmü�tür. Briggs ve Young tarafından dairesel kanatlı

borulu ısı de�i�tiriciler için önerilen ba�ıntı ile elde edilen deneysel sonuçlar

kar�ıla�tırılmı�tır. Bu kar�ıla�tırılmanın yapılmasının sebebi ise dairesel kanatların

spiral kanatlara benzer olmasıdır. Yapılan kar�ıla�tırma sonucunda dairesel

kanatlar için elde edilen Colburn faktörü ile çalı�mada spiral kanatlar için elde

edilen Colburn faktörü arasında büyük benzerlik oldu�u görülmü�tür. Bunlara ek

olarak kanat malzemesinin de�i�tirilmesinin de Colburn faktörü ve sürtünme

faktörü üzerinde önemli bir etkisi olmadı�ı görülmü�tür. �ki farklı kanat tipi

içinde Reynolds sayısına kar�ı kanat veriminin de�i�imini veren grafik çizilmi�tir.

Grafikte boru sıra sayısının de�i�iminin kanat verimine olan etkisine de her iki

kanat tipi içinde bakılmı�tır. Grafiklere bakıldı�ında hava akı�ına paralel yöndeki

boru sıra sayısının kanat verimi üzerinde önemli bir etkisinin olmadı�ı

görülmektedir. Bunun sebebi ise kanat veriminin sadece kanadın boyutları, �ekli

ve malzemesine ba�lı olmasıdır. Fakat grafi�e bakıldı�ında bakır kanadın

alüminyum kanattan daha yüksek kanat verimine sahip oldu�u açıkça

görülmektedir. Bu da bakırın alüminyumdan daha yüksek ısı iletim katsayısına

sahip olması ile açıklanmaktadır. Her iki kanat tipi için de ısı geçi�inin, hava

hızına ba�lı de�i�imini gösteren grafi�e bakıldı�ında aynı hava hızı için bakır

kanatların alüminyum kanatlara nazaran bir miktar daha yüksek ısı geçi�i

sa�ladı�ı görülmü�tür. Bu durum bakır kanatların kanat veriminin daha yüksek

olması ile açıklanmaktadır. Ayrıca aynı grafikten benzer hava hızı için boru sıra

sayısının arttırılmasının ısı geçi�i üzerinde çok önemli etkisinin oldu�u

görülmektedir. Boru sıra sayısının arttırılmasının basınç dü�ümü üzerindeki

etkileri de grafikle gösterilmi�tir. Bu grafi�e bakıldı�ında hava giri� hızının

artması ile Reynolds sayısının arttı�ı buna ba�lı olarak da basınç dü�ümünün

arttı�ı görülmü�tür. Grafik incelendi�inde boru sıra sayısının artması ile basınç

dü�ümünün de arttı�ı görülmü�tür. Bu da boru sıra sayısının artmasının akı�

önündeki engelleri arttırması ile açıklanmaktadır. Deneysel sonuçlara bakılarak

spiral dalgalı yapıdaki kanatlı borulu ısı de�i�tiricinin ısı geçi� katsayısını

belirleyebilmek için Colburn faktörünü veren bir ba�ıntı önerilmi�tir. Ayrıca

sonuçlar yardımıyla sürtünme faktörünü de veren bir ba�ıntıda önerilmi�tir. Bu
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ba�ıntıların yüksek Reynolds sayılarına sahip hava akı�lı ısı de�i�tirici

tasarımında kullanılabilece�i belirtilmi�tir.

Pongsoi et al. (2012c) çalı�malarında çapraz akı�lı spiral kanatlı borulu ısı

de�i�tiricinin kanat hatvesinin deneysel olarak optimizasyonunu yapmı�lardır.

Deneysel çalı�mada akı�a paralel yönde 2 sıra, akı�a dik yönde ise 9 sıradan

olu�an boru demeti kullanılmı�tır. Çalı�mada kullanılan boruların iç çapı 13,5

mm, dı� çapları ise 16,35 mm’dir. Spiral kanatların çapı 34,8 mm, kalınlıkları ise

0,4 mm’dir. Belirtilen de�erler sabit tutulurken kanat adımı 2,4; 3,2; 4,2; 6,2 ve

6,5 mm de�erlerinde de�i�tirilerek deneyler gerçekle�tirilmi�tir. Kanat adımının

2,4 ile 6,5 mm aralı�ında seçilmesinin sebebi ise üretimden kaynaklanan

kısıtlamadandır. Boruların içerisinden 55 ila 70 °C arasında de�i�en sıcak su, boru

demetinin dı�ından ise 31.5 °C’ de hava geçirilmi�tir. Suyun kütlesel debisi 0,2 ila

0,233 kg/s arasındadır. Havanın ısı de�i�tiriciye giri� hızı ise 2 ila 7 m/s arasında

de�i�tirilerek deneyler gerçekle�tirilmi�tir. Deneyler esnasında hava 2,2 kW

gücündeki fan ile sisteme gönderilmektedir. Boru çapı, kanat çapı, kanat kalınlı�ı,

boru sıra sayısı, havanın giri� sıcaklı�ı deneyler esnasında sabit tutulmu�, havanın

giri� hızı, suyun kütle debisi, suyun giri� sıcaklı�ı ve kanat hatvesi de�i�tirilerek

optimum kanat aralı�ı belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Deney sonuçlarında havanın ısı

de�i�tiriciye giri� hızının artması ile akı�kanlar arasındaki ısı geçi�inin ve havanın

basınç dü�ümünün artı� gösterdi�i görülmü�tür. Yapılan analizler sonucunda

kanat adımının 3,2; 4,2; 6,2 ve 6,5 olarak de�i�tirilmesinin ısı geçi�ine etkisinin

çok küçük oldu�u görülmü�tür. Buna kar�ın 2,4 mm kanat hatvesi uygulandı�ında

ise aynı fan hızında di�er kanat hatvelerine göre ısı geçi� katsayısının %11-15

arasında daha dü�ük çıktı�ı görülmü�tür. Yapılan analizler sonucu beklendi�i gibi

hava hızının artmasıyla hava da olu�acak basınç dü�ümü artmaktadır. Kanat

hatvesinin artması ise basınç dü�ümünü azaltmaktadır. Buna kar�ın yüksek kanat

adımlarında (4,2; 6,2 ve 6,5 mm) basınç dü�ümleri arasında bir fark

görülmemektedir. Kanat hatvesinin optimizasyonu için 3 tane performans ölçütü

tanımlanmı�tır. Bunlar, ısı de�i�tirici performans ölçütü, sistem performans ölçütü

ve boyutsuz sistem performans ölçütüdür. Isı de�i�tirici performans ölçütü ısı

geçi�inin basınç dü�ümüne oranı �eklinde tanımlanmı�tır. Kanat hatvesinin ısı

de�i�tirici performans ölçütü üzerindeki etkisi sırasıyla, farklı su giri� sıcaklı�ı ve

su debisine göre incelenmi�tir. Yapılan bu inceleme sonucunda ısı de�i�tirici
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performans ölçütüne bakılarak, kanat hatvesinin 4,2 mm’ye kadar arttırılması ile

birlikte arttı�ı fakat kanat hatvesinin 4,2 mm’den yukarıya arttırılması ile

azalmaya ba�ladı�ı ifade edilmi�tir. Tüm hava hız giri� de�erleri için kanat

adımının 4,2 mm olması ısı de�i�tirici performans ölçütünü maksimum

yapmaktadır. �kinci performans ölçütü olarak sistem performans ölçütü

tanımlanmı�tır. Bu ölçüt ısı de�i�tirici ile birlikte fanı da kapsamaktadır. Yapılan

analizler sonucu sistem performans ölçütünün 2,4; 3,2 ve 4,2 mm kanat

hatvelerinde de�i�medi�i fakat 6,2 ve 6,5 mm kanat hatvelerine göre çok yüksek

oldu�u görülmü�tür. Son olarak da boyutsuz sistem performans ölçütü

tanımlanmı�tır. Bu ölçüt sistem performans ölçütünün de�i�tirilmi� halidir ve ısı

geçi�inin fan gücüne bölümü ile ifade edilir. Boyutsuz sistem performans ölçütü

dü�ük fan güçlerinde daha yüksektir. Buna ek olarak tüm fan güçlerinde kanat

hatvesinin artmasıyla boyutsuz sistem performans ölçütü dü�mektedir. Yapılan

tüm deney ve analizler sonucunda kanat hatvelerinin performans ölçütlerine göre

etkileri incelenip optimum kanat hatvesi 4,2 mm olarak bulunmu�tur.

Pongsoi et al. (2013) bu deneysel çalı�malarında yüksek Reynolds

sayılarındaki L ayaklı spiral kanatlı-borulu ısı de�i�tiricinin kanat hatvesinin

de�i�tirilmesinin ısı transfer performansı ve sürtünme karakteristi�i üzerindeki

etkisini ara�tırmı�lardır. Deneysel çalı�mada hava ve sıcak su akı�kan olarak

kullanılmı�tır. Boruların içerisinden su, boru demeti dı�ından ise çapraz akı�lı

hava geçirilmi�tir. Deneyler esnasında suyun debisi ve sıcaklı�ı sabit tutulurken

hava debisi de�i�tirilmi�tir. Isı de�i�tiricide kullanılan borular bakırdan olup

kanatlar ise alüminyumdur. L ayaklı spiral kanatlı borulu ısı de�i�tiricide boru iç

ve dı� çapları, kanat çapı, borular arası mesafe, kanat kalınlı�ı ve boru sıra sayısı

sabit tutulmu� buna kar�ın kanat hatvesi de�i�tirilerek deneyler

gerçekle�tirilmi�tir. Deneyler esnasında havanın kuru termometre sıcaklı�ı 31,5

°C’dir. Havanın hızı 2 ila 8 m/s ve Reynolds sayısı ise 4000 ila 15000 arasında,

suyun sıcaklı�ı 55 ila 70 °C ve debisi ise 0,2 ila 0,233 kg/s arasında de�i�tirilerek

deneyler gerçekle�tirilmi�tir. Deneysel veriler ile yapılan ilk analiz su ve hava

arasındaki enerji dengesidir. Bu dengeye bakıldı�ında ba�ıl hatanın %5’ten daha

küçük oldu�u görülmektedir. Buna ek olarak kanat verimi ve ısı de�i�tirici

etkenli�inin sırasıyla 0,87 ila 0,94 ve 0,14 ila 0,36 arasında oldu�u görülmü�tür.

Deneyler esnasında kanat hatvesi 2,4; 3,2 ve 4,2 mm olarak de�i�tirilmi�tir.
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Sonuçlar göstermi�tir ki ortalama ısı geçi�i, hava tarafı ısı ta�ınım katsayısı ve

basınç dü�ümü hava giri� hızı arttıkça artmı�tır. Kanat hatvesi de�i�iminin ısı

geçi�ine etkisi de incelenmi�, 2,4 ve 3,2 mm kanat hatveleri için 4,2 mm kanat

hatvesine göre sırasıyla %37 ve %26 ısı geçi�ini arttırdı�ı görülmü�tür. Bunun

nedeni ise kanat hatvesinin küçülmesinin ısı geçi� yüzey alanını arttırması ve

böylece ısı geçi�inin artmasıdır. Fakat kanat hatvesinin hava tarafındaki ısı

ta�ınım katsayısı üzerinde kayda de�er bir etkisinin olmadı�ı deney sonuçlarında

görülmü�tür. Kanat hatvesinin basınç dü�ümü üzerine etkisine bakıldı�ında ise

kanat hatvesinin 4,2 mm’den 2,4 mm’ye dü�mesiyle basınç dü�ümünün %38

oranında arttı�ı görülmü�tür. Basınç dü�ümünün sebebi ise kanat hatvesindeki

azalmayla akı� alanındaki engellerin artmasıdır. Deney sonuçlarına bakıldı�ında

kanat hatve de�erlerinin tümü için Reynolds sayısı artarken Colburn faktörü ve

sürtünme faktörünün azaldı�ı görülmü�tür. Sonuçlar göstermi�tir ki kanat

hatvesinin Colburn faktörü üzerindeki etkileri ihmal edilebilir düzeydedir.

Reynolds sayısı 6000’nin üzerinde oldu�u zamanlarda kanat hatvesinin sürtünme

faktörü üzerinde önemli ölçüde etkili oldu�u görülmektedir. Kanat hatvesi arttıkça

sürtünme faktörünün arttı�ı görülmü�tür. Fakat Reynolds sayısı 6000’den az ise

kanat hatvesinin sürtünme faktörü üzerindeki etkisinin ortadan kalktı�ı

belirtilmi�tir.
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3. ISI DE���T�R�C�LER

Sıcaklıkları farklı olan ve katı bir cidar ile birbirlerine karı�maları

engellenen iki akı�kan arasında ısı geçi�ini sa�layan cihazlara ısı de�i�tirici ismi

verilmektedir. Isı de�i�tiriciler, hacim ısıtmasında, havalandırma sistemlerinde,

iklimlendirme tesislerinde, atık ısının geri kazanılmasında, büyük fabrikalardaki

kimyasal i�lem ve güç üretiminde vb. daha birçok çe�itli uygulama alanlarında

yaygın olarak kullanılmaktadır (Incropera ve DeWitt, 2006; Çengel, 2011).

Isı de�i�tiricilerde aranan ba�lıca özellik maliyet ve hacim açısından

minimum, ısı geçi�i açısından ise maksimum olmasıdır. Bu amaç do�rultusunda

uzun zamandır yapılan çalı�malar farklı tipte ısı de�i�tiricilerin ortaya çıkmasına

sebep olmu�tur. Genceli (1999) ısı de�i�tiricilerini a�a�ıdaki �ekilde

sınıflandırmı�tır;

1. Isı de�i�im �ekline göre sınıflama

a. Akı�kanların do�rudan temaslı oldu�u ısı de�i�tiricileri

b. Akı�kanlar arasında do�rudan temasın olmadı�ı ısı de�i�tiricileri

2. Isı geçi�i yüzeyinin ısı geçi�i hacmine oranına göre (kompaktlık)

sınıflandırma

a. Kompakt olmayan ısı de�i�tiricileri

b. Kompakt ısı de�i�tiricileri

3. Akı�kan sayısına göre sınıflama

a. �ki akı�kanlı

b. Üç akı�kanlı

c. n adet akı�kanlı

4. Isı geçi� mekanizmasına göre sınıflama

a. �ki tarafta da tek fazlı akı�

b. Bir tarafta tek fazlı, di�er tarafta çift fazlı akı�

c. �ki tarafta da çift fazlı akı�

d. Ta�ınımla ve ı�ınımla beraber ısı geçi�i

5. Yapısal özelliklerine göre sınıflama

a. Borulu ısı de�i�tiricileri
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i. Düz borulu ısı de�i�tiricileri

ii. Spiral borulu ısı de�i�tiricileri

iii. Gövde borulu ısı de�i�tiricileri

1. Levha tipi �a�ırtma

2. Çubuk tipi �a�ırtma

b. Levhalı ısı de�i�tiricileri

i. Contalı levhalı ısı de�i�tiricileri

ii. Spiral levhalı ısı de�i�tiricileri

iii. Lamelli ısı de�i�tiricileri

c. Kanatlı yüzeyli ısı de�i�tiricileri

i. Levhalı kanatlı ısı de�i�tiricileri

ii. Borulu kanatlı ısı de�i�tiricileri

d. Rejeneratif ısı de�i�tiricileri

i. Sabit dolgu maddeli rejeneratörler

ii. Döner dolgu maddeli rejeneratörler

1. Disk tipi

2. Silindir tipi

e. Karı�tırmalı kaplar

6. Akı� düzenlemesine göre sınıflandırma

a. Tek geçi�li ısı de�i�tiricileri

i. Paralel akı�lı ısı de�i�tiricileri

ii. Ters akı�lı ısı de�i�tiricileri

iii. Çapraz akı�lı ısı de�i�tiricileri

b. Çok geçi�li ısı de�i�tiricileri

i. Çapraz-ters ve çapraz-paralel akı�lı ısı de�i�tiricileri

ii. Çok geçi�li gövde-borulu ısı de�i�tiricileri

iii. n adet paralel levhalı geçi�li ısı de�i�tiricileri

Yukarıda birçok bakımdan sınıflandırması yapılan ısı de�i�tiriciler

genellikle akı� ve yapısal özelliklerine göre sınıflandırılırlar. Çalı�ma kapsamında

özelikle yapısal özelliklerine göre sınıflandırılan ısı de�i�tiricileri için

açıklamalarda bulunulacaktır.
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3.1 Yapısal Özelliklerine Göre Sınıflama

3.1.1 Borulu ısı de�i�tiricileri

Borulu ısı de�i�tiricilerde genellikle eliptik, dikdörtgen ve dairesel kesitli

borular kullanılır. Tasarım a�amasında boru çapının, boyunun ve düzenlemesinin

kolaylıkla de�i�tirilebilmesi ve yüksek basınçlara dayanabilmeleri nedeniyle bu

tip ısı de�i�tiricilerin kullanımı yaygındır (Genceli, 1999).�

3.1.1.1 Düz borulu ısı de�i�tiricileri

�

Düz borulu ısı de�i�tiricilerinde pratikte en basit olan e� eksenli farklı

çaplara sahip iç içe borulu ısı de�i�tiricidir. Isı de�i�tiricinin içteki borusundan

akı�kanların biri akarken, içteki boru ile dı� borunun arasındaki halkasal bölgeden

de di�er akı�kan akar. Akı�kanların akı� yönleri aynı ise paralel akı�lı, yönleri

birbirine ters ise ters akı�lı ısı de�i�tirici olarak isimlendirilirler.

�

�ekil 3.1 Çift borulu bir ısı de�i�tiricide farklı akı� rejimleri ve ilgili sıcaklık profilleri (a) Paralel

akı� (b) Ters akı� (Çengel, 2011)
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3.1.1.2 Spiral borulu ısı de�i�tiricileri

Spiral borulu ısı de�i�tiriciler bir gövde içine yerle�tirilmi� spiral

borulardan olu�ur ve so�utma sisteminde kullanılan yo�u�turucu ve buharla�tırıcı

tasarımında kullanılırlar. Spiral borulu ısı de�i�tiricilerinde bulunan bir spiral

borunun ısı geçi� katsayısı bir düz boruya kıyasla daha büyüktür. Bu tip ısı

de�i�tiricileri temizlemek neredeyse imkansız oldu�u için kirletici olmayan

akı�kanlara daha uygundurlar (Kakaç ve Liu, 1998).

3.1.1.3 Gövde borulu ısı de�i�tiricileri

�

Bu tip ısı de�i�tiriciler bir gövde ve gövdenin içine yerle�tirilen boru

demetinden olu�ur. Gövde kısmından akı�kanlardan biri geçerken boruların

içinden ise di�er akı�kan geçirilmek suretiyle akı�kanlar arasında ısı geçi�i

sa�lanmaktadır. Endüstriyel uygulamalarda sıkça kullanılan bir ısı de�i�tirici

tipidir. Bu tip ısı de�i�tiricilerde gövde tarafındaki akı�kana ait ısı ta�ınım

katsayısını arttırmak için yapılan uygulamalardan biri gövde tarafına �a�ırtma

levhaları koyarak türbülansı arttırmaktır. A�a�ıdaki �ekilde çok geçi�li

düzenlenmi� olan ısı de�i�tiriciler �ematik olarak gösterilmektedir.

�ekil 3.2 Gövde borulu ısı de�i�tiricilerinde çok geçi�li düzenlemeler (a) Bir gövde geçi�li ve iki

boru geçi�li (b) �ki gövde geçi�li ve dört boru geçi�li (Çengel, 2011)
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3.1.2 Levhalı ısı de�i�tiricileri

�

Bu tip ısı de�i�tiriciler düz ya da dalgalı olan ince metal levhalardan imal

edilirler. Contalı levhalı, spiral levhalı ve lamelli olmak üzere üç guruba ayrılırlar

(Genceli, 1999).

3.1.2.1 Contalı levhalı ısı de�i�tiricileri

�

Contalı levhalı ısı de�i�tiriciler, aynı ve farklı akı�kanların levhalar

sayesinde birbirine karı�madan aralarında ısı geçi�i yapabilmelerini sa�layan

aygıtlardır. Levhalar üzerinde bulunan conta sayesinde akı�kanların birbirine

karı�ması ve dı�arıya sızması engellenir. Bakım ve temizli�inin kolay olması, yeni

levhalar eklenerek ısı de�i�tirici kapasitesinin arttırılabilmesi, ısı geçi� etkinli�inin

yüksek olması gibi avantajlarından dolayı endüstride birçok alanda

kullanılmaktadır (Genceli, 1999).

3.1.2.2 Spiral levhalı ısı de�i�tiricileri

�

Spiral levhalı ısı de�i�tiriciler iki uzun paralel levhanın spiral �ekilde

sarılması ile yapılır. �ki levha arasına konulan saplamalar ile levhalar arasında

düzgün bir bo�luk sa�lanır. Levhaların iki tarafı da contalı kapaklar ile kapatılıp

sızdırmazlık sa�lanabilir. Akı�kanlar birbirlerine göre ters veya paralel �ekilde

levhalar arasından geçirilebilirler. Bu tip ısı de�i�tiricilerin temizlenmesinin kolay

olması, gövde borulu ve levhalı contalı ısı de�i�tiricilerine göre basınç kaybının az

olması ba�lıca avantajları arasında gösterilebilir. Conta malzemesi yüzünden

maksimum 10 bar basınca ve 500 °C sıcaklı�a kadar çıkabilmeleri ve tamirinin

zor olması da bu tip ısı de�i�tiricilerin dezavantajlarıdır. Bu tip ısı de�i�tiriciler

özellikle ka�ıt ve selüloz endüstrisinde kullanılmaktadır (Genceli, 1999).
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�ekil 3.3 Spiral levhalı ısı de�i�tirici genel görünümü (a) Bir kanalda spiral, di�erinde eksenel akı�

(b) Yo�u�turucu olarak kullanılan spiral levhalı ısı de�i�tirici (Genceli, 1999)

3.1.2.3 Lamelli ısı de�i�tiricileri

�

Lamelli ısı de�i�tiriciler gövde içine yassılatılmı� borulardan olu�an boru

demetlerinin konulması ile imal edilen aygıtlardır. Yasıllatılmı� borulara lamel adı

verilmektedir. Yassılatılmı� lamelli borular içinden akı�kanlardan biri akarken,

di�er akı�kan lamellerin arasından akar. Bu tip ısı de�i�tiricilerde gövde içinde

�a�ırtma levhaları bulunmaz, akı�kanlar ters ve paralel olmak üzere farklı

biçimlerde sistemden geçirilebilirler. Bu tip ısı de�i�tiricilerin avantajı hidrolik

çapın küçük olması sayesinde yüksek ısı ta�ınım katsayılarının elde

edilebilmesidir. Lamelli ısı de�i�tiriciler teflon conta kullanıldı�ında maksimum

200 °C, asbest conta kullanıldı�ında ise maksimum 500 °C ve 30 bar basınca

kadar olan çalı�ma ko�ullarında kullanılabilirler. Bu tip ısı de�i�tiriciler ka�ıt,

besin ve kimya endüstrilerinde kullanılmaktadır (Genceli, 1999).
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�ekil 3.4 Lamelli ısı de�i�tiricisi (a) Boyuna kesit (b) Enine kesit (Genceli, 1999)

3.1.3 Kanatlı yüzeyli ısı de�i�tiricileri

�

Isı de�i�tiricilerde kanat kullanılarak ısı transfer alanı arttırılır ve böylece

ısı transferinde artı� sa�lanmı� olur. Isı de�i�tiricilerinde gaz tarafındaki ısı

ta�ınım katsayısının sıvı tarafındaki ısı ta�ınım katsayısına göre daha küçük

oldu�u bilinen bir olgudur. Bu nedenle kanatlar gaz tarafına yerle�tirilir ve bu

bölgedeki ısı transfer alanı arttırılır. Gazdan gaza ve sıvı-gaz ısı de�i�tiricilerinde

kanatlar yaygın olarak kullanılmaktadır. �ki tip kanatlı yüzeyli ısı de�i�tiriciler

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunlar levhalı kanatlı ısı de�i�tiriciler ve borulu

kanatlı ısı de�i�tiricilerdir (Genceli, 1999; Kakaç ve Liu, 1998).

3.1.3.1 Levhalı kanatlı ısı de�i�tiricileri

Paralel levhalar arasına mekanik olarak monte edilen kanatlı tip ısı

de�i�tiricileridir. Bu tip ısı de�i�tiricilerde iki akı�kanında gaz oldu�u durumlarda

her iki tarafa da kanat konularak ısı transfer yüzeyi arttırılır. Gaz ve sıvı akı�kanın

kullanıldı�ı durumlarda ise genellikle sadece gaz tarafına kanat konur. Levhalı

kanatlar sayesinde ısı de�i�tiricinin rijitli�i arttırılabilmekte ve yüksek basınçlarda

çalı�ması sa�lanabilmektedir. Pratikte farklı geometrilere sahip levhalı kanatlar

mevcuttur. Levhalı kanatlı tip ısı de�i�tiricilerin ise en yaygın olarak kullanıldı�ı
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yerler, gaz ve buhar türbinleri, ısı pompaları, ta�ıtların ve elektronik devrelerin

so�utma sistemleridir (Genceli, 1999).

�ekil 3.5 Levhalı kanatlı ısı de�i�tirici prensibi (Genceli, 1999)

3.1.3.2 Borulu kanatlı ısı de�i�tiricileri

�

Sıvıların basıncının gazların basıncından daha yüksek oldu�u bilinen bir

olgudur. Bu nedenle sıvı akı�kanların mukavemet açısından da

de�erlendirildi�inde boruların içinden geçirilmesinin daha uygun oldu�u

görülmektedir. Boru içerisinden sıvı dı�ından ise gaz geçirilen ısı de�i�tirici

sistemlerinde kanatlar, gazların ısı ta�ınım katsayısının dü�ük olması nedeniyle

borunun dı� tarafına konur. Pratikte dairesel veya oval kesitli borular üzerinde

de�i�ik geometrilere sahip kanatların konulmasıyla olu�turulmu� ısı de�i�tirici

sistemleriyle çokça kar�ıla�ılmaktadır. A�a�ıda de�i�ik kanat geometrisine sahip

borulu kanatlı ısı de�i�tiricileri görülmektedir (Genceli, 1999);
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�ekil 3.6 Bireysel boru dı�ına konulan boru eksenine dik (veya helisel) bazı kanat �ekilleri

(Genceli, 1999)

Boru içinden geçen akı�kanın ısı ta�ınım katsayının dü�ük oldu�u

durumlarda ısı transferini arttırmak adına boru içine de kanat eklenebilir. E�er

borunun iki tarafında akan akı�kanların ikisinin de ısı ta�ınım katsayısı küçük ise

borunun hem içine hem de dı�ına kanat eklenebilir. Bu sayede ısıl performansın

arttırılması sa�lanmaktadır (Genceli, 1999).
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�ekil 3.7 Boru iç yüzeyindeki kanatlar (Genceli, 1999)

3.1.4 Rejeneratif ısı de�i�tiricileri

�

Rejeneratif tip ısı de�i�tiricilerinde sıcak akı�kan tarafından ısı önce bir

ortama depo edilir, bu ısı istenildi�i zaman ortamdan alınıp so�uk akı�kana

aktarılır. Bu tip ısı de�i�tiricilerinin ba�lıca olumlu özellikleri arasında ilk yatırım

maliyetlerinin di�er tipteki ısı de�i�tiricilere göre az olması ve sistemin kendi

kendini temizleme özelli�inin olması gösterilebilir. Sistemde sadece gaz

akı�kanların kullanılabiliyor olması ve akı�kanlar arasında bir miktar ısı kaça�ının

olması da rejeneratif tip ısı de�i�tiricilerin olumsuz özellikleri arasında

gösterilmektedir (Genceli, 1999).

3.1.4.1 Sabit dolgu maddeli rejeneratörler

�

Bu tip bir rejeneratörün çalı�ma prensibi a�a�ıdaki �ekilde görülmektedir.

Isı depolanaca�ı zaman dolgu maddesinin içinden sıcak akı�kan geçirilir ve dolgu

maddesine ısı depolanır. Isı geri alımında ise dolgu maddesinin içinden so�uk

akı�kan geçirilir ve ısı, dolgu maddesinden akı�kana aktarılır. Sistemin sürekli
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çalı�ması için aynı tipten iki jeneratöre ihtiyaç vardır, bir çok i�letmede ise üç

veya dört jeneratör bir arada kullanılmaktadır(Genceli, 1999).

�ekil 3.8 Sabit dolgu maddeli rejeneratörde akımın �ematik gösterili�i (Genceli, 1999)

3.1.4.2 Döner dolgu maddeli rejeneratörler

Bu tip rejeneratörlerde gazların birbirine karı�maması için çe�itli önlemler

alınsa da bunun önüne geçilememektedir. Bu bakımdan döner dolgu maddeli tip

rejeneratörlerin dezantavajı olsa da sabit dolgu maddeli rejeneratörlere nazaran

sürekli çalı�ması tercih edilme sebeplerinden birisidir. Döner dolgu maddeli

rejeneratörler genellikle gaz türbinleri, buhar kazanları ve iklimlendirme

tesislerinde kullanılmaktadır. Disk ve silindir tip olmak üzere iki gruba

ayrılmaktadır (Genceli, 1999).
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4. GEN��LET�LM�� YÜZEYLERDEN ISI TRANSFER�

4.1 Dikdörtgen Profilli Dairesel Kanat

Kanatlarda ısı geçi�i gerçekte 2 boyutludur. Fakat çözümleme yapılırken

ısı geçi�inin bir boyutlu ve yarıçap do�rultusunda oldu�u kabul edilir. Di�er

yönlerdeki (Y ve z) ısı geçi�i ihmal edilebilir. Ayrıca kanatlardan olan ısı geçi�i

incelenirken, kanat malzemesinin ve ısı iletim katsayısının her yönde aynı oldu�u,

sistemde zamana ba�lı hiçbir de�i�imin olmadı�ı, kanat yüzeyinin her noktasında

ta�ınımla ısı geçi�inin ve ısı ta�ınım katsayısının aynı ve sabit oldu�u, kanat içinde

ısı üretiminin ve kanat yüzeyinden ı�ınımla ısı geçi�inin olmadı�ı kabul

edilmektedir (Incropera ve DeWitt, 2006; Kraus et.al, 2001).

�ekil 4.1 Dikdörtgen profilli dairesel kanat (Polat, 2006)

�ekil 4.1’de dikdörtgen profilli dairesel kanada ait kesit görülmektedir. Bu

�ekilde gösterilen dAs yüzey alanına sahip diferansiyel elemanda enerji korunumu

uygulanarak;

Z ![\],[^	 _�%`\0		
`^0]`%^0	a`,0\	b�b^	0\0,"`c N Z![\],[^	 _�%`\�0\	]_�b\b%^_

=0	`^0]`%^0	�b#_\	b�b^	0\0,"` c

d. N	d.ef. g �d�6�h�h� (4.1)
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denklemi elde edilir.

Fourier yasasından d., 4.2 numaralı denklemde oldu�u gibi yazılır.

d. N U#�� f(f. (4.2)

�� N Dairesel kanadın kesit alanıdır.

, g �,’deki ısı iletimi;

d.ef. N d. g fijkl
f. �, (4.3)

Ta�ınımla geçen ısı geçi�i;

�d�6�h�h� N  i���	li1i,l U 1�l (4.4)

��� N J � Jm,�, N Fm,�, (4.5)

olarak verilmektedir.

4.3 ve 4.4 numaralı denklemler 4.1 numaralı denklemdeki yerlerine

yazılırsa;

d. N	d. g fijkl
f. �, g  i���	li1i,l U 1�l (4.6)

elde edilir.

fijkl
f. �, g  i���	li1i,l U 1�l N � (4.7)

4.2 numaralı denklem 4.7 numaralı denklemde yerine yazılırsa

fG�7nopqpkI
f. �, g  i���	li1i,l U 1�l N � (4.8)

elde edilir.

f
f. GU#Jm,��

f(
f.I �, g  Fm,�,i1i,l U 1�l N �

(4.9)

4.9 numaralı denklemde UJm#�� sabiti integral dı�ına çıkartılır ve

denklemin her tarafı bu sabite bölünürse
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f
f. i, f(

f.l U �.�
7�r i1i,l U 1�l N � (4.10)

elde edilir. 4.10 numaralı denklem düzenlenirse a�a�ıdaki �ekilde yazılır.

, fs(
f.s g f(

f. U �.�
7�r i1i,l U 1�l N � (4.11)

i1i,l U 1�l sıcaklık farkını t gibi bir de�ere e�itlenip, 4.11 numaralı

denklem de�i�ken dönü�ümü ile daha da basitle�tirilebilir.

ti,l N 1i,l U 1� (4.12)

4.12 numaralı denklemde 1� de�eri sabit oldu�undan;

fui.l
f. N f(

f. (4.13)

fsui.l
f.s N fs(

f.s (4.14)

yazılabilir. Bu durumlara göre 4.11 numaralı denklem yeniden düzenlenirse;

fsui.l
f.s g v

.
fui.l
f. U%�ti,l N � (4.15)

elde edilir. 4.15 numaralı denklemde belirtilen m de�eri;

% N w��
7�r (4.16)

4.15 numaralı denklem de�i�ken katsayılı, ikinci mertebeden diferansiyel

denklem oldu�undan “sıfırıncı mertebeden de�i�tirilmi� Bessel denklemi” olarak

adlandırılır. Bu diferansiyel denklemin genel çözümü olan sıcaklık da�ılımı

denklemi (Kraus et.al, 2001);

ti,l N �vxyi%,l g ��!yi%,l (4.17)

olmaktadır.

17 numaralı denklemdeki xy ve !y sırasıyla Birinci ve ikinci türden

de�i�tirilmi� sıfırıncı mertebeden Bessel fonksiyonlarıdır. Bu denklemdeki �v ve

�� sabitlerinin bulunabilmesi için uygun sınır ko�ullarının tanımlanması

gerekmektedir. Bu �artlardan biri kanat tabanındaki sıcaklıktır. �kinci sınır ko�ulu
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kanadın uç kısmında tanımlanması gerekir. Kanat uç kısmında tanımlanabilecek

sınır ko�ullarından birisi kanat ucunun adyabatik olmasıdır.

4.1.1 Adyabatik uçlu dikdörtgen profilli dairesel kanat analizi

�

Kanat tabanındaki i, N ,�l sıcaklı�ın yüzey sıcaklı�ına i1�l e�it

olmasıdır.

ti,�l N t� N 1� U 1� (4.18)

4.18 numaralı denklem 4.17 numaralı denklemde yerine yazılarak

a�a�ıdaki denklem elde edilir.

t� N �vxyi%,�l g ��!yi%,�l (4.19)

Adyabatik uçlu dikdörtgen profilli dairesel kanat için kanat ucundaki sınır

�artına uygun olarak , N ,� ve 1i,l N 1i,�l olarak tanımlanırsa

fui.l
f. z.{.|

N � (4.21)

elde edilir. Bu sınır �artlarını 4.17 numaralı denklemde yerine yazılarak

� N �vxv}%,�~ U ��!vi%,�l (4.22)

elde edilir. 4.22 numaralı denklemdeki xv ve !v sırasıyla Birinci ve ikinci türden

birinci merteben düzeltilmi� bessel fonksiyonlarıdır. 4.19 ve 4.22 numaralı

denklemlerden �v ve �� sabitleri elde edilir.

�v N
u�	��i�.|l

���i�.�l��}�.|~e��}�.|~	��i�.�l�
(4.23)

�� N
u���}�.|~

���i�.�l��}�.|~e��}�.|~	��i�.�l�
(4.24)

4.23 ve 4.24 numaralı denklemler ile gösterilen c1 ve c2 integral sabitleri

kanat içinde sıcaklık da�ılımını veren denklemde yerine yazılır ve gerekli

düzenlemeler yapılırsa de�i�ken kesit alanlı, k sabit ısı iletim katsayılı dikdörtgen



40

kesitli dairesel bir kanattan, sürekli rejimde ve bir boyutlu, adyabatik uç

varsayımına göre sıcaklık da�ılımını veren a�a�ıdaki denklem elde edilir.

	ui.l
u� N	 � 	��}�.|~��i�.le��}�.|~��i�.l

��i�.�l��}�.|~e��}�.|~	��i�.�l� (4.25)

Kanat yüzeyinden etrafındaki akı�kana olan toplam ısı geçi�i, enerjinin

korunum ilkesine göre kanat tabanından kanada giren ısıya e�ittir. Bu durumda

kanat tabanında Fourier yasasını uygulayarak kanattan toplam ısı geçi�i a�a�ıdaki

gibi yazılabilir.

d76�6� N U#�� f	ui.lf. z�{.� (4.26)

Kanat içinde sıcaklık da�ılımını veren denklemden
f	ui.l
f. hesaplanır ve

4.26 numaralı denklemde yerine yazılırsa

d76�6� N Jm#,���t� 	%	 �	��}�.|~��i�.�l���}�.|~��i�.�l
��i�.�l��}�.|~e��}�.|~	��i�.�l� (4.27)

elde edilir. Bu denklem de�i�ken kesit alanlı, sabit ısı iletim katsayılı, sürekli

rejimde ve bir boyutlu, adyabatik uç varsayımına göre dikdörtgen kesitli dairesel

bir kanattan ısı geçi�ini veren denklemdir.

Kanat verimi kanattan geçen ısının maksimum ısı geçi�ine oranıdır.

@� N j����r
j����r���������

(4.28)

Kanattan maksimum ısı geçi�i, tüm kanadın taban sıcaklı�ında oldu�u

varsayımına dayanır.

d76�6���67����� N  ��	i1� U 1
�
l (4.29)

�� N Jmi,�� U ,��l (4.30)

d76�6���67����� N  Jmi,�� U ,��lt� (4.31)

4.31 ve 4.27 numaralı denklemler 4.28 numaralı denklemde yerine yazılır

ve gerekli düzenlemeler yapılırsa, adyabatik uç varsayımına göre dikdörtgen

kesitli dairesel bir kanat verimi a�a�ıdaki gibi gösterilir
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@76�6� N �.�
�i.|s�.�sl

				 �	��}�.|~��i�.�l���}�.|~��i�.�l
��i�.�l��}�.|~e��}�.|~	��i�.�l� (4.32)

4.1.2 Dairesel kanatlarda kanat veriminin genel formülü

�

Adyabatik uç varsayımına göre dikdörtgen kesitli dairesel bir kanat verimi

a�a�ıdaki gibi oldu�u yukarıdaki bölümde gösterilmi�ti.

@76�6� N �.�
�i.|s�.�sl

				 �	��}�.|~��i�.�l���}�.|~��i�.�l��i�.�l��}�.|~e��}�.|~	��i�.�l� (4.33)

Yukarıdaki formülde gösterilen kanat verimi farklı dairesel profilli

kanatlar için kullanılamamaktadır. Fakat 4.33 numaralı denklem yarıçap oranı

cinsinden uyarlanarak ifade edilebilir. Bunun için 9 ve Y gibi iki parametre

tanımlanmı�tır (Kraus et. al, 2001; Pongsoi et al., 2012a).

9 N .�
.| (4.34)

Y N },� U ,�~�>� � ��7n��
v>�

(4.35)

Burada ��, kanat profil alanıdır.

�� N ��},� U ,�~ (4.36)

Denklem 4.33’teki Bessel fonksiyonları içindeki terimler a�a�ıdaki

biçimde ifade edilebilir.

%,� N ,� G��7�rI
v>� N ,� ���}.|�.�~7n� �

v>�
N ,�},� U ,�~v>� � ��7n��

v>�
(4.37)

%,� N ,� G��7�rI
v>� N ,� ���}.|�.�~7n� �

v>�
N ,�},� U ,�~v>� � ��7n��

v>�
(4.38)

4.37 ve 4.38 numaralı denklemlerin pay ve paydaları },� U ,�~ ile

çarpılarak %,� ve %,� terimleri, Y parametresi ile ifade edilebilir.

%,� N ,�},� U ,�~v>� � ��7n��
v>�

N .|}.|�.�~�>s� s�����
�>s

.|�.� N .|Y
.|�.� (4.39)
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%,� N ,�},� U ,�~v>� � ��7n��
v>�

N .�}.|�.�~�>s� s�����
�>s

.|�.� N .�Y
.|�.� (4.40)

4.39 ve 4.40 numaralı denklemleri daha basit biçimde yazabilmek için iki

tane yarıçap fonksiyonu tanımlanabilir.

/� N .|
.|�.� N

v
v�.� .|H N v

v�� (4.41)

/� N .�
.|�.� N

k�
k|

v�.� .|H N �
v�� (4.42)

4.39 ve 4.40 numaralı denklemler yarıçap fonksiyonları cinsinden

düzenlenir ve yazılırsa

%,� N v
v��Y N /�Y (4.43)

%,� N �
v��Y N /�Y (4.44)

elde edilir.

Adyabatik uç varsayımına göre dikdörtgen kesitli dairesel bir kanat verimi

9 ve Y cinsinden yazılırsa,

@76�6� N ��
Yive�l 				 �

	��}Y�|~��iY��l���}Y�|~��iY��l
��iY��l��}Y�|~e��}Y�|~	��iY��l� (4.45)

elde edilir.

4.2 Sıcaklık Etkinli�i-Geçi� Birimi Sayısı Yöntemi

�

Bu yöntemde sıcak akı�kandan so�uk akı�kana olan ısı geçi�i;

- N +v�v81�67� N +���81�67� (4.46)

e�itli�i ile tanımlanır (Shah and Sekulic, 2003). Burada P, akı�kan sıcaklık

etkinli�i, � N %& ��, ısıl kapasite debisidir. 1 ve 2 alt indisleri de akı�kanları (sıcak

veya so�uk olmasına bakılmaksızın) belirtmektedir.
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Her akı�kan için sıcaklık etkinli�i, incelenen akı�kanın sıcaklık

de�i�iminin, ısı de�i�tiricideki maksimum sıcaklık farkına oranına e�ittir.

Dolayısıyla 1 ve 2 nolu akı�kanların sıcaklık etkinlikleri;

+v N
(��3�(���
(s���(���

N
(��3�(���
8(����

(4.47)

+� N
(s���(s�3
(s���(���

N
(s���(s�3
8(����

(4.48)

olarak verilir.

Geçi� birimi sayısı (NTU), her akı�kan için ayrı ayrı tanımlanan boyutsuz

bir parametredir (Denklem 4.49 ve Denklem 4.50).

'14v N
�n

}�& ����~
N �n

��
(4.49)

'14� N
�n

}�& s��s~
N �n

�s
(4.50)

Isıl kapasite debilerinin oranı (R), her akı�kan için ayrı ayrı tanımlanan

boyutsuz parametredir. Bu boyutsuz parametreler a�a�ıda tanımlanmı�tır.

/v N
�& ����
�& s��s

N ��
�s

(4.51)

/� N
�& s��s
�& ����

N �s
��

(4.52)

�ki akı�kana ait ısıl kapasite debilerinin oranları arasında

/v/� N � (4.53)

ba�ıntısı geçerlidir.

/v ve /� de�erleri 0 ile � arasında de�i�ir. Sıfır olması saf buharın

yo�u�masına, sonsuz olması saf sıvının buharla�masına kar�ı gelir.

Akı�kanların sıcaklık etkinlikleri ve ısıl kapasite debilerinin oranları

arasında a�a�ıdaki ba�ıntılar geçerlidir.

+v N +�/� (4.54)

+� N +v/v (4.55)
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Bu parametreler arasındaki ili�ki, ısı de�i�tiricide tüm çalı�ma aralı�ını

i� � / � �l kapsayacak �ekilde verilmi�tir.

+v N Yi'14v� /v� �#b�	���0\lemesi) (4.56)

+� N Yi'14�� /�� �#b�	���0\lemesi) (4.57)

Bu ba�ıntılarda yer alan 1 ve 2 alt indisleri sadece akı�kanları tanımlar,

akı�kanın sıcak veya so�uk, ���� veya ��6� olması önemli de�ildir.

Çapraz akı�lı, akı�kan 1’in karı�tı�ı, akı�kan 2’nin karı�madı�ı ısı

de�i�tiricide akı�kan 1 için sıcaklık etkinli�i (Shah and Sekulic, 2003)

+v N � U 0 ¡ ¢U v�£¤¥	i���¦(��l
��

§ (4.58)

geçi� birimi sayısı da

'14v N v
��
D¨ ¢ v

ve�� ©ªiv���l
§ (4.59)

olarak verilir.

4.3 Isı Ta�ınım Katsayısının Bulunması

Tez çalı�masında L ayaklı spiral kanatlı boru demeti üzerinden geçen

havanın ısı ta�ınım katsayısının bulunması için 4.2 numaralı bölümde anlatılan

sıcaklık etkinli�i-geçi� birimi sayısı yöntemi kullanılmı�tır. Deneyler, borular

üzerinden çapraz akı�ta geçen havanın hızı ve borular içerisinden geçen suyun

sıcaklı�ı de�i�tirilerek gerçekle�tirilmi�tir. Yapılan analizler esnasında dı� ortam

sıcaklı�ındaki havanın Reynolds sayısı 4500 ila 23000 arasında de�i�tirilmi�tir.

Borular içerisinden geçen suyun debisi ise 2,3 L/dak de�erinde sabit tutulmu�,

sıcaklı�ı ise 40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C olarak de�i�tirilerek deneyler

gerçekle�tirilmi�tir.

Deney sonuçlarına göre ilk olarak akı�kanlar arasındaki ortalama ısı geçi�i

bulunmu�tur. Bunun için hava ve su tarafından olan ısı geçi�leri bulunarak

aritmetik ortalaması alınmı�tır. Hava ve su tarafından olan ısı geçi�i bulunurken,

havanın giri� ve çıkı� sıcaklıkları J tipi termokupl ile ölçülmü�tür. Suyun giri� ve
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çıkı� sıcaklı�ı PT-100, debisi ise elektromanyetik bir debimetre ile ölçülmü�tür.

Bu ölçülen de�erler veri toplama ünitesi sayesinde bilgisayar ekranında

görülmektedir. Havanın debisi ise hava hız ölçüm probu ile havanın hızı

ölçüldükten sonra 9�5���6«6�76�6¬ formülü ile hesaplanmı�tır. Burada 9� havanın

yo�unlu�u, 5� havanın hızı, ��6«6�76�6¬ ise havanın hızının ölçüldü�ü kanalın

kesit alanıdır.

Hava tarafına olan ısı geçi�i;

-� N %& �����81� (4.60)

-�= Hava tarafına olan ısı geçi�i (W)

%& �= Havanın kütle debisi (kg/s)

����= Havanın özgül ısısı (J/kg K)

81�= Havanın çıkı� ve giri� sıcaklıkları farkı (K)

Su tarafından ısı geçi�i;

-� N %& �����81� (4.61)

-�= Su tarafından ısı geçi�i (W)

%& �= Suyun kütle debisi (kg/s)

����= Suyun özgül ısısı (J/kg K)

81�= Suyun giri� ve çıkı� sıcaklıkları farkı (K)

Ortalama ısı geçi�i;

-�.� N ­®�­e­®�­
� (4.62)

4.2 numaralı bölümde sıcaklık etkinli�i-geçi� birimi sayısı yöntemi

anlatılmı� ve hava tarafına ait geçi� birimi sayısının formülü 4.59 numaralı

denklem ile gösterilmi�tir. Bu çalı�mada incelenen L ayaklı spiral kanatlı borulu

ısı de�i�tiricinin ısı ta�ınım katsayısının bulunması içinde sıcaklık etkinli�i-geçi�

birimi sayısı yöntemi kullanılmı�tır.
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4.59 numaralı denklemden bulunan '14v de�eri 4.49 numaralı denklemde

yerine yazılırsa UA de�eri elde edilir. Elde edilen UA de�eri L ayaklı spiral

kanatlı borulu ısı de�i�tirici için toplam ısı kayıp katsayısını veren 4.63 numaralı

denklemde yerine yazılır ve ısı ta�ınım katsayısı hesaplanır.

v
��n� N

v
��n� g

©ª	if�>f�l
�¯7r) g ©ª	ifo>f�l

�¯7|) g v
°���n� (4.63)

4.63 numaralı denklemde belirtilen L ayaklı spiral kanatlı boruya ait

uzunluk parametreleri �ekil 4.2’de gösterilmi�tir.

�ekil 4.2 L ayaklı spiral kanatlı borunun �ematik resmi (Pongsoi et al., 2013)

Su tarafındaki ısı ta�ınım katsayısı Sieder and Tate tarafından önerilen

ba�ıntı ile hesaplanmı�tır (Incropera ve DeWitt, 2006).

 � N 7�
f� ���B G

�±��.�f�
) Iv>� � ²

²³�
y�vA

(4.64)

'*� N ��f�
7� (4.65)

ise;

 � N ¦��7�
f� (4.66)

��= Boru iç çapı
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#�= Boru içerisindeki akı�kanın ısı iletim kat sayısı

/0f� N �� �́f�
²� (4.67)

9� N Boru içerisindeki akı�kanın yo�unlu�u

5� N Akı�kanın boru içerisine giri� hızı

�� = borunun iç çapı

:�= Borunun içinden akan akı�kanın dinamik viskozitesi

Toplam yüzey verimi;

@� N � U n|
n� i� U @l (4.68)

@�= Toplam yüzey verimi

��= Kanat toplam yüzey alanı

��= boru asal yüzey alanı

@= Kanat verimi

�� N '(') �m��$ U }µ��� g im��l�~ � �� � )���� (4.69)

Kanatsız olan boru yüzey alanının bulunabilmesi için verilen denklem

4.28’deki G}µ��� g im��l�~ � ��I de�eri �ekil 4.3’tende görüldü�ü üzere bir

spiral kanadın profil alanıdır.
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�ekil 4.3 Bir spiral kanadın profil alanı (Pongsoi et al., 2012a)

�� N '(') � )��� ��¶Om��
� U �¶Om��� g m����� (4.70)

�� N �� g �� (4.71)

��= Toplam ısı transfer yüzey alanı

'(= Boru demetine çapraz yöndeki boru sayısı

')= Boru demetine eksenel yöndeki boru sayısı

Kanat veriminin bulunması için Gardner tarafından önerilen formül

kullanılmı�tır.

@ N �·
¸ive·l

��}¸�|~��i¸��l���i¸��l��}¸�|~
��i¸��l��}¸�|~e��}¸�|~��i¸��l (4.72)

¹ N },� U ,�~� �
 � ���7|n��
v>�

(4.73)

�� kanat kesit alanı �u �ekilde hesaplanır;

�� N ��i,� U ,�l (4.74)

/� ve /� yarı çapların oranı cinsinden;
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/� N v
v�· (4.75)

/� N ·
v�· (4.76)

�eklinde yazılır.

Boyutsuz º sayısı;

º N .�
.| (4.77)

Yukarıda verilen denklemler yardımıyla hava tarafındaki ısı ta�ınım

katsayısı i �l hesaplanır. Hava tarafından olan ısı ta�ınım katsayısı

hesaplandıktan sonra 4.78 numaralı denklem ile hava tarafına ait Colburn faktörü

hesaplanır.

" N ��
��´�������»�

i+,�l�>� (4.78)

Sürtünme faktörü Pongsoi et al. (2012c) tarafından önerilen ba�ıntı

kullanılarak hesaplanmı�tır.

� N n�����
n� ¢�8�¼os § (4.79)

Burada 9� havanın giri� ve çıkı� yo�unlu�unun aritmetik ortalamasıdır.

½� N �& �
n���

(4.80)

Kaydırılmı� sıralı boru demetinde �� kesitinden geçen akı�kan sonraki

sırada borunun etrafını sararak J�f kesitinden geçer. Minimum akı� kesit alanı,

�� veya J�f’de meydana gelir (Hewitt et. al.) (�ekil 4.4).
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�ekil 4.4 Kaydırılmı� sıralı boru demeti

�f N '($ �Pf U �� U ��r�
�� � (4.81)

�� N '($ �P� U �� U ��r�
�� � (4.82)

E�er akı� �� Q J�f alanından geçerse yani;

P� Q JPf U �� U ��r�
�� (4.83)

oldu�u durumda minimum akı� kesit alanı ��’de meydana gelir. Böylece

���� N '($ �P� U �� U ��r�
�� � (4.84)

olur.

E�er akı� �� S J�f alanından geçerse yani;

P� S JPf U �� U ��r�
�� (4.85)

oldu�u durumda minimum akı� kesit alanı J�f’de meydana gelir. Böylece
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���� � ���	 
�� 
 �� 
 ����
�� � (4.86)

olur.

�
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5. DENEYSEL ÇALI�MA VE ÖLÇÜM C�HAZLARI

�

5.1 Deneysel Çalı�ma

�

Isı de�i�tiriciler endüstride birçok alanda yaygın olarak

kullanılmaktadırlar. En yaygın kullanıma sahip olanlar ise kanatlı-borulu ısı

de�i�tiricilerdir. Bu tip ısı de�i�tiricilerde, de�i�ik tasarımlar geli�tirilerek en fazla

ısı geçi�inin sa�lanması konusu birçok bilimsel çalı�manın yapılmasına yol

açmı�tır. Yapılan bilimsel çalı�malarda kanat yapısı, kalınlı�ı, uzunlu�u, kanat

hatvesi, kanat �ekilleri, boru demetlerindeki borular arası mesafe ve boru dizili�

�ekilleri gibi birçok parametre de�i�tirilerek bu de�i�ikliklerin ısı geçi�i

üzerindeki etkileri gözlemlenmi�tir. Yapılan analizler sonucu maksimum ısı

geçi�ini veren ısı de�i�tirici tipleri tespit edilmeye çalı�ılmı�tır. Bu tez

çalı�masında da L ayaklı spiral kanatlı-borulu ısı de�i�tiricisinin ısıl analizleri

deneysel olarak yapılmı�tır. Yapılan deneyler Ege Üniversitesi Makine

Mühendisli�i bölümünde gerçekle�tirilmi�tir.

5.2 Deney Düzene�i

Çalı�mada kullanılan deney düzene�inin �ematik resmi �ekil 5.1’de

görülmektedir.

�ekil 5.1 Deney düzene�inin �ematik resmi
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Deney düzene�i fan, hava kanalı, fan hız ayar ünitesi, ısı de�i�tirici, sıcak

su tankı, su pompası, elektrik panosu, sıcaklık kontrol sistemi (PID), veri toplama

ünitesi, hız ve sıcaklık ölçüm cihazlarından olu�maktadır. Yapılan deneylerde

boru demetleri üzerinden çapraz akı�ta ortam sıcaklı�ındaki hava, borular

içerisinden ise sıcak su geçirilmi�tir. Deneyler, hava hızı ve su giri� sıcaklı�ı

de�i�tirilerek gerçekle�tirilmi�tir. Belirtilen bu �artlar altında yapılan deneylerle

sistemin ısıl performansı incelenmi�tir. Deney düzene�i elemanları ve ölçüm

aletlerinin teknik özellikleri a�a�ıda belirtilmektedir.

5.2.1 Fan

�

Deney düzene�inde 3 kW motor gücüne sahip tek emi�li radyal fan

kullanılmı�tır. Fan yardımı ile dı� ortam sıcaklı�ındaki hava çekilip, hava

kanalları vasıtasıyla ısı de�i�tiriciye gönderilmektedir.

5.2.2 Fan hız kontrol cihazı

�

Fan hızı 0,1 ila 400 Hz çıkı� frekans aralı�ında çalı�an bir fan hız kontrol

cihazı yardımıyla kontrol edilmi�tir. 0,01 Hz frekans ayar çözünürlü�üne sahip

olan bu cihaz ile istenilen hızlardaki havanın ısı de�i�tiriciye gönderilmesi

sa�lanmı�tır. �ekil 5.2’de fan hız kontrol cihazına ait resim görülmektedir.

�ekil 5.2 Fan hız kontrol cihazı
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5.2.3 Hava kanalı

�

Akı� kesiti 262x300 mm2 olan hava kanallarının ikisi 1 m, biri 80 cm’dir.

Ayrıca bir geni�leme kanalı sayesinde fan çıkı�ından alınan hava ısı de�i�tiriciye

gönderilmektedir. Fan ile kanal içerisine gönderilen havanın hızı, geni�leme

kanalına girmeden önce ölçülmektedir. Hava hızı ölçüm noktasında türbülanslı

akı�ın hidrodinamik olarak tam geli�mi� olması için fan çıkı�ından sonraki kanalın

hidrolik çapın 10 katı olması gerekmektedir (Çengel, 2011; Incropera and DeWitt,

2006). Hava kanallarının boyu, bu ko�ul dikkate alınarak belirlenmi�tir (�ekil

5.3).

�ekil 5.3 Hava kanalı

5.2.4 Isı de�i�tirici

Isı de�i�tiricide hava, borular içindeki suya göre çapraz akı�ta

geçirilmi�tir. Borular kaydırılmı� sıralı olarak yerle�tirilmi�tir. 262,5 mm

yüksekli�ine, 400 mm geni�li�ine ve 262 mm uzunlu�una sahip ısı de�i�tiricide

hava akı�ına paralel ���� ve hava akı�ına dik yönde ���� olacak �ekilde dörder

sıra halinde dizilmi� toplam 16 borudan olu�an spiral kanatlı-boru demeti

bulunmaktadır (�ekil 5.4). Isı de�i�tiricideki borular hava akı�ına paralel yönde

(��) 47,63 mm, hava akı�ına dik yönde (��) 55 mm aralıklı ve borular arasındaki

diyagonal uzaklık (��) 55 mm olmak üzere e�kenar üçgen olu�turacak �ekilde

dizilmi�lerdir (�ekil 5.5). Isı de�i�tiricinin dı� çevreye olan ısı transferini

engelleyebilmek için etrafı kaya yünü ile kaplanmı�tır.
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�ekil 5.4 Isı de�i�tirici

�ekil 5.5 Isı de�i�tiricinin �ematik resmi

5.2.5 Spiral kanatlı borular

Isı de�i�tiricideki boruların ve kanatların malzemesi olarak karbon çeli�i

kullanılmı�tır. �ekil 5.6’da görüldü�ü üzere boruların iç çapı (di) 16,1 mm, dı�

çapı (d0) ise 21,3 mm’dir. Borular etrafına sarılmı� L ayaklı spiral kanatların çapı

(df) 45,3 mm ve kalınlı�ı (ft) ise 0,5 mm’dir. Kanat hatve mesafesi (fp) 3,3 mm ve

kanat aya�ı dı� çapı (dc) 22,3 mm’dir.
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�ekil 5.6 L ayaklı spiral kanatlı borunun �ematik resmi

5.2.6 Su pompası

So�utucu akı�kan olarak kullanılan �ebeke suyu Wilo marka su pompası

ile su deposundan alınıp ısı de�i�tirici kutusundaki borular içerisine

gönderilmektedir. Su pompası, üzerine takılı bir invertör yardımıyla farklı

devirlerde ayarlanarak farklı debilerdeki suyun borular içerisinden geçmesine

olanak sa�lanmaktadır (�ekil 5.7).

�ekil 5.7 Su pompası
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5.2.7 Sıcak su tankı

Deney düzene�inde yer alan sıcak su tankı �ekil 5.8’de görülmektedir. Bu

tank ısı de�i�tiricideki borular içerisinde sirkülasyonu yapılacak olan sıcak suyun

sa�lanması amacıyla kullanılmaktadır. Çelik saçtan yapılmı� olan bu sıcak su

tankının çap ve yüksekli�i sırasıyla 0,32 m ve 0,47 m’dir. Tank içerisindeki suyun

ısıtılabilmesi için tank içerisine üç adet 3 kW’lık elektrikli ısıtıcı yerle�tirilmi�tir.

Bu elektrikli ısıtıcılar için ısıtma tankının yan yüzeyinin üç farklı yerinden 0,032

m çapında delik açılmı� ve bu deliklere man�on vasıtasıyla yerle�tirilmi�lerdir.

Suyun istenilen sıcaklıklara ısıtılması i�lemi bu elektrikli ısıtıcılar ile

sa�lanmaktadır.

Sıcak su tankının yan yüzeyinin üst kısmında 0,02 m çapında sıcak su çıkı�

kanalı vardır. Bu kanalın tankın üst kısmında bulunmasının nedeni tank içerisinde

ısıtılmı� su kütlesinin tankın her zaman üst kısmında toplanmasıdır. Bu sayede ısı

de�i�tiriciye daima sabit sıcaklıkta sıcak su gönderilebilmektedir.

Sıcak su tankının içerisini temizleyebilmek için silindirik yüzeyinin alt

kısmına 0,02 m çapında delik açılarak bir kapak ile kapatılmı�tır. Sıcak su

tankının alt kısmında so�uk su giri�i, üst kısmında ise manometre, vana ve

emniyet vanası yer almaktadır. Isı de�i�tiriciye gönderilen suyun basıncı, üst

kısımda bulunan manometreden okunabilmektedir. Sıcak su tankının içerisinde

meydana gelen basıncı dü�ürmek için ise tankın üst kısmına 8 litrelik bir genle�me

tankı konulmu�tur.

Sıcak su tankından çevreye olabilecek ısı kaybını önlemek için tankın dı�

yüzeyine 0,01 m kalınlı�ında elastomerik kauçuk köpük sarılarak yalıtım

yapılmı�tır. Yalıtım malzemesinin üzeri ise ince alüminyum folyo ile

kapatılmı�tır.
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�

�ekil 5.8 Sıcak su tankı

5.2.8 Elektrik panosu

�ekil 5.9’da görülen elektrik panosu içerisinde elektrik hattı paneline ait

elemanların hepsi monte edilmi�tir. Bu pano içerisinde bulunan sistemleri

muhafaza etmekte ve kontrol sistemlerinin bir arada bulunmasını sa�lamaktadır.

Pano içerisinde sıcaklık kontrol ünitesi, çok kanallı tarayıcı ve debimetre için 24

V’luk güç kayna�ı bulunmaktadır.

�ekil 5.9 Elektrik panosu
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5.2.9 Sıcaklık kontrol ünitesi (PID)

Deney sırasında ısıtma tankından ısı de�i�tiriciye gönderilen suyun

sıcaklı�ının belirli de�erlere ayarlanması ve belirli sınırlar içerisinde kontrol

edilmesi amacıyla sıcaklık kontrol sistemi (PID) kullanılmaktadır (�ekil 5.10).

�

�

�ekil 5.10: Sıcaklık Kontrol Ünitesi (PID)

5.2.10 Veri toplama ünitesi (Data Logger)

�

Deney düzene�inde verilerin toplanması ve bilgisayara kaydedilmesi

amacıyla iki adet 32 kanallı veri kaydedici (EL�MKO E-680) kullanılmı�tır. Bu

iki veri kaydedici bir birle�tirici cihaz (RS485-RS232 dönü�türücü) ile bilgisayara

ba�lanmı� olup, deney düzene�i üzerinde çe�itli konumlarda yerle�tirilmi� olan

termo elemanlardan alınan sıcaklık ölçüm verilerinin bilgisayara kaydedilmesini

sa�lamaktadır. Söz konusu veri toplama sistemi �ekil 5.11’de gösterilmi�tir.
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�ekil 5.11 Veri toplama ünitesi (Data Logger)

5.2.11 Fark basınç ölçer

Spiral kanatlı borular üzerinden akan havanın basınç dü�ümünü ölçmek için

0 ila 500 pascal ölçüm aralı�ına sahip bir fark basınç göstergesi kullanılmı�tır. Bu

gösterge ±%2 do�rulukla -5 ila 60°C çalı�ma aralı�ına sahiptir (�ekil 5.12).

�ekil 5.12 Fark basınç ölçer

�
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5.2.12 Debimetre

�

Su pompası yardımıyla su deposundan alınıp ısı de�i�tiriciye gönderilen

suyun debisini ölçmek için kobold marka elektromanyetik bir debimetre

kullanılmı�tır (�ekil 5.13). Sistemde kullanılan bu debimetre sayesinde farklı

kademeli sirkülasyon pompasından ısı de�i�tiriciye gönderilen suyun her

kademedeki debisi ölçülebilmektedir. Bu elektromanyetik debi ölçer (4-20 mA

analog çıkı�lı, 24 VDC ile çalı�an), kanaldan su geçtikçe olu�an akı� de�erine

göre çekti�i akımı de�i�tirerek debi de�erini elektrik akımı cinsinden

ölçebilmemizi sa�lar. Debi ölçer Elimko marka veri toplama ünitesine ba�lıdır.

�ekil 5.13 Debimetre

5.2.13 Sıcaklık ölçerler

Havanın ısı de�i�tiriciye giri� sıcaklı�ını ölçmek için 3 adet, çıkı�

sıcaklı�ını ölçmek için ise 6 adet -200 ila +800 °C aralı�ında ölçüm

alınabilmesine olanak sa�layan ve �0,5 °C ölçüm hassasiyetine sahip J tipi

termokupl kullanılmı�tır. Suyun ısı de�i�tiriciye giri� ve çıkı� sıcaklı�ını ölçmek

için ise ısı de�i�tiricinin su giri� ve çıkı� kısmında birer adet �0,01 °C ölçüm

hassasiyetine sahip PT-100 kullanılmı�tır (�ekil 5.14).
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�ekil 5.14 Sıcaklık ölçerler

5.2.14. Hava hız Ölçer

�

Fan yardımıyla dı� ortamdan çekilip ısı de�i�tiriciye gönderilen havanın

kanal içindeki hızını ölçmek için teleskobik hava hız ölçüm sensörü kullanılmı�tır.

Bu sensörün çalı�ma aralı�ı 0 ila 10 m/s hava hızı ve -20 ila 70 °C sıcaklıkları

arasındadır. Sensörün sıcaklık ve hız ölçümündeki do�rulu�u sırasıyla ±0,5 °C ve

±0,03 m/s’ dir. Fan çıkı�ından sonra kanaldan geçen havanın hızının ölçülebilmesi

için hidrodinamik olarak tam geli�mi� bölgede olması gerekmektedir. Bu nedenle

fandan sonra havanın geçti�i kanal hidrolik çapının 10 katı uzunlu�unda imal

edilmi� ve hız ölçümü kanalın çıkı� kısmında yapılmı�tır (Çengel, 2011; Incropera

and DeWitt, 2006). Hava hızı ölçümünde dikdörtgen kanallarda kullanılan Log

Chebyshev yöntemi kullanılmı�tır (Burgess et al., 2004). Bu yönteme göre kanal

içerisinden minimum 25 noktadan ölçüm alınmalı ve noktalar arasındaki

mesafenin 15,24 cm’yi geçmemesi gerekmektedir. Kanal içerisindeki hız ölçüm

noktaları belirlenirken kanal boyutlarına göre kaç noktadan ölçüm alınaca�ı

önceden belirlenmeli ve Çizelge 5.1’de gösterilen kanal içerisindeki nokta

sayısına göre verilmi� katsayıları kullanarak ölçüm noktalarının konumları

hesaplanmalıdır. �ekil 5.15’de kanal içerisindeki hız ölçüm noktalarının nasıl

belirlenmesi gerekti�i örnek olarak gösterilmi�tir.
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�ekil 5.15 Log Chebyshev kuralına göre dikdörtgen kanalda ölçüm yerleri (Burgess et al.,

2004)

Çizelge 5.1 Log Chebyshev kuralına göre farklı nokta sayısına ba�lı olarak dikdörtgen kanal içi

ölçüm yerleri (Burgess et al., 2004)

Kanalın dik

yönündeki

ölçüm nokta

sayısı

Ölçüm Noktalarının Kanalın Duvarından Olan Uzaklıklarının Belirlenmesi �çin

Kullanılacak Katsayılar

5 0,074 0,288 0,500 0,712 0,926 - - - - -

6 0,061 0,235 0,437 0,563 0,765 0,939 - - - -

8 0,046 0,175 0,342 0,400 0,600 0,658 0,825 0,954 - -

10 0,037 0,141 0,263 0,338 0,456 0,544 0,662 0,737 0,859 0,963
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5.3 Hata Analizi

�

Dünya’da geli�en teknoloji sayesinde incelenmesi gereken bir olay için

pahalı sistemler kurulup, süreci etkileyen parametrelerin etkilerinin belirlenmesi

amacıyla çok sayıda deneysel çalı�ma yapmak yerine, aynı ko�ul ve �artların

olu�turulabildi�i simülasyon programı ile sayısal olarak bu analizleri

gerçekle�tirmek günümüzde mümkün olmaktadır. Sayısal çalı�malardan elde

edilen sonuçlar gerçe�e çok yakın olmasına ra�men bu çalı�maların sonuçlarının

deneysel çalı�malarla desteklenmesi gereklili�i geçerlili�ini halen korumaktadır.

Deneysel çalı�malardan elde edilen sonuçlar kesin sonuçları yansıtmamaktadır.

Bunun sebebi ise deneysel çalı�madaki ölçüm hatalarından kaynaklanmaktadır.

Yapılan bu hata miktarının belirlenmesi ise deneysel çalı�ma sonunda elde

etti�imiz sonuçların ne ölçüde do�ru oldu�unu belirlememizde bize yol gösterici

olacaktır.

Deney sonuçlarının do�rulu�unu etkileyebilecek hatalar iki farklı �ekilde

kar�ımıza çıkmaktadır. Bunlardan ilki deneyi yapan ki�iden kaynaklanan hatalar,

ikincisi ise deney düzene�inin ve ölçüm araçlarının yapısından kaynaklanan

hatalardır. Deneyi yapan ki�iden kaynaklanan hatalar ki�iden ki�iye göre de�i�ir

ve bu konuda daha bilgili bir ki�i tarafından deneyler yapılarak veya deneyi yapan

ki�iye e�itim verilerek bu hata türü giderilebilir. Fakat deney düzene�i ve ölçüm

araçlarının yapısından kaynaklanan hataların ortadan kaldırılması ise her zaman

mümkün olamamaktadır. Bu hataları üç ayrı grupta toplayabiliriz. �lk olarak

deneyde kullanılan araçların imalatı sırasında yapılan hataları söyleyebiliriz.

�kinci olarak söylenebilecek hata türü ise ölçüm sonucunda aynı büyüklü�e sahip

de�erin tekrar okunması sırasında ortaya çıkabilecek sabit hatadır. Üçüncü ve son

olarak söylenebilecek hata türü ise deney düzene�indeki araç ve gereçlerin

elektronik salınımlarından ve sürtünme etkilerinden kaynaklanan rastgele

hatalardır.

Hata analizi sonuçların yorumlanması a�amasında yol gösterici olabilece�i

gibi ölçüm araçlarının ve metodunun seçiminde de etkili olacaktır. Bu sayede

uygun ölçüm araçları ve metotları kullanılarak deneysel sonuçların belirsizli�i

minimum seviyeye indirilecektir. Hata analizi ile ölçülen de�erlerden hangisinin
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toplam hata miktarına en fazla etki etti�i belirlenebilecek ve bu ölçümler için

önlem alınarak deneysel sonuçların belirsizli�i bu �ekilde de azaltılabilecektir.

x1, x2, x3,…. ,xn ba�ımsız de�i�kenlerine ba�lı bir R de�erinin ölçülmesi

anında hatalar nedeniyle ortaya çıkan WR belirsizli�i 5.1 numaralı denklemde

gösterildi�i �ekilde hesaplanabilir; (Akpınar 2005; Gürlek 2012; Coblentz 2009,

Holman 2001)

�� � 
� ���� �� !
� "#� ����$��$!

� "%" � ��
��&��&!

��
' �(

(5.1)

5.1 numaralı denklemdeki �� , ��$ ve ��& ba�ımsız de�i�kenlerin

belirsizli�idir. Bu denklemde bulunan türev ifadeleri bulunarak yerlerine yazılır

ve R de�erine bölünürse, R de�eri için toplam belirsizlik 5.2 numaralı denklemde

gösterildi�i gibi bulunur.

)*
� � 
�)+ 

� !
� "#�)+$

�$ !
� "%" �)+&

�& !
��
' �(

(5.2)

5.3.1 Su tarafından olan ısı geçi�i için belirsizlik hesabı

�

Su tarafından olan ısı geçi�i,

,- � ./ -01-�#2-34 
 2-35� (5.3)

denklemi ile hesaplanır. Bu denklem yeniden düzenlenirse

,- � 6-7/-01-�#2-34 
 2-35� (5.4)

elde edilir.

Denklem 5.4’dende görüldü�ü üzere su tarafından olan ısı geçi�i, ölçülen

de�erlerin fonksiyonu ,- � 896-3 7/-3 01-3 2-343 2-35: olarak yazılabilir. Su

tarafından olan ısı geçi�i için belirsizlik ifadesi 5.5 numaralı denklemdeki gibi

olmaktadır.
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�;<
� =>?,-?6- �@<A

� " B?,-?7/- �C/<D
� "#B ?,-?01-�EF<D

� " B ?,-?2-34��<3GD
�

" B?,-?2-35��<35D
�#H

' �( #####################################################################################################�IJI�
5.5 numaralı denklemde türev ifadeleri bulunduktan sonra e�itli�in her iki

tarafı ,- de�erine bölünürse

)K<;< � L�)M<@< !
� " �)N/ <C/< !

� "#>)OF<EF< A
� " >)P<3G�<3G A

� " >)P<35�<35 A
�#Q

' �(
(5.6)

elde edilir. Bu denklem su tarafına ait ısı geçi�i için yüzdesel belirsizli�i verir.

5.3.2 Hava tarafından olan ısı geçi�i için belirsizlik hesabı

�

Hava tarafından olan ısı geçi�i,

,� � ./ �01��#2�35 
 2�34� (5.7)

denklemi ile hesaplanır. Bu denklem yeniden düzenlenirse

,� � 6�7/�01��#2�35 
 2�34� (5.8)

elde edilir.

Denklem 5.8’dende görüldü�ü üzere hava tarafından olan ısı geçi�i,

ölçülen de�erlerin fonksiyonu ,� � 896�3 7/�3 01�3 2�353 2�34: olarak yazılabilir.

Hava tarafından olan ısı geçi�i için belirsizlik ifadesi 5.9 numaralı denklemdeki

gibi olmaktadır.

�;R
� =>?,�?6� �@RA

� " B?,�?7/� �C/RD
� "#B ?,�?01��EFRD

� " B ?,�?2�34��R3GD
�

" B?,�?2�35��R35D
�#H

' �( ##################################################################################################�IJS�
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5.9 numaralı denklemde türev ifadeleri bulunduktan sonra e�itli�in her iki

tarafı ,� de�erine bölünürse

)KR;R � L�)MR@R !
� " �)N/ RC/R !

� "#>)OFREFR A
� " >)PR3G�R3G A

� " >)PR35�R35 A
�#Q

' �(
(5.10)

elde edilir. Bu denklem hava tarafından olan ısı geçi�i için yüzdesel belirsizli�i

verir.

5.3.3 Ortalama ısı geçi�i için belirsizlik hesabı

�

Akı�kanlar arasındaki ortalama ısı geçi�i 5.11 numaralı denklemden

hesaplanmaktadır.

,TUV � ;RW;<
� (5.11)

Denklem 5.11’dende görüldü�ü üzere akı�kanlar arasındaki ortalama ısı

geçi�i, ölçülen de�erlerin fonksiyonu ,TUV � 8�,�3 ,-� olarak yazılabilir.

Ortalama ısı geçi�i için belirsizlik ifadesi 5.12 numaralı denklemdeki gibi

olmaktadır.

�;XY� � 
��;XY��;R �;R!
� " ��;XY��;< �;<!

�##�
' �(

(5.12)

5.12 numaralı denklemde türev ifadeleri bulunursa ortalama ısı geçi�i için

belirsizlik ifadesini veren denklem a�a�ıdaki gibi olur.

�;XY� � 
�)KR
� !� " �)K<

� !�##�
' �(

(5.13)

5.3.4 Su tarafına ait Reynolds sayısı için belirsizlik hesabı

�

Su tarafına ait Reynolds sayısı,

Z[- � @<C<�\
]< (5.14)

denklemi ile hesaplanır. Bu denklem yeniden düzenlenirse



68

Z[- � @<C<�\
]< � C<�\

^< �
N/ <
_\�\
^< �

N/ <
`a\$b

�\

^< �
bN/ <
`a\$

�\
^< �

bN/ <
`a\
^< �

cC/<
^<d�\ (5.15)

elde edilir.

Denklem 5.15’dende görüldü�ü üzere su tarafına ait Reynolds sayısı,

ölçülen de�erlerin fonksiyonu Z[- � 89e-3 ��3 7/-: olarak yazılabilir. Su tarafına

ait Reynolds sayısı için belirsizlik ifadesi 5.16 numaralı denklemdeki gibi

olmaktadır.

��f< � 
���f<�^< �̂ <!
� " ���f<��\ ��\!

� " ���f<�C/< �C/<!
�#�

' �(
(5.16)

5.16 numaralı denklemde türev ifadeleri bulunduktan sonra e�itli�in her iki

tarafı Z[- sayısına bölünürse

)*g<
�f< � 
�
)h<

^< !
� " �
)a\

�\ !
� " �)N/ <

C/< !
�#�

' �(
(5.17)

elde edilir. Bu denklem su tarafına ait Reynolds sayısı için yüzdesel belirsizli�i

verir.

5.3.5 Hava tarafına ait Reynolds sayısı için belirsizlik hesabı

�

Hava tarafına ait Reynolds sayısı,

Z[� � @RCR3ijk<�l
]R (5.18)

denklemi ile hesaplanır. Bu denklem yeniden düzenlenirse

Z[� � @RCR3ijk<�l
]R � CR3ijk<�l

^R (5.19)

elde edilir.

Denklem 5.19’danda görüldü�ü üzere hava tarafına ait Reynolds sayısı,

ölçülen de�erlerin fonksiyonu Z[� � 897�3�mn-3 �� 3 e�: olarak yazılabilir. Hava

tarafına ait Reynolds sayısı için belirsizlik ifadesi 5.20 numaralı denklemdeki gibi

olmaktadır.
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��fR � L���fR�^R �̂ R!� " ���fR��l ��l!� " > ��fR
�CR3ijk<�CR3ijk<A

�#Q
' �(

(5.20)

5.20 numaralı denklemde türev ifadeleri bulunduktan sonra e�itli�in her iki

tarafı Z[� sayısına bölünürse

)*gR�fR � L�
)hR^R !
� " �)al�l !

� " >)NR3ijk<
CR3ijk< A

�#Q
' �(

(5.21)

elde edilir. Bu denklem hava tarafına ait Reynolds sayısı için yüzdesel belirsizli�i

verir.

5.3.6 Su tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı için belirsizlik hesabı

�

Su tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı,

o� � n<
�\ p3qr ��f<1U<�\� !'st >]<]uA

v3'c
(5.22)

denklemi ile hesaplanır. Bu denklem yeniden düzenlenirse

o� � p3qrw-Z[-'stxy-'st��z�st	z'st{-v3'c{|zv3'c (5.23)

elde edilir.

Denklem 5.23’dende görüldü�ü üzere su tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı,

ölçülen de�erlerin fonksiyonu o� � 89w-3 ��3 Z[-3 xy-3 	3 {-3 {|: olarak yazılabilir.

Su tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı için belirsizlik ifadesi 5.24 numaralı

denklemdeki gibi olmaktadır.

��\ � L���\�n<�n<!� " ���\��\��\!� " � ��\��f<��f<!� " � ��\�1U<�1U<!� " ���\�� ��!� "

���\�]<�]<!
� " >��\�]u�]uA

�Q
' �(

(5.24)
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5.24 numaralı denklemdeki türev ifadeleri bulunursa

��\ �

9p3qrZ[-'stxy-'st��z�st	z'st{-v3'c{|zv3'c�n<:� "
�p3qr �
 �

t! w-Z[-'stxy-'st��z}st	z'st{-v3'c{|zv3'c��\!� "
�p3qr �'t! w-Z[-z�stxy-'st��z�st	z'st{-v3'c{|zv3'c��f<!� "
�p3qr �'t! w-Z[-'stxy-z�st��z�st	z'st{-v3'c{|zv3'c�1U<!� "
�p3qr �
 '

t! w-Z[-'stxy-'st��z�st	zcst{-v3'c{|zv3'c��!� " 9p3qr ~
��3p��w-Z[-'stxy-'st��z�st	z'st{-zv3��{|zv3'c�]<:� "
�p3qr ~ �
�3p��w-Z[-'stxy-'st��z�st	z'st{-v3'c{|z'3'c�]u!��

' �(
(5.25)

elde edilir.

5.25 numaralı denklemde e�itli�in her iki tarafı o� sayısına bölünürse

)R\�\ � =�)k<n< !
� " B�
 �

t!)a\�\ D
� " B�'t!)*g<�f< D

� " B�'t!)FY<1U< D
� " >�
 '

t!)�� A
� "

#��3p�)�<]< !
� " >
�3p�)�u]u A

�H
' �(

(5.26)

elde edilir. Bu denklem su tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı için yüzdesel

belirsizli�i verir.

5.3.7 Toplam ısı geçi� katsayısı için belirsizlik hesabı

Toplam ısı geçi� katsayısı,

�T � 6-7/-01-�Tz' �� 
p " �<3Gz�<35�R35z�R3G �� >�<3Gz�R35�<3Gz�R3GA�
z'

(5.27)

denklemi ile hesaplanır.
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Denklem 5.27’dende görüldü�ü üzere toplam ısı geçi� katsayısı, ölçülen

de�erlerin fonksiyonu �T � 896-3 7/-3 01-3 �T 3 2-343 2-353 2�343 2�35: olarak

yazılabilir. Toplam ısı geçi� katsayısı için belirsizlik ifadesi 5.28 numaralı

denklemdeki gibi olmaktadır.

��X �
L���X�@<�@<!

� " ���X�C/< �C/<!� " > ��X�EF<�EF<A
� " ���X��X��X!� " > ��X��<3G��<3GA� "

>��X��<35��<35A� " > ��X��R3G��R3GA� " > ��X��R35��R35A�Q
' �(

(5.28)

5.28 numaralı denklemde türev ifadeleri bulunduktan sonra e�itli�in her iki

tarafı �T sayısına bölünürse

)�X�X � =�)M<@< !
� "#�)N/ <C/< !

� " >)OF<EF< A
� " �
)_X�X !

� " >
 
 '
9�R35z�R3G: �� >�<3Gz�R35�<3Gz�R3GA "

> 9�<3Gz�<35:9�<3Gz�R3G:9�<3Gz�R35:A���<3GA� " B> '
�R35z�R3GA �� >�<3Gz�R35�<3Gz�R3GA��<35D

� "
B
 L> �<3Gz�<359�R35z�R3G:A 
> '

9�R35z�R3G:A �� >�<3Gz�R35�<3Gz�R3GA " > '
9�<3Gz�R3G:A�Q��R3GD

� "

B
 L> �<35z�<3G�R35z�R3GA 
> '
9�R35z�R3G:A �� >�<3Gz�R35�<3Gz�R3GA " > '

�<3Gz�R35A�Q��R35D
�H
' �(

(5.29)

elde edilir. Bu denklem toplam ısı geçi� katsayısı için yüzdesel belirsizli�i verir.

5.3.8 Hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı için belirsizlik hesabı

�

Hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı,

oT � ��X�� 

�X��
�\�\ 


�X����#��Xs�\�
�dn�� 
 �X����#��ls�X�

�dn�� �
z'
� � � ����(5.30)�

denklemi ile hesaplanır.
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Denklem 5.30’danda görüldü�ü üzere hava tarafına ait ısı ta�ınım

katsayısı, ölçülen de�erlerin fonksiyonuoT � 89�T3��3 ��3 �T3 �� 3 o� 3 �� 3 wV 3 	3 �� 3 w�: olarak yazılabilir. Hava

tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı için belirsizlik ifadesi 5.31 numaralı denklemdeki

gibi olmaktadır.

�o� � L>�o�������A� " ��o���X��X!� " ��o���X��X!� " ��o�������!� " ��o���� ���!� "
��o��o� �o�!� " ��o�������!� " ��o��w��w�!� " ��o��	 �	!� " ��o�������!� "
>�o��w8�w8A�#Q

' �(
(5.31)

5.31 numaralı denklemde türev ifadeleri bulunduktan sonra e�itli�in her iki

tarafı oT sayısına bölünürse

)RX�X � �
��X� 
 �X�X�\�\ 
 �X �X��>aXa\A�dn�� 
 �X �X���alaX!�dn�� �z'�~ ��
 �X�$��!� "
#�'���X!� " �
 �X�\�\��X!� " �
 �X�\�\��X!� " ��X�X�\$�\��\!� " ��X�X�\�\$��\!� "
�
 �X��>aXa\A�dn�� ��X�

� " �
 �X ��>aXa\A�dn�� ��X�
� " B
 �X�X�  aX!�dn�� ��XD� "

��X�X>  a\A�dn�� ��\�
� " ��X�X��#��Xs�\��dn�$� �n�!� " ��X�X��#��Xs�\��dn��$ ��!� "

>
 �X��#��ls�X��dn�� ��XA� " >
 �X��#��ls�X��dn�� ��XA� " B
 �X�X�  al!�dn�� ��lD� "
B�X�X�  aX!�dn�� ��XD� " >�X�X��#��ls�X��dn�$� �n�A� " >�X�X��#��ls�X��dn��$ ��A��

' �(
(5.32)

elde edilir. Bu denklem hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı için yüzdesel

belirsizli�i verir.
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5.3.9 Colburn faktörü için belirsizlik hesabı

�

Colburn faktörü,

� � �X@RCR3ijk<EFR �xy���st (5.33)

denklemi ile hesaplanır.

Denklem 5.33’dende görüldü�ü üzere Colburn faktörü, ölçülen de�erlerin

fonksiyonu � � 89oT 3 6�3 7�3�mn-3 01�3 xy�#: olarak yazılabilir. Colburn faktörü

için belirsizlik ifadesi 5.34 numaralı denklemdeki gibi olmaktadır.

�� � L� ����X��X!� "#� ���@R�@R!� " > ���CR3ijk<�CR3ijk<A� " > ���EFR�EFRA� "
� ���1UR�1UR!�Q

' �(
(5.34)

5.34 numaralı denklemde türev ifadeleri bulunduktan sonra e�itli�in her iki

tarafı � de�erine bölünürse

) � �
L�)RX�X !� "#�
)MR@R !� " >
)NR3ijk<CR3ijk< A� " >
)OFREFR A� " ��t ~ )FYR1UR !�Q

' �( ######�IJ¡I���
elde edilir. Bu denklem Colburn faktörü için yüzdesel belirsizli�i verir.

5.3.10 Sürtünme faktörü için belirsizlik hesabı

�

Sürtünme faktörü,

8 � �i\&@i�X � �¢1
> i/ R_i\&A$

� (5.36)

denklemi ile hesaplanır. Bu denklem yeniden düzenlenirse
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8 � ��i\&£@i¢1#�X�@RC/R�$ (5.37)

elde edilir.

Denklem 5.37’dende görüldü�ü üzere sürtünme faktörü, ölçülen de�erlerin

fonksiyonu 8 � 89����3 6�3 ¢x3 �T 3 6� 3 7/�#: olarak yazılabilir. Sürtünme faktörü

için belirsizlik ifadesi 5.38 numaralı denklemdeki gibi olmaktadır.

�� � 
� ����i\&��i\&!� "#� ���@i�@i!� " � ���¢1�¢1! " � ����X��X!� "
� ���@R�@R!� " � ���C/R�C/R!��' �(

(5.38)

5.38 numaralı denklemde türev ifadeleri bulunduktan sonra e�itli�in her iki

tarafı 8 de�erine bölünürse

��8 � =>¡��i\&���� A� " >�@i6� A� " >�¢1¢x A " >
��X�T A
� " >
��@R6� A

�

" B
��C/R7/� D�H' �( ##########################################################################�IJ¡S�
elde edilir. Bu denklem sürtünme faktörü için yüzdesel belirsizli�i verir.

5.3.11 Ölçülen de�erlerin belirsizliklerinin belirlenmesi

5.6, 5.10, 5.13, 5.17, 5.21, 5.26, 5.29, 5.32, 5.35 ve 5.39 numaralı

denklemlerde ölçülen de�erler cinsinden yazılan ba�ımsız de�i�kenlerin

belirsizliklerinin belirlenmesi için literatürde var olan benzer ölçümlerdeki

belirsizliklerin esas alınması yanında ölçüm aletlerini üreten firmaların ölçüm

aletleri için belirtti�i belirsizlik de�erleri de dikkate alınmı�tır. A�a�ıda her bir

de�i�ken için belirsizliklerin nasıl bulunaca�ı belirtilmi�tir. (Akpınar 2005; Asan

ve Namlı 1997; Gürlek 2012; Turgut 2007)
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5.3.11.1 Sıcaklık ölçümünde ortaya çıkabilecek hatalar

�

(a1) Termoeleman çiftlerden kaynaklanan belirsizlik ; ±%0,5

(a2) Referans sıcaklıktan kaynaklanan belirsizlik; ±%0,1

(a3) Dijital multimetreden kaynaklanan belirsizlik; ±%0,3

(a4) Ba�lantı eleman ve noktalarından kaynaklanan belirsizlik; ±%0,1

(a5) Havanın giri� sıcaklı�ının ölçülmesinde yapılabilecek belirsizlik;

±%0,5

(a6) Havanın çıkı� sıcaklı�ının ölçülmesinde yapılabilecek belirsizlik;

±%0,5

(a7) Suyun giri� sıcaklı�ının ölçülmesinde yapılabilecek belirsizlik;

±%0,01

(a8) Suyun çıkı� sıcaklı�ının ölçülmesinde yapılabilecek belirsizlik;

±%0,01

(a1), (a2), (a3) ve (a4) belirsizlikleri, (a5), (a6), (a7) ve (a8) belirsizlik

de�erlerini ayrı ayrı olarak etkilemektedir. Havanın giri� sıcaklı�ının

ölçülmesindeki toplam belirsizlik 5.40 numaralı denklemde gösterildi�i �ekilde

bulunur.

)PR3G

�R3G
� ¤�¥p�� " �¥��� " �¥¡��"�¥��� " �¥I��¦

'
�( (5.40)

Havanın çıkı� sıcaklı�ının ölçülmesindeki toplam belirsizlik 5.41 numaralı

denklemde gösterildi�i �ekilde bulunur.

)PR35

�R35
� ¤�¥p�� " �¥��� " �¥¡��"�¥��� " �¥r��¦

'
�( (5.41)

Suyun giri� sıcaklı�ının ölçülmesindeki toplam belirsizlik 5.42 numaralı

denklemde gösterildi�i �ekilde bulunur.

)P<3G

�<3G
� ¤�¥p�� " �¥��� " �¥¡��"�¥��� " �¥§��¦

'
�( (5.42)

Suyun çıkı� sıcaklı�ının ölçülmesindeki toplam belirsizlik ise 5.43

numaralı denklemde gösterildi�i �ekilde bulunur.
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)P<35

�<35
� ¤�¥p�� " �¥��� " �¥¡��"�¥��� " �¥q��¦

'
�( (5.43)

5.3.11.2 Basınç kaybı ölçümünde ortaya çıkabilecek hatalar

�

(b1) Manometrenin okunmasında ortaya çıkabilecek belirsizlik; ±%2

(b2) Sistemin kaçaklarıyla ilgili belirsizlik; ±%0,5 ile %1

(b3) Sıcaklık farklarından kaynaklanan belirsizlik; ±%0,5 ile %1

Basınç kaybındaki belirsizlik bu belirsizliklerin hesaba katılmasıyla 5.44

numaralı denklemde gösterildi�i �ekilde bulunur.

)¢F

¢1
� ¤�¨p�� " �¨��� " �¨¡��¦

'
�( (5.44)

5.3.11.3 Debi ölçümünde ortaya çıkabilecek hatalar

�

(c1) Debi ölçülmesinde ortaya çıkabilecek belirsizlik; ±%0,03 ve ±%0,002

(c2) Sistemin kaçaklarıyla ilgili belirsizlik; ±%0,5 ile %1

(c3) Sıcaklık farklarından kaynaklanan belirsizlik; ±%0,5

Debi ölçümündeki belirsizlik bu belirsizliklerin hesaba katılmasıyla 5.45

numaralı denklemde gösterildi�i �ekilde bulunur.

)N/

C/
� ¤�©p�� " �©��� " �©¡��¦

'
�( (5.45)

5.3.11.4 Di�er belirsizlikler

�

(d1) Boru çapında eksen boyunca meydana gelebilecek farklıklarından

kaynaklanan belirsizlik;
)ª

�
= ±%1

(d2) Boru boyundaki farklıklardan kaynaklanan belirsizlik;
)�

�
= ±%1,5

(d3) Fiziksel de�erlerin tablo de�erlerinin okunmasında ortaya çıkabilecek

belirsizlik;
)M

@
�

)k

n
�

)O�

E«
�

)¬

­
� �®�3p
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Deneysel çalı�mada hesaplanan de�erler için yapılan belirsizlik

hesaplamaları sonucu 5.2 numaralı çizelgede gösterilmi�tir.

Çizelge 5.2 Hata analizi sonuçları

Hesaplanan De�erler Belirsizlik De�eri (±%)

Hava tarafına ait ısı geçi�i (,�) 2,5

Su tarafına ait ısı geçi�i (,-� 1,114

Akı�kanlar arasındaki ortalama ısı geçi�i (,TUV) 1,368

Havanın tarafına ait Reynolds sayısı (Z[�) 3,873

Suyun tarafına ait Reynolds sayısı (Z[-) 1,229

Toplam ısı geçi� katsayısı (�T) 3,301

Su tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı (o�) 0,935

Hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı (oT) 5,406

Colburn faktörü (�� 6,575

Sürtünme faktörü (8) 10,64

�
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6. DENEYSEL VER�LER�N DE�ERLEND�R�LMES� VE

BULGULAR

Yapılan deneysel çalı�manın sonuçlarına ve bu sonuçların

yorumlanmasına bu bölümde de�inilecektir. Deneyler esnasında ısı de�i�tiriciye

giren hava hızı altı (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) ve

su sıcaklı�ı dört (40 °C; 50 °C; 60 °C; 70 °C) farklı �ekilde de�i�tirilmi�, su debisi

ise ¡3q¡ ~ p�zt #¯t °± ’de sabit tutulmu�tur. Her bir deneyden sekiz farklı ölçüm

alınmı� ve �ekillerde tüm ölçüm de�erlerinden elde edilen sonuçlar gösterilmi�tir.

Fakat yorumlama yapılırken her bir deneyden alınan sekiz farklı ölçümden elde

edilen sonuçların ortalaması alınarak de�erlendirme yapılmı�tır.

L ayaklı spiral kanatlı borulu ısı de�i�tiricinin ısıl performansının

belirlenmesi için yapılan deneylerde, çalı�ma akı�kanı hava ve su arasındaki enerji

dengesi ile ilgili veriler de�erlendirilmi�tir. Bu amaçla her iki akı�kan arasındaki

ısı geçi�i hesaplanmı�tır. �²,m 
 ,³²s,TUV� olarak hesaplanan ba�ıl yanlı�

%10’dan daha azdır (�ekil6.1).

�ekil 6.1 Isı de�i�tiricide hava ve su tarafından olan ısı geçi�i
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�ekil 6.2’de havanın hızına göre ortalama ısı geçi�i gösterilmi�tir.

Grafikten de anla�ılaca�ı üzere ısı de�i�tiriciye giren havanın hızının artması

akı�kanlar arasındaki ortalama ısı geçi�ini arttırmaktadır.

40 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına

(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre akı�kanlar

arasındaki ortalama ısı geçi�i sırasıyla 859,114 W; 1098,806 W; 1214,825 W;

1258,5 W; 1386,900 W; 1396,375 W’tır. Isı de�i�tiriciye giren hava hızının 1,5

m/s’den 2,51 m/s’ye çıkması %27,9; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye çıkması %10,6;

3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye çıkması %3,6; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye çıkması

%10,2; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye çıkması ise %0,68 oranında akı�kanlar

arasındaki ortalama ısı geçi�ini arttırmaktadır.

50 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına

(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre akı�kanlar

arasındaki ortalama ısı geçi�i sırasıyla 1327,656 W ; 1556,419 W; 1759,550 W;

1904,363 W; 2041,375 W; 2119,800 W’tır. Isı de�i�tiriciye giren hava hızının 1,5

m/s’den 2,51 m/s’ye çıkması %17,23; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye çıkması %13,05;

3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye çıkması %8,23; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye çıkması

%7,19; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye çıkması ise %3,84 oranında akı�kanlar

arasındaki ortalama ısı geçi�ini arttırmaktadır.

60 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına

(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre akı�kanlar

arasındaki ortalama ısı geçi�i sırasıyla 1717,169 W ; 2056,975 W; 2318,644 W;

2639,475 W; 2718,694 W; 2841,938 W’tır. Isı de�i�tiriciye giren hava hızının 1,5

m/s’den 2,51 m/s’ye çıkması %19,79; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye çıkması %12,72;

3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye çıkması %13,84; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye çıkması %3;

5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye çıkması ise %4,53 oranında akı�kanlar arasındaki

ortalama ısı geçi�ini arttırmaktadır.

70 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına

(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre akı�kanlar

arasındaki ortalama ısı geçi�i sırasıyla 2194,238 W; 2551,663 W ; 3038,656 W;

3251,681 W; 3436,481 W; 3770,938 W’tır. Isı de�i�tiriciye giren hava hızının 1,5

m/s’den 2,51 m/s’ye çıkması %16,29; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye çıkması %19,09;
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3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye çıkması %7,01; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye çıkması

%5,68; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye çıkması ise %9,73 oranında akı�kanlar

arasındaki ortalama ısı geçi�ini arttırmaktadır.

Srisawad and Wongwises (2009) helisel sarılı kanatlı borulu ısı

de�i�tiricide, 0,04 ila 0,13 kg/s arasında de�i�en hava ve 0,20 ila 0,40 kg/s

arasında de�i�en su kütle debileri ile yaptıkları deneysel çalı�malarında akı�kanlar

arasındaki ortalama ısı geçi�inin 750 W ila 2600 W arasında de�i�ti�ini

göstermi�lerdir. Pongsoi et al. (2011) sürekli spiral kanatlı ısı de�i�tiricide, yüksek

Reynolds sayılarında (4000-13000), 2 ila 6 m/s arasında de�i�en hava hızları ve

0,2 kg/s su kütle debisi ile yaptıkları deneylerde farklı kanat malzemeleri

(alüminyum, bakır) ve farklı hatve mesafeleri (3,2; 4,2 ve 6,2 mm) için akı�kanlar

arasındaki ortalama ısı geçi�inin 2800 W ila 7000 W arasında oldu�unu

belirtmi�lerdir. Pongsoi et al. (2012a) L ayaklı spiral kanatlı borulu ısı

de�i�tiricide, yüksek Reynolds sayılarında (3500-13000), 2 ila 6 m/s arasında

de�i�en hava hızları ve 0,2 kg/s su kütle debisi ile yaptıkları deneylerde, farklı

kanat malzemeleri (alüminyum, bakır) ve farklı hava akı�ına paralel yöndeki boru

sıra sayıları (2, 3 ve 4) için akı�kanlar arasındaki ortalama ısı geçi�ini 3500 W ila

10000 W arasında de�i�ti�ini göstermi�lerdir. Pongsoi et al. (2012b) sürekli spiral

kanatlı borulu ısı de�i�tiricide, yüksek Reynolds sayılarında (3000-13000), 2 ila 6

m/s arasında de�i�en hava hızları ve 0,2 kg/s su kütle debisi ile yaptıkları

deneylerde farklı kanat malzemeleri (alüminyum, bakır) ve farklı hava akı�ına

paralel yöndeki boru sıra sayıları (2, 3, 4 ve 5) için akı�kanlar arasındaki ortalama

ısı geçi�ini 2500 W ila 7500 W arasında de�i�ti�ini göstermi�lerdir. Pongsoi et al.

(2012c) sürekli spiral kanatlı borulu ısı de�i�tiricide 2 ila 6 m/s arasında de�i�en

hava hızları, 0,233 kg/s sabit su debisi ve farklı hatve mesafeleri (2,4; 3,2; 4,2; 6,2

ve 6,5 mm ) ile yaptıkları deneyler sonucunda akı�kanlar arasındaki ortalama ısı

geçi�ini 2800 W ila 7750 W arasında bulmu�lardır. Pongsoi et al. (2013) 2 ila 8

m/s arasında de�i�en hava hızları, 0,2 kg/s su kütle debisi ile L ayaklı spiral

kanatlı borulu ısı de�i�tirici için yaptıkları deneylerde farklı hatve mesafeleri (2,5;

3,2 ve 4,2 mm) için akı�kanlar arasındaki ortalama ısı geçi�ini 3000 W ila 6500 W

arasında de�i�ti�ini belirtmi�lerdir. Tüm bu çalı�malarda hava hızına göre veya

hava kütle debisinin artı�ına göre ortalama ısı geçi�i artmaktadır. Bu durum
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yapılan bu tez çalı�ması kapsamındaki deney sonuçları ile benzerlik

göstermektedir.

�ekil 6.2 Isı de�i�tirici giri�indeki hava hızına göre ortalama ısı geçi�i

�ekil 6.3’de ısı de�i�tiriciye giren hava hızının ısı de�i�tiricide hava

tarafında meydana gelen basınç dü�ümüne etkisi görülmektedir. Isı de�i�tiriciye

giren havanın hızı arttıkça, ısı de�i�tiricide hava tarafında meydana gelen basınç

dü�ümü artmaktadır. Isı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s;

3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre ısı de�i�tiricide hava tarafında

meydana gelen basınç dü�ümü sırasıyla 10 Pa; 30 Pa; 50 Pa; 70 Pa; 100 Pa; 170

Pa’dır. Isı de�i�tiriciye giren hava hızının 1,5 m/s’den 2,51 m/s’ye çıkması %200;

2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye çıkması %66,6; 3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye çıkması %40;

4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye çıkması %42,86; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye çıkması ise

%70 oranında ısı de�i�tiricide hava tarafındaki basınç dü�ümünü arttırmaktadır.

Yan ve Sheen (2000) 0,6 ila 2,9 m/s arasında de�i�en hava hızları için ısı

de�i�tiricideki basınç dü�ümünü 5 ila 100 Pa, Nuntaphan et al. (2005) 0,1 ila 0,5

kg/s hava kütle debisi aralı�ında yaptı�ı deneysel çalı�mada ısı de�i�tiricide

de�i�en boru çapları, kanat geometrisi ve boru dizili� �ekilleri için ısı
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de�i�tiricideki basınç dü�ümünü 2 ila 50 Pa, Pongsoi et al. (2012c) sürekli spiral

form kanatlı borulu ısı de�i�tiricide 2 ila 6 m/s arasında de�i�en hava hızları ve

farklı hatve mesafeleri (2,4; 3,2; 4,2; 6,2 ve 6,5 mm ) ile yaptıkları deneyler

sonucunda ısı de�i�tiricideki basınç dü�ümünü 25 ila 200 Pa, Pongsoi et al.

(2012b) sürekli spiral yapıdaki kanatlı borulu ısı de�i�tiricide, yüksek Reynolds

sayıları (3000-13000), 2 ila 6 m/s arasında de�i�en hava hızları, farklı kanat

malzemeleri (alüminyum, bakır) ve farklı hava akı�ına paralel yöndeki boru sıra

sayıları (2, 3, 4 ve 5) ile yaptıkları deneyler sonucunda ısı de�i�tiricideki basınç

dü�ümünü 25 ila 190 Pa, Pongsoi et al. (2013) 2 ila 8 m/s arasında de�i�en hava

hızları ile L ayaklı spiral kanatlı borulu ısı de�i�tirici için yaptıkları deneylerde

farklı hatve mesafeleri (2,5; 3,2 ve 4,2 mm) için yaptıkları deneyler sonucunda ısı

de�i�tiricideki basınç dü�ümünü 25 ila 170 Pa arasında de�i�ti�ini belirtmi�lerdir.

Tüm bu çalı�malarda hava hızına göre veya hava kütle debisinin artı�ına göre ısı

de�i�tiricideki basınç dü�ümü artmaktadır.

�ekil 6.3 Isı de�i�tirici giri�indeki hava hızına göre hava tarafında meydana gelen basınç dü�ümü

�

�ekil 6.4’de ısı de�i�tiriciye giren hava hızının ısı de�i�tiricide hava

tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı üzerine etkisi görülmektedir. Isı de�i�tiriciye giren
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havanın hızı arttıkça ısı de�i�tiricideki hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısı

artmaktadır.

40 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına

(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre ısı ta�ınım

katsayıları sırasıyla 14,728 W/m
2
K; 17,409 W/m

2
K; 22,491 W/m

2
K; 25,049

W/m
2
K; 26,966 W/m

2
K; 30,865 W/m

2
K’dir. Isı de�i�tiriciye giren hava hızının

1,5 m/s’den 2,51 m/s’ye çıkması %18,2; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye çıkması

%29,19; 3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye çıkması %11,37; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye

çıkması %7,65; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye çıkması ise %14,46 oranında ısı

de�i�tiricideki hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısını arttırmaktadır.

50 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına

(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre ısı ta�ınım

katsayıları sırasıyla 15,484 W/m
2
K; 17,710 W/m

2
K; 22,548 W/m

2
K; 25,948

W/m
2
K; 28,053 W/m

2
K; 31,185 W/m

2
K’dir. Isı de�i�tiriciye giren hava hızının

1,5 m/s’den 2,51 m/s’ye çıkması %14,38; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye çıkması

%27,32; 3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye çıkması %15,08; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye

çıkması %8,11; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye çıkması ise %11,17 oranında ısı

de�i�tiricideki hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısını arttırmaktadır.

60 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına

(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre ısı ta�ınım

katsayıları sırasıyla 15,287 W/m
2
K; 18,068 W/m

2
K; 23,248 W/m

2
K; 26,732

W/m
2
K; 29,997 W/m

2
K; 33,570 W/m

2
K’dir. Isı de�i�tiriciye giren hava hızının

1,5 m/s’den 2,51 m/s’ye çıkması %18,2; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye çıkması

%28,67; 3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye çıkması %14,98; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye

çıkması %12,21; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye çıkması ise %11,91 oranında ısı

de�i�tiricideki hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısını arttırmaktadır.

70 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına

(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre ısı ta�ınım

katsayıları sırasıyla 15,573 W/m
2
K; 18,069 W/m

2
K; 25,323 W/m

2
K; 27,478

W/m
2
K; 30,756 W/m

2
K; 36,621 W/m

2
K’dir. Isı de�i�tiriciye giren hava hızının

1,5 m/s’den 2,51 m/s’ye çıkması %16,03; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye çıkması

%40,15; 3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye çıkması %8,51; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye
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çıkması %11,93; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye çıkması ise %19,07 oranında ısı

de�i�tiricideki hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısını arttırmaktadır.

Yan ve Sheen (2000) üç farklı kanat geometrisine sahip ısı de�i�tirici ile

0,6 ila 2,9 m/s arasında de�i�en hava kütle debisi, 0,16 kg/s kütle debisine sahip

su ve 60 °C sabit su giri� sıcaklı�ı için farklı hatve mesafeleri (1,4; 1,69 ve 2 mm)

ve hava akı�ına paralel yöndeki farklı boru sıra sayıları (1, 2, 3 ve 4) ile yaptıkları

deneyler sonucunda ısı de�i�tiricide hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısının 50 ila

220 W/m
2
K arasında de�i�ti�ini belirtmi�lerdir. Nuntaphan et al. (2005) sürekli

spiral yapıdaki kanatlı borulu ısı de�i�tiricide 0,1 ila 0,5 kg/s hava kütle debisi

aralı�ında, 0,13 kg/s sabit kütle debisi su ve 65 °C sabit su giri� sıcaklı�ı için

yaptı�ı deneysel çalı�mada ısı de�i�tiricide de�i�en boru çapları, kanat geometrisi

ve boru dizili� �ekilleri için ısı de�i�tiricideki hava tarafına ait ısı ta�ınım

katsayısının 7 ila 75 W/m
2
K arasında de�i�ti�ini göstermi�lerdir. Srisawad and

Wongwises (2009) helisel sarılı kanatlı borulu ısı de�i�tiricide, 0,04 ila 0,13 kg/s

arasında de�i�en hava ve 0,20 ila 0,40 kg/s arasında de�i�en su kütle debileri ile

yaptıkları deneysel çalı�malarında ısı de�i�tiricideki hava tarafına ait ısı ta�ınım

katsayısının 7 ila 18 kW/m
2
K arasında de�i�ti�ini göstermi�lerdir. Pongsoi et al.

(2012c) sürekli spiral yapıdaki kanatlı borulu ısı de�i�tiricide 2 ila 6 m/s arasında

de�i�en hava hızları, 0,233 kg/s sabit su debisi ve 70 °C sabit su giri� sıcaklı�ı için

farklı hatve mesafeleri (2,4; 3,2; 4,2; 6,2 ve 6,5 mm ) ile yaptıkları deneyler

sonucunda ısı de�i�tiricide hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısının 50 ila 135

W/m
2
K arasında de�i�ti�ini göstermi�lerdir. Pongsoi et al. (2013), 2 ila 8 m/s

arasında de�i�en hava hızları, 0,2 kg/s su kütle debisi ile L ayaklı spiral kanatlı

borulu ısı de�i�tirici için yaptıkları deneylerde farklı hatve mesafeleri (2,5; 3,2 ve

4,2 mm) için ısı de�i�tiricideki hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısının 45 ila 95

W/m
2
K arasında de�i�ti�ini göstermi�lerdir.� Tüm bu çalı�malarda hava hızına

göre veya hava kütle debisinin artı�ına göre ısı de�i�tiricideki hava tarafına ait ısı

ta�ınım katsayısı artmaktadır.
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�ekil 6.4 Isı de�i�tirici giri�indeki hava hızına göre hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayıları

�ekil 6.5’de ısı de�i�tiriciye giren hava hızının kanat verimi üzerine olan

etkisi görülmektedir. Isı de�i�tiriciye giren havanın hızı arttıkça kanat verimi

azalmaktadır. 40 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın

hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre kanat

verim de�erleri sırasıyla 0,9426; 0,9329; 0,9152; 0,9065; 0,9002; 0,8872’dir. 50

°C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s;

2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre kanat verim de�erleri

sırasıyla 0,9398; 0,9318; 0,9150; 0,9036; 0,8967; 0,8866’dır. 60 °C’deki su giri�

sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s;

4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre kanat verim de�erleri sırasıyla 0,9405; 0,9306;

0,9126; 0,9010; 0,8904; 0,8791’dir. 70 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ise ısı

de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28

m/s; 7,13 m/s) göre kanat verim de�erleri sırasıyla 0,9395; 0,9306; 0,9056;

0,8985; 0,8880; 0,8697’dir.

Pongsoi et al. (2011) sürekli spiral yapıdaki kanatlı borulu ısı de�i�tiricide,

yüksek Reynolds sayılarında (4000-13000), 2 ila 6 m/s arasında de�i�en hava
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hızları, 0,2 kg/s su kütle debisi� ve 60 °C sabit su giri� sıcaklı�ı ile yaptıkları

deneylerde farklı kanat malzemeleri (alüminyum, bakır) ve farklı hatve mesafeleri

(3,2; 4,2 ve 6,2 mm) için kanat verim de�erinin 0,9700 ila 0,8800 arasında

de�i�ti�ini göstermi�lerdir.�Pongsoi et al. (2012b) sürekli spiral yapıdaki kanatlı

borulu ısı de�i�tiricide, yüksek Reynolds sayılarında (3000-13000), 2 ila 6 m/s

arasında de�i�en hava hızları, 0,2 kg/s su kütle debisi ve 60 °C sabit su giri�

sıcaklı�ı ile yaptıkları deneylerde farklı kanat malzemeleri (alüminyum, bakır) ve

hava akı�ına paralel yöndeki farklı boru sıra sayıları (2, 3, 4 ve 5) için kanat verim

de�erinin 0,9750 ila 0,9000 arasında de�i�ti�ini göstermi�lerdir. Pongsoi et al.

(2013) 2 ila 8 m/s arasında de�i�en hava hızları, 0,2 kg/s su kütle debisi ile L

ayaklı spiral kanatlı borulu ısı de�i�tirici için yaptıkları deneylerde farklı hatve

mesafeleri (2,5; 3,2 ve 4,2 mm) için kanat verim de�erinin 0,9400 ila 0,8700

arasında de�i�ti�ini göstermi�lerdir.�Yapılan bu çalı�malarda ısı de�i�tiriciye giren

hava hızı arttıkça kanat verimi azalmaktadır.

�ekil 6.5 Isı de�i�tirici giri�indeki hava hızına göre kanat verim de�erleri
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�ekil 6.6’da ısı de�i�tiriciye giren hava hızının, havanın sıcaklık etkinli�i

üzerine olan etkisi görülmektedir. Isı de�i�tiriciye giren havanın hızı arttıkça

havanın sıcaklık etkinli�i azalmaktadır. 40 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı

de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28

m/s; 7,13 m/s) göre havanın sıcaklık etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,2323; 0,1591;

0,1365; 0,1143; 0,0997; 0,0796’dır. 50 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı

de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28

m/s; 7,13 m/s) göre havanın sıcaklık etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,2386; 0,1614;

0,1362; 0,1154; 0,1017; 0,0809’dur. 60 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı

de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28

m/s; 7,13 m/s) göre havanın sıcaklık etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,2377; 0,1639;

0,1399; 0,1184; 0,1054; 0,0830’dur. 70 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ise ısı

de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28

m/s; 7,13 m/s) göre havanın sıcaklık etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,2400; 0,1636;

0,1458; 0,1203; 0,1063; 0,0857’dir.

�ekil 6.6 Havanın sıcaklık etkinli�inin ısı de�i�tirici giri�indeki hava hızına göre de�i�imi

�

����

���

����

���

����

���

� � � � � � � � �

H
a

v
a

n
ın

S
ıc

a
k

lı
k

E
tk

in
li
�

i

Hava Hızı (m/s)

������	
���
���	�������� ������	
���
���	��������

������	
���
���	�������� ������	
���
���	��������



88

�ekil 6.7’de ısı de�i�tiriciye giren hava hızının suyun sıcaklık etkinli�i

üzerine olan etkisi görülmektedir. Isı de�i�tiriciye giren havanın hızı arttıkça

suyun sıcaklık etkinli�i artmaktadır. 40 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı

de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28

m/s; 7,13 m/s) göre suyun sıcaklık etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,2921; 0,3404;

0,4020; 0,4294; 0,4505; 0,4917’dir. 50 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı

de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28

m/s; 7,13 m/s) göre suyun sıcaklık etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,3018; 0,3471;

0,4065; 0,4450; 0,4562; 0,4811’dir. 60 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı

de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28

m/s; 7,13 m/s) göre suyun sıcaklık etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,3050; 0,3449;

0,4069; 0,4360; 0,4709; 0,5020’dir. 70 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ise ısı

de�i�tiriciye giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28

m/s; 7,13 m/s) göre suyun sıcaklık etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,3088; 0,3473;

0,4225; 0,4381; 0,4781; 0,5213’tir.

�ekil 6.7 Suyun sıcaklık etkinli�inin ısı de�i�tirici giri�indeki hava hızına göre de�i�imi
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�ekil 6.8’de ısı de�i�tiriciye giren hava hızının ısı de�i�tirici etkinli�i

üzerine olan etkisi görülmektedir. Isı de�i�tiriciye giren havanın hızı arttıkça ısı

de�i�tirici etkinli�i artmaktadır. 40 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye

giren havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s)

göre ısı de�i�tirici etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,2840; 0,3298; 0,3874; 0,4143;

0,4336 ve 0,4686’dır. 50 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren

havanın hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre

ısı de�i�tirici etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,2931; 0,3347; 0,3900; 0,4248; 0,4415

ve 0,4677’dir. 60 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ısı de�i�tiriciye giren havanın

hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre ısı

de�i�tirici etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,2935; 0,3367; 0,3945; 0,4265; 0,4558 ve

0,4851’dir. 70 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için ise ısı de�i�tiriciye giren havanın

hızlarına (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) göre ısı

de�i�tirici etkinli�i de�erleri sırasıyla 0,2975; 0,3384; 0,4113; 0,4318; 0,4624 ve

0,5037’dir. Pongsoi et al. (2013) 2 ila 8 m/s arasında de�i�en hava hızları, 0,2 kg/s

su kütle debisi ile L ayaklı spiral kanatlı borulu ısı de�i�tirici için yaptıkları

deneylerde farklı hatve mesafeleri (2,5; 3,2 ve 4,2 mm) için ısı de�i�tirici

etkinli�inin 0,14 ila 0,36 arasında de�i�ti�ini göstermi�lerdir.

�ekil 6.8 Isı de�i�tirici etkinlik de�erinin ısı de�i�tirici giri�indeki hava hızına göre de�i�imi

���

����

���

����

���

����

���

����

� � � � � � � � �

Is
ı

D
e�

i�
ti

ri
ci

E
tk

in
li
�

i

Hava Hızı (m/s)

������	
���
���	�������� ������	
���
���	��������

������	
���
���	�������� ������	
���
���	��������



90

�ekil 6.9’da Reynolds sayısının Nusselt sayısı üzerine olan etkisi

görülmektedir. Reynolds sayısı arttıkça Nusselt sayısı artmaktadır. 40 °C’deki su

giri� sıcaklı�ı için Reynolds sayılarına (4813; 8176; 11131; 14228; 17178; 22863)

göre Nusselt sayısı de�erleri sırasıyla 12,691; 15,100; 19,440; 21,667; 23,344 ve

26,637’dir. 50 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için Reynolds sayılarına (4813; 8108;

11070; 14151; 16942; 22863) göre Nusselt sayısı de�erleri sırasıyla 13,280;

15,307; 19,414; 22,341; 24,247 ve 26,851’dir. 60 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için

Reynolds sayılarına (4747; 8064; 10918; 14151; 16942; 22670) göre Nusselt

sayısı de�erleri sırasıyla 13,061; 15,557; 19,940; 23,106; 25,828 ve 28,793’tür. 70

°C’deki su giri� sıcaklı�ı için Reynolds sayılarına (4681; 7996; 10918; 14151;

16800; 22670) göre Nusselt sayısı de�erleri sırasıyla 13,255; 15,497; 21,636;

23,659; 26,379 ve 31,410’dur. Kawaguchi et al. (2006), hava akı�ına paralel

yönde 6 sıradan olu�an boru demetleri ile yaptıkları deneyler sonucunda Reynolds

sayısının 5000 ila 50000 arasındaki de�erleri için sırasıyla dairesel oluklu ve

spiral kanatlı boru demetleri için Nusselt sayısının 60 ila 350 ve 60 ila 280

arasında de�i�ti�ini belirtmi�lerdir. Yapılan bu çalı�mada boru demetleri

üzerinden geçen akı�kanın Reynolds sayısı arttıkça Nusselt sayısı da artmaktadır.

Bu durum yapılan bu tez çalı�ması kapsamındaki deney sonuçları ile benzerlik

göstermektedir.



91

�ekil 6.9 Hava tarafına ait Nusselt sayısının havanın Reynolds sayısına göre de�i�imi

�ekil 6.10’da Reynolds sayısının Colburn faktörü üzerine olan etkisi

görülmektedir. Reynolds sayısı arttıkça Colburn faktörü azalmaktadır. 40 °C’deki

su giri� sıcaklı�ı için Reynolds sayılarına (4813; 8176; 11131; 14228; 17178;

22863) göre Colburn faktörü de�erleri sırasıyla 0,002945; 0,002060; 0,001955;

0,001703; 0,001519 ve 0,001299’dur. 50 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için Reynolds

sayılarına (4813; 8108; 11070; 14151; 16942; 22863) göre Colburn faktörü

de�erleri sırasıyla 0,003096; 0,002114; 0,001960; 0,001765; 0,001593 ve

0,001313’tür. 60 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için Reynolds sayılarına (4747; 8064;

10918; 14151; 16942; 22670) göre Colburn faktörü de�erleri sırasıyla 0,003079;

0,002156; 0,002038; 0,001818; 0,001704 ve 0,001425’dir. 70 °C’deki su giri�

sıcaklı�ı için Reynolds sayılarına (4681; 7996; 10918; 14151; 16800; 22670) göre

Colburn faktörü de�erleri sırasıyla 0,003164; 0,002175; 0,002218; 0,001869;

0,001762 ve 0,001555’dir. Yan ve Sheen (2000) üç farklı kanat geometrisine

sahip ısı de�i�tirici ile yaptıkları deneysel çalı�malarına Reynolds sayısının 300 ila

4000 arasındaki de�erleri için Colburn faktörünün 0,012 ila 0,1 arasında

de�i�ti�ini belirtmi�lerdir. Srisawad and Wongwises (2009) helisel sarılı kanatlı

borulu ısı de�i�tirici ile yaptıkları deneyler sonucunda Reynolds sayısının 5000 ila

30000 arasındaki de�erleri için Colburn faktörünün 0,006 ila 0,018 arasında
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de�i�ti�ini göstermi�lerdir. Lee et al. (2010) spiral kanatlı borulu ısı de�i�tirici ile

yaptıkları deneyler sonucunda Reynolds sayısının 350 ila 950 arasındaki de�erleri

için Colburn faktörünün 0,014 ila 0,040 arasında de�i�ti�ini belirtmi�lerdir.

Pongsoi et al. (2011) sürekli spiral yapıdaki kanatlı borulu ısı de�i�tiricide, yüksek

Reynolds sayılarında (4000-13000), 2 ila 6 m/s arasında de�i�en hava hızları ve

0,2 kg/s su kütle debisi ile yaptıkları deneylerde farklı kanat malzemeleri

(alüminyum, bakır) ve farklı hatve mesafeleri (3,2; 4,2 ve 6,2 mm) için Colburn

faktörünün 0,006 ila 0,02 arasında oldu�unu belirtmi�lerdir. Pongsoi et al. (2012a)

L ayaklı spiral kanatlı borulu ısı de�i�tiricide, yüksek Reynolds sayılarında (3500-

13000), 2 ila 6 m/s arasında de�i�en hava hızları ve 0,2 kg/s su kütle debisi ile

yaptıkları deneylerde, farklı kanat malzemeleri (alüminyum, bakır) ve farklı hava

akı�ına paralel yöndeki boru sıra sayıları (2, 3 ve 4) için Colburn faktörünün 0,006

ila 0,015 arasında oldu�unu belirtmi�lerdir. Pongsoi et al. (2012b) sürekli spiral

yapıdaki kanatlı borulu ısı de�i�tiricide, yüksek Reynolds sayılarında (3000-

13000), 2 ila 6 m/s arasında de�i�en hava hızları ve 0,2 kg/s su kütle debisi ile

yaptıkları deneylerde farklı kanat malzemeleri (alüminyum, bakır) ve hava akı�ına

paralel yöndeki farklı boru sıra sayıları (2, 3, 4 ve 5) için Colburn faktörünün

0,006 ila 0,015 arasında de�i�ti�ini göstermi�lerdir. Pongsoi et al. (2013) 2 ila 8

m/s arasında de�i�en hava hızları, 0,2 kg/s su kütle debisi ve 55 °C sabit su giri�

sıcaklı�ı ile L ayaklı spiral kanatlı borulu ısı de�i�tirici için yaptıkları deneylerde

farklı hatve mesafeleri (2,5; 3,2 ve 4,2 mm) ve 4000 ila 15000 arasında de�i�en

Reynolds sayıları için Colburn faktörünün 0,004 ila 0,008 arasında de�i�ti�ini

belirtmi�lerdir. Yapılan bu çalı�malarda boru demetleri üzerinden geçen akı�kanın

Reynolds sayısı arttıkça Colburn faktörü azalmaktadır. Bu durum yapılan bu tez

çalı�ması kapsamındaki deney sonuçları ile benzerlik göstermektedir.
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�ekil 6.10 Hava tarafına ait Colburn faktörünün havanın Reynolds sayısına göre de�i�imi

�ekil 6.11’de Reynolds sayısının sürtünme faktörü üzerine olan etkisi

görülmektedir. Reynolds sayısı arttıkça sürtünme faktörü azalmaktadır. 40

°C’deki su giri� sıcaklı�ı için Reynolds sayılarına (4813; 8176; 11131; 14228;

17178; 22863) göre sürtünme faktörü de�erleri sırasıyla 0,012814; 0,012755;

0,012562; 0,010750; 0,010664 ve 0,010155’dir. 50 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için

Reynolds sayılarına (4813; 8108; 11070; 14151; 16942; 22863) göre sürtünme

faktörü de�erleri sırasıyla 0,012760; 0,012649; 0,012562; 0,010750; 0,010664 ve

0,010155’dir. 60 °C’deki su giri� sıcaklı�ı için Reynolds sayılarına (4747; 8064;

10918; 14151; 16942; 22670) göre sürtünme faktörü de�erleri sırasıyla 0,012653;

0,012649; 0,012404; 0,010705; 0,010575 ve 0,010112’dir. 70 °C’deki su giri�

sıcaklı�ı için Reynolds sayılarına (4681; 7996; 10918; 14151; 16800; 22670) göre

sürtünme faktörü de�erleri sırasıyla 0,012599; 0,012596; 0,012404; 0,010660;

0,010530 ve 0,010112’dir. Yan ve Sheen (2000) üç farklı kanat geometrisine

sahip ısı de�i�tirici ile yaptıkları deneysel çalı�malarına Reynolds sayısının 300 ila

4000 arasındaki de�erleri için sürtünme faktörünün 0,015 ila 0,15 arasında

de�i�ti�ini belirtmi�lerdir. Pongsoi et al. (2011) sürekli spiral yapıdaki kanatlı

borulu ısı de�i�tiricide, yüksek Reynolds sayılarında (4000-13000), 2 ila 6 m/s

arasında de�i�en hava hızları ve 0,2 kg/s su kütle debisi ile yaptıkları deneylerde
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farklı kanat malzemeleri (alüminyum, bakır) ve farklı hatve mesafeleri (3,2; 4,2 ve

6,2 mm) için sürtünme faktörünün 0,04 ila 0,09 arasında oldu�unu belirtmi�lerdir.

Pongsoi et al. (2012b) sürekli spiral yapıdaki kanatlı borulu ısı de�i�tiricide,

yüksek Reynolds sayılarında (3000-13000), 2 ila 6 m/s arasında de�i�en hava

hızları ve 0,2 kg/s su kütle debisi ile yaptıkları deneylerde farklı kanat

malzemeleri (alüminyum, bakır) ve farklı hava akı�ına paralel yöndeki boru sıra

sayıları (2, 3, 4 ve 5) için sürtünme faktörünün 0,04 ila 0,09 arasında de�i�ti�ini

göstermi�lerdir. Pongsoi et al. (2012a) L ayaklı spiral kanatlı borulu ısı

de�i�tiricide, yüksek Reynolds sayılarında (3500-13000), 2 ila 6 m/s arasında

de�i�en hava hızları ve 0,2 kg/s su kütle debisi ile yaptıkları deneylerde, farklı

kanat malzemeleri (alüminyum, bakır) ve farklı hava akı�ına paralel yöndeki boru

sıra sayıları (2, 3 ve 4) için sürtünme faktörünün 0,015 ila 0,05 arasında oldu�unu

belirtmi�lerdir. Pongsoi et al. (2013) 2 ila 8 m/s arasında de�i�en hava hızları, 0,2

kg/s su kütle debisi ve 55 °C sabit su giri� sıcaklı�ı ile L ayaklı spiral kanatlı

borulu ısı de�i�tirici için yaptıkları deneylerde farklı hatve mesafeleri (2,5; 3,2 ve

4,2 mm) ve 4000 ila 15000 arasında de�i�en Reynolds sayıları için sürtünme

faktörünün 0,02 ila 0,05 arasında de�i�ti�ini belirtmi�lerdir. Yapılan bu

çalı�malarda boru demetleri üzerinden geçen akı�kanın Reynolds sayısı arttıkça

sürtünme faktörü azalmaktadır.

�ekil 6.11 Sürtünme faktörünün havanın Reynolds sayısına göre de�i�imi
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�

Yapılan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara dayanarak Colburn

faktörünün ve sürtünme faktörünün Reynolds sayısı ile de�i�imini veren ba�ıntılar

türetilmi�tir.

� � �3pS�pZ[�
zv3c´�� (6.1)

8 � �3��S§�Z[�
zv3'}�} (6.2)

�ekil 6.12 ile �ekil 6.15 arasındaki �ekillerde her bir su giri� sıcaklı�ındaki

deneysel sonuçlardan elde edilen Colburn faktörü ile önerilen ba�ıntıdan elde

edilen Colburn faktörlerinin Reynolds sayısına göre de�i�imi gösterilmi�tir.

Deneysel çalı�ma ile önerilen ba�ıntıdan elde edilen Colburn faktörü arasındaki

en fazla fark %12’dir.

�ekil 6.12 40 °C su giri� sıcaklı�ındaki hava tarafına ait Colburn faktörünün havanın Reynolds

sayısına göre de�i�imi
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�ekil 6.13 50 °C su giri� sıcaklı�ındaki hava tarafına ait Colburn faktörünün havanın Reynolds

sayısına göre de�i�imi

�ekil 6.14 60 °C su giri� sıcaklı�ındaki hava tarafına ait Colburn faktörünün havanın Reynolds

sayısına göre de�i�imi

�

�

������

�����

������

�����

������

�����

������

� ���� ����� ����� ����� �����

C
o

lb
u

rn
F

a
k

tö
rü

Reynolds Sayısı

���
����� ����!� "���#

�

������

�����

������

�����

������

�����

������

� ���� ����� ����� ����� �����

C
o

lb
u

rn
F

a
k

tö
rü

Reynolds Sayısı

���
����� ����!� "���#



97

�ekil 6.15 70 °C su giri� sıcaklı�ındaki hava tarafına ait Colburn faktörünün havanın Reynolds

sayısına göre de�i�imi

�ekil 6.16 ile �ekil 6.19 arasındaki �ekillerde her bir su giri� sıcaklı�ındaki

deneysel sonuçlardan elde edilen sürtünme faktörü ile önerilen ba�ıntıdan elde

edilen sürtünme faktörlerinin Reynolds sayısına göre de�i�imi gösterilmi�tir.

Deneysel çalı�ma ile önerilen ba�ıntıdan elde edilen sürtünme faktörü arasındaki

en fazla fark %8’dir.

�ekil 6.16 40 °C su giri� sıcaklı�ındaki sürtünme faktörünün havanın Reynolds sayısına göre

de�i�imi
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�ekil 6.17 50 °C su giri� sıcaklı�ındaki sürtünme faktörünün havanın Reynolds sayısına göre

de�i�imi

�ekil 6.18 60 °C su giri� sıcaklı�ındaki sürtünme faktörünün havanın Reynolds sayısına göre

de�i�imi
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�ekil 6.19 70 °C su giri� sıcaklı�ındaki sürtünme faktörünün havanın Reynolds sayısına göre

de�i�imi

Literatürde farklı kanat tipleri için Colburn faktörünü veren ba�ıntılar

önerilmi�tir. Briggs and Young kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip dairesel kanatlı

boru demeti için 6.3 numaralı denklemdeki Colburn faktörünü veren ba�ıntıyı

önermi�tir (Pongsoi et al., 2012a).

� � �3p¡�Z[�zv3t'´ = ���z���>a�µal$ AH
v3�
¶���z����� ·v3'' (6.3)

Wang and Chang kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip düz kanatlı boru demeti

için 6.4 numaralı denklemdeki Colburn faktörünü veren ba�ıntıyı önermi�tir

(Pongsoi et al., 2012a).

�¸YX¹�b #� �3SSp 
�3��Z[�zv3v´� �ºYX¹c !zv3vt'�v3�v»�czºYX¹� (6.4)

�c � #�3p�Z[�zv3t�� ¶¼P¼�·
zv3}v� ¶���l·

v3vt'� ½ #�UT³ � �##### (6.5)

Pongsoi et al. (2012b) kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip sürekli spiral

yapıdaki kanatlı boru demeti için 6.6 numaralı denklemdeki Colburn faktörünü

veren ba�ıntıyı önermi�tir.
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� � �3�p¡�Z[�zv3c��» (6.6)

Pongsoi et al. (2013) kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip L ayaklı spiral kanatlı

boru demeti için 6.7 numaralı denklemdeki Colburn faktörünü veren ba�ıntıyı

önermi�tir.

� � �3�pI�Z[�zv3cv}´ (6.7)

Lee et. al. kaydırılmı� sıralı dizili�e spiral kanatlı boru demeti için 6.8

numaralı denklemdeki Colburn faktörünü veren ba�ıntıyı önermi�tir (Pongsoi et

al., 2014).

� � p3ppq�Z[��zv3}'�t ¶���R·
v3»'c» ��UT³�zv3'��c (6.8)

Yukarıda belirtilen ve farklı kanat tipleri için Colburn faktörünü veren

ba�ıntılar ile tez kapsamında yapılan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara

dayanarak türetilmi� Colburn faktörünü veren ba�ıntının kar�ıla�tırılması �ekil

6.20’de gösterilmektedir.
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Çizelge 6.1 Literatürde verilen benzer kanat tipleri ile ilgili Colburn faktörünü veren ba�ıntılar

Briggs

and

Young

Kaydırılmı�

sıralı

Dairesel

kanatlı boru

demeti

� � �3p¡�Z[�zv3t'´ ¾ �8« 
 8V�>�� 
 ��� A¿
v3�

�8« 
 8V�8V �v3''

Wang and

Chang

Kaydırılmı�

sıralı

Düz Kanatlı

Boru demeti

�ºYX¹�c #
� �3SSp L�3��Z[�zv3v´� >�UT³� Azv3vt'Qv3�v»�czºYX¹�
�c � #�3p�Z[�zv3t�� 
�����zv3}v� 
8«���v3vt'� ½ #�UT³ � �

Pongsoi

et

al.(2012b)

Kaydırılmı�

sıralı

Sürekli spiral

yapıdaki

kanatlı boru

demeti

� � �3�p¡�Z[�zv3c��»

Pongsoi

et al.

(2013)

Kaydırılmı�

sıralı

L ayaklı

spiral kanatlı

boru demeti

� � �3�pI�Z[�zv3cv}´

Lee et. al.
Kaydırılmı�

sıralı
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�ekil 6.20 Colburn faktörünü veren önerilen ba�ıntı ile literatürdeki Colburn faktörünü veren

ba�ıntıların kar�ıla�tırılması

�

Literatürde farklı kanat tipleri için sürtünme faktörünü veren ba�ıntılar

önerilmi�tir. Wang et. al. kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip düz kanatlı boru demeti

için 6.9 numaralı denklemdeki sürtünme faktörünü veren ba�ıntıyı önermi�tir

(Pongsoi et al., 2012a).

8 � #p3�¡SZ[�zv3c'� ¶���l·zv3'vc�UT³zv3v´t} ¶���l·zv3'´» (6.9)

Pongsoi et al. (2012b) kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip sürekli spiral

yapıdaki kanatlı boru demeti için 6.10 numaralı denklemdeki sürtünme faktörünü

veren ba�ıntıyı önermi�tir.

8 � #�3¡§§IZ[�Tzv3'c�} ¶���X·v3ct�' (6.10)

Pongsoi et al. (2013) kaydırılmı� sıralı dizili�e sahip L ayaklı spiral kanatlı

boru demeti için 6.11 numaralı denklemdeki sürtünme faktörünü veren ba�ıntıyı

önermi�tir.

8 � #�3�qI�Z[�zv3�'}� ¶���l·v3c»»' (6.11)
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Yukarıda belirtilen ve farklı kanat tipleri için sürtünme faktörünü veren

ba�ıntılar ile tez kapsamında yapılan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara

dayanarak türetilmi� sürtünme faktörünü veren ba�ıntının kar�ıla�tırılması �ekil

6.21’de gösterilmektedir.

Çizelge 6.2 Literatürde verilen benzer kanat tipleri ile ilgili sürtünme faktörünü veren ba�ıntılar

Wang et.

al.

Kaydırılmı�

sıralı

Düz kanatlı

boru demeti
8 � #p3�¡SZ[�zv3c'� 
8V���zv3'vc�UT³zv3v´t} 
8«���zv3'´»

Pongsoi et

al. (2012b)

Kaydırılmı�

sıralı

Sürekli spiral

yapıdaki

kanatlı boru

demeti

8 � #�3¡§§IZ[�Tzv3'c�} 
8«�T�v3ct�'

Pongsoi et

al. (2013)

Kaydırılmı�

sıralı

L ayaklı

spiral kanatlı

boru demeti

8 � #�3�qI�Z[�zv3�'}� 
8«���v3c»»'

�ekil 6.21�Sürtünme faktörünü veren önerilen ba�ıntı ile literatürdeki sürtünme faktörünü veren

ba�ıntıların kar�ıla�tırılması

�

�

����

����

����

����

����

����

� ���� ����� ����� ����� �����

S
ü

rt
ü

n
m

e
F

a
k

tö
rü

Reynolds Sayısı

���
����� ����!� '�����!*���*

+&���&���!*���*�,����-. +&���&���!*���*�,����.



104

7. SONUÇ VE ÖNER�LER

Endüstrinin birçok yerinde kullanılan ve genellikle akı�kan olarak gaz ve

sıvıların kullandı�ı ısı de�i�tiricilerde iki akı�kan arasındaki ısı geçi�inin en fazla

yapılması konusu birçok bilimsel çalı�ma yapılmasına yol açmı�tır. Bu kapsamda

ısı de�i�tiricilerde yapısal düzenlemelerle ısı geçi�inin arttırılmasına yönelik

çalı�malar öne çıkmaktadır. Yapılan bu tez çalı�masında da L ayaklı spiral kanatlı

borunun ısıl analizleri gerçekle�tirilmi�tir.

Yapılan deneylerde boru demeti üzerinden farklı hızlarda çevre hava,

borular içerisinden ise sabit debide ve farklı giri� sıcaklıklarında su geçirilmi�tir.

Yapılan deneyler sonucunda sıcaklık etkinli�i-geçi� birimi sayısı (P-NTU)

yöntemi kullanılarak deney sonuçlarının analizleri gerçekle�tirilmi�tir. Yapılan

tüm hesaplamalar içinde hata analizi yapılmı�tır.

Deney sonuçlarına bakıldı�ında iki akı�kan arasındaki ısı geçi�indeki ba�ıl

hata miktarının en fazla %10 oldu�u görülmektedir. Bununla beraber deneysel

sonuçlar neticesinde çıkarılan grafiklere bakıldı�ında havanın hızının artması ile

ortalama ısı geçi�inin arttı�ı görülmü�tür. Hava hızının artmasının basınç

dü�ümünü, hava tarafına ait ısı ta�ınım katsayısını, suyun sıcaklık etkinli�ini ve ısı

de�i�tirici etkinli�ini arttırırken kanat verimini ve havanın sıcaklık etkinli�ini

azaltmaktadır.

Isı de�i�tiriciye giren havanın Reynolds sayısının artması ile Nusselt

sayısının arttı�ı Colburn ve sürtünme faktörünün azaldı�ı belirlenmi�tir. Elde

edilen deneysel sonuçlar ile Reynolds sayısına ba�lı olarak Colburn ve sürtünme

faktörünü veren ba�ıntılar türetilmi�tir. Deneysel sonuçlar ile Colburn faktörünü

veren ba�ıntı arasındaki en fazla farkın %12, sürtünme faktörünü veren ba�ıntı ile

arasındaki farkın ise en fazla %8 oldu�u görülmü�tür.

Yapılan çalı�ma kapsamı dı�ında, farklı geometrilere sahip L ayaklı spiral

kanatlı borulu ısı de�i�tiricilerin ısıl analizleri gerçekle�tirilerek en fazla ısı

geçi�ini sa�layacak ısı de�i�tirici geometrileri belirlenmeye çalı�ılabilir. Bu

çalı�malarda ısı de�i�tiricideki kanatlı boruların boru iç çapı, boru dı� çapı, kanat

çapı, kanatlar arası mesafe, kanat kalınlı�ı, borular arası mesafe, boru sıra sayıları,
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boru ve kanat malzemeleri de�i�tirilebilir. Farklı biçimlerde kanatlar tasarlanabilir

ve bu kanatlar kullanılarak imal edilecek ısı de�i�tiricilerin analizleri

gerçekle�tirilebilir. Ayrıca ısı de�i�tiricilerde farklı akı�kanlarda kullanılarak bu

akı�kanların ısı geçi�i üzerine etkileri incelenebilir.
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