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ICERISINE BUKULMUS SERITLER YERLESTIRILMIiS BIR BORUDA ISI
GECISI VE BASINC DUSUMUNUN DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Halit BAS
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2012
Damisman: Dog. Dr. Veysel OZCEYHAN

OZET
Bu calismada icerisine biikiilmiis seritler yerlestirilmis bir boruda 1s1 gecisi ve basing
diisiimii deneysel olarak incelenmistir. Seritler boru igerisine boru i¢ yiizeyinden ayrik
olarak yerlestirilmistir. Deneyler, bes farkli biikiim orani (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) ve dort
farkli aciklik orani (¢/D=0.0178, 0.0357, 0.0535 ve 0.0714) olmak iizere toplam 20 farkl
serit kullanilarak Reynolds sayisinin 5132-24989 araliginda gergeklestirilmistir. Boru dis
yiizeyine sabit 1s1 akist uygulanmis ve akigkan olarak hava secilmistir. Bos boru
deneylerinden elde edilen Nusselt sayisi ve siirtiinme katsayisi degerleri literatiirde mevcut
olan esitliklerden elde edilmis degerler ile karsilastirilmis ve i1yl bir uyum igerisinde
olduklar1 goriilmiistiir. Boru igerisine yerlestirilen seritler bos boruya gore 1s1 gegisi ve
basing diistimiinde artiglara neden olmustur. Nusselt sayisi, siirtiinme katsayist ve net
iyilesme oran1 biikiim oraninin ve agiklik oranmin azalmasi ile artmistir. Incelenen biitiin
durumlarda, 1s1 gecisi iyilesmesi Reynolds sayisinin artmasi ile azalmakta ve Reynolds
sayisinin 15000 degerinden sonra yaklasik olarak sabit kalmaktadir. En yliksek net iyilesme
orani 5183 Reynolds sayisinda y/D=2 ve ¢/D=0.0178 i¢in 1.756 olarak elde edilmistir.
Sonugta, bu ¢aligma biikiim oraninin (y/D) aciklik oranina (¢/D) nazaran 1s1 gegisi Ve basing
diistimii tizerindeki etkisinin daha fazla oldugunu ve biikiilmiis seritlerin boru i¢ yiizeyinden
ayrik olarak yerlestirilmesi ile boru igerisinde olusmasi diisiiniilen kirlenmeyi de azaltarak

181 gegisinin artirilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 1s1 gegisi, basing diisiimii, 1s1 transfer iyilesmesi, biikiilmiis serit
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THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER AND
PRESSURE DROP IN A TUBE WITH TWISTED TAPE INSERTS

Halit BAS
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January 2012
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Veysel OZCEYHAN

ABSTRACT
Heat transfer and pressure drop in a tube with twisted tape inserted were investigated
experimentally. The twisted tapes were placed separately from the tube wall. The
experiments were conducted for five different twist ratio (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) and four
different clearance ratio (¢/D=0.0178, 0.0357, 0.0535 ve 0.0714) in the range of Reynolds
number from 5132 to 24989. Uniform heat flux was applied to the external surface of the
tube wall and the air was selected as a working fluid. The obtained Nusselt number and
friction factor values on plain tube were compared with using well known equations given
in literature and were seen in good agreement. The twisted tapes placed in the tube supplied
considerable increase on heat transfer and pressure drop when compared with the plain
tube. The Nusselt number, friction factor and heat transfer enhancement increased with the
decrease of clearance ratio (c/D) and twist ratio (y/D). For all investigated cases, heat
transfer enhancement (() tends to decrease with the increase of Reynolds number and to be
nearly uniform for Reynolds number over 15,000. The highest heat transfer enhancement
was obtained as 1.756 for ¢/D=0.0178 and y/D=2 at Reynolds number of 5183. At a result,
this study presented that twist ratio is more effective factor than clearance ratio on heat
transfer and pressure drop and heat transfer can be increase to provide less contamination

with placed separately the tube wall.

Keywords: heat transfer, pressure drop, heat transfer enhancement, twisted tape
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GIRIS

Konu ve Onemi

Enerji sektort, tilkelerin kalkinma politikalari i¢inde hayati 6nem tasiyan stratejik bir alan
niteligindedir. Artan enerji fiyatlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda gelisen
duyarlilik, diinya enerji talebindeki artisa karsin tilkenme egilimine girmis olan fosil
yakitlara bagimliligin yakin gelecekte devam edecek olmasi, yeni enerji teknolojileri
alanindaki gelismelerin artan talebi karsilayacak ticari olgunluktan heniiz uzak olusu,

tilkelerin enerji giivenligi konusundaki kaygilarini her gecen giin daha da artirmaktadir [1].

Kalkinmakta olan ve niifusu artan bir iilke olmasi nedeniyle Tiirkiye nin enerji tiiketimi
hizla artmaktadir. Bu da dogal kaynaklarin bilingsizce ve biiylik bir hizla tiiketilmeye
baslamasina neden olmustur. Bu bilingsizce tiiketim, enerji kaynaklarinin verimli
kullanimimi giindeme getirdigi gibi, tiiketim sonucunda olusan her tiirlii kat1 sivi ve gaz
atiklarin da antilmadan dogaya atilmasinin meydana getirdigi 6nemli ¢evre kirliliginin

Onlenmesi arayisini da beraberinde getirmistir [2].

Enerji verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel igletmelerde
ise lretim kalitesi ve miktarmin diislisiine yol agmadan, birim hizmet veya iirlin miktar
basina enerji tiikketiminin azaltilmasidir. Isitma, aydinlatma ve ulasim ihtiyaclarimizi
karsilarken, elektrikli ev esyalarimizi kullanirken, kisacasi gilinliik yasantimizin her
safthasinda enerjiyi verimli kullanmak suretiyle, ihtiyaglarimizi kisitlamadan aile biitgesine,

tilke ekonomisine ve c¢evremizin korunmasina katki saglamamiz miimkiindir [1].



Enerji verimliliginde en Onemli faktdr enerji tasarrufudur. Genellikle enerjinin az
kullanilmasi, iki ampulden birinin sondiiriilmesi seklinde algilanmakta olan enerji
tasarrufu, aslinda enerji atiklarinin degerlendirilmesi ve mevcut enerji kayiplarinin
Onlenmesi yoluyla tiiketilen enerji miktarinin, kalite ve performansi diistirmeden en aza
indirilmesidir. Enerji tasarrufu iki bigimde gergeklestirilmektedir. Birincisi, dogrudan
enerji tasarruf eden ev, araba ve diger son teknolojileri kullanmak; aliskanliklar1 ve
giinliik davranislar1 enerjiyi daha verimli kullanacak bi¢imde diizenlemek gibi somut
onlemlerden olusmaktadir. Ikincisi ise, dolayli enerji tasarrufu olup mevcut mallarin
daha uzun siire kullanilmasini saglayarak yeni mallarin iiretimini azaltmak; enerji
tilketimini minimize edecek bigimde yerlesim yerlerini diizenlemek, enerjiyi daha az
tilketen teknolojiler kullanmak, ekonomide dogrudan materyal tiiketiminin olmadigi

etkinliklere gegis yapmak gibi 6nlemlerdir [3].

Enerji tasarrufu, enerji arzinin azaltilmasi veya kisitlanmasi seklinde diisiiniilmemelidir.
Enerji yogunlugunun azaltilmasi, kullanilan enerji miktarmin degil, {irlin basina
tiiketilen enerjinin azaltilmasidir. Enerji maliyetlerini diisiiren iiretici, ayn1 miktardaki
mal veya hizmetleri daha az enerji veya ayn1 miktar enerji ile daha ¢ok mal ve hizmet

ireterek, ulusal ve uluslararasi alanda rekabet giiclinii arttiracaktir [2].

Calismanin Amaci ve Kapsami

Boru igerisindeki akiglarda 1s1 transferinin iyilestirilmesi igin yapilan ¢aligmalar
literatiirde genis yer kaplamaktadir. Bu c¢aligmalarda boru igerisine yerlestirilen
elemanlar genellikle boru i¢ yiizeyine bitisik durumda olup; 1s1 transferinin
tyilestirilmesi 1s1 transfer ylizey alaninin arttirilmasi yoluyla gergeklestirilmektedir.
Yapilan bu tez ¢alismasinda, mevcut diger ¢alismalardan farkli olarak helisel biikiilmiis
seritler boru igerisine boru i¢ yilizeyinden belli mesafelerle ayrik olarak yerlestirilmistir.
Deneyler, dort farkli agiklik orani (¢/D=0.0178, 0.0357, 0.0535 ve 0.0714) ve bes farkli
bikkiim orami (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) olmak iizere toplam 20 farkli serit ile
gerceklestirilmistir. Sonugta, 20 farkli helisel seridin sagladigi 1s1 gegisindeki artis,

basing diislimii ve neticede saglanan net iyilesme belirlenmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Is1 Transferini Iyilestirme Teknikleri

Is1 transferini iyilestirme teknikleri aktif ve pasif teknikler olmak iizere iki grupta

incelenebilirler [4-5].

1.1.1 Pasif Teknikler

Disardan akigkana bir giic verilmeden ylizey geometrisinin degisimi ve akiskan

hareketleri ile yapilan 1s1 transferi iyilestirme teknikleridir.

Kaplanmis ve Islem Goérmiis Yiizeyler: Bu yontemde yiizeyler metaller, metal
olmayan malzemeler ve kimyasal maddeler ile kaplanarak 1s1 gegisi arttirilir. Kabarcikli
kaynamanin siddetlendirilmesi icin Ozellikle yapilandirilmis, 1s1 gegisini iyilestirici

yiizeyler Sekil 1.1°de gosterilmistir [6].

Buhar
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Sekil 1.1. Kabarcikli kaynamanin siddetlendirilmesi i¢in 6zellikle yapilandirilmis, 1s1
transferini iyilestirici yiizeyler (a) Sinterlenmis metal kaplama (b) Mekanik
olarak olusturulmus ¢ift-girintili oyuk [6].




Piiriizlii Yiizeyler: Yiizey piiriizliligiiniin (tezgahta isleme, yivlendirme, skorlama
veya kumlama ile elde edilmis) en biiyiikk ve en kiiglik 1s1 akilar1 ve film kaynamasi
tizerindeki etkisi goz ardi edilebilir diizeydedir [6]. Ancak yiizey piiriizliligiiniin
artirllmasi, kabarcikli kaynama asamasinda 1s1 akisinin, ¢ok biiyiikk oranda artigina
neden olabilir [6]. Piiriizlii bir ylizeydeki kabarciklanma odaklarinin sayisi, diiz bir
ylizeydekinden onemli Olgiide fazladir [6]. Fakat, bir yiizey ilizerinde uzun siireli
kaynamadan sonra, ylizey piriizliligiiniin etkileri genellikle kaybolur ve bu da,
puriizlendirme ile iiretilen yeni ve biiyiikk odaklarin, buhar1 hapsetmek icin siirekli

kaynaklar olusturmadigint gosterir [6]. Sekil 1.2°de bu metod i¢in bazi Ornekler

verilmigtir.
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Sekil 1.2. Borularda tek fazli akis ve ¢ekirdek kaynamada bazi piiriizlii yiizey ornekleri
(@) oluklu boru (b) piiriizlii boru (¢) Cekirdek kaynamasi igin piiriizlii yiizey

[4].

Genisletilmis (Kanatcikl) Yiizeyler: Is1 degistiricilerin gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Yiizeyleri genisletmek icin daha ¢ok kanatlar kullanilmaktadir.
Gili¢ tretim prosesleri, buhar sogutma sistemleri, otomotiv gibi bir¢cok 1s1 gegisi
uygulamalarinda borularin dis yiizeyine kanatlarin eklenmesiyle 1s1 gecisi ylizey
alaninin arttirilmasi ile birlikte ayn1 zamanda akisin tiirbiilans siddeti de arttirilir.
Yiizeye yerlestirilen bu kanatlar ile sinir tabakanin siirekli yenilenmesi saglanir [7].

Sekil 1.3°de baz1 6rnekler gosterilmistir.
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Silindirik kanatcik Konik kanatcik Parabolik kanatak
Diktortgen kesitli Yamuk kesitli Parababol kesitli
boydan boya kanateik boydan boya kanatcik boydan boya kanateik
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Boru uzerinde diktortgen Boru tizerinde dikdortgen Boru tzerinde silindir
kesitli duz kanateik kesitli ¢cevresel kanaterk kanatcik

Sekil 1.3. Kanatgik ornekleri [8].

Boru Icerisine Yerlestirilen i¢c Elemanlar: Boru ve kanal icerisine yerlestirilen bu ig
elemanlar yiizeyde tasinimi dolayisiyla 1s1 gecisini artirirlar. Genellikle zorlanmig
tasinim durumunda kullanilirlar. Cidara yakin yerlerde akisi karistirarak veya sinir
tabakay1 parcalayarak iyilestirme saglarlar. Sekil 1.4’de boru igerisine yerlestirilmis i¢

elemanlar gosterilmistir.
Kavrilmis serit eleman

Sekil 1.4. Boru igerisine yerlestirilmis kivrilmis serit eleman (a) boydan boya, (b) belirli
mesafelerde [9].



1.1.2 Aktif Teknikler

Disardan akigskana bir giic verilmesi yoluyla yapilan 1s1 transferi iyilestirme

teknikleridir.

Yiizey Titresimi: Tek fazli akista 1s1 gegisini gelistirmek i¢in ylizeye titresim uygulanir.
Bu titresim motor tahrikli eksantrikler veya elektrodinamik titrestiriciler vasitasiyla
yapilmaktadir. Yiizey titresimi yontemi ile laminer sinir tabaka pargalanarak 1s1 transferi

tyilestirilmektedir [7].

Mekanik Yontemler: Yiizeyin dondiiriilmesi mekanik olarak saglanir ve akigkanin
karistirilmasi ile 1s1 gegisi arttirilir. Genellikle kimyasal endiistride kullanilan bu teknige

ornek olarak buharlastiricilar ve donen 1s1 pompasi verilebilir [7].

Akiskan Titresimi: Bir¢ok 1s1 degistiricisinin kiitlesinin biiylikk olmasi nedeniyle
akigkan titresimi kullanilir. Genellikle tek fazli sistemlerde daha uygun olan bu

yontemde titresim frekans araligi 1 Hz ile ses Gtesi araligindadir [5].

Elektrostatik Alanlar: Bu teknikte, dielektrik akiskanlara dogru akim ve alternatif
akim uygulanir ve akiskanda iyi bir kiitlesel karisim meydana getirerek 1s1 transferi

tyilestirilir [5].



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Giris

Gliniimiizde enerjinin etkin kullanilmasi ve enerji verimliligi degisen ve gelisen
diinyamiz acisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu nedenle 1s1 transferi iyilestirme
konusu bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi haline gelmistir. Literatiirde 1s1 transferi
iyilestirmesi alaninda yapilan deneysel ve sayisal caligmalar oldukc¢a fazladir ve

cesitlilik gostermektedir.

2.2. Is1 Transferi iyilestirmesi Konusunda Yapilmis Calismalar

Eiamsa-ard ve digerleri [10] bir boru igerisine serit elemanlar1 tek ve g¢ift sira olarak
yerlestirerek 1s1 gecisi ve basing diisiimiine etkisini deneysel olarak arastirmislardir.
Calisma 4000-19000 Reynold araliginda yapilmistir. Sonug¢ olarak boruya serit
elemanlarin ¢ift sira yerlestirilmesi tek sira yerlestirilmesine nazaran daha yiiksek 1s1

gecisi saglamistir.

Wongcharee ve Eiamsa-ard [11] istiinde ti¢gen, dikdortgen ve ikizkenar yamuk
seklinde kanatlar agilmis biikiilmiis serit elemanlar1 dairesel boru igerisine yerlestirerek
1s1 transfer iyilestirmesini incelemiglerdir. Deneyler d/W=0.1, 0.2 ve 0.3 olmak iizere {i¢
farkli kanat genisligi ve sabit biikme oran1 y/w=4 i¢in yapilmistir. Calismalar Reynolds
sayisinin  5500-20200 araliginda yapilmistir. Sonugta ikizkenar yamuk seklinde
kanatgiklar agilmis serit elemanlarin sonucu olan Nusselt sayisi, siirtiinme katsayisi ve

1s11  performans  faktorii  digerlerine  gore  daha  yiiksek  cikmugtir.



Is1 transferi iyilestirmesi konusunda yapilan bir baska c¢alismada Eiamsa-ard ve
Promvonge [12] tarafindan yapilmistir. Bu calismada boru igerisine kenarlarindan
tirtiklanmis biikiilmiis elemanlar yerlestirilerek 1s1 ge¢isi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler tiirbiilansli akista ve 4000-20000 Reynolds araliginda gergeklestirilmistir.
Deney sonuglart Nusselt sayisinin tirtil derinligi oraninin arttik¢a arttigini, fakat tirtil

genisligi oraninin arttik¢a azaldigini1 gostermistir.

Yine Eiamsa ve Promvonge [13] tarafindan baska bir ¢alisma 3000-27000 Reynolds
araliginda, sabit 1s1 akisi altinda yapilmistir. Akigskan olarak su kullanilmistir. Bu
calismada iki tip biikiilmiis serit eleman kullanilmistir. Birincisi, tipik biikiilmiis serit
eleman ve ikincisi, birbirini izleyecek sekilde dizilen saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi
yoniinde biikiilmiis serit eleman. Deneylerde y/w= 3, 4 ve 5 olmak {lizere {li¢ farkli
blikme oran1 ve her biri iginde 300, 60° ve 90° biikkme acist olmak tizere toplam 9 farkl
serit eleman kullanilmistir. Sonugclar ikinci tip serit elemanlarin birincisine gore daha
fazla 1s1 gecisi sagladigini gostermistir. Ayrica ikinci tip seritlerde 1s1 gecisinin biikme

oraninin azalmasi ve biikkme ag¢isinin artmasi ile arttigi goriilmistiir.

Dort farklr agiklik oranina (¢/D=0, 0.1, 0.2 ve 0.3) ve iki farkli bilkkme oranina (y/w=2.5,
5) sahip serit elemanlarin 1s1 gegisine etkisi Eiamsa-ard ve digerleri [14] tarafindan
sayisal olarak incelenmistir. Calisma 3000-10000 Reynolds araligi i¢in tiirbiilansh
akigta ve sabit duvar sicakligl sartlar1 altinda yapilmistir. Enerji denklemi ile Navier-
Stokes denklemi standart k-¢ tiirbiilans modeli, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standart k-W
tirbiilans modeli ve SST k-W tiirbiilans modeli igin ayr1 ayr1 ¢ozilmistiir. Sonugta SST
k-W ¢oziimiine dayali 1s1 transferi ve siirtinme faktori diger tiirbiilans modellerine gore
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica ¢/D=0.1, 0.2 ve 0.3 a¢iklik oranlarina
sahip seritlerin 1s1 transferi iyilestirmesinin, ¢/D=0 ag¢iklik oranina sahip (cidarla bitisik)

serite gore sirastyla yaklasik olarak 15.6%, 33.3%, 31.6% daha az oldugu gortilmiistiir.

Garcia ve digerleri [15] laminer, gegis ve tiirbiilansh akista ve farkli Prandtl sayilarinda
1s1 transfer iyilestirmesini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada bir boru icerisine
helisel tel halkalar yerlestirmislerdir. Deneyler Reynolds sayisinin 80-90000, Prandtl
sayisinin 2.8-150 araliginda yapilmis olup, akiskan olarak farkli sicakliklarda su ve su-
propilen glikol karigimi kullanilmistir. Sonuclara bakildiginda tiirbiilanshi akista tel

halkalar bos boruya gore basing diisiimiinii 9 kat arttirmis, 1s1 transferini 4 kat



arttirmigtir. Diisiik Reynolds sayilarinda tel halkalarin bos boru gibi davrandig: fakat en

1yi performanslarina gegis bolgesinde ulastigl goriilmistiir.

Pethkool ve digerleri [16] tiirbiilansli akista helisel oluklu boru kullanarak 1s1 transferini
incelemislerdir. Deneyler Reynolds sayisinin 5500-60000 araliginda gergeklestirilmis
olup akigkan olarak su kullanilmistir. Deneysel sonuglar oluklu borudaki 1s1 transferi ve
1s1l performansin diiz boruya nazaran arttigini gostermistir. Is1 transfer oranindaki
artisin, ylikseklik/hatve oran1 ve Reynolds sayisina bagli olarak 123% ve 232% arasinda
oldugu goriilmiistiir. Ayrica basing dlisiimiiniin diiz boruya goére 1.46 ve 1.93 kat

arasinda arttig1 goriilmiistiir.

Hava sogutmali bir 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi, silirtiinme katsayist ve 1sil
performansi klasik, ¢entikli ve kelebek tipli olmak tizere ii¢ farkli i¢ eleman kullanilarak
Shabanian ve digerleri [17] tarafindan deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuclara gére en biyiik 1s1l performans faktorii 90° egimli kelebek tipli i¢
eleman tarafindan elde edilmistir. Sayisal caligma tahmini sonuglari tiirbiilans
yogunlugu agisindan gozlenen sonuglari agiklamak i¢in kullanilmistir. Buna ek olarak,
stirtiinme katsayisinin degerleri yaninda tahmini ve hesaplanan Nusselt sayilar1 arasinda

iyi bir uyum elde edilmistir.

Giil ve Evin [18] dairesel bir borunun girisine girdap akimi yaratmak suretiyle kisa
sarmal bir serit eleman yerlestirerek 1s1 transferi ve siirtlinme karakteristiklerini deneysel
olarak calismislardir. Deneylerde toplam 1s1 akist 160 kg/m?%.s-1628 kg/m?.s arasinda ve
momentum orani 0-8.6 arasinda degismistir. Reynold araligi ise 5000-30000 olarak
belirlenmistir. 30°, 45° ve 60%lik helis acilarina sahip tic farkli helisel serit
kullanilmistir. Deney sonuglart helisel seritin kullanilmasinin daha fazla 1s1 transferi
sagladigin1 gostermistir. Is1 transferindeki artisin momentum oram1 ve Reynolds
sayisinin bir fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Helis kanal sayisinin ve helis agisinin 1s1
transferi lizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi gozlenmistir.  Helisel serit
kullanilmasimin 1s1 transfer oranini sabit pompalama giiciinde Reynolds sayisina ve
momentum oranina bagl olarak % 20’ye kadar artmasina yardimei oldugu goriilmiistiir.
Ayrica iyilestirme veriminin momentum oranmin artmastyla arttigt ve Reynolds

sayisinin artmastyla diistiigii goriilmiistiir.
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Bir kanalda titresimli akim vasitasiyla, 1sitilmig kare kesitli bir silindirden olan 1s1
transferi iyilestirmesi Ji ve digerleri [19] tarafindan deneysel olarak aragtirilmistir.
Biitiin deneylerde, titresimli akisin genligi A=0.05 olarak sabitlenmistir. Reynolds sayis1
(Re=350 ve 540), titresim frekans1 (0 Hz < f, <60 Hz) ve kare silindirin blokaj orani
(B=1/10, 1/8 ve 1/6) olmasinda durumunda 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
Hedeflenen olgu mevcut titresimli akista kare silindir i¢in gozlenmistir. Ayrica,

Reynolds sayis1 ve blokaj oraninin 1s1 transferi iizerindeki etkisi detaylica tartigiimistir.

Pesteei ve digerleri [20] kanathi borularda 1s1 transferi ve basing diisiimii ilizerinde
kanatgiklarin konumunun etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde 2 inch
capinda tek bir 1sitic1 ve kanatgiklarin 5 farkli pozisyonu kullanilarak yerel 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmistir. Olgiimler yaklasik 2250 Reynolds sayisinda yapilmistir.
Sonuglar, kanatgiklar ile 1s1 transferinde dnemli artiglar meydana geldigini gostermistir.
Diiz kanath boru ile karsilastirildiginda yerel 1s1 transfer katsayisinda birkag kat
iyilesme olur iken, ortalama Nusselt sayisinda yaklasik % 46’lik bir artisin meydana

geldigi gézlenmistir.

Is1 transfer karakteristikliginin iyilestirilmesini Promvonge ve Eiamsa-ard [21] sabit bir
1s1 akisinda dairesel bir boru igine konik liileler yerlestirerek ve bir girdap {iretici
kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Calismada akiskan olarak hava kullanilmig
ve tlirbiilator olarak ii¢ farkli hatve oranina sahip (PR= 2, 4 ve 7) konik liileler boru
igerisine ayr1 ayri bir ¢izgi boyunca yerlestirilmistir. Ayrica test borusunun girisine
salyangoz tipli bir iifleyici girdapli akis saglamak i¢in yerlestirilmistir. Sonu¢ olarak
konik liilelerin her bir uygulamasimin ve tfleyicinin, 1s1 transfer oraninin diiz boruya
nazaran yaklasik % 278 ve % 256 oraninda artmasina yardimci oldugu goriilmiistiir.
Ayrica girdap {iretici ve tiirbiilatér kullanimimin gercek yararlarimi belirlemek igin
Nusselt sayisi, siirtinme faktorii ve performans kriteri i¢in ilgili denklemler

¢Ozilmiistiir.

Gunes ve digerleri [22] bir boru igerisine kivrilmis teller yerlestirerek 1s1 transferini ve
basing diistimiinii deneysel olarak incelemislerdir. Teller eskenar licgen kesitli olup,
boru igerisine cidardan ayrik olarak yerlestirilmistir. Deneyler {i¢ farkli hatve oram
(P/D=1, 2 ve 3), iki farkli eskenar {iggen uzunlugu orani (a/D= 0.0714 ve 0.0892) ve 1
mm boru cidarindan ayriklik mesafesi icin 3500-27000 Reynolds araliginda yapilmaistir.
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Boru yiizeyine sabit bir 1s1 akisi verilmis ve akiskan olarak hava kullanilmistir. Sonugta
boru igerisine yerlestirilen tellerin diiz boruya nazaran 1s1 transferini ve basing
diisiimiini arttirdig1r goriilmiistiir. Ayrica Nusselt sayisinin, Reynolds sayisinin ve tel

kalinligimin artmasiyla, hatve oraninin azalmasiyla arttig1 goriilmiistiir.

Yatay diiz bir boruda ve farkli basik borularda kaynayan R-134a akiskaninin basing
diisiimii ve 1s1 transferi Nasr ve digerleri [23] tarafindan deneysel olarak arastirilmistir.
I¢ cap1 8.7 mm olan dairesel bakir borular basilarak i¢ yiiksekligi 6.6, 5.5, 3.8 ve 2.8
mm olan dikdortgensel sekle sokulmustur. Test aparatlar1 biitiin gerekli 6l¢iim aletleri
ile donanimli basit buhar sikistirmali sogutma sistemidir. Deney sonuglar1 basik
borularda 1s1 transferi ve basing diisiimiiniin yiikseldigini gdstermistir. I¢ yiiksekligi 5.5

mm olan borularda digerlerine gore en iyi performansin oldugu tespit edilmistir.

Icerisine girdap olusturucu biikiilmiis serit yerlestirilmis ¢ukurlu bir boruda siirtiinme ve
1s1 transfer davranisi Thianpong ve digerleri [24] tarafindan deneysel olarak
incelenmistir. Ortalama 1s1 transfer katsayisi ve basing diigsiimii tizerinde hatve ve blikme
oraninin etkisi Reynolds sayisinin 12000-44000 aralig1 i¢cin hesaplanmistir. Deneylerde
iki farkli hatve oranina sahip (P/R= 0.7 ve 1) iki ¢ukurlu boru ve ii¢ farkli biikme
oranina sahip ( y/w= 3, 5 ve 7) i¢ biikiilmiis serit eleman kullanilmistir. Deneysel
sonuglar igerisine serit yerlestirilmis ¢ukurlu boruda 1s1 transfer katsayis1 ve siirtiinme
katsayisinin bos ¢ukurlu boruya ve diiz boruya gore daha ytiksek ciktigini gostermistir.
Ayn1 zamanda 1s1 transfer katsayisinin ve siirtiinme katsayisinin hatve ve biikme oran

azaldiginda arttig1 goriilmiistiir.

Zhang [25] yatay piirlizsiiz bir boru ve farkli geometrik parametrelere sahip icten oluklu
iki boru i¢inde akan R417A ve R22’nin 1s1 transferini deneysel olarak incelemistir.
Deneyde farkli borularda akan R417A ve R22’nin buharlasma 1s1 transfer
karakteristikleri, geometrik parametrelerin etkisi, 1s1 transferi iyilestirmesi ilizerinde
buhar kalitesi ve sogutucu akigkanlarin kiitle akisinin etkisi ve R417A ve R22
arasindaki 1yilestirme katsayilarinin farkliliklar1 analiz edilmis ve yorumlanmustir.
Sonuglara gore, R417A’nin 1iyilestirme katsayis1 lizerinde kiitle akisi ve buhar
kalitesinin etkisi R22’den farkli ¢ikmistir. Sogutkanlar arasindaki iyilestirme katsayilar

arasindaki fark farkli buhar kalitesi bolgelerinde farkli durumlarda goriilmiistiir.
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Jin ve digerleri [26] liggen oluklu bir kanalda 270 < Re < 910 Reynolds sayisi ve 0.08 <
St < 0.67 Strouhal sayis1 icin titresimli akis ile 1s1 transferi iyilestirmesini deneysel
olarak incelemislerdir. Re=270 ve St=0.34’de sabit akis durumuna gore %350’ye varan
1s1 transfer artisi goriilmistiir. Titresimli akis davranisi ve 1s1 transfer iyilestirmesi
karakteristikleri arasindaki iliski PIV incelemesi ile yapilmistir. PIV sonuglari 1s1
transfer iyilestirme sonuglarimin, girdabin tekrarlayan sirasina, gelisimine,

genislemesine ve oyuktan ¢ikmasina bagli oldugunu gostermistir.

Icerisine biikiilmiis serit eleman yerlestirilmis yakimnsayan ve iraksayan bir boruda
basing diisiimii ve 1s1 transferi Hong ve digerleri [27] tarafindan deneysel olarak
incelenmigtir. Farkli donme acis1 ve blikme oranina sahip seritler tarafindan girdap
olusturulmustur. Karsilagtirma i¢in, i¢i bos piiriizsiiz ve yakinsayan-iraksayan borularda
deneyler yapilmistir. Deney sonuglar1 4.72 biikme orani ve 180° dénme acisina sahip
serit elemanin dort farklh serit elemanlar arasinda en iyi performansa sahip oldugunu

gostermistir.

Jiang ve digerleri [28] sinterlenmis gézenekli levha kanallarda su ve havanin zorlanmis
tasinimda 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglar sinterlenmis
gozenekli levha kanalda tasinimla 1s1 transferinin sinterlenmemis kanala nazaran daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Sinterlenmis kanalda yerel 1s1 transfer katsayisi hava i¢in
30 kat ve su icin 15 kat artmistir. Ayrica islenmis kanaldaki 1sil iletkenlik, sinterleme
isleminin neden oldugu 1si1l temasin gelismesinden dolay1 islenmemis kanala nazaran

cok yiiksek ¢ikmustir.

Promvonge ve Eiamsa-ard [29] dairesel kesitli bir boru igerisine tiirbiilator olarak konik
halkalar1 ve serit elemanlar1 birlikte yerlestirerek 1s1 transferini, siirtlinme katsayisini ve
tyilestirme verimini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler Reynolds sayisinin 6000-
26000 araliginda yapilmis olup akiskan olarak hava kullanilmistir. Biikkme oran1 3.75 ve
7 olmak iizere iki farkli serit kullanilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda her iki
tiirbiilatoriin birlikte kullanilmasinda sadece konik halka kullanilmasina nazaran Nusselt
sayisinin yaklasik % 4-10, iyilestirme veriminin ise yaklasik %4-8 daha fazla ¢iktigi
goriilmiistiir. Ayrica Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayist i¢in ilgili denklemler gergek

fayday1 tespit etmek i¢in hesaplanmistir.



13

Bir boru igerisine V tipi liile seklinde tiirbiilator yerlestirilmesi sonucu olusan 1s1
transferi ve basing diisiimii Eiamsa-ard ve Promvonge [30] tarafindan deneysel olarak
incelenmistir. Hatve oranlar1 PR=2, 4 ve 7 olmak iizere ii¢ farkli V tipi liile
kullanilmistir. Deney sonuglari 1s1 transferinin bos boruya gore yaklasik olarak % 270

arttigin1 géstermistir. En biiylik iyilestirme ise en kii¢lik hatvede ortaya ¢ikmustir.

Kongkaitpaiboon ve digerleri [31] delikli konik halkalar1 bir boru igerisine yerlestirerek
tiirbiilansh akista 1s1 transferini ve siirtinme katsayisint deneysel olarak incelemislerdir.
P/D= 4, 6 ve 12 olmak {iizere ii¢ farkli hatve oranina sahip halka ve N=4, 6 ve 8 delik
sayilar1 olmak lizere ti¢ farkli delik sayisina sahip halka kullanilmistir. Deneyler 4000-
20000 Reynolds sayist aralifinda ve sabit 1s1 akist altinda yapilmistir. Akiskan olarak
hava kullanilmistir. Sonugta diiz boru ve i¢inde halka olan borularda alinan sonuglar
karsilastirilmistir. Icine delikli konik halkalar yerlestirilmis boruda diiz boruya nazaran
daha yiliksek 1s1 transferi elde edilmistir. Aym1 pompalama giiciinde delikli konik
halkalar klasik konik halkalara nazaran (deliksiz) daha iyi 1s1 transfer iyilestirmesi
saglamistir. Ayrica en biiylik 1s1l performansin 4000 Reynolds sayisinda 8 delikli ve

hatve orani 4 olan halka tarafindan saglandig1 gorilmiistiir.

Sahin ve Demir [32] dikdortgen kesitli bir kanalda diizlemsel bir yiizey iizerine kare
kesitli delikli kanatgiklar yerlestirerek 1s1 transferi ve basing diisiimiinii deneysel olarak
calismislardir. Deneyler 13500-42000 Reynolds araligi ve C/H= 0, 0.33 ve 1 agiklik
oraninda yapilmistir. Deneysel sonuglar delikli kanat¢iklarin kullanilmasinin 1s1
transferini arttirdigimi gostermistir. Diisiik agiklik orani ve diisiik Reynolds sayilarinda
daha iyi bir sil iyilesme oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢aligmada Taguchi metodu

kullanilmistir.

Akansu [33] bir boru igerisine belirli bir L mesafesinde gézenekli halkalar yerlestirerek
1s1 transferini ve basing diisiimiinii sayisal olarak incelemistir. Borunun dis yiizeyine
sabit bir 1s1 akist uygulanmistir. Sayisal hesaplamalar Fluent programinda, k-CO
modelinde yapilmis ve akigskan olarak hava kullanilmigtir. Reynolds araligi 3000-45000
olarak secilmistir. Gozenekli halka yiiksekligi 1 ve 2 mm alinmig ve iki halka arasi
mesafe 0.5D, D ve 2D olarak belirlenmistir. Sonuglara gére L/D oraninda artis 1s1
transferinde diisise neden olmustur. En biiylik Nusselt sayis1i L/D=1 ve H/D= 0.2

konfigiirasyonundan elde edilmistir.



14

Icerisine farkl1 biikiilmiis serit elemanlar yerlestirilmis yatay bir boruda R-134a’nin
yogusma siiresince 1s1 transferi ve basing diisiimii Hejazi ve digerleri [34] tarafindan
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler diiz bir boru ve 6, 9, 12 ve 15 blikme oranlarina
sahip seritler yerlestirilmis dort boruda yapilmistir. Deney sonuglarina gore biikme orani
6 olan serit elemandan diiz boruya nazaran en yiiksek 1s1 transfer katsayis1 ve basing
diisiimii elde edilmistir. Is1 transferi iyilesmesi ve basing diisiimiinde bos boru ile
karsilastirildiginda % 40-240 arasinda bir artis meydana gelmistir. Ayrica biikme orani
9 olan serit eleman en iyi 1s1 transfer iyilestirmesine ve en az basing diisiimiine neden

olmustur.



3. BOLUM

BORU VE KANAL iCERISINDEKiI TURBULANSLI AKISTA ISI GECISi VE
BASINC KAYBI

3.1. Giris

Tasimim ile 1s1 gegisinin ve yiizey slrtiinmesinin biiyiikligli sinir tabakanin laminer
veya tiirbiilansh olmasina biiyiik 6l¢lide baglidir. Bir akiskan hareketinde akim ¢izgileri
bir dogru boyunca ve birbirine paralel olarak hareket ediyorsa bu akisa laminer akis,

akim c¢izgileri gelisigiizel ve diizensiz sekilde ilerliyorsa buna tiirbiilansl akis denir.

Sekil 3.1°de verildigi gibi laminer sinir tabaka icinde, akiskan hareketi ¢cok diizenlidir ve
akim c¢izgilerinin birbirlerine paralel hareket ettikleri gézlenir. Bir akis ¢izgisi boyunca
akiskan hareketi x ve y yonlerinde hiz bilesenleri ile tanimlansin. v hiz bileseni yiizeye
dik yondeki bilesendir ve bu bilesen smir tabakada momentum, enerji veya kiitle

gecisine katkida bulunur [6].

Buna karsilik, tiirblilansli akista akigkan hareketi ¢ok diizensizdir ve akis iginde ani hiz
degisimleri gozlenir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji ve kiitle gegisini artirir

ve bundan dolay1 ylizey siirtiinmesi de artar [6].

Bir diiz levha {izerinde hiz simir tabakanin gelisimi Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Sinir
tabaka baslangicta laminerdir, fakat biraz Gtede calkalanmalar baslar ve tiirbiilansh
akisa gecis olur. Akiskan icerisindeki ¢alkalanmalar gecis bolgesinde gelismeye baslar

ve sinir tabaka sonunda tliimiiyle tiirbiilansl olur [6].



AY

g7

A

Laminer sinir tabaka Gegis bolgesi | Tiirbiilansh sinir tabaka
< ) ala

’ Akis gizgisi

Vv 1§ gizgisi U, Uao
> P >
> ¥ - >
> Y > >
> - = <
3 — 172 - —’
> A N A ;I Tiirbiilansh

—~ T A & bolge
: e ——m
1 / :‘;"\,/\‘,\, i » i > Tampon bolge
- e, o > )
— T Laminer a
24 ,//';'%//" s R Iy = tabaka
Lo —_— — S —_— — —> — —p —> — — _-—:'__T,g.—-
5 X
X kritik T

Sekil 3.1. Diiz bir levha {izerinde hidrodinamik sinir tabakanin gelisimi [6].

3.2. Boru ve Kanallarda Hidrodinamik Simir Tabaka
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Kanal veya boru igerisindeki akista, akisin laminer veya tiirbiilansli olmasmin disinda

akisin, girig ve tam gelismis bolgelerin hangisinde bulundugu da énemlidir.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi D capli dairesel bir boruya sabit hizda giren bir akiskan

olsun. Akiskan yiizeyle temas ettigi siirece siirtinme 6nem kazanmakta ve ilerledikce

sinir tabaka gelismektedir. Bu gelisme siirtlinmesiz akis bolgelerinin giderek kii¢iilmesi

ve boru ekseninde smir tabakalarin birlesmesiyle sona erer. Bu birlesme noktasindan

sonra, siirtlinme tiim kesit boyunca etkili olur ve hiz profili artik x ile degismez. Bu

noktadan sonra akis tam geligsmistir. Giristen bu kosulun gergeklestigi noktaya kadar

olan uzaklik hidrodinamik giris uzunlugu (Xt olarak tanimlanir.

Sekil 3.2°de

gorildiigli gibi, tam gelismis hiz profili dairesel boru igerisindeki laminer akis icin

paraboliktir. Tiirbiilansli akis i¢in radyal dogrultuda tiirbiilansli karigma nedeniyle Sekil

3.3’de goriildiigii gibi profil daha diizdiir [6].
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Sekil 3.2. Laminer akista hidrodinamik sinir tabakanin gelisimi [35].
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Sekil 3.3. Tiirbiilansh akista hidrodinamik sinir tabakanin gelisimi [35].

Boru ve kanallarda akis i¢in sinir tabakanin tiirii disinda (laminer veya tiirbiilans) giris
bolgesinin uzunlugunun bilinmesi gerekir. Dairesel borularda ve kanallarda akis igin

Reynolds sayist:

pUD
i

3.1)

olarak tariflenir. Burada Uy, ortalama akigskan hizini, D boru ¢apimi ve u ise dinamik

viskoziteyi gostermektedir. Tiirbiilanslt akisin basladig: kritik Reynolds sayisi,
Rep «=2300 (3.2)

olarak alinir. Tiirbiilansa gecis genellikle sinir tabaka gelisimi sirasinda baglar.

Laminer akis i¢in, hidrodinamik giris bolgesi uzunlugu:
-ﬁ-.-l-' I
ﬂﬁ§:j==ﬂﬂ5ﬂeﬂ (3.3)

denkleminden bulunur.

Tiirbiilansli akis i¢in hidrodinamik tam gelismis bolgenin uzunlugu ise:

- fdh
10 = [Tj = 60 (3.9)

bagintisindan hesaplanabilir [6].



3.3. Borularda Basin¢ Diisiimii ve Siirtiinme Katsayisi
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Boru ve kanallarda basing diisiimii pompa ve fan giiciinii etkilediginden siirtiinme

katsayisinin bilinmesi gerekir. Basing diisiimiinii belirlemek i¢in,

AP
1 L
el
2P b

(3.5)

olarak tanimlanan ve boyutsuz bir parametre olan Moody siirtiinme katsayis1 kullanilir

[6].

Tam gelismis tiirbiilansh akis i¢in, ¢oziimleme daha karmasiktir. Bu nedenle deneysel

sonuclar 6nem kazanmaktadir. Reynolds sayisinin ¢ok genis bir aralifi i¢in siirtiinme

katsayilar1 referans [6]’da Moody diyagraminda verilmistir. Sirtinme katsayisi

Reynolds sayisinin diginda borunun yiizey 6zelliklerine de baglidir. Siirtiinme katsayisi,

plrtizsiiz yiizeylerde piiriizlii ylizeylere nazaran daha distiktiir [6].

Piiriizsiliz ylizeye sahip borularda siirtiinme katsayisi i¢in bazi denklemler Tablo 3.1°de

verilmigtir.

Tablo 3.1. Piiriizsiiz yiizeye sahip borularda siirtlinme katsayilari

f ( Siirtiinme katsayisi) Re araligi Denklem No
Moody [36] 1
f =0.316Re * Re<20000 (3.6)
Moody [36] 1
f =0.184Re ° Re>20000 (3.7)
Petukhov [37]
f =(0.79INRe—1.64)2 | 3000<Re<5x10° (3.8)
Gnielinski [38] £ 1 .
~ 1.82(log(Re)—1.64)? | 2300=Re=5x10 3.9
McAdams [39]
f = 0.046x Re 2 3x10%<Re<10° (3.10)
Blasius [40]
f =0.0791Re °® 4000<Re<10° (3.11)
Nikuradse [41]
f =0.0008+0.0533Re °%" |  10°<Re<10’ (3.12)




3.4. Dairesel Borularda Tiirbiilansh Akista Is1 Transferi Katsayisi
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Tiirbiilansli akis kosullarinin incelenmesi pratikte bir ¢ok uygulamayi kapsadigindan 1s1

transferi katsayisinin belirlenmesi biiyilk Oneme sahiptir. Pilirlizsiiz yiizeye sahip

dairesel kesitli borularda tiirbiilansl akis i¢in yerel Nusselt sayisin1 veren bagintilar ve

uygulama sartlar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Piiriizsiiz ylizeye sahip borularda Nusselt sayilar1 ve kullanim araliklari.

Nu (Nusselt Sayisi) Kullanim Arahgi Denklem
No
0.7 <Pr<120
Dittus- Nu, =0.023Re,”* Pr" 2500< Re, <10000
Boelter n=0.4 1s1tma, n=0.3 | (3.13)
[6] sogutma
(f /8)Rey Pr 0.5 < Pr<2000
Petukhov- | NUo = 1.07+12.7(f /8)?(Pr?®—1) | 10 <Re, <5x10° | (3.14)
Krillov [6]
05<Pr<3
Col[gijrn Nu,, = 0.023Re °® Pr'’? 10* <Re, <5x10° | (3.15)
(f /8)(Re,—1000) Pr 0.5 < Pr<2000
Gni?ﬁlai]nski D~ 1+12.7(F 182 (Pr¥® 1) 2300< Re, <5x10° | (3.16)
05<Pr<i
Kays- Nu, = 0.023Re,"® Pr°® 10* <Re, <5x10° | (3.17)
Crawford
(f/8)Re, Pr 0.5<Pr<100
Webb Up = 1.07+9(f /8)"2(Pr—1)Pr/* 10* <Re, <5x10° (3.18)
B (f/8)Re, Pr
Prandtl Up = 1.07+8.7(f /8)"(Pr-1) Pr>0.5 (3.19)
Pr<1
Nusselt Nu,, = 0.023Re *"® Pro* 10° <Re, <10° (3.20)

Akigkan sicakligr ile duvar sicakligi arasindaki fark biiyiik ise (akigskanin fiziksel

ozelliklerinin sicaklikla degisimi ihmal edilemeyecek kadar 6nemli ise) 1s1 transferi

katsayis1 bir diizeltme faktotii ( ;) kullanilarak hesaplanabilir [42].

Nut :fT. Nu

(3.21)




4. BOLUM

DENEY DUZENEGI VE YONTEMIi

4.1. Deney Diizenegi

Yapilan ¢alismada zorlanmis konveksiyon ve sabit 1s1 akisi sartlarinda bir boru igerisine
cidardan ayrik olarak yerlestirilen biikiilmiis serit elemanlarin 1s1 gegisi ve basing
diisiimiine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Kurulan deney diizenegi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Deney diizenegi giris liilesi, deney borusu, hidrodinamik gelisme borusu,
fan, 1sitma sistemi, debi Olger, basing farki Olger, sicaklik Olgerler ve bir veri

toplayicisindan olugmaktadir.

Deney diizeneginde i¢ capt 56 mm ve dis ¢apt 60 mm olan iki adet 6 m uzunlugunda
SS-304 dikissiz ¢elik boru kullanilmigtir. Birinci boru akisin hidrodinamik olarak
gelismesi icin, ikinci boru ise hidrodinamik olarak gelisen akista 1s1 gegisini ve basing
diisiimiinii incelemek i¢in kullanilmistir. Giris kismindaki borunun agzina akiskanin

boruya diizgiin bir sekilde girmesi i¢in bir liile sabitlenmistir.

Sekilde 4.1°de gosterilen fan vasitasiyla ortam havasi giris liilesinden sisteme
cekilmektedir. Hava ilk once hidrodinamik gelisme borusundan ve 1sitilan deney
borusundan gectikten sonra debi Olcerde debisi saptanmakta ve fan {izerinden sistemi
terk etmektedir. Deney borusu elektrik ile i1sitilmaktadir. Deney diizeneginde farkl
noktalardan boru yiizey sicakliklari, akiskan sicakligi, akiskan debisi ve basing farki
Olclimleri yapilmaktadir. Boru icerisinden gegen havanin debisi borunun sonuna monte
edilen bir debi Olger ile dogrudan ekrandan okunabilmekte ve bilgisayara

aktarilabilmektedir. Olgiimler icin bilgisayar kontrollii bir veri toplayict kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Deney diizenegi
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4.2, Isitma Sistemi

Birbirine paralel baglanmis iki adet 1.1 kW’lik fan tarafindan deney diizenegine ¢ekilen
hava, ilk 6nce hidrodinamik gelisme borusundan gecerek, deney borusuna gelmektedir.
Havanin 1sitilmasi i¢in, deney borusuna dogrudan elektrik akimi uygulanarak, boru
yiizeyinde sabit ve diizglin bir 1s1 akisinin olusmasi saglanmistir. Bu nedenle Sekil
4.2’de gorildigi gibi 9 kW’lik kapasiteye sahip bir transformatér kullanilmustir.
Uygulanan akim siddetini ayarlayabilmek igin Sekil 4.2°de gosterilen bir varyak
tarafindan transformatdre gonderilen potansiyel farki ayarlanmistir ve elektrigin voltajt
herhangi bir tehlike olusturmamasi i¢in 20 V’un altina distiriilerek akimi arttirilmistir.
Transformatorden deney borusuna akim, iletkenligi yiiksek 4 adet akim kablosu ile
akim klapeleri lizerinden gonderilmistir. Boylece transformatdr ile 1sitilan deney borusu
arasindaki kablolarda meydana gelen direncten dolay1 olusacak gii¢ kaybi azaltilmistir.
Deney borusu iizerindeki akim klapeleri aliiminyum malzemeden yapilmis olup,

borunun dis yiizeyine siki bir sekilde monte edilmistir.

Y v

g = P

Sekil 4.2. Isitma i¢in kullanilan transformator ve varyak.



23

4.3. Sicakhik Ol¢iimii

Boru dis yiizey sicakligmin farkli noktalardan olgiilebilmesi i¢in 30 adet sicaklik
sensoOrii kullanilmistir. 28 adet sensor ayni eksenel mesafede isitilan borunun dis
yiizeyindeki sicakliklari, 2 adet sensor de ortam sicakligini ve ¢ikistaki ortalama akiskan
sicakligini okumak i¢in kullanilmistir. Sicaklik sensorleri arasindaki mesafe 10 cm
olarak belirlenmis olup, konumlari Tablo 4.1’de ve boru dis yiizeyi boyunca
yerlesimleri de sematik olarak Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sicaklik sensdrleri deney
borusunun dis yiizeyine ayni eksenel mesafede yerlestirilip, boru yiizeyindeki metal
temas direnclerini 6nlemek i¢in yiiksek sicakliga dayanabilen keten bezlerle siki bir
sekilde baglanmistir. Ayni zamanda 1s1 akisinin boru dis yiizeyinde radyal yonde
homejen dagilip dagilmadigini belirlemek icin boru dis yiizeyinin bazi noktalarinda
birbiriyle 90° a¢1 yapacak sekilde radyal yonde 4 adet sicaklik sensérii kullanilarak bazi
deneyler yapilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda ayni radyal yondeki sicaklik
sensorlerinden elde edilen sicaklik degerlerinin ayni oldugu goriilmiistiir. Bu da 1s1
akisinin boru dig yiizeyinde radyal yonde dagiliminin homojen oldugunu goéstermistir.
Sonugta boru dis yiizeyinden 28, ortam ve akiskan ¢ikis sicakligi da 2 adet olmak tizere
toplam 30 adet sicaklik, sicaklik sensorleri vasitasiyla veri toplayicisina génderilmis ve

buna bagli bir bilgisayardan da degerler okunmustur.

L=3.1m

A
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Sekil 4.3. Sicaklik sensorlerinin boru dis yiizeyi boyunca yerlesiminin sematik olarak
gosterimi.




Tablo 4.1. Sicaklik sensorlerinin boru dis yiizeyi boyunca konumlari.

Sicaklik sensorleri x/D
1 3.571
2 5.357
3 7.142
4 8.928
5 10.714
6 12.5
7 14.285
8 16.071
9 17.857
10 19.642
11 21.428
12 23.214
13 25
14 26.785
15 28.571
16 30.357
17 32.142
18 33.928
19 35.714
20 375
21 39.285
22 41.071
23 42.857
24 44.642
25 46.428
26 48.214
27 50
28 51.785

24
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4.4. Basing Diisiimii Ol¢iimii

Is1 gecisi artisin1 incelemek i¢in yapilan bu ¢alismada boru igerisine helisel olarak
biikiilmiis seritler konulmustur. Bu seritler 1s1 gegisini artirdig1 gibi basing diisiimiine de
neden olmaktadir. Bu nedenle basing diisiimiiniin Olciilmesi ve siirtiinme katsayisinin
hesaplanmasi da ©nem arz etmektedir. Basing diistimii Ol¢timleri Sekil 4.4’te

gosterildigi gibi deney borusunun girisi ve ¢ikisi arasinda yapilmistir.

Fark basing sensorii

045m 31m ' 045m

A
A 4

__ Hidrodinamik gelisme borusu [ Deney borusu | Cikig borusu

< L) »

»

Sekil 4.4. Fark basinci 6l¢limiiniin sematik olarak gdsterimi [7].

Yapilan deneylerde basing diisiimiinii 6lgmek i¢in Sekil 4.5’de gosterilen 0-2500 Pa
Olciim araligina sahip fark basing sensorii kullanilmigtir. Fark basing sensorii veri
toplayicisina baglanmis ve veri toplayicisina da bagli bilgisayardan belirtilen noktalar

arasindaki basing farki Pa olarak okunmustur.

Sekil 4.5. Fark basing sensorii.
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4.5. Debi Olciimii

Deneylerde fan tarafindan sisteme c¢ekilen havanin debisini 6lgmek ic¢in deney
borusunun sonuna Sekil 4.6°da gosterilen 0-110 m%/saat 6l¢iim araligmna sahip bir debi

Olger monte edilmistir.

Sekil 4.6. Debi oOlger.

Debi dlgerden gecen havanin debisi Sekil 4.7°de gosterilen ve debi dlgere ait olan bir
dijital ekrandan dogrudan okunabilmektedir. Ayn1 zamanda bu ekran, veri toplayicisina

baglanarak bilgisayardan havanin debisi m*/saat olarak kaydedilmistir.

Sekil 4.7 Debi oOlgere ait dijital ekran.
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4.6. Veri Toplama Sistemi

Deneylerde 30 adet sicaklik sensorii ¢ikisina ve 4 adet 4-20 cikisa sahip toplam 34
kanall1 Sekil 4.8’de gosterilen bir veri toplayict kullanilmigtir. Sicaklik sensor kanallart
boru dis yiizey sicakliklari, ortam sicakligi ve ortalama akigkan sicakligi igin, 4-20
cikislar ise voltaj, akim, debi ve fark basing sensorii i¢in kullanilmistir. Ayn1 zamanda,
veri toplayicinin kendine ait yazilimi sayesinde, alinan degerler bilgisayara aktarilmis

ve veriler kullanilmistir.

Sekil 4.8. Veri toplayici.

4.7. Boru Icerisine Yerlestirilen Helisel Olarak Biikiilmiis Seritler

Yapilan bu ¢aligmada boru igerisine, Sekil 4.9’da gosterilen farkli hatve ve genisliklere
sahip helisel olarak biikiilmiis seritler boru i¢ yiizeyinden ayrik olarak yerlestirilmis ve

bunun 181 gegisi ve basing diisiimiine etkisi deneysel olarak incelenmistir.



Sekil 4.9. Farkl1 hatve ve genisliklere sahip helisel biikiilmiis seritler.
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Deneylerde dort farkli boru i¢ yiizeyinden ayriklik (c=1 mm, c=2 mm, ¢= 3 mm ve c=4

mm) ve bes farkli biikiim oran1 (y/D=2, y/D=2.5, y/D=3, y/D=3.5 ve y/D=4) olmak

tizere toplam 20 farkli serit kullanilmistir. Burada ‘c’ boru i¢ ylizeyinden ayriklik

mesafesi, ‘y’ hatve yaris1 ve ‘D’ boru i¢ ¢apidir. Sonugta 20 farkli seritin 1s1 gegisi ve

basing diisiimiine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Tablo 4.2°’de deneylerde

kullanilan 20 farkl: serite ait biiyiikliikler verilmistir.

Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan seritlere ait bityiikliikler.

Serit No | w(genislik) | ¢ (ayrikhk) | y (hatve yarisi) | D (Boru i¢ cap) y/D
1 112 mm 2
2 140 mm 2.5
3 48 mm 4 mm 168 mm 3
4 196 mm 3.5
5 224 mm 4
6 112 mm 56 mm 2
7 140 mm 2.5
8 50 mm 3mm 168 mm 3
9 196 mm 3.5
10 224 mm 4
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11 112 mm 2
12 140 mm 2.5
13 52 mm 2 mm 168 mm 3
14 196 mm 3.5
15 224 mm 4
16 112 mm 56 mm 2
17 140 mm 2.5
18 54 mm 1 mm 168 mm 3
19 196 mm 3.5
20 224 mm 4

Deneylerde kullanilan geritlerin boru i¢ yiizeyinden ayrik durmasi igin yiiksek sicakliga
dayanikli teflon malzemeden liretilmis halkalar kullanilmistir. Teflon gubuklar boru ig
yiizeyinden ayriklik durumlarina gore farkli et kalinliklarinda frezede hassas olarak
islenmis ve kiiciik halkalar haline getirilmistir. Bu halkalar Sekil 4.10’da gdosterildigi
gibi seritlerin kenarlarina belli araliklarla yapistirilarak seritlerin boru i¢ ylizeyinden

ayn1 mesafede ayrik kalmasi saglanmigtir.

Sekil 4.10. Kenarlarina halkalar gegirilen seritin boru igindeki gértiiniimii.

Yapilan bu c¢aligmada boru igerisine i¢ ylizeyden ayrik olarak yerlestirilen seritlerin 1s1
gecisi ve basing diistimiine etkisi laminer alt tabaka kalinligim1 pargalayarak
incelenmistir. Sekil 4.11°de laminer alt tabaka kalinliginin Reynolds sayisi ile degisimi
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi laminer alt tabaka kalinligi Reynolds sayisinin
artmasi ile azalmistir. Bu nedenle boru igerisine yerlestirilen seritlerin boru ig
yiizeyinden uzakligi laminer alt tabaka mesafesinde olmalidir. Bundan dolay1r bu

calismada laminer alt tabaka mesafesine uygun ayrikliklar se¢ilmistir.
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Sekil 4.11. Laminer alt tabaka kalinliginin Reynolds sayisi ile degisimi.

4.8. Deneylerin Yapilisi

Deneyler yapilirken akiskanin debisi ve boruyu isitmak i¢in kullanilan elektrik giicii
degistirilmistir. Deneylerde, Reynolds sayis1 5528-23894 araliginda 1s1 akim siddeti ise
392-879 W/m? araliginda degismistir. Her bir deney yaklasik 2 saat siirmiis ve bu siire
boyunca veri toplayici sistemi ile dakikada 10 veri alinmistir. Bunun nedeni sistemin 2
saatte rejime ulagmasi, yani sicakliklarin zamanla degisiminin olmamasindandir. Bu
siirenin tespit edilmesi i¢in yapilan 6n deneylerde biitiin verilerin zaman ile degisim
grafikleri c¢izilmis ve verilerin sabit hale geldigi siire tespit edilmistir. Deneyler
yapilirken, ilk 6nce varyak ile boruya sabit akim siddetinde belli bir elektrik akimi
verilmis ve fana bagli olan bir hiz ayarlayicist ile fanin hiz1 yani istenen debi degeri
ayarlanmugtir. Her bir deney igin, 2 saat boyunca veri toplama sistemi ile boru dis yiizey
sicakliklar1, ortam sicakligi, akiskanin ortalama ¢ikis sicakligi, basing diisiimii, voltaj
farki, elektrik akimi1 ve debi degerleri kaydedilmistir. Bu kaydedilen verilerin her biri
icin zamanla degisim grafikleri ¢izilerek, verilerin sabit hale geldigi kismin ortalamasi
alinmis ve elde edilen bu veriler bir bilgisayar programi ile degerlendirilmis ve sonuglar

elde edilmistir.
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4.9. Is1 Transferi Katsayisinin Hesaplanmasi

Elde edilen degerler, yazilmis bir Fortran programina girilmis ve sonugta boru boyunca

yerel 1s1 transferi katsayist ve buna bagli olarak da Nusselt sayis1 hesaplanmistir.

Havanin fiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degisimi dikkate alinmis ve programa bu
sekilde girilmistir. Buna gére havanin yogunlugu (p), 6zgiil 1s1s1 (cp), 151 iletim katsayisi

(k) ve kinematik viskozitesi (v ) asagidaki esitliklerden hesaplanmustir.

p=3.9315 - 0.01649(T+273) + 0.0000305(T+273)?- 0.0000000209(T+273)° (4.1)

C,= 0.946 + 0.000623(T+273) — 2.2e-6(T+273)% + 2.67e-9(T+273)° (4.2)
k= 0.0286 — 0.00013(T+273) + 5.8¢-7(T+273)% + 5.33e-10(T+273)° (4.3)
v = -6.31e-6 + 5.54e-8(T+273) + 5e-11(T+273)? + de-14(T+273)° (4.4)

Yukaridaki denklemlerde verilen ‘T’ °C cinsinden ortalama sicakliktir.

Boruya uygulanan net giig;

Pnet:AV- - Qkaylp (W) (4 . 5)

Yukaridaki denklemde AV voltaj farkini, I boruya verilen akimi gostermektedir. Qxayip
ise boru dis ylizeyinden ortama gecgen toplam 1s1 kayb1 olmak {izere asagidaki esitlik ile

hesaplanir.

Qxayip=K F (Tad-Tortam) (4.6)

Burada kF;

E B hnrtam‘ﬂﬁr N k J':I"‘lf (47)
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seklinde tanimlanir. Be denklemde hgram yalitim malzemesi ile dis ortam arasindaki
dogal tasinim katsayisini, Ay yalitim malzemesinin dis ylizey alanini, Kyaum yalitim
malzemesinin 1s1 iletim katsayisini, ¢ yalitim kalinligini ve A1, ise yalitim dis yiizeyi ile

boru dis yiizeyinin logaritmik ortalamasini gostermektedir.

q 1s1 akis1 olmak iizere asagidaki denklemle ifade edilir;

E, ..

net

2
— (W/m?) (4.8)

l:'I|'=

Isitilan boru boyunca herhangi bir x eksenel mesafesindeki yerel 1s1 transferi katsayisi

(hy);

g

}1[1) = T;'.:‘ [:«.:' — T.i: [l)

(4.9)

denkleminden hesaplanabilir. Burada T;g(x) x mesafesindeki i¢ yiizey sicakligi, Tp(X) ise

x mesafesindeki kesit alan1 boyunca ortalama akiskan sicakligidir.

Sonug olarak yerel Nusselt say1si;

Nu(x) = h(l':_:'D (4.10)

esitligi ile hesaplanir. Burada h(x) yerel 1s1 transferi katsayisini, D borunun i¢ ¢apini ve

Kr ise havanin 1s1 iletim katsayisin1 gostermektedir.

4.10. Boru ig: Yiizey Sicakhigr Tis’nin Hesaplanmasi

Yapilan deneylerde boru dis yilizey sicakliklar1 ol¢iilmiistiir. Ciinkii herhangi bir x
mesafesinde dis yiizey sicakligi kullanilarak i¢ yiizey sicakligi hesaplanabilir. Bunun

i¢in boru cidarindaki radyal yonde 1s1 iletim denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

()= -0

I
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Burada Qy boru cidarinda birim hacim basina {iretilen 1s1 miktar1 olmak tizere asagidaki

esitlik ile gosterilir.

- [DE. - Df] L (4.12)

Burada D ve Dy sirasiyla boru i¢ ve dis ¢apidir.

Sekil 4.12°de deney borusunun kesiti gosterilmistir. Sekildeki sinir sartlarini

uygularsak;
Tad Yalitim malzemesi
Sekil 4.12. Deney borusunun kesiti.
r=r, igin:
aT
—kq4 Pl 0 (yalitilmig duvar) (4.13)
T=Tqq (6lgiilen sicaklik) (4.14)
r=r; igin:
T:Tid (4.15)

Bu sinir sartlarina gore denklem 4.11 c¢oziildiiglinde boru i¢ yiizey sicakligt igin
asagidaki esitlik elde edilir;

-

Qvrd Tgy 2 ri \*
T = Taa — oo [InC? + (2) 1] (4.16)

dky g

Burada kg deney borusunun 1s1 iletim katsayisidir.
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4.11. Ortalama Akiskan Sicakhgi (Tp)’nin Hesaplanmasi

Herhangi bir x kesitindeki ortalama akiskan sicakliginin belirlenebilmesi ig¢in AX

uzunlugundaki 1sitilmis boruya enerji dengesi uygularsak asagidaki esitlik elde edilir.

Ax

net

e, [T, (x) — Ty (x— Ax)] = 2 (4.17)

Yukaridaki denklemde m havanin kiitle debisini, Py boruya verilen net giicii, L 1sitilan

deney borusunun uzunlugunu, c, ise havanin 6zgiil 1s1s1n1 gostermektedir.

Sonug olarak yukaridaki denklemden ortalama akiskan sicakligi asagida verilen sekilde
bulunur.

P Ax

T, (0 = T, (x— Ax) + = (4.18)
P

4.12. Siirtiinme Katsayisinin Hesaplanmasi

Stirtiinme katsayisi, Sekil 4.4’de gosterildigi gibi deney borusunun giris ve ¢ikisinda
bulunan iki nokta arasindaki basing farkinin Olgiilmesi suretiyle asagidaki gibi

hesaplanir.

f=7"— (4.19)

Burada u havanin ortalama hizini, L iki nokta arasindaki mesafeyi, p havanmn

yogunlugunu ve D borunun i¢ ¢apin1 gostermektedir.

4.13. Isil Performans Faktori

Boru igerisine biikiilmiis serit eleman yerlestirilmesi durumunda 1s1 gegisinin yaninda,
basing diisiimii de artacaktir. Basing diisiimiindeki bu artis ise daha fazla pompalama

giicii gerektirecektir. Bos borularda da boru igerisindeki hiz artirilirsa, yani pompa giicii
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artirilirsa 1s1 gegisi artacaktir. Bundan dolayi, icerisine serit yerlestirilmis borulardaki 1s1
transferi iyilestirilmesi incelenirken, bunu bos boru ile ayni pompalama giiciinde
karsilastirmak gerekir. Seritli borulardaki basing diistimii artisindan dolayr kaynaklanan

1s1 gegisi artisini da dikkate alarak net 1s1 transferi artisi belirlenmelidir [42].

Kullanilan serit elemanlarin 1s1 transferi iyilestirmesini belirleyebilmek i¢in sabit pompa

giictinde bos boru ile karsilastirmak gerekir:
V,AR, =V, AP, (4.20)

Burada ll"?_, akiskanm seritli borudaki hacimsel debisi ve V, akiskanin bos borudaki
hacimsel debisidir. AF, ve AP, ise sirastyla seritli ve bos boruda ki basing diisiimiidiir.

Her iki durum i¢in Darcy esitligi kullanilirsa Denklem 4. 20 asagidaki gibi olur:

f,Re® = f,Re® (4.21)
Burada f, seritli borudaki, f, ise bos borudaki siirtiinme katsayilaridir. Igerisine helisel
olarak bukiilmiis seritlerin yerlestirildigi borunun 1sil performans faktorii bos boruya

gore asagidaki gibi ifade edilir:

1
{ = (Nu, /Nuy)(fo/f, )7 (4.22)

Yukaridaki esitlikte Nup ve Nuy sirastyla seritli ve bos borudaki Nusselt sayilarimi

gostermektedir.



5. BOLUM

DENEY SONUCLARI

5.1. Bos Boru Deneyleri

Boru igerisine yerlestirilen helisel olarak biikiilmiis seritlerin 1s1 gegisi ve basing
diisiimii lizerindeki etkisini incelemek icin, kurulan deney diizeneginde ilk 6nce bos
boru ile deneyler yapilmis, elde edilen Nusselt sayilart (Nu) ve siirtiinme katsayilari (f)
literatlirde yaygin olarak kullanilan esitliklerle kargilastirilmistir. Sonug olarak, deneysel
sonuclarin mevcut esitliklerle iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmiis ve bu da

deneysel yontemin dogrululugunu ispatlamistir.

Bos boru deneyleri, hava debisi (Reynolds sayisi) ve boruya uygulanan elektrik giicii
degistirilerek gerceklestirilmistir. Deneylerde, Reynolds sayis1 5528-23894 arasinda ve
1s1 akim siddeti ise 392 W/m?-879 W/m? arasinda degismistir.

Sekil 5.1°de q=445 W/m? ve Re=21342 sartlar1 altinda yapilan bos boru deneyinde,
boru dis yiizey sicakligmin (Tqy), i¢ ylizey sicakliginin (Tiy) ve ortalama akiskan
sicakliginin (Tp) 1s1t1lmig boru boyunca degisimi gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi
gibi borunun dis yiizey ve i¢ yiizey sicakliklari birbirine ¢ok yakindir. Bunun nedeni,
cidar kalinligmin kiigiik olmasi ve boru malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek
olmasidir. Ayn1 zamanda boru ekseni boyunca hem ortalama akigskan sicakligi hem de
boru i¢ ylizey sicakligi artmaktadir. Boru dis ylizeyine uygulanan sabit 1s1 akisi, dig
yiizey sicakligmmin ve ortalama akigskan sicakliginin boru ekseni boyunca dogrusal
olarak artmasini saglamistir. Bu da yapilan yalittmin ve uygulanan 1s1 akisinin boru

ekseni boyunca homojen olarak dagildigini1 géstermektedir.
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Sekil 5.1. =445 W/m? ve Re=21342 sartlari altinda yapilan bos boru deneyinde, boru
dis ylizey sicakliinin, i¢ yiizey sicakliginin ve ortalama akiskan sicakliginin
boru ekseni boyunca degisimi.

Yukarida verilen ayn1 deney icin, yerel Nusselt sayisinin boru ekseni boyunca degisimi
Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi Nusselt sayist x/D oram

arttik¢a azalmakta ve belli bir mesafeden sonra sabit kalmaktadir.

Gergeklestirilen biitiin bos boru deneylerinde de durum Sekil 5.2°de verildigi gibidir.
Bunun nedeni 1s1l olarak tam gelismenin oldugu boélgenin yerel Nusselt sayisinin sabit
hale geldigi mesafeden sonra olmasidir. Bundan dolay1 gercgeklestirilen bir deneydeki
Nusselt sayisinin degerini belirlemek i¢in 1s1l olarak tam geligmenin oldugu; x/D=
46.42, 48.21, 50 ve 51,78 mesafelerindeki yerel Nusselt sayilarimin ortalamasi

alinmistir.
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Sekil 5.2. g=445 W/m® ve Re=21342 sartlar altinda yapilan bos boru deneyi igin yerel
Nusselt sayisinin boru ekseni boyunca degisimi.

5.1.1. Nusselt Sayis1 (Nu)

Yukarida verilen sekilden goriilecegi gibi yerel Nusselt sayist yaklastk 30D
mesafesinden sonra hemen hemen sabit kalmaktadir. Yapilan biitlin bos boru
deneylerinde de durum boyledir. Bunun sebebi 1sil olarak tam gelismenin oldugu
bolgenin bu mesafeden sonra olmasidir. Bundan dolayr Nusselt sayisinin degerini
belirlemek i¢in 1s1l olarak tam gelismenin oldugu; x/D= 46.42, 48.21, 50 ve 51,78
mesafelerindeki yerel Nusselt sayilarinin ortalamasi alinmigtir. Sekil 5.3’de yapilan
biitiin bos boru deneylerinden elde edilen Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin artmasi ile

artmistir.

Deneylerden elde edilen Nusselt degerlerine, en kiiciik kareler metoduyla bir egri

uydurulmustur. Bu egrinin denklemi:



Nu= 0.02235 Re%8"° pf04
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(5.1)

seklinde olup bu egri icin R%= 0.9992’dir ve Sekil 5.3°de gosterilmistir.

-1
=
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Sekil 5.3. Bos boru deneylerinde Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi.

Literatiirde verilen esitliklere gore zorlanmis konveksiyon sartlari i¢in Nusselt sayisi

ayni zamanda Pr sayisinin da bir fonksiyonudur. Ancak yapilan deneylerde Pr sayisi

fazla degismemektedir.

mesafelerdeki yerel Pr sayilari {i¢ deney icin Tablo 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.3’de wverilen Nusselt sayilarinin elde edildigi

Tablo 5.1. Farkli x/D eksenel mesafelerindeki yerel Pr sayilari.

Pr
xID —» 46.42 48.21 50 51.78
Re=9542 0.7088 0.7092 0.7099 0.7106
Re=12046 0.7047 0.7054 0.7061 0.7069
Re=14551 0.7045 0.7053 0.7059 0.7067
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Gergeklestirilen bos boru deneylerinden elde edilen Nusselt sayilarinin dogrulugunu
tespit edebilmek i¢in, elde edilen sonuglar Tablo 3.2’de verilen mevcut esitliklerle

karsilastirilmistir.

Sekil 5.4’de bos boru deneylerinden elde edilen Nusselt sayilarinin Dittus-Boelter
esitligi ile karsilastirllmasi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi elde edilen

Nusselt sayilar1 bu esitlikle iyi bir uyum igerisindedir.
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Sekil 5.4. Deneysel elde edilen Nusselt sayilarinin Dittus-Boelter esitligi ile
karsilagtirilmasi.

Sekil 5.5°de ve Sekil 5.6’da deneysel Nusselt sayilarinin sirasiyla Colburn ve Prandtl
esitligi ile karsilastirilmas: gortilmiistiir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi deneysel
Nusselt sayilariin degerleri verilen esitliklerden genellikle daha dusiiktiir. Sekil 5.5°e
bakildiginda deneysel Nusselt sayilarinin diisiik Reynolds sayilarinda, Sekil 5.6’ya
bakildiginda ise yiliksek Reynols sayilarinda verilen esitliklerle iyi bir uyum igerisinde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Deneysel elde edilen Nusselt sayilarinin Colburn esitligi ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.6. Deneysel elde edilen Nusselt sayilarinin Prandtl esitligi ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 5.7°da ve Sekil 5.8’de deneysel olarak elde edilen Nusselt degerlerinin sirasiyla
Gnielinski ve Petukhov esitlikleri ile karsilastirilmasi goriilmektedir. Her iki sekilden de
cikarilabilece8i gibi deneysel Nusselt degerleri biitiin Reynolds sayilarinda verilen
esitliklerdeki degerlerden daha biiyiiktiir. Ayrica, diisiik Reynolds sayilarinda deneysel
elde edilen degerler verilen esitliklerdeki degerler ile daha iyi uyum igerisindedir. Daha

bliyiik Reynolds sayilarinda az da olsa farkliliklar vardir.

Bos boru deneylerinden elde edilen Nusselt degerlerinin, Gnielinski, Dittus-Boelter ve
Colburn esitlikleri ile birlikte karsilastirilmas: Sekil 5.9°da goriilmektedir. Sekle gore en
biiyiik Nusselt degerleri Colburn esitliginden, en diisiik Nusselt degerleri ise Gnielinski
esitliginden elde edilmistir. Ayrica deneysel Nusselt degerlerinin sekilde verilen biitiin

esitliklerle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Deneysel elde edilen Nusselt sayilarinin Gnielinski esitligi ile
karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.8. Deneysel elde edilen Nusselt sayilarinin Petukhov esitligi ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.9. Deneysel elde edilen Nusselt sayilarinin Gnielinski, Dittus-Boelter ve
Colburn esitlikleri ile karsilastirilmasi.
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5.1.2. Siirtiinme Katsayisi ( f)

Net 1iyilestirmeyi belirleyebilmek icin 1s1 gegisinin yaninda basing diisimiinii de
incelemek gerekir. Bundan dolay1 bos boruda basing diisiimii 6l¢iimleri yapilmis ve
siirtinme katsayilar1 elde edilmistir. Elde edilen siirtlinme katsayilarinin dogrulugunu
tespit etmek icin literatliirde bulunan bazi esitliklerle karsilastirilmas: yapilmistir. Ayrica
deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisi (f ) degerlerine en kiigiik kareler yontemi ile

bir egri uydurulmustur. Bu egrinin denklemi:
f=0.3131 Re*%¥ (5.2)
seklinde olup, bu egri i¢in R%=0.9999°dur.

Sekil 5.10’da bos boruda elde edilen siirtinme katsayilariin Reynolds sayisi ile
degisimi esitlik 5.2 ile birlikte verilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi siirtiinme

katsayis1 Reynolds sayisinin artmasi ile azalmaktadir.
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Sekil 5.10. Deneysel siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.11°de bos boru deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayisinin Moody esitligi
ile karsilagtirilmasi verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi deneysel siirtiinme

katsayis1, Moody esitligi ile her bir Reynolds sayisinda iyi bir uyum igerisindedir.
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Sekil 5.11. Deneysel sonuglardan elde edilen siirtiinme katsayisinin Moody esitligi ile
karsilastirilmasi.

Sekil 5.12°de elde edilen siirtiinme katsayisinin Moody, Petukhov ve esitlik 5.2 ile
birlikte karsilastirilmast gosterilmistir. Sekilde verilenlere gore deneysel siirtiinme
katsayisi biitiin Reynolds sayilarinda verilen biitiin esitlikler ile 1yi bir uyum

igerisindedir.
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Sekil 5.12. Deneysel siirtiinme katsayisinin Moody ve Petukhov esitlikleri ile

karsilastirilmast.
5.2. Boru Icerisine Helisel Biikiilmiis Seritler Yerlestirilerek Yapilan Deneyler

Boru icerisinde helisel biikiilmiis seritlerin bulundugu deneyler de hava debisi ve 1s1
akist degistirilerek yapilmistir. Deneylerde 4 farkli agiklik orani (¢/D=0.0178, 0.0357,
0.0535 ve 0.0714) ve 5 farkli biikiim oran1 (y/D= 2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) olmak iizere toplam
20 farkl serit kullanilmistir. Her biri i¢in Nusselt sayilar1 ve siirtinme katsayilar1 elde

edilmistir.

5.2.1. (¢/D=0.0178) Aciklik Oranina Sahip Deneyler

Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de sirasiyla y/D= 2, 2.5, 3,
3.5 ve 4 biikiim oranlarina sahip seritlerden elde edilen Nusselt degerlerinin deneysel
elde edilen bos boru degerleri ile karsilastirilmasi gosterilmistir. Buradaki Nusselt
degerleri, 1s1l olarak tam gelismis bolgede yer alan (x/D= 46.42, 48.21, 50 ve 51,78)

noktalarindaki yerel Nusselt sayilarinin ortalamasindan elde edilmistir.



Sekil 5.14. y/D=2.5 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.13. y/D=2 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.15. y/D=3 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi.

[

=] LN LR AR RN LR RN LERRE ILERE LR RAREN REREE LEREN LR

130
120
110
100
50
80
70
B0
&0
40
a0
20
10

e  yD=15

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 5.16. y/D=3.5 icin Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi.
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Sekil 5.17. y/D=4 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

[

Yukarida verilen sekillerden anlasilabilecegi gibi boru igerisine yerlestirilen seritler bos
boruya nazaran 1s1 gegisinde biliylik artislara sebep olmustur. Ayrica sekillere

bakildiginda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile arttig1 goriilmektedir.

Farkli biikiim oranlar1 i¢in (y/D= 2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) deneysel elde edilen Nusselt

degerlerine en kii¢lik kareler metodu ile uydurulan egrilerin denklemleri sirasiyla:

Nu= 0.3818. Re®*%%’ (5.3)
Nu= 0.4011. Re***% (5.4)
Nu= 0.3352. Re%%¢% (5.5)
Nu= 0.4495. Re®>%* (5.6)

Nu= 0.4018. Re*>%%¥ (5.7)
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seklinde olup, ayni biikiim oranlar1 i¢in sirasiyla R?= 0.9926, 0.9943, 0.9938, 0.9965 ve

0.9918"dir.

Sekil 5.18’de farkli biikiim oranlar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi

bos borudan elde edilen degerler ile birlikte verilmistir.
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Sekil 5.18. Farkli biikiim oranlar i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi.

Yukaridaki sekilde goriildiigli lizere Nusselt sayisi, Reynolds sayisinin artmasi ve

bilikiim oraninin azalmasi ile artmaktadir. Is1 gecisindeki en biiyiik artig biikiim oraninin

y/D=2 olmasi durumunda ger¢eklesmistir. Bu biikiim orani i¢in Reynolds sayis1 5183

iken Nusselt sayist bos boru degerinin 2.78 kat1 ve Reynolds sayis1 22651 iken ise bos

boru degerinin 1.97 kat1 olarak elde edilmistir.

Is1 gegisi artisinin yaninda boru igerisine yerlestirilen seritler basing diisiimiinii de

artiracaktir. Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de sirasiyla y/D=

2, 2.5, 3, 3.5 ve 4 biikkiim oranlarina sahip seritlerden elde edilen siirtlinme katsayilari,

bos borudan elde edilen ile birlikte verilmistir.



016
015
014
0.13
01z
011
0.1
0.09
w, 0.08
o.av
0.08
0.0%
0.04
0.03
0.0z
0.01

. WD=2.0

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 5.19. y/D=2 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.20. y/D=2.5 ig¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.21. y/D=3 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.22. y/D=3.5 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi .
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Sekil 5.23. y/D=4 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Yukaridaki sekillerden c¢ikarilabilecegi gibi boru igerisine yerlestirilen seritler basing
diistimiinde dolayisiyla slirtiinme katsayisinda ciddi artiglara sebep olmustur. Ayrica
Reynolds sayisinin artmasi ile siirtinme katsayisinin azaldigi yukarida verilen

sekillerden agikca goriilmektedir.

Farkl1 biikiim oranlart i¢in (y/D= 2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) deneysel elde edilen siirtiinme

katsayis1 degerlerine en kiiciik kareler metodu ile uydurulan egrilerin denklemleri

sirasiyla:

f=6.7742. Re*4 (5.8)
f =8.6451. Re™®® (5.9)
f =5.574. Re™** (5.10)
f=4.891. Re™3 (5.11)

f=4.4974. Re**! (5.12)



seklinde olup sirasiyla R%= 0.9973, 0.997, 0.9962, 0.9941 ve 0.9964 tiir.
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Sekil 5.24’de farkli bilikiim oranlar i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayist ile

degisimi bos borudan elde edilen degerler ile birlikte verilmistir.
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Sekil 5.24. Farkl1 biikiim oranlari i¢in siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi.
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Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi siirtiinme katsayis1 Reynolds sayisinin ve biikiim

oraninin artmasi ile azalmistir. En biiytik siirtinme katsayis1 y/D=2 i¢in 5183 Reynolds

sayisinda 0.15 olarak, en kiigiik siirtinme katsayisi ise y/D=4 i¢in 23881 Reynolds

sayisinda 0.048 olarak elde edilmistir.

Biikiilmiis seritlerin boru igerisine yerlestirilmesi, hem 1s1 ge¢isini hem de siirtlinme

katsayisini arttirmigtir. Bundan dolay1 1s1 transferindeki net iyilestirmeyi belirlemek igin

1s1l performans faktorii olarak Esitlik 4.22 kullanilmistir. Isil performans faktorii

belirlenirken seritli boru ile bos borudaki 1s1 gegisi ve basing diisiimii ayn1 pompalama

giiclinde yapilmustir. Farkli biikiim oranlar i¢in net 1yilesme oranlarinin Reynolds sayisi

ile degisimi Sekil 5.25°te gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Farkli biikiim oranlar i¢in net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile
degisimi.
Yukaridaki sekil iyi incelendiginde, net iyilesme oraninin Reynolds sayisinin ve biikiim
oraninin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda Reynolds sayisinin yaklasik
15000 degerinden sonra hemen hemen sabit kalmaktadir. En biiylik 1s1l performans
faktori Reynolds sayisinin 5183 degerinde y/D=2 icin 1.756 olarak elde edilmistir.
Sekilde gorildiigii tizere 1s1l performans faktorii y/D=3.5 ve y/D=4 oranlar1 i¢in hemen
hemen aynidir. Bunun anlami, net iyilesme oraninin belli bir biikiim oranindan sonra

artik degismeyecegi yani sabit kalacagidir.

5.2.2. (¢/D=0.0357) A¢iklik Oranina Sahip Deneyler

Boru i¢ ylizeyinden 2 mm ayriklik mesafesine ve y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4 bikiim
oranlarina sahip seritlerle yapilan deneylerdir. Yapilan deneylerde Reynolds sayisi
5132-23504 arasinda degismistir. Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil
5.30’da sirasiyla y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4 biikiim oranlarina sahip seritlerden elde edilen

Nusselt degerleri bog borudan elde edilenlerle birlikte verilmistir.
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Sekil 5.26. y/D=2 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi.
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Sekil 5.27. y/D=2.5 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.29. y/D=3.5 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

e  wD=30

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

e WD=3 5

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

=] LN R LR ALY LR IR LR RARRE LY LR AR LR LR

5.28. y/D=3 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.30. y/D=4 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi.

Verilen ¢/D=0.0357 agiklik oraninda da oncekindeki gibi boru igerisine yerlestirilen

seritler bos boruya nazaran 1s1 gegisinde artislara sebep olmustur. Beklenildigi gibi yine

Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin artmasi ile artmastir.

Farkli biikiim oranlar1 (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) ve ¢/D=0.0357 agiklik orani i¢in

deneysel elde edilen Nusselt degerlerine en kiigiik kareler metodu ile uydurulan

egrilerin denklemleri sirasiyla:

Nu= 0.3490. Re%°7%°

Nu= 0.3043. Re%>"®

Nu= 0.2450. Re®*>%*

Nu= 0.3435. R

Nu= 0.3423. Re%%464

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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seklinde olup, bu egriler igin R?=0.9911, 0.9902, 0.9898, 0.9963 ve 0.9955dir.

Sekil 5.31°de farkli biikiim oranlar i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi

bos borudan elde edilen degerler ile birlikte verilmistir.
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Sekil 5.31. Farkli biikiim oranlari i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi.

Yukarida verilen sekle bakildiginda, beklenildigi gibi ¢/D=0.0357 agiklik oraninda da
Nusselt sayisi Reynolds sayisinin artmasi ile artmig, biikiim oraninin artmasi ile
azalmistir. En biiylik Nusselt sayis1 y/D=2 i¢in 23163 Reynolds sayisinda 115.75 olarak,
en kiiciik Nusselt degeri ise y/D=4 i¢in 5316 Reynolds sayisinda 38.5 olarak elde

edilmistir.

Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da sirasiyla y/D=2, 2.5, 3, 3.5
ve 4 biikkiim oranlarina ve ¢/D=0.0357 agiklik oranina sahip seritlerden elde edilen

stirtiinme katsayis1 degerleri bos borudan elde edilen degerlerle birlikte verilmistir.
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Sekil 5.32. y/D=2 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.33. y/D=2.5 ig¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.34. y/D=3 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.35. y/D=3.5 i¢in siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.36. y/D=4 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Farkli biikiim oranlar1 (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) ve ¢/D=0.0357 agiklik orani i¢in
deneysel elde edilen siirtinme katsayisi degerlerine en kiigiik kareler metodu ile

uydurulan egrilerin denklemleri sirasiyla:

f=7.2455, Re 40 (5.18)
f =5.3721. Re™*’ (5.19)
f =4.8990. Re™*4® (5.20)
f=3.9942. Re™*® (5.21)
f=4.2951. Re 0402 (5.22)

seklinde olup, bu egriler igin sirasiyla R2=0.9991, 0.9992, 0.9993, 0.9996 ve
0.9989’dur.
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Sekil 5.37’de ¢/D=0.0357 agiklik orami ve farkli biikiim oranlar1 igin siirtiinme

katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi bos borudan elde edilen degerler ile birlikte

verilmistir.
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Sekil 5.37. Farkli biikiim oranlari i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi.
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Sekilde goriildiigli lizere ¢/D=0.0357 aciklik oraninda da digerindeki gibi siirtlinme

katsayis1 Reynolds sayisinin ve biikiim oranmmin artmasi ile azalmistir. En biiyiik

stirtlinme katsayis1 y/D=2 i¢in 5132 Reynolds sayisinda 0.14, en kii¢iik deger ise y/D=4

icin 23504 Reynolds sayisinda 0.041 olarak elde edilmistir.

Elde edilen Nusselt ve siirtinme katsayis1 degerlerinden hesaplanmis olan net

tyilestirme oranlar1 ¢/D=0.0357 ac¢iklik oran1 ve farkli biikiim oranlar i¢in Sekil 5.38°de

verilmistir. Sekle gore net iyilesme Reynolds sayisinin ve biikiim oraninin artmasi ile

azalmis ve y/D=3 ile daha kii¢iik biikiim oranlarinda yaklasik 15000 Reynolds

sayisindan sonra fazla degismemistir.
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Sekil 5.38. Farkli biikiim oranlari i¢in net iyilesme oranlarinin Reynolds sayisi ile
degisimi.

5.2.3. (¢/D=0.0535) Aciklik Oranina Sahip Deneyler

Boru i¢ ylizeyinden 3 mm ayriklik mesafesine ve y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4 biikiim
oranlarina sahip seritlerle yapilan deneylerdir. Yapilan deneylerde Reynolds sayisi
5334-23475 arasinda degismistir. Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve Sekil
5.43’de sirasiyla y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4 biikiim oranlarina sahip seritlerden elde edilen

Nusselt degerleri bos borudan elde edilenlerle birlikte verilmistir.

Farkli biikiim oranlar1 (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) ve ¢/D=0.0535 acgiklik orami i¢in
deneysel elde edilen Nusselt degerlerine en kiigiik kareler metodu ile uydurulan

egrilerin denklemleri sirasiyla:
Nu= 0.4011. Re*>*%* (5.23)
Nu= 0.3533. Re®%™ (5.24)

Nu= 0.3420. Re®*** (5.25)
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u= 0. . Re™ .

Nu= 0.3188. Re>*** (5.26)
u= 0. . Re™ .

Nu= 0.3042. Re%%%* (5.27)

seklinde olup, bu egriler icin sirasiyla R%=0.9953, 0.9955, 0.9949, 0.9950 ve 0.9953 tiir.

Asagida verilen sekillere bakildiginda c=3 mm i¢in de 1s1 gecisinde bos boruya nazaran
her Reynolds sayisinda yiiksek bir artig vardir ve 1s1 gegisi Reynolds sayisinin artmasi

ile artmustir.

Ayrica, Sekil 5.44’te ¢/D=0.0535 agiklik oran1 ve farkli biikiim oranlar1 (y/D=2, 2.5, 3,
3.5 ve 4) i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi verilmistir. Beklenildigi
gibi Nusselt sayis1, Reynolds sayisinin artmasi ve biikiim oraninin azalmasi ile artmstir.
En biiyiikk Nusselt degeri y/D=2 icin 22886 Reynolds sayisinda 110.25 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.39. y/D=2 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.40. y/D=2.5 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.41. y/D=3 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi.
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Sekil 5.42. y/D=3.5 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degigimi.
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Sekil 5.43. y/D=4 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.44. Farkl1 biikiim oranlar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil 5.47, Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da sirastyla y/D=2, 2.5, 3, 3.5
ve 4 biikiim oranlarina ve ¢/D=0.0535 agiklik oranina sahip seritlerden elde edilen

stirtiinme katsayis1 degerleri bos borudan elde edilen degerlerle birlikte verilmistir.

Farkli biikiim oranlar1 (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) ve ¢/D=0.0535 acgiklik orami i¢in
deneysel elde edilen siirtinme katsayisi degerlerine en kiigiik kareler metodu ile

uydurulan egrilerin denklemleri sirasiyla:

f=5.9098. Re’®** (5.28)
f=4.7716. Re**° (5.29)
f=4.0974. Re**® (5.30)
f = 3.5388. Re%** (5.31)

f=3.1944. Re%® (5.32)
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seklinde olup, bu egriler i¢in sirasiyla R2=0.9986, 0.9986, 0.9978, 0.9978 ve 0.9977dir.
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Sekil 5.45. y/D=2 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

[

=] LLBLEN LR LIEAN LEARY LIRAY ILLLRY LILRLY ILLEAY RN ILRES LRLY RLRRN LERRY RAREI ILERLY RAREI
]

0.16
014
014
013
0.1z
011
0.1
0.09
-, 0.08
0.av
0.06
0.04
0.04
IRIK
NI
0.1

0 ==
. WD=2 5

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 5.46. y/D=2.5 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.47. y/D=3 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.48. y/D=3.5 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.49. y/D=4 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 5.50’de ¢/D=0.0535 agiklik orami ve farkli biikiim oranlari i¢in siirtiinme
katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi bos borudan elde edilen degerler ile birlikte

verilmistir.

Sekilde goriildiigii ve beklenildigi gibi yine siirtiinme katsayis1 bos boruya gore yiiksek
¢ikmis, ayn1 zamanda Reynolds sayisinin ve biikiim oraninin artmasi ile azalmigtir. En
biiyiik siirtinme katsayist degeri y/D=2 igin 5345 Reynolds sayisinda bos boru
degerinin 3.36 katina istinaden 0.12 olarak, en kiiclik siirtiinme katsayis1 degeri ise
y/D=4 i¢in 23475 Reynolds sayisinda bos boru degerinin 1.46 katina istinaden 0.037

olarak elde edilmistir.

Farkli biikiim oranlari ve ¢/D=0.0535 aciklik orani i¢in net iyilesmeye karsilik elde
edilen 1s1l performans faktdrlerinin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 5.51°de
gosterilmistir. Bos boruya nazaran en yliksek iyilesme %73 ile y/D=2’den, en diisiik
iyilesme ise % 17 ile y/D=4’den elde edilmistir.
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ekil 5.50. Farkl1 biikiim oranlari i¢in siirtinme katsayisinin Reynolds sayisi ile
y Y y
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Sekil 5.51. Farkli biikiim oranlari i¢in net iyilesmenin Reynolds sayisi ile degisimi.
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5.2.4. (¢/D=0.0714) Aciklik Oranina Sahip Deneyler

Boru i¢ ylizeyinden 4 mm ayriklik mesafesine ve y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4 biikiim
oranlarina sahip seritlerle yapilan deneylerdir. Yapilan deneylerde Reynolds sayisi
5105-25262 arasinda degismistir. Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54, Sekil 5.55 ve Sekil
5.56’de sirasiyla y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4 biikiim oranlarina sahip seritlerden elde edilen

Nusselt degerleri bos borudan elde edilen degerle ile karsilagtirilarak verilmistir.

Farkli biikiim oranlar1 (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) ve ¢/D=0.0714 agiklik orani i¢in
deneysel elde edilen Nusselt degerlerine en kiigiik kareler metodu ile uydurulan

egrilerin denklemleri sirasiyla:

Nu= 0.4424. Re%>%3 (5.33)
Nu= 0.3966. Re®>%*® (5.34)
Nu= 0.3806. Re®*%% (5.35)
Nu= 0.3607. Re%*3! (5.36)
Nu= 0.3347. Re>>*# (5.37)

seklindedir. Ayn1 zamanda bu egriler i¢in sirasiyla R2=0.9924, 0.9917, 0,9922, 0.9923
ve 0.9921°dir.

Ayni aciklik orani (¢/D=0.0714) ve farkli biikiim oranlar1 i¢in Nusselt sayisinin
Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 5.57°de gosterilmistir. Sekle gore Nusselt sayist
Reynolds sayisinin artmasi ile artmis ancak biikiim oraninin artmasi ile azalmistir. En
bliylik Nusselt degeri, Reynolds sayisinin 22918 degerinde bos boru degerinin 1.6
katina karsilik 97.5 olarak y/D=2"den, en kiigiik degeri ise 5566 Reynolds sayisinda bos
boru degerinin 1.76 katina karsilik 34.5 olarak y/D=4"den elde edilmistir.
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Sekil 5.52. y/D=2 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi.
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Sekil 5.53. y/D=2.5 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.54. y/D=3 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi.
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Sekil 5.55. y/D=3.5 icin Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi.
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Sekil 5.56. y/D=4 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi.
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Sekil 5.57. Farkli biikiim oranlar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.58, Sekil 5.59, Sekil 5.60, Sekil 5.61 ve Sekil 5.62°da sirastyla y/D=2, 2.5, 3, 3.5
ve 4 biikkiim oranlarina ve ¢/D=0.0714 agiklik oranina sahip seritlerden elde edilen

stirtlinme katsayis1 degerleri bos borudan elde edilen degerlerle birlikte verilmistir.

Farkli biikiim oranlar1 (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) ve ¢/D=0.0714 agiklik orani i¢in
deneysel elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerine en kiiciik kareler metodu ile

uydurulan egrilerin denklemleri sirastyla:

f=5.0758. Re*44 (5.38)
f =3.9426. Re*** (5.39)
f =3.4480. Re "4 (5.40)
f=2.9574. Re*4 (5.41)
f=2.6047. Re*44 (5.42)

seklinde olup, bu egriler igin R?>=0.9977, 0.9978, 0.9978, 0.9978 ve 0.9978"dir.
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Sekil 5.58. y/D=2 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.59. y/D=2.5 i¢in siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.60. y/D=3 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.61. y/D=3.5 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi.
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Sekil 5.62. y/D=4 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.63’te ayn1 agiklik orani (¢/D=0.0714) ve farkli biikiim oranlart (y/D=2, 2.5, 3,

3.5 ve 4) i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir.

0.16
014
014
0.13
0.1z
.11
0.1
0.09
w, 0.08
0.av
0.08
0.0s
0.04
0.03
0.0z
0.01

[

Sekil 5.63. Farkli biikiim oranlart i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi.
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Yukaridaki sekilde verilenlere gore siirtinme katsayist (basing diisiimii) Reynolds

sayisinin ve biikiim oraninin artmasi ile azalmistir. Ayrica, bu acgiklik oraninda

(¢/D=0.0714) ve biiylik biikkiim oranlarinda siirtinme katsayis1 bos boru degerlerine

tyice yaklagmistir. Bu agiklik oraninda en biiyiik siirtiinme katsayis1 degeri 0.11 olarak

y/D=2"den, en kiigiik deger ise 0.03 olarak y/D=4’den elde edilmistir.

Ayni aciklik orani (¢/D=0.0714) ve farkli biikiim oranlar1 (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) i¢in

net iyilesme oranlarinin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 5.64’de verilmistir. Bu

aciklik oraninda en biiyiik 1s1l performans faktorii y/D=2 i¢in 1.69 olarak, en kiigiik ise

y/D=4 i¢in 1,08 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.64. Farkli biikiim oranlari i¢in net iyilesmenin Reynolds sayisi ile degisimi.

5.2.5. A¢iklik Oraninin Is1 Gegisi ve Basing Diisiimiine Etkisi

Daha 6nce verilen sekillerde ve agiklamalarda ayni agiklik oraninda biikiim oranlarinin
151 gegisi ve basing diisiimiine etkisi incelenmistir. Bundan dolayr ac¢iklik oraninin yani
boru i¢ yiizeyinden ayriklik mesafesinin 1s1 gecisi ve basing diisiimiine etkisini
gostermek i¢in ayni biikiim oraninda farkli agiklik oranlari i¢in Nusselt sayisi, siirtlinme

katsayisi ve net iyilesme grafikleri burada sunulmustur.

Asagida sirasiyla y/D=2, 3, 4 biikiim oranlarinda, ¢/D=0.0178, 0.0357, 0.0535 ve
0.0714 aciklik oranlart i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi grafikler

halinde gosterilmistir.
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Sekil 5.65. Ayni biikiim oran1 ve farkli agiklik oranlari i¢in Nusselt sayisinin Reynolds
sayist ile degisimi.

Yukaridaki sekillerden anlasilabilecegi gibi aciklik orani yani boru i¢ yiizeyinden

ayriklik mesafesi azaldik¢a Nusselt sayisi artmaktadir. Bunun nedeni ise agiklik

oraninin azalmasi ile laminer alt tabaka daha 1yi parcalanmakta ve bu da 1s1 gecisini

artirmaktadir.

Sekil 5.66’da sirasiyla y/D=2, 3, 4 biikiim oranlarinda, ¢/D=0.0178, 0.0357, 0.0535 ve

0.0714 agiklik oranlar ic¢in siirtinme katsayisinin Reynolds sayist ile degisimi

gosterilmistir. Sekle bakildiginda aciklik oraninin azalmasi ile siirtlinme katsayisinin

arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise seritler boru i¢ yiizeyine yaklastiginda daha ¢ok

ilave direng gdsterilmekte ve dolayisiyla basing diisiimii artmaktadir.
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Sekil 5.66. Ayni biikiim orani ve farkli agiklik oranlari i¢in siirtlinme katsayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 5.67°de sirasiyla y/D=2, 3, 4 biikiim oranlarinda, ¢/D=0.0178, 0.0357, 0.0535 ve
0.0714 aciklik oranlari ig¢in net iyilesme oranmmin Reynolds sayisi ile degisimi

verilmistir.

Sekil 5.67°de verilen net iyilesme degisim oranlarina bakildiginda ozellikle ilk {i¢
aciklik oraninda (¢/D=0.0178, 0.0357 ve 0.0535) fazla bir degisim goriillmemektedir.
Diger aciklik oraninda ise (¢/D=0.0714) net iyilesme digerlerine nazaran diisiik

cikmustir.
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Sekil 5.67. Ayni biikiim oran1 ve farkli agiklik oranlar i¢in net iyilesmenin Reynolds
sayist ile degisimi.
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6. BOLUM

TARTISMA-SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu calismada zorlanmis tasinim ve sabit 1s1 akisi sartlar1 altinda, bir boru igerisine boru i¢
yiizeyinden ayrik olarak yerlestirilen helisel bikiilmiis seritlerin 1s1 gec¢isi ve basing

diistimiine etkisi Reynolds sayisinin 5132-24989 araliginda deneysel olarak incelenmistir.

Deneyler, boru i¢ ylizeyinden dort farkli acgiklik oranmi (¢/D=0.0178, 0.0357, 0.0535 ve
0.0714) ve bes farkli biikkiim orani (y/D=2, 2.5, 3, 3.5 ve 4) olmak iizere 20 farkl serit ile
gergeklestirilmis ve Sonug olarak 20 farkli seridin sagladigi 1s1 gecisi, basing diisiimii ve

neticede saglanan net iyilesme belirlenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

» Bos boru deneylerinden elde edilen Nusselt sayis1 (1s1 gecisi) Reynolds sayisinin
artmasi ile artmistir. Isitilan deney borusunda Nusselt sayisi yaklasik 30D
mesafesinden sonra neredeyse sabit kalmistir. Bu da 1s1l olarak tam gelismenin

oldugunun gostermistir.

» Bos boru deneylerinden elde edilen Nusselt sayilari, literatirde mevcut olan
esitliklerle karsilastirillmis ve oOzellikle Dittus-Boelter esitligi ile iyi bir uyum

gostermistir.
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» Bos boru deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayisi (basing diisiimii)
Reynolds sayisinin artmasi ile azalmistir. Deneysel siirtiinme katsayis1t Moody

esitligi ile 1yi bir uyum gostermistir.

» Boru igerisine yerlestirilen biikiilmiis seritler 1s1 gegisinde ciddi artiglara neden
olmustur. Aym agiklik oraninda Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin artmasi ve
biikiim oranmin azalmasi ile artmistir. En yiiksek 1s1 gecisi y/D=2 biikiim
oranindan ve ¢/D=0.0178 agiklik oranindan elde edilmistir. Bu biikiim ve agiklik
orani i¢in en yliksek Nusselt sayis1 22561 Reynolds sayisinda bos boru degerinin
1.97 katina istinaden 119 olarak elde edilmistir. Deneysel elde edilen bu Nusselt
degeri, literatirde @ ve  kaynaklarda  verilen  benzeri  c¢alismalarla
karsilastirildiginda 1s1  transferinde digerlerine nazaran ciddi bir artisi

gostermektedir.

» Is1 gecisinin yaninda seritler basing diislimiinde de ciddi artiglara neden
Olmustur. Ayni agiklik oraninda siirtiinme katsayist Reynolds sayisinin ve
bilikiim oraninin artmasi ile azalmistir. En biiyiik siirtiinme katsayis1 y/D=2 ve
¢/D=0.0178 i¢in 5183 Reynolds sayisinda bos boru degerinin 4.03 katina

istinaden 0.15 olarak elde edilmistir.

» Esit pompalama giiciinde yapilan 1s1l performans degerlendirmesinde, en ¢ok
75% lik net 1s1 transferi iyilesmesi y/D=2 ve ¢/D=0.0178 i¢in Reynolds sayisinin
5183 degerinde elde edilmistir. Net iyilesme oran1 Reynolds sayisinin artmasiyla
azalmakta ve yaklasik Reynolds sayisinin 15000 degerinden sonra neredeyse
sabit kalmaktadir.

» Ayni biikiim orani i¢in agiklik oraninin etkisi (¢/D) incelendiginde, agiklik
oraninin azalmasi ile Nusselt sayisinin ve siirtiinme katsayisinin arttid
goriilmektedir. Ancak net iyilesme oraninda farkli acgikliklar orani i¢in fazla bir

fark olmadig1 goriilmiistiir.
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> Incelenen parametrelerden, biikiim oraninin (y/D) agiklik oranma (c/D) nazaran
181 gegisi, basing diislimii ve net 1s1 transferi iyilestirmesi tizerinde daha etkili bir

parametre oldugu gorilmiistiir.

» Is1 degistiricileri gibi bir¢ok endiistriyel uygulamalarda, kirlilikler saf akiskan ile
karismakta, sonugta 1s1 transferinin ve bu uygulamalarin etkinligi bozulmaktadir
[43]. Eger akiskan bu kirlilikleri igerirse, Satta ve digerleri [44] bunlarin 1s1
transfer yiizeyinin kirlenmesine neden olacagini bildirmislerdir. Yani, boru i¢
yiizeyiyle bitisik i¢ eleman konulmasi suretiyle yapilan uygulamalarda boru i¢
yiizeyi ile i¢ elemanin temas noktalarinda zaman ic¢inde kirlenmeler meydana
gelecek ve bunlar da 1s1 transferine ek bir direng gosterecektir. Sonug olarak bu
caligma, biikiilmiis seritlerin boru i¢ yiizeyinden ayrik olarak yerlestirilmesi ile
boru igerisinde olusmasi diisiiniilen kirlenmeyi de azaltarak 1s1 gegisinin

artirilabilecegini gostermistir.

» Ayrica yapilan bu c¢alismada Nusselt sayisi, silirtiinme katsayist ve net
iyilesmenin tahmini degerleri i¢in agiklik orani (c¢/D), biikiim orani (y/D) ve

Reynolds sayisina bagli genellestirilmis korelasyonlar elde edilmis ve asagida

gosterilmistir.
Nu= 0.406903 ReO.586556 (y/D)—O.443989 (C/D)—0.055072 Pr0.38 (61)
f: 6544291 Re-0.452085 (y/D)-0.730772 (C/D)-0.1579 (62)

C: 9750184 Re-0.177983 (y/D)-O.l835l3 (C/D)-0.009558 Pr0.38 (63)



91

KAYNAKLAR

1. http://www.enerji.gov.tr/index.php [Giincellenme tarihi: 11.08.2010].
2. http://www.enerjitasarrufu.com [Erisim tarihi: 27.06.2011].
3. http://tarsusmyo.mersin.edu.tr/tasarruf.htm [Erisim tarihi: 27.06.2011].

4. Bergles, A.E., 1999. The imperative to enhance heat transfer. Heat Transfer
Enhancement of Heat Exchangers, Nato ASI series, 355: 13-29.

5. Webb, R. L., 1994. Principals of Enhanced Heat Transfer. John Wiley&Sons, Inc.,
New York, 1-20 p.

6. Incropera, F., Dewitt P.D., 2001. Is1 ve Kiitle Gegisinin Temelleri. Literatiir
Yayinlar1 No:51, Istanbul.

7. Gunes, S., 2009. Cesitli i¢ Elemanlar Yerlestirilmis Bir Boruda Is1 Gegisinin
Incelenmesi. Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,

Kayseri, 146 s.
8. Yiincii H., Kakag S., 1999. Temel Is1 Transferi. Bilim Yayinevi.

9. Eiamsa-Ard, S., Thianpong, C., Promvonge, P., Experimental investigation of heat
transfer and flow friction in a circular tube fitted with regularly spaced twisted
tape elements. International Communications in Heat and Mass Transfer,
33:1225-1233.

10. Eiamsa-Ard, S., Thianpong, C., Eiamsa-Ard, P., Promvonge, P., 2010. Thermal
characteristics in a heat exchanger tube fitted with dual twisted tape elements in
tandem. International Communications in Heat and Mass Transfer, 37: 39-
46.

11. Wongcharee, K., Eiamsa-Ard, S., 2011. Heat transfer enhancement by twisted tapes
with alternate-axes and triangular, rectangular and trapezoidal wings. Chemical

Engineering and Processing: Process Intensification, 50: 211-219.

12. Eiamsa-Ard, S., Promvonge, P., 2010. Thermal characteristics in round tube fitted

with serrated twisted tape. Applied Thermal Engineering, 30: 1673-1682.


http://www.enerji.gov.tr/index.php
http://www.enerjitasarrufu.com/
http://tarsusmyo.mersin.edu.tr/tasarruf.htm
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309002127?_alid=1776648860&_rdoc=2&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4325&_zone=rslt_list_item&md5=3d6a5c694c3c3975c40e65c995b36550
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309002127?_alid=1776648860&_rdoc=2&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4325&_zone=rslt_list_item&md5=3d6a5c694c3c3975c40e65c995b36550
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309002127?_alid=1776648860&_rdoc=2&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4325&_zone=rslt_list_item&md5=3d6a5c694c3c3975c40e65c995b36550

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

92

Eiamsa-Ard, S., Promvonge, P., 2010. Performance assessment in a heat exchanger
tube with alternate clockwise and counter-clockwise twisted-tape inserts.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 53: 1364-1372.

Eiamsa-Ard, S., Wongcharee, K., Sripattanapipat, S., 2009. 3-D numerical
simulation of swirling flow and convective heat transfer in a circular tube
induced by means of loose-fit twisted tapes. International Communications in
Heat and Mass Transfer, 36: 947-955.

Garcia, A., Vicente, G.P., Viedma, P., 2005. Experimental study of heat transfer
enhancement with wire coil inserts in laminar-transition-turbulent regimes at
different Prandtl numbers. International Journal of Heat and Mass Transfer,
48: 4640-4651.

Pethkool, S., Eiamsa-Ard, S., Kwankaomeng, S., Promvonge S., 2011. Turbulent
heat transfer enhancement in a heat exchanger using helically corrugated tube.
International Communications in Heat and Mass Transfer, 38: 340-347.

Shabanian, S.R., Rahimi, M., Shahhosseini, M., Alsairafi, A.A., 2011. CFD and
experimental studies on heat transfer enhancement in an air cooler equipped with
different tube inserts. International Communications in Heat and Mass
Transfer, 38: 383-39.

Gil, H., Evin, D., 2007. Heat transfer enhancement in circular tubes using helical
swirl generator insert at the entrance. International Journal of Thermal
Sciences, 46: 1297-1303.

Ji, H.T., Kim, Y.S., Hyun, M.J., 2008. Experiments on heat transfer enhancement
from a heated square cylinder in a pulsating channel flow. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 51: 1130-1138.

Pesteei, S.M., Subbarao, P.V.M., Agarwal, R.S., 2005. Experimental study of the
effect of winglet location on heat transfer enhancement and pressure drop in fin-

tube heat exchangers. Applied Thermal Engineering, 25: 1684-1696.

Promvonge, P., Eiamsa-Ard, S., 2006. Heat transfer enhancement in a tube with
combined conical-nozzle inserts and swirl generator. Energy Conversion and
Management, 47: 2867-2882.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931009006838?_alid=1776648860&_rdoc=7&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4325&_zone=rslt_list_item&md5=f79d668b35015085f66a0c813719fa0b
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931009006838?_alid=1776648860&_rdoc=7&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4325&_zone=rslt_list_item&md5=f79d668b35015085f66a0c813719fa0b
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309001602?_alid=1776648860&_rdoc=10&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4325&_zone=rslt_list_item&md5=93fc3495e1e2c805cbf0bfad03766cf9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309001602?_alid=1776648860&_rdoc=10&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4325&_zone=rslt_list_item&md5=93fc3495e1e2c805cbf0bfad03766cf9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309001602?_alid=1776648860&_rdoc=10&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4325&_zone=rslt_list_item&md5=93fc3495e1e2c805cbf0bfad03766cf9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931005003352?_alid=1776742939&_rdoc=12&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57965&_zone=rslt_list_item&md5=43fb442ca0ab9f10be8fcd3d2aed8eb8
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931005003352?_alid=1776742939&_rdoc=12&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57965&_zone=rslt_list_item&md5=43fb442ca0ab9f10be8fcd3d2aed8eb8
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931005003352?_alid=1776742939&_rdoc=12&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57965&_zone=rslt_list_item&md5=43fb442ca0ab9f10be8fcd3d2aed8eb8
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193310002757?_alid=1776742939&_rdoc=19&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57965&_zone=rslt_list_item&md5=1ee9249f5fa6fed9304516ddd668d5bf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193310002757?_alid=1776742939&_rdoc=19&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57965&_zone=rslt_list_item&md5=1ee9249f5fa6fed9304516ddd668d5bf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073519331000299X?_alid=1777095216&_rdoc=39&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57976&_zone=rslt_list_item&md5=f229818e0600bc68e665abe8ce7d8b7d
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073519331000299X?_alid=1777095216&_rdoc=39&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57976&_zone=rslt_list_item&md5=f229818e0600bc68e665abe8ce7d8b7d
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073519331000299X?_alid=1777095216&_rdoc=39&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57976&_zone=rslt_list_item&md5=f229818e0600bc68e665abe8ce7d8b7d
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1290072907000117?_alid=1777095216&_rdoc=43&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57976&_zone=rslt_list_item&md5=b7a1b3d5b1fe798538656e08384b4ec2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1290072907000117?_alid=1777095216&_rdoc=43&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57976&_zone=rslt_list_item&md5=b7a1b3d5b1fe798538656e08384b4ec2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931007003249?_alid=1777095216&_rdoc=47&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57976&_zone=rslt_list_item&md5=f238296ab878b82b933a487ea583d08e
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931007003249?_alid=1777095216&_rdoc=47&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57976&_zone=rslt_list_item&md5=f238296ab878b82b933a487ea583d08e
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431104003047?_alid=1777095216&_rdoc=65&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=559bc4886505efe87aadd3bb144104fb
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431104003047?_alid=1777095216&_rdoc=65&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=559bc4886505efe87aadd3bb144104fb
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431104003047?_alid=1777095216&_rdoc=65&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=559bc4886505efe87aadd3bb144104fb
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890406001269?_alid=1777095216&_rdoc=68&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=6c56333b9501e1c942e0ec4115238fdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890406001269?_alid=1777095216&_rdoc=68&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=6c56333b9501e1c942e0ec4115238fdf

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

93

Gunes, S., Ozceyhan, V., Buyukalaca, O., 2010. Heat transfer enhancement in a
tube with equilateral triangle cross sectioned coiled wire inserts. Experimental
Thermal and Fluid Science, 6: 684-691.

Nasr, M., Akhavan-Behabadi, M.A., Marashi, S.E., 2010. Performance evaluation
of flattened tube in boiling heat transfer enhancement and its effect on pressure
drop. International Communications in Heat and Mass Transfer, 37: 430-
436.

Thianpong, C., Eiamsa-Ard, P., Wongcharee, K., Eiamsa-Ard, S., 20009.
Compound heat transfer enhancement of a dimpled tube with a twisted tape
swirl generator. International Communications in Heat and Mass Transfer,
36: 698-704.

Zhang, X., 2011. Heat transfer and enhancement analyses of flow boiling for
R417A and R22, Experimental Thermal and Fluid Science, In Press,
Corrected Proof, Available online.

Jin, D.X,, Lee, Y.P., Lee, D.Y., 2007. Effects of the pulsating flow agitation on the
heat transfer in a triangular grooved channel. International Journal of Heat
and Mass Transfer, 50: 3062-3071.

Hong, M., Deng, X., Huang, K., Li, Z.,, 2007. Compound heat transfer
enhancement of a converging-diverging tube with evenly spaced twisted-tapes.

Chinese Journal of Chemical Engineering, 15: 814-820.

Jiang, P.X., Li, Meng., Lu, T.J.,, Yu, L., Ren, Z.P., 2004. Experimental research on
convection heat transfer in sintered porous plate channels. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 47: 2085-2096.

Promvonge, P., Eiamsa-Ard, S., 2007. Heat transfer behaviors in a tube with
combined conical-ring and twisted-tape insert. International Communications
in Heat and Mass Transfer, 34: 849-859.

Eiamsa-Ard, S., Promvonge, P., 2006. Experimental investigation of heat transfer
and friction characteristics in a circular tube fitted with v-nozzle turbulators.

International Communications in Heat and Mass Transfer, 33: 591-600.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089417770900212X?_alid=1777095216&_rdoc=71&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=82f63055d87b6c3d52d77a94840dd765
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089417770900212X?_alid=1777095216&_rdoc=71&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=82f63055d87b6c3d52d77a94840dd765
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309002723?_alid=1777095216&_rdoc=131&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=4dd86fb210f6ea39a7daf0e7d7cc516d
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309002723?_alid=1777095216&_rdoc=131&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=4dd86fb210f6ea39a7daf0e7d7cc516d
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309002723?_alid=1777095216&_rdoc=131&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=4dd86fb210f6ea39a7daf0e7d7cc516d
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309000876?_alid=1777095216&_rdoc=150&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=aae588d9088321e037cce378b9fca8dd
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309000876?_alid=1777095216&_rdoc=150&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57984&_zone=rslt_list_item&md5=aae588d9088321e037cce378b9fca8dd
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177711000896?_alid=1777554102&_rdoc=99&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57998&_zone=rslt_list_item&md5=bf8a5078ac78a9c4e428705f99cde846
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177711000896?_alid=1777554102&_rdoc=99&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57998&_zone=rslt_list_item&md5=bf8a5078ac78a9c4e428705f99cde846
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931007000038?_alid=1777554102&_rdoc=169&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57998&_zone=rslt_list_item&md5=83c440b0cba0b32caa0d4cc8cf4bcadb
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931007000038?_alid=1777554102&_rdoc=169&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57998&_zone=rslt_list_item&md5=83c440b0cba0b32caa0d4cc8cf4bcadb
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1004954108600087?_alid=1777554102&_rdoc=179&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57998&_zone=rslt_list_item&md5=419f27c977c5dcf91a6db472041e5c78
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1004954108600087?_alid=1777554102&_rdoc=179&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57998&_zone=rslt_list_item&md5=419f27c977c5dcf91a6db472041e5c78
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931003006811?_alid=1777554102&_rdoc=196&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57998&_zone=rslt_list_item&md5=deb359ee96cb72454d36002f32eba086
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931003006811?_alid=1777554102&_rdoc=196&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57998&_zone=rslt_list_item&md5=deb359ee96cb72454d36002f32eba086
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193307000723?_alid=1777554102&_rdoc=197&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57998&_zone=rslt_list_item&md5=f8237882ff04d674176fbdd92a75025f
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193307000723?_alid=1777554102&_rdoc=197&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=57998&_zone=rslt_list_item&md5=f8237882ff04d674176fbdd92a75025f
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193306000443?_alid=1777554102&_rdoc=207&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=58002&_zone=rslt_list_item&md5=81c56a967d51724b622093c35e88114d
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193306000443?_alid=1777554102&_rdoc=207&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=58002&_zone=rslt_list_item&md5=81c56a967d51724b622093c35e88114d

94

31. Kongkaitpaiboon, V., Nanan, K., Eiamsa-Ard, S., 2010. Experimental investigation

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

of heat transfer and turbulent flow friction in a tube fitted with perforated
conical-rings. International Communications in Heat and Mass Transfer, 37:
560-567.

Sahin, B., Demir, A., 2008. Performance analysis of a heat exchanger having

perforated square fins. Applied Thermal Engineering, 28: 621-632.

Akansu, S.0., 2006. Heat transfers and pressure drops for porous-ring turbulators

in acircular pipe, Applied Energy, 83: 280-298.

Hejazi, V., Akhavan-Behabadi, M.A., Afshari, A., 2010. Experimental
investigation of twisted tape inserts performance on condensation heat transfer
enhancement and pressure drop. International Communications in Heat and
Mass Transfer, 37: 1376-1387.

Genceli, O.F., 2002. Coziimlii Is1 Tasinim Problemleri. Birsen Yaymnevi, istanbul.
Moody, L.,F., 1944. Trans. ASME 66, 671.

Petukhov, B., S, Irvine, T., F., Harnett, J., P., 1970. Advances in Heat Transfer.

Academic Press, New York.

Gnielinski, V., 1976. New equations for heat and mass transfer in turbulent pipe
and channel flow, Int. Chem. Eng, 16: 359-368.

McAdams. W.H., 1954. Heat Transmission. McGraw-Hill.

Blasius, H., 1913. Das Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgangen in
Flissigkeiten, Forsch. Arb. Ing.-Wes., No:131, Berlin.

Nikuradse J., 1932. Gesetzmapigkeiten der TurbulantenStromung in
GlattenRohren, Forsch. Arb.Ing.-Wes., No0:356.

Ozceyhan, V., 2002. icerisine Sekman Yerlestirilmis Bir Boruda Akis ve Is1
Transferinin Deneysel Olarak Incelenmesi. Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, Aralik, 179 s.

Helali, A.B., 2011. Effects of water contamination on sub-cooled flow boiling heat

transfer, Energy Conversion and Management, 52: 2288-2295.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073519331000031X?_alid=1777554102&_rdoc=231&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=58002&_zone=rslt_list_item&md5=ca21d1a7ec6510ce5f63f4bcd2bb2117
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073519331000031X?_alid=1777554102&_rdoc=231&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=58002&_zone=rslt_list_item&md5=ca21d1a7ec6510ce5f63f4bcd2bb2117
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073519331000031X?_alid=1777554102&_rdoc=231&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=58002&_zone=rslt_list_item&md5=ca21d1a7ec6510ce5f63f4bcd2bb2117
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431107001317?_alid=1777716515&_rdoc=7&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=66&_zone=rslt_list_item&md5=b9e49a1712184c6e32ad466bf201350f
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431107001317?_alid=1777716515&_rdoc=7&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=66&_zone=rslt_list_item&md5=b9e49a1712184c6e32ad466bf201350f
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626190500022X?_alid=1777727765&_rdoc=6&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=8&_zone=rslt_list_item&md5=20148b266fc8962ca97f48ce46985e7e
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626190500022X?_alid=1777727765&_rdoc=6&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=8&_zone=rslt_list_item&md5=20148b266fc8962ca97f48ce46985e7e
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193310002095?_alid=1777748938&_rdoc=34&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4326&_zone=rslt_list_item&md5=3aa62224840c371da8540fe271485b31
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193310002095?_alid=1777748938&_rdoc=34&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4326&_zone=rslt_list_item&md5=3aa62224840c371da8540fe271485b31
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193310002095?_alid=1777748938&_rdoc=34&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=4326&_zone=rslt_list_item&md5=3aa62224840c371da8540fe271485b31

95

44, Satta, F., Simoni, D., Tanda, G., 2011. Experimental investigation of flow and heat
transfer in a rectangular channel with 450 angled ribs on one/two walls.

Experimental Thermal and Fluid Science, 37: 46-56.



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

Adi, Soyadi: Halit BAS
Uyrugu: Tiirkiye (TC)
Dogum Tarihi ve Yeri: 6 Haziran 1986, Ankara

Medeni Durumu: Bekar
Tel: +90 5358245176

email: hbas@erciyes.edu.tr

Yazisma Adresi: Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii 38039 Melikgazi/KAYSERI

EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Lisans E.U. M.F. Makine Miihendisligi 2009
Lise Nermin-Mehmet Ceki¢ Anadolu Lisesi 2004
iS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorev
2009- Halen E.U. Makine Miihendisligi Arastirma Gorevlisi
YABANCI DiL
Ingilizce
PROJELER
1. Normal Arastirma Projesi (NAP), FBA-10-2967, Arastirmaci, Bir boru igerisine

2.

cidardan ayrik olarak yerlestirilen serit elemanlarin 1s1 transferi ve basing
diistimiine etkisinin arastirilmasi.

TUBITAK, 107M508, Bursiyer, Bir Kanal Igerisine Farkli Yerlesim
Diizenlerinde  Yerlestirilen ~ Ucgen  Kesitli  Kiit  Cisimlerin  Akis

Karakteristiklerinin Belirlenmesi ve Is1 Transferi Iyilestirmesinin Arastirilmasi.



