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KONVEKS VE KONKAV DIRENCLERIN ISI TRANSFERINE ETKISININ
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Asli KARAKAS
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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OZET

Is1 transferini artirma yoOntemlerinden biri, 1s1 transfer katsayisini artirmaktir. Ist
transfer  katsayisi, aktif vel/veya pasif yontemlerle artirilabilir.  Farkh
konstriiksiyonlarda imal edilen kanatgiklar, 1s1 transfer yiizey alanimi artirmasinin

yaninda sinir tabakay1 pargalayarak pasif yontemle 1s1 transferinde artig saglar.

Bu c¢alismada dikdortgen bir kanal igerisine yerlestirilen akisa konkav ve konveks
direnglerin 1s1 transferine, basing kaybina ve sistemdeki ekserji kaybina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bagimsiz parametre olarak Reynolds sayisi, direng
sayisi, direng yiiksekligi, diren¢ ¢ap1 ve direng agisi secilmistir. Her bir bagimsiz
parametrenin Nusselt sayisi, siirtiinme katsayist ve tersinmezlik gibi bagimli
parametreler lizerindeki etkisi incelenmistir. Reynolds sayis1 2514-13111 arasinda
secilmis ve buna bagli olarak tiirbiilanshi akis sartlarinda deneyler yapilmistir.
Deneylerde sabit 1s1 akist uygulanmistir. Yapilan deneylerde 1s1 transferi ve basing
kaybi lizerindeki en dnemli parametrenin Reynolds sayist oldugu, bununla birlikte
direng sayisi, direng yliksekligi, direng ¢ap1 ve direng agisi ile 1s1 transferinin dogru

orantili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 degistiricisi, Konveks-Konkav direng, Kanal akisi



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CONVEX AND CONCAVE
RESISTANCES ON THE HEAT TRASFER UNDER FORCED
CONVECTION

Asli KARAKAS

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
April 2012

ASBTRACT

One of the methods for increasing heat transfer is to increase the heat transfer
coefficient. The heat transfer coefficient can be increased by active and/or passive
methods. In addition to increasing the heat transfer surface area, the fins that are
produced by using different constructions also increase the passive method heat

transfer by breaking the boundary layer.

The effects of convex and concave resistances that are placed to the opposite to the
direction of the flow in a rectangular channel on the heat transfer, pressure loss and
exergy loss are experimentally investigated. As a independent parameter, Reynolds
number, the number of resistance, the height of resistance, the diameter of resistance
and the angle of resistance were selected. The effect of each dependent parameter on
Nusselt number, friction coefficient and irreversibility were observed. Reynolds
number is selected between 2514-13111 and the experiments were conducted to the
selected Reynolds number in turbulent flow conditions. Heat flux is kept constant
during the experiments. In the experiments carried out in this study, it was observed
that the most important parameter related to the heat transfer and pressure loss is
Reynolds number. In addition to this, it was also seen that the number of resistance,
the height of resistance, the diameter of resistance and the angle of resistance are

directly related to the heat transfer.

Keywords: Heat exchanger, Convex-Concav resistances, Channel flow
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XVil
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Re Reynolds sayisi

i Tersinmezlik

55” Entropi tiretim oran1 (W/K)

£ Etkinlik

s Kazanilan 1s1 (kJ)

Qinax Toplam 1s1 (kJ)

m Kiitlesel debi (kg/s)

Cp Sabit basingta 6zgiil 151 (kJ/kgK)

T, Akiskanin ¢ikis sicakligi (K)

T; Akiskanin giris sicakligi (K)

Ty Cevre sicaklig1 (K)

Nu Nusselt say1si

Dy Kanal ¢ap1 (m)

Ag Is1 transfer ylizey alani (mz)
Akiskan yogunlugu (kg/m°)

f Stirtiinme faktorti

Kanal uzunlugu (m)

h Is1 transfer katsayist (W/m%/K)



1. GIRIS

Giliniimiizde tilkelerin geligsmislik diizeylerini belirleyen en 6nemli etkenlerden birisi,
enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli, temiz, giivenilir ve ekonomik bir sekilde
tilkketiciye sunulmasidir. Hem halkin giinliik yasantisindaki 6nemi hemde sanayideki
onemi nedeniyle enerjiye olan talep siirekli olarak artmaktadir. Buna karsin kisitl
olan enerji kaynaklar1 ise hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu arz-talep dengesinin
saglanabilmesi ve korunabilmesi icin enerji kaynak cesitliliginin saglanmasi,
konveksiyonel enerji kaynaklarinin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarinin da

kullanilmas1 gerekmektedir.

Enerji kaynaklarinin siirekli azalmasina karsin enerjiye olan ihtiya¢ artmakta, bu da
enerjinin birim fiyatim yiikseltmektedir. Ulkemiz gesitli enerji kaynaklarma sahip
olmakla birlikte enerjiye olan ihtiya¢ karsisinda toplam enerjinin yarisindan fazlasini
ithal etmektedir. Bu durum ise enerjiyi daha ekonomik bir sekilde kullanmay1
gerektirmektedir. Bu da iki sekilde miimkiindiir. Birincisi kisisel olarak enerji
kaynaklarinin kisitlhiligimin bilincinde bir tiiketici olmak, ikincisi ise farkli alanlarda
kullanilan ve enerji tiiketen her tiirlii donanimin daha verimli ve ekonomik ¢aligmasi

icin mithendislik ¢aligsmalar1 yapmak ki; bu miihendislerin vazifesidir.

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan problemlerinden olan
enerji verimliliginin artirilmasi igin yapilan islemlerden birisi, farkli sicakliklardaki
iki ve daha fazla akiskan arasindaki 1s1 gecisidir. Bu ge¢isin yapildigi cihazlar
genelde “is1 degistiricisi” olarak adlandirilmakta olup; enerjinin daha verimli
kullanilmas1 amaciyla gelistirilmistir. Bu cihazlar sayesinde enerji maliyetini diisiiren
tiretici, ayn1 miktarlardaki {irtin ve hizmetleri daha az enerji veya ayn1 miktar enerji
ile daha cok iirlin ve hizmet iireterek, ulusal ve uluslararasi alanda rekabet giiciinii
artiracaktir. Bu da enerjinin geri kazanim metodlarinin gelistirilmesiyle miimkiindiir.
Ozellikle endiistriyel ve kalorifer kazanlarinda 1s1 transferinin, dolayisiyla kazan

veriminin artirilmasi i¢in 1s1 gegisinde iyilestirme metodlar gelistirilmistir.



Is1 transferi su yontemlerle iyilestirilebilir;

a) Sinir tabaka kalinligin1 azaltma: Sinir tabaka kalinligi 1s1 transferi yiizeyine
timsekler yerlestirilerek azaltilabilir. Bu tiimsekler akimin akisini1 bozar ve
kalin sinir tabaka olusmaz. Alternatif olarak borunun icinde akan akiskana

donel bir hareket verilerek sinir tabaka kalinlig1 azaltilabilir.

b) Yiizey alanin1 artirma: Yiizey alani, kanat ekleme vs. gibi ¢esitli yontemlerle

artirilabilir.

c) Turbiilans1 artirma: Tirbiilans, i¢c ve dis yiizeylere suni piriizliilik
yerlestirilerek, tlirbiilans promotdr olarak borularin igine 6zel sekilli araglar

yerlestirilerek artirilabilir.

Is1 gecisindeki iyilesme; verilen bir 1s1 yiikil i¢in, 1s1 degistirici hacminin azaltilmasi,
disik pompalama giicli, sicak ve soguk akiskanlar arasinda diisiik sicaklik
farklarinin elde edilmesi sebebiyle istenir. Bu sebeple bir¢ok teknik gelistirilmistir.
Bu teknikler iki ana gruba ayrilir. Bunlar aktif ve pasif tekniklerdir. Pasif iyilestirme
yontemlerinde akiskana disaridan bir enerji verilmeksizin sistem igerisindeki
geometrik degisikliklerle 1s1 transferi iyilestirilir. Aktif yontemlerde ise 1s1 aktarilan
akigkana ek bir enerji verilerek 1s1 transferinde artis saglanir. Is1 transfer artis

yontemleri su sekilde siniflandirilabilir.

Pasif teknikler:

*[slem gdrmiis yiizeyler
*Piirtizlli yiizeyler
*QGenisletilmis ylizeyler
*Donmeli akis cihazlari

*{lave katki1 maddeleri



= = =

Silindirik kanatcik Konik kanateik Parabolik kanatcik
Diktortgen kesitli Yamuk kesitli Parababol kesitli
boydan boya kanatcik boydan boya kanatcik boydan boya kanatcilq
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Boru tzerinde diktortgen Boru tizerinde dikdortgen Boru tizerinde silindir
kesitli diiz kanateik kesitli cevresel kanateik kanatcik

Sekil 1.1. Genisletilmis yilizeyler: Kanat¢ik 6rnekleri

Aktif teknikler:

*Ylizey titresimi ve akis titresimi
*Elektrostatik alanlar

*Akiskan titresimi

*Enjeksiyon ve emme

*Jet garpma

*Mekanik yardimcilar

Degisik 1s1 gecisi teknikleri, 1s1 transfer katsayisini artirdiklari gibi siirtiinme
faktorliniin de artirirlar. Bu ylizden iyilestirme uygulandiginda ayni kiitlesel debiyi

elde etmek i¢cin pompalama giicii artirilmalidir.
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Is1 transferini 1iyilestirici teknik kullanmakla 1s1 degistiricisinin boyutlarinin
kiigiiltiillmesi ve pompalama giicliniin azaltilmas: hedeflenir. Sicak ve soguk
akigkanlar arasindaki isletme sicaklik farkinin azaltilmasi ve 1s1 transfer katsayisinin
iyilestirilmesiyle 1s1 degistiricisinin etkinligi artirilmis olur ve bdylece enerji

tasarrufu saglanir.

Ancak biitiin bunlarin yaninda degisik iyilestirme tekniklerinin kullanilmasi ile 1s1
transfer katsayisinda saglanan artig, beraberinde siirtlinme kayiplarinin da artigina
neden olmaktadir. Basing kaybi artislart da isletme masraflarinin artist anlamina
geleceginden, bu gibi calismalarda mutlaka bir optimizasyona gidilmesi

gerekmektedir.

Is1 degistiriciler, 1sitma ve hava sogutmali sistemler, tiirbin kanatlarinin sogutulmasi
gibi birgok alanda donmeli akis, yiiksek tiirbiilans, donme ve karigma etkileri igerdigi
icin 1s1 gecisini artirmaktadir. Donmeli akis elde etmek igin son yillarda gesitli
geometride tiirbiilator kullanimi oldukc¢a yaygimlasmistir. Tirbiilatorlerden elde
edilen sonuglarm yillik enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi a¢isindan ciddi boyutlarda
olmast hem miihendisleri hem de imalatcilart yeni tiirbiilator modelleri arayisi
icerisine itmistir. BOylece bu alandaki g¢alismalar hiz kazanmis ve en uygun
tirbililator geometrisi ve malzemesi i¢in gerek deneysel gerek sayisal birgok

caligmalar yapilmistir.

Bu calismada, piiriizsliz olmas1 ve siirtiinme kayiplarinin en aza indirgenmesi i¢in
fiberglass malzemeden imal edilmis dikdortgen bir kanal kullanilmistir. Kanal
icerisinden cevre sartlarindaki hava bir fan yardimiyla emilmektedir. Fanin emdigi
havaya, kanalin alt kismina yerlestirilen plakalardaki kanatlar yardimiyla donme
etkisi verilmis ve bdylece 1s1 transferinin artirilmasi amaglanmigtir. 52, 30 ve 18 mm
caplarindaki ikigser mm lik et kalinligina sahip borulardan elde edilen kanatlar; 3, 5
ve 8 er cm lik yiiksekliklerde kesilerek, plaka lizerine 6, 8 ve 10 arli gruplar halinde
sabit araliklarla yerlestirilmistir. Bu kanatlarin plakalar {izerine yerlestirilmesi islemi
de bes ayn sekilde yapilmistir. Optimum degerlerin bulunabilmesi igin boyle bir

yontem izlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, donmeli akiglarda ve tiirbiilatorlerde akisin teorik ve deneysel
incelenmesine genis yer verilmektedir. Tirbiilator ve donmeli akig {reticileri
hakkinda bir¢ok aragtirma mevcuttur. Bunlardan bazilar1 sunlardir; 1s1 gegisi iizerine
tirbiilans {reticilerinin yararli etkileri, ilk olarak Royds (1921) tarafindan

gozlenmistir.

Smithberg ve Lendis (1964), biikiimlii tip donme iireticisi kullanilmasi ile akisin hiz
alaninin helisel ve akisin ¢ekirdeginde girdap oldugunu tespit etmislerdir. Boyle bir

olusumun 1s1 transferini olumlu etkiledigini gozlemislerdir.

Zaharzadeh ve Jagadish (1975), donmeli akis treticisi olarak ekseni etrafinda dénen
palet karistiricilar kullanmislardir. Arastirmacilar, iki disk arasina diiz paletler
yerlestirerek elde ettikleri ¢ark seklindeki donmeli akis iireticilerini boru girigine
yerlestirmiglerdir. Deney sonuglarinda, donmeli akis iireticisinin kullanilmasi ile 1s1

transferinin % 80 civarinda arttig1 belirtilmistir.

Leung et al. (1985), diisey bir taban yiizeye yatay ve diisey olmak {iizere
dikdortgensel kanatlarin yerlestirildigi sistemde kanatlar arasi optimum uzakligi
incelemislerdir. Kullanilan kanatlar 60 mm yiiksekliginde, 3 mm kalinliginda, 250
mm uzunlugunda ve aliiminyumdan yapilmistir. Kanatlarin yerlestirildigi taban
yiizey 190 mm x250 mm ebatlarindadir. Akim yonii x ve y koordinatlarinda yukariya
dogru, diisey kanat diizenlemesine paralel yonde secilmistir. Taban yiizeyi 40 ve
80°C sicakliklarinda tutulmustur. Maksimum 1s1 transfer hizi veren kanatlar arasi
mesafe belirlenmistir. Bunlardan birincisi tiirbiilansh bolge i¢in 38 mm olup ikincisi
laminer bolgede olmak ilizere 21 mm’dir. Birincisinde yiiksek 1s1 transfer hizi
saglanmistir. Yatay diizenleme ile diisey diizenleme mukayese edildiginde, diisey

diizenlemede daha fazla 1s1 transfer hiz1 gortilmustiir.
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Leung et al. (1985) diisey bir taban ylizeye diisey ve yatay sekilde dikdortgensel
kanatlar yerlestirilen sistemde kanatlar arasi optimum mesafeyi incelemislerdir. Bu
kanatlar 250 mm uzunlugunda, 3 mm kalinliginda, 60 mm yiiksekliginde ve
aliminyumdan yapilmistir. Kanatlarin yerlestirildigi taban alant 190 mm x 250 mm
dir. Akim yonii diisey kanat diizenlemesine paralel yonde yukariya dogru secilmistir.
Taban yiizey sicakligi ise 40 ve 80°C de tutulmustur ve maksimum 1s1 transfer hizini
veren iki kanat aras1 mesafe gézlemlenmistir. Bunlardan ilki laminer bdlgede olup 21
mm’dir. ikincisi ise tiirbiilansli bdlgede olup 38 mm’dir. Diisey diizlem ve yatay
diizlem karsilagtirildiginda diisey diizlemde 1s1 transfer hizinin daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Leung et al. (1988) tarafindan yilinda yapilan arastirmada yatay bir yiizey iizerine
yerlestirilmis dikdortgensel kanatlarin kullanildigi sistemde, dogal konveksiyon
ortaminda, optimum kanat uzunlugu incelenmistir. Bu kanatlarin yiiksekligi 60 mm
ve kalinligi 3mm’dir. Taban ylizey sicakliklar1 ise 20 ve 40°C’ta sabit tutulmustur.
Kanatlar aras1 mesafenin 10 ile 50 mm arasinda degistirildiginde optimum kanat

uzunlugunun 247 mm ile 319 mm arasinda oldugu bulunmustur.

Champan et al. (1994) diisiik hava akis sartlarinda aliiminyumdan yapilmig, diizlem
kanat, elipsel cubuk kanat ve dikdortgensel cubuk kanathi 1s1 uzaklastiricilar
kullanarak akis yan ge¢isi ve termal direng gibi ana performans faktorlerini
incelemislerdir. Bu faktdrler; kanat boyunca kondiiksiyon, malzeme iletkenligi, etkili
ylizey alani, basing diisiisii ve siir tabaka olusumu gibi faktorleri icermektedir.
Dikdortgensel cubuk kanat elipsel kanata gore karsilastirildiginda hemen hemen ayni
termal dirence sahip olduklar1 halde dikdortgensel kanatlarda hava gecisi %40 daha
fazla olmustur. Bundan dolayr elipsel kanatlarin 1s1 transferini artirdig
kaydedilmistir. Bu artisin sebebi ise elipsel kanatlarin vortex akisini azaltmasi ve
siir tabaka etkilerini diistirmesinden dolayidir. Diizlem kanat ile dikdortgensel kanat
karsilastirildiginda ise aynmi akis yan gecisini (bypass) vermektedir. Diizlem
kanatlarin daha iyi performans vermeleri onceden dikkate alinmayan yeni bir
performans faktorii ortaya c¢ikarmaktadir. Yiiksek hava hizlarinda ve yiiksek 1s1

akilarinda kanat boyunca kondiiksiyon énemli olmaktadir.



7

Fossa ve Tagliafico (1995), suya ilave edilen polimerin 1s1 degistiricilerinde
stirtinme kayiplar1 ve 1s1 transferine etkilerini arastirmiglardir. Calismalarda tek
gecisli karsit akimli diiz boru tipinde bir 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Deneyler,
farkli boyutlardaki diiz, kanatli ve oluklu borular iizerinde gergeklestirilmistir.
Deneyler sonucunda polimerlerin kullaniminin genel olarak iyi sonu¢ vermedigi

gorilmiistiir.

Fiebig (1995), delta tipi tiggen kanatgiklarla (delta-wing), dikdortgen geometrili
kanatciklarin (winglet) 1s1 transferine etkilerini arastirmak icin bir deneysel ¢aligma
yapmistir. Degisik kanat tipli vorteks iiretecleri ile hidrolik ve termal sartlarin
dikkate alindig1 c¢alismada vortekslerin kritik Reynoldss sayisina etkisinin azaltici
yonde oldugu tespit edilmistir. Boyuna vortekslerin enine vortekslere gore 1s1
transferini daha fazla iyilestirdigini ve winglet tipi kanatlarin diger kanat tiplerine
gore ayni 1s1 transferi iyilesmesine ve daha az basing diisiimiine neden oldugunu

belirlenmistir.

Ekkad ve ark. (1997), emici kanallara sahip ¢ift gegisli piiriizsiiz dikdortgen bir
kanalda 1s1 tasinim katsaymi detayli olarak arastirmislardir. Kanal ylizeyine emici
kanallar1 olan kanatgiklar yerlestirmislerdir. 60° ve 90° agilardaki kanatgiklara
paralel, diiz -V- ve ters -V-seklinde monte etmislerdir. Boylece 1s1 ge¢isin bos boruya
gore %20-%25 arttirmiglardir.

Rocha et al. (1997) bir iki sirali borularin silindirik eliptik kesitlerinde ve diizlem
kanatcikli 1s1 degistiricilerinde deneysel olarak belirlenen 1s1 transfer katsayilarim
kullanarak iki boyutlu 1s1 transferi analizi ile ilgili bir ¢alisma yapmuslardir. Ist
kanat verimi Reynoldss sayisinin bir fonksiyonu olarak belirlendi. Borular ve 1s1
degistiricileri i¢in eliptik kesitte kanat verim i¢in yapilan sayisal ¢oziimler daha
onceki caligmalarda silindirik kesit i¢in yapilan sonuglarla karsilagtirilmis ve eliptik

kesitte kanat veriminin %18 daha iyi oldugu kaydedilmistir.
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Yildiz ve ark. (1998), tarafindan doner tip 1s1 degistiricisinin 1s1 gegisi ve basing
kayiplarina etkisi arastirilmistir. Bu 1s1 degistiricilerden birincisi konsantirik i¢ ice iki
borudan olusmustur. Diger 1s1 degistirici ise i¢ borunun dis yiizeyine agilan degisik
hatveleri iceren borulardan ibarettir. Deney esnasinda sicak akiskan, i¢ borunun dig
ylizeyinden soguk akiskan ise i¢ borunun i¢inden gonderilmistir. Arastirmaci, duran
sitemlere gore soguk su igceren i¢ borunun dondiiriilmesiyle 1s1 degistirgecinin
performansinin iyilestigini belirlemistir. Calismada, diiz bir plaka iizerinde yarim
daire seklinde farkli araliklarla kanatlar kesilmistir. Ug farkli capta kesilen kanatlar
farkli acilarda farkli akim ortamima yerlestirilmistir. Boylece akim ortamina
yerlestirilen yarim daire seklindeki kanatlarin 1s1 gecisi ve basing kaybina etkisi
aragtirllmistir. Ayrica kanatlar arasi mesafe, kanat ¢apt ve agisin degisimin Nusselt

sayisina ve siirtiinme katsayisina etkisi belirlenmistir.

Kiligarslan ve Sarag (1998), sabit basing diisiimiinde, kanallardaki 1s1 transferinin
iyilestirilmesini deneysel olarak arastirilmiglardir. Calismada silindirik ve tliggen
yapisindaki iki c¢esit kanatgik geometrisi kullanilmigtir. Calismada optimum
kanat¢igin bulunmasi amaglanmistir. Aragtirmalar hem laminer hem de tiirbiilansh
akitsa, Reynoldss sayisinin 250-7000 araliginda gergeklestirilmistir. Sabit duvar

sicaklig1 sinir sart1 kullanilmastir.

Meinders ve Hanjalic (1999), cidara yerlestirilmis kiip seklindeki kanatlarin
dizilisinde tiirbiilansl akis sartlarinda 1s1 transferi ve vorteks yapisini incelemek igin
deneysel bir calisma yapmistir akisin, kiipiin iistiinde ve akis koridorlarinda yumusak
bir bozulmaya ugrarken, kiipe en yakin noktalarda géze carpan vorteks yapilarina
sahip oldugunu (tiirbiilans yogunlugunun yiiksek seviyelerde oldugu durumlar harig)
bildirmislerdir. Akis yoniindeki keskin kenarli iist yiizeyler ve yan yiizeylerdeki akis
ayrilmalarinin  bu yilizeylerde akis resirkiilasyonlarima ve sonradan da tekrar
birlesmelere neden oldugunu belirlenmistir. Akis kararsizliklarinin ise kiipiin yan
yiizeylerinde vorteks kopmalara sebep oldugunu vurgulamislardir. Belirli akis
ayrilma ve birlesmelerinde tespit edilen yerel akis yapilarinin lokal 1s1 transferi
katsayist dagiliminda kayda deger degisimlere neden oldugunu, kiipiin {ist ve yan

ylizeylerinde biiyiik gradientlerin olustugunu vurgulamislardir.
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Ekkad ve ark. (2001), i¢ girdap yayici igeren ve icermeyen ayrim noktalarina sahip
diiz ve konik o6zellikli gaz tiirbin kanal tiiri i¢in 1s1 gegis Olglimleri sunulmustur.
Konik kanallardan ve diiz kanallardan elde edilen 1s1 gecis sonuglar
karsilastirilmistir. Sonuglar gostermektedir ki; piiriizsiiz kanal igerisindeki 1s1 gegisi,
akiskanin hizina bagli olarak ilk etapta artmakta, daha sonra ise konik genislemeden
dolay1 azalmaktadir. Konik kanallarin tiimiindeki akis ile doniis noktalarindaki akis
karsilagtirildiginda, 1s1 gegis miktarinda gozle goriilebilir yiiksek bir artis

saglanmistir.

Sara ve ark. (2001), diiz yiizeyli bir kanal igerisine dikdortgen kesitli bloklar
yerlestirilerek, 1s1 transferini aragtirmislardir. Calismada, 1s1 transferindeki iyilesme
Reynoldss sayisinin, bloklarin akis yoniindeki yerlesiminin ve blok sayisinin
fonksiyonu olarak bulunmustur. Calisma sonucunda, 1s1 transferinin bloklar
arasindaki bosluga, bloklarin pozisyonuna ve dizilisine goére artirilabilecegi veya
azaltilabilecegi bulunmustur. Belirli bir basing diisiimiinde, bloksuz duruma gore en
1yi 1s1 transferi artisi, bloklarin akisa paralel ve birbirlerine gore rastgele dizilisinde

elde edilmistir.

Wang ve ark. (2001), kare kesitli bir kanaldaki radyan yondeki sicaklik dagilimini
diizglinlestirmek ve 1s1 transferini iyilestirmek icin sayisal ve deneysel calimsalar
yapmislardir. Iyilestirme igin kanal igerisine ince tel elemanlar yerlestirilmistir.
Sirtiinme katsayisi ve Nusselt sayisi i¢in sayisal caligmalar Reynoldss 200-1200
araliginda yapilmistir. Hem deneysel hem de sayisal ¢alismalar neticesinde ince
tellerin konvektif 1s1 transferini iyilestirdigi ve Nusekmanli / Nusekmansiz olarak
tarif edilen performans degerlendirme kriterinin 3—8 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Bu, basing kaybindaki az bir artigla 1s1 transferinin iyilestirilebilecegi anlamina

gelmektedir.

Alam ve Ghoshdastidar (2002), igerisine kanatcik yerlestirilmis bir borudaki 1s1
transferini sayisal olarak 4 farkli kanatcik kullanarak incelemislerdir. Akis diizgiin ve
laminer olup, boruya sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Incelemede sonlu farklar metodu

kullanilmigtir. Is1 iletim katsayisinin ve viskozitesinin sicaklikla degisimi dikkate
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almmistir. Boru igerisindeki akis icin momentum ve enerji denklemleri, boru
cidarinda kanat¢ik 6 bulunmasi ve bulunmamasi i¢in ¢ozlilmiistiir. Yapilan ¢alisma
sonucunda i¢ kanatciklarla karsilastirildiginda Snemli 1s1 transferi iyilestirmesi

saglandig1 goriilmiistiir.

Ujhidy ve ark. (2003), kivrimli bir kanaldaki akiskanin akisini deneysel olarak
caligmislardir. Arastirmacilar, sabitlenmis helisel elementli bir tiipteki ikincil
akiglarin varhigin1 kanitlamiglardir. Arastirmacilara gore, ¢ift helisel akista belirli
mesafeler icin alt akislar goriilmektedir. Lazer teknigi kullanilarak akis gozlemi
yapilmistir. Bu calismada, akisin mikro yapilari iizerine yeni bulgular eklenmistir.
Deneyler laminer akis sartlarinda helisel kanatgiklar yerlestirilen tiipte ve biikiilmiis

tiipteki akis davranislar belirlenmistir.

Won ve ark. (2003), agili olarak yerlestirilen tiirbiilatorlii bir kanaldaki akis yapisini
ve yerel Nu sayisinin degisimini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada, iki karsilikli
ylizey Tlzerine paralel olacak sekilde 45° acgili tiirbiilatorler yerlestirilmistir.
Arastirmacilara gore, anlik akis gozleme ve modifiye edilmis akis yapisi: (i) Re
sayisindaki artmayla kiiclik vorteks treticilerinin sayilarinin artmasi akis yapisini
degistirir. (i1) Kanalin alt ve {ist yiizeylerinde karsilikli dogrultularda meydana gelen
akis hareketi kanal igerisinde giiclii ikincil akislarin gelismesine neden olmaktadir.
Elde edilen verilere gore kanatgik eklenmis kanal ylizeyi tlizerinde yerel Nu sayisi

Onemli oranda artmaktadir.

Tanda (2004), V seklinde kesilmis kanatgiklarin ters ve diiz yerlestirilmis dikdortgen
bir kanaldaki 1s1 transferi iizerine etkilerini incelemistir. Arastirmaciya gore tekrarli
olarak yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 transferi tizerindeki etkisi tasinim katsayilarini
ve tlirbiilans etkilerini artirmaktadir. Bu ¢alisma literatiirde az kullanilan bir teknigi
icermesinden dolay1r 6nemlidir. Arastirmaci, tekrarli olarak yerlestirilen kanatgiklarin
tiniform 1s1 akiglt bir yilizey iizerindeki 1s1 transferine etkisini sivi kristal teknigiyle
belirlemistir. Kanatgik agilar1 45° ve 60° olacak sekilde segilmistir. Yerel ve

ortalama 1s1 transfer katsayis1 belirlenmistir.
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Yakut ve Sahin (2004), 1s1 transferini artirmak i¢in bir kanal igerisine biikiilmiis tel
tiirbiilatorleri yerlestirilerek vorteks karakteristiklerinin etkilerini incelemislerdir.
Arastirmacilar, bu c¢alismada tasarlanan vorteks {ireticilerinin akis ve akustik
iliskilerini ve ayrica entropi tiretimi ve vorteks karakteristikleri arasindaki iliskileri
incelemiglerdir. Elde edilen verilere gore egimler arttiginda vorteks frekansi
azalmakta ve egimli tel tiirbiilatorlerin olusturdugu basing salinimlarinin maksimum
degeri en kiigiik egimde meydana gelmektedir. Tirbiilatorlerin 1s1 transferi ve
stirtlinme katsayisi iizerindeki etkileri Re sayisinin genis bir araliginda incelenmistir.
Elde edilen verilere gore tasarlanan tiirbiilatdrler Re sayisinin 13000 degerinde

termodinamiksel olarak avantajlidir.

Durmus ve ark. (2004), donmeli akista kanatgik tipindeki turbulatorleri
kullanmiglardir. Tirbiilatorler 10°, 20° ve 40° kanat acilarinda, 48, 50 ve 52 mm
capta imal edilmistir. Deneyler 10000 ila 30000 Reynoldss araliginda on farkli
debide yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bos boruya gore 2 ila 4 kat arast 1s1

transferi artis1 saglanirken, basing kayiplarinda 8.5 kat artma tespit edilmistir.

Karwaa ve ark. (2005), dikdortgen kanallarin duvarlarinin birine kati veya delikli
engel yerlestirilmesinin 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisina etkilerini deneysel
olarak incelenmislerdir. Calisma Reynoldss sayinsin 2850-11500 araligi igin
yapitlmistir. Engel konulmus duvar isitilmis diger {i¢ duvar yalitilmistir. Esit
pompalama giicli dikkate alindiginda 1s1 transferi iyilestirmesi bakimindan en fazla

acik alan oranina sahip geometri en 1yisi olarak bulunmustur.

Kobus and Oshio (2005) igne kanatcikli bir 1s1 alicisinin termal performansi ile ilgili
hem teorik hem de deneysel calisma yapmislardir. Deneysel veriler ve teorik model
degerlendirilerek, kanat c¢api, kanat uzunlugu, kanat bosluklar1 gibi farkh
parametrelerin termal rezistans {izerine etkileri incelenmistir. Yapilan calismada,
verilen bir kanat boslugunda, kanatcikl 1s1 alicisinin termal performansinin zayif bir
fonksiyonu oldugu, kanat uzunlugu arttik¢a iyilestigi sonucuna varilmistir. Ayrica

belirlenen optimum kanat boslugu 1.8 cm olarak kaydedilmistir.
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Argunhan ve Yildiz (2006), i¢ i¢e borulu 1s1 degistirgecinde 60 mm ¢apindaki i¢
borunun girigine 55° kanat ag¢isina sahip ve kanatlarinda birer, ikiser, licer ve dorder
adet dairesel delikler bulunan dénme iireticileri yerlestirerek, donme iireticilerinin 1s1
transferi ve basing kaybina etkisini incelemislerdir. Is1 degistirgecindeki 1s1
transferinin %83’lere kadar iyilestirilebilmistir. Bu iyilestirmede kanatlardaki delik
sayisinin artmast ve Reynoldss sayisinin artisinin etkin oldugu gozlenmistir. Basing

kaybinda da ayni1 etkenlere bagl artiglar goriilmiistiir.

Kurtbas ve ark. (2007), kanatgik tip tiirbiilatoriin ikinci kanun analizini yaparak
verimlilik, entropi oran1 ve NTU oranlarin1 hesaplamiglardir. Re sayisinin
104<Re<3104 araligindaki degerlerde kanat acisi, tiirbiilatorlerin yerlestirilme
mesafesi ve kanat ¢apina bagl olarak Nusselt sayisinin 95 ila 354 ve ekserji kayip

oraninin E*=0.04 ila 0.2 arasinda degistigini gostermislerdir.

Hosseini ve ark. (2007), ti¢ farkli tiip demetinin, yag sogutmali ve su gévde borulu
1s1 degistiricisi i¢in kovan tarafindaki 1s1 transfer katsayisini ve basing diisiisiinii
belirlemislerdir. Elde edilen verileri deneysel verilerle karsilastirmislardir.
Deneylerle tiip demeti i¢in ayn1 geometri, konfigiirasyon, direng sayist ve uzunlugu
kullanilirken; govde icerisinde ii¢ farkli tip boru kullanilmistir. Sasirtmali ve mikro
yapili kanatgik igeren tiiplerin belirli Re sayilarimin altinda performansi 6nemsiz

oranda artirdig1 goriilmiistiir. Ancak yiiksek Re sayilarinda performans artmaktadir.

Tandiroglu (2007), direng yerlestirilmis dairesel bir borudaki tiirbiilansli akis igin
akis geometri parametrelerinin gegici rejimde entropi tretimi tizerindeki etkisini
aragtirmistir. Arastirmaci, deneyler boyunca ¢ap oranini, direng yerlestirme agisini,
diren¢ kesit alant oranini, direngler arast mesafe oranini parametrik olarak
degistirmistir. Dokuz farkli direng parametresinin piiriizsiiz boru tizerindeki etkilerini
test etmistir. Arastirmaci, ayrica boru i¢ ¢ap oranini, direng¢ yerlestirme agisini da
incelemistir. Sabit 1s1 akisi sartlarinda ele alinan bu ¢alismada entropi tiretiminin akis
geometri parametresiyle iligskisi belirlenmistir. Calisma akigskani olarak hava
kullanilmistir. Verilen bagimsiz parametreler i¢in dokuz adet deneysel baginti

tiiretilmistir.
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Nasiruddin ve Siddiqui (2007), tek bir diren¢ kullanarak bir 1s1 degistiricisindeki
etkinligi iyilestirmeyi amaglamiglardir. Bu c¢alismada, kanat boyutlarinin ve
yerlestirilme sekillerinin 1s1 transfer artimi tiizerindeki etkisi detayli olarak
tartisilmigtir. Direngler {i¢ farkli sekilde yerlestirilmistir. Deneysel sonuglara gore
direng yiiksekliginin artmasiyla Nu sayis1 da onemli oranda artmaktadir. Ancak
basing kayiplarinda da 6nemli artislar olmaktadir. Egimli direnglerde ise kanat-egim
acistyla, Nu sayisindaki artis hemen hemen bagimsizdir. Maksimum ve ortalama Nu
sayist direngsiz akisa gore sirasiyla %20-70 daha fazladir. Verilen bir direng
geometrisi i¢cin Nu sayisindaki artis iki kattan daha fazladir. Elde edilen verilere gore
iki direngli boru akisi durumunda %82 oraninda artis olmaktadir. Arastirmacilara
gore 1s1 degistiricisindeki en Onemli 1s1 transferi artis orani akisa dogru egimli

direnclerle elde edilmektedir.

Nasr ve Shafeghat (2008), helisel direngli bir 1s1 degistiricisindeki dizayn
algoritmalart igin akigkan akisinin analizini yapmuslardir. Arastirmacilar, helisel
direngleri farkli diizlemlerle segment ve helisel direnglerin karsilastirmasini
yapmiglardir. Daha sonra tiiretilmis basing kaybi iligkisini ve dizayn algoritmasini
kullanarak laminer ve tiirbiilansh akis sartlari i¢cin gerekli denklemleri tiiretmislerdir.
Bu denklemler 1s1 transferi yiizey alani, 1s1 transfer katsayisit ve basing kayiplarini

icermektedir.

Chang ve ark. (2008), V seklindeki kanatlarin dikdortgen kanaldaki akiskan akisinda
1s1 transferi ve basing kaybina etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, V sekilli
kanat¢iklarin 1s1 transfer artim parametresini belirlemislerdir. Arastirmacilar, Re
sayisinin 1000-30000 degerleri arasinda ters ve diiz akis i¢in dikdortgen bir kanal
icerisindeki V seklindeki kanatc¢iklarin 1s1 transferi ve basing kaybi iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Elde edilen verilere gore ileri ve geri akis durumu igin
tasarlanan sistem laminer akis sartlarinda 6.8 kata kadar artmaktadir. Is1 transferi,
basing kaybi ve 1sil performans faktorii tasarlanan sistemde 6nemli bir degisime
ugramiglardir. Tirbiilanshi akis i¢in Re sayisi artarken 1s1l performans katsayisi
azalir. Arastirmacilara gore, bu calisma icin elde edilen 1s1 transferi ve siirtiinme

katsayis1 bagintilar1 dizayn uygulamalari i¢in tercih edilmelidir.
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Lei ve ark. (2008), helisel direngli bir 1s1 degistiricinin dizaynini ve optimizasyonunu
yapmislardir. Tek helisel direngli bir 1s1 degistiricisinin hidrodinamigi ve 1s1 transfer
karakteristigi hem deneysel hem de sayisal olarak c¢alisilmistir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi metodu kullanilarak 1s1 degistirici dizayn edilmistir. Tek
segmentli direngli, tek helisel direng¢li ve iki helisel direngli li¢ farkli 1s1
degistiricisinin performansi karsilastirllmistir. Deneylerde, tlip tarafinda soguk su ve
kovan tarafinda sicak yag capraz olarak akitilmistir. Ayrica toplam 1s1 transfer
katsayist hesaplanarak kovan tarafinin 1s1 transfer katsayis1 Wilson ¢izim teknigiyle
belirlenmistir. Deneysel sonuglarda helisel direngli 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer
katsayis1 segment direncli 1s1 degistiricinin 1s1 transfer katsayisindan daha yiiksektir.
Bununla birlikte c¢ift helisel direncgli 1s1 degistiricinin 1s1 transfer katsayist en iyi

performansa sahiptir.

Zhang ve ark. (2009), boru demetli bir 1s1 degistiricisi i¢inde helisel ve segment tipli
direncglerin deneysel karsilastirmalarini yapmiglardir. Helisel direnglerin, helis agisi
20°, 30°, 40° ve 50° olarak c¢evirmislerdir. Calisma akiskani olarak su ve yag
kullanilmistir. Arastirmacilar, deneysel sonuglardan ayni kiitlesel debi oraninda
helisel direngli 1s1 degistiricisinin 151 transfer katsayisini, segment direngli 1s1
degistiricisininkinden daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Ayrica 1s1 transfer
katsayis1 ve birim uzunluktaki basing diislisliniin helisel debiye gore degisiminin
karsilastirmasinda helisel direngli 1s1 degistiricisinin segment direngli 1s1 degistiricisi
iizerinde dnemli bir avantaja sahip oldugunu gérmiislerdir. Ayrica 30° helis agil1 1s1
degistiricisinin performanst 20° ninkinden, 40° helis agili 1s1 degistiricisinin
performansi1 50° ninkinden daha iyi oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilara gore

40° helis ag1l1 1s1 degistiricisinin performansi en yiiksektir.

Karwa ve Maheshwari (2009), farkli oranlarda imal edilmis olan yarim ve tam
engelleyicili asimetrik olarak 1sitilmis bir kanaldaki 1s1 transferi ve siirtlinmeyi
incelemislerdir. Tam engelleyicilerin alan oranm1 %46.8, yarim engelleyicilerin alan
orani %26 olarak secilmistir. Bu calismada Re sayisi 2700-11150 arasinda
degistirilmistir. Engelleyici yerlestirilen plaka tiniform olarak 1sitilmistir. Engelleyici

yerlestirilen plaka iiniform olarak 1sitilmistir. Boylece sistem bir havali gilines



15

konvektoriine benzetilerek uygun smir sartlar1 olusturulmustur. Arastirmacilar,
deneysel sonucglarda tam engelleyicili akis i¢in Nu sayisinin piiriizsiiz kanal akisina
gore %79-169 oraninda arttifini belirlemislerdir. Bu oran yarim engelleyiciler igin
%130-274 olarak degismektedir. Bunun yaninda siirtiinme katsayist tam
engelleyicilerde piiriizsiiz kanala gore 8.02 kat, yarim engelleyicilere ise 17.5 kat
fazla oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilara gore, yarim engelli 1s1 degistiricileri tam
engelli 1s1 degistiricilere gore hem 1sil yonden, hem de hidrodinamik yonden daha

iyidir.

Gajusingh ve ark. (2009), asagi dogru akan bir kanaldaki dikdortgen engellerin
etkisini aragtirmiglardir. Deneysel olarak elde edilen bu ¢alismada kare bir kanal
icerisindeki dikdortgen engellerin etkileri arastirilmustir. iki boyutlu hiz alaninin
dlelimii i¢in PIV yontemi kullanilmistir. Olgiimler tam gelismis tiirbiilanshi akimda
ve iki farkli Re sayisinda yapilmistir. Elde edilen verilere gore bir direncin
yerlestirilmesinden dolayr akis yapisindaki degisim ayni sartlar altinda bir tane
direncin olmasi durumunda akis yapisindaki karsilastirma ile Olctilebilir. Tiirbiilans
hizlar1 iki yada {i¢ kat artmakta iken enerji Uretimi ve yayilimi daha fazla
artmaktadir. Deneysel sonuglarda tiirbiilansin en 6nemli artimi direncin tam st

bolgesinde yaklasik iki kat olurken bu tabakanin kalinlig1 {i¢ kat artmaktadir.

Ho ve ark. (2009), cift gegcisli diizlem yiizeyli bir havali giines kollektorii igerisine
kanatciklar yerlestirerek performans iizerindeki etkisini incelemislerdir. Asil amag
haval1 giines kollektoriiniin 1s1 transfer etkinligini artirmaktir. Hem deneysel hem de
teorik etkinlik iligkileri belirlenmistir. Deneysel verilerle teorik verilerin birbirine
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilara gore, plakanin altina {istiine kanatcik
yerlestirilmis ¢ift gegisli glines kollektoriiniin etkinligi 6nemli oranda artmaktadir.
Ayrica toplayicr iizerine yerlestirilen kanatgiklarin yerlestirilme sekli ve orani 1s1

transfer etkinligini 6nemi oranda degistirmektedir.

Eiamsa-ard ve Promvonge (2009), akis kanali igerisindeki yivli kanatciklar
incelemislerdir. Uniform 1s1 akis siir sartlarinda dikdortgen bir kanaldaki 1s1

transferi ve siirtinme karakteristiklerinin deneysel incelemesi yapilmistir.
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Deneylerde vyivli kanat¢ik diizenlemesi dikdortgen kanatgik ve liggen yivler
incelenmistir. Ayrica Re sayisinin 3000-10000 arasinda kanal yiiksekliginin,
kanatc¢ik yiliksekliginin etkisi belirlenmistir. Ayrica bu c¢alismada 1s1 artma indeksi

incelenmis ve literatiire paralel olarak sonuglar elde edilmistir.

Eiamsa-ard (2010), ¢oklu vorteks iireticili tiirbiilansli kanal akisindaki 1s1 ve basing
kaybr karakteristiklerini belirlemistir. Arastirmaci, dikdortgen bir kanal igerisine
coklu olarak yerlestirdigi helisel vorteks {ireticilerinin 1s1 transferi ve basing kaybi
iizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmistir. Deneyler iki helis tipindeki ve {i¢
farkli helis oraninda yapilmistir. Re sayis1 2700-9000 arasinda degistirilirken, Pr
sayis1 yaklasik 0,7 de sabit oldugu varsayilmistir. Tasarlanan vorteks tireticilerinin 1s1
transferi 9%10.3-69 oraninda artirdigi gozlenmistir. Ayrica donme agisi ne kadar
azalirsa 1s1 transferinin ve basing kaybinin o kadar arttifi belirlenmistir. Yapilan

caligma i¢in ampirik formiiller tiiretilerek optimum degerler tartisilmistir.

Promvonge ve ark. (2010), bu ¢alismada eksenel vorteks iireticili iggen kanatlarla
monte edilmis bir kanaldaki 1s1 transferindeki artis1 incelemisglerdir. Sabit 1s1 akigl bir
kanal boyunca tiirbiilansh akis i¢in vorteks iireticilerinin taginimla 1s1 transferi ve
stirtlinme kayiplari lizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Arastirmacilar, kanal
icerisinde ters akislar olusturabilmek i¢in kanal yiizeyine dik kanatgiklar
yerlestirmislerdir. Kanatgiklar hem diizgiin hem de sasirtmali olarak diizenlenmistir.
Ayrica lig farkli kanat acisi test edilmistir. Re sayis1 5000-22000 araliginda deneyler
yapilmistir. Deneysel sonuglara gore, kanal icerisine kanatgiklarin yerlestirilmesi 1s1
transferini 6nemli oranda artirmistir. Hem Nu sayist hem de siirtiinme katsayist;
kanat sayisi, geometrisi ve yerlestirme sekline bagli olarak artmistir. Ayni deney
sartlar1 altinda paralel yerlestirilmis kanatciklarin 1s1 transferi ve basing kaybi
tizerindeki etkisi, sasirtmali yerlestirilen kanatgiklarinkinden fazla olarak elde

edilmistir.

Saha (2010), axial oluk piriizliligi ve egimli disleri bulunan ve bulunmayan
kivrimli-bantlart olan dikdortgen ve kare kanallar boyunca tiirbiilanshi akigin

termohidroligini incelemistir. 10000<Re<100000 degerindeyken, dikdortgen ve kare
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kanallar boyunca tiirbiilansli akisin 1s1 transferi ve basing kayb1 6zelliklerini deneysel
olarak incelenmistir. Dairesel kanallar1 da kullanilmistir. Arastirmaci, axial oluklarin,
egimli disleri olan kivrimli bantlarla birlesmesinin, bunlarin egimli disleri olmayan
axial oluklarla birlesmesinden daha iyi oldugunu bulundu. Is1 transferi ve basing
kaybi1 Olgtimleri ayr1 test boliimlerinde yapildi. Is1 transferi testleri, elektrikle 1sitilmis
paslanmaz ¢elik kanallarda yapilmistir. Basing kaybi testleri ise akrilik kanallarda
yapilmistir. Akis siirtiinmesi ve 1s1l 6zellikler; kanal ag¢1 orani, oluk agis1, oluk egimi,
kivrim orani, bosluk orani, uzunluk, kivrimli-bantin dis yatay uzunlugu ve dis agist,
Reynoldss sayis1 ve Prandtl sayisi ile degismektedir. Siirtiinme faktorii ve Nusselt
sayist icin ba@mtilar  gelistirilmistir. Incelenen geometrinin  performansi
degerlendirildi. Arastirmaci, eger kivrimli banlar diizenli bosluga sahipse, egimli
dislere sahip kivrimli bantin axial oluklarla birlesmeyi egimli dislere sahip olmayan
kivrimli bantin axial oluklardan %50 daha iyi yaptigini; ancak, kivrimli bantlar kisa-

uzunlukta ve tam uzunluktayken, ilerlemenin ¢ok az oldugunu bulmustur.

Ochende ve ark. (2010), c¢ok-6l¢ekli cubuk-kanatli yapilar1 incelemislerdir.
Calismada, ¢ubuk-kanatli iki dizilis diizeninin belirlenmesinde Constructal teorisi
kullanilmistir, boylece toplam 1s1 transfer oran1 minimize edilmistir. Kanatlara etki
eden 1s1 transferi, liniform ve izotermal bir akisla gergeklestirilen laminer zorlanmig
tasinimla elde edilir. Optimizasyon, kanat malzemelerinin sabitlenmis toplam
hacmine baglidir. Optimize edilen yapinin boyutlari, kanata ¢apraz taginilma kanatlar
boyunca dengeli iletimin sonucudur. Son akis yapisi, akis yapisi boyunca iiniform
olmadan yayilan birgok Ol¢ege sahiptir. En iyi yapilandirma tizerinde Reynoldss
sayist ve 1s1l iletkenlik oranimnin etkisi {izerinde sayisal sonuclar anlatildi.
Arastirmacilar, Olcekli analize dayanan sonuglarin, sayisal analize dayanan
sonuclarla iyi uyustugu bulunmuslardir. Sonuglar, kanat ¢aplar1 ve yiikseklikleri

iiniform olmadig1 zaman, en 1yi akis yapisinin gerceklestigini géstermektedir.

Chang ve ark. (2010), yiizey cukurluklar1 olan altigen kanallarda 1s1 transferi ve
basing kaybini incelemislerdir. Piiriizsiiz ve ¢ukurlu duvarlar1 olan dort altigen kanal
icin Nusselt sayist dagilimlart ve basing kaybi katsayilarinin 6lgiimleri, Reynoldss

say1s1 900-30000 arasindaki degerlerde alinalar, konkav-konkav, konvex-konvex ve
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konkav-konvex yapilarina sahip sahip ti¢ gukurlu duvar takiminin 1s1l performanslar
karsilagtirmali incelemelerle yapildi. Deneysel verileri se¢ilmis bir takima, Nusselt
sayist dagilimindaki cukur yapisi ve Reynoldss sayisinin etkisi incelendi. (Nu
/Nuoo)/(f/foo)”3 olarak tayin edilen 1s1l performans faktoriine sahip piiriizsiiz-duvar
referans1 boyunca Nusselt sayis1 ve basing kayb1 katsayisinin nispi artislar1 incelendi.
Arastirmacilar, ortalama Nusselt sayis1 ve basing kaybi katsayisi bagintilarini,
kontrol parametresi olarak Reynoldss sayisi kullanilarak, her bir altigen kanal i¢in

ayr1 ayr1 elde ettiler.

Chang ve ark. (2010), olgekli-piiriizlii gubuk-kanatli kanallarda 1s1 transferi ve basing
kaybini incelemislerdir. Reynoldss sayist 1000-30000 arasindaki degerlerde alinalar,
iki farkli cubuk egim-cap oranina sahip iki tane oOlgekli-piiriizlii ¢ubuk-kanatli
kanallarda 1s1 transferi ve basing kayb1 ozellikleri hem ileri hem de geri akislar i¢in
karsilagtirildi. HTE aletlerinden toplanan onceki sonuglarla, 1s1 transfer verilerinin,
basing kaybi 6l¢iimlerinin ve 1s1l performans faktdrlerinin karsilastirilmas: yapildi.
Mevcut HTE Olgiimleri icin hem 1s1 transfer oranlari hem de basing kaybi
katsayilarinda kayda deger artislar gostermektedir. Olgekli ve gubuk-kanatli HTE
olgtimleri, Reynoldss sayist 1000-30000 arasindaki degerlerde alinarak piiriizli-
duvar boruda gelis akis referansinin 1s1 transferi iizerinde 22 katlik bir artis oldugu
gozlenmistir. Arastirmacilar, tasarim uygulamalar1 yardimiyla, ileri ve geri akish
olgekli-piirtizlii gubuk-kanatli iki kanal igin 1s1 transferi ve basing kaybinin deneysel

bagintilarin tiiretmislerdir.

Nagarajan ve ark. (2010), sag ve sol eklerle yerine konulmus bir mikro-kanatli boru
boyunca tiirbiilansli akigin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii ozellikleri {izerine
caligmislardir. 7.44, 8.27 ve 11.7 biikkiim oranlarinda tamamen kivrimli bant ve saga
ve sola biikiilmiis kivrimli bantlar ile donatilmis mikro-kanatli mikro-kanatli tiipiin
1s1 transferi ve basing kaybi Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel
veriler, diiz tiip verilerinde elde edilenlerle karsilastirildi. Sag ve sol kivrilmis ekler
icin 1s1 transferi katsayisi artisi, kivrim orani verilen tamamen biikiilmiis kivriml
bantlardaki eklerden daha yiiksektir. Arastirmacilar, Nusselt sayisi, Reynoldss sayisi,

stirtinme bagintis1 ve kivrim orani igin deneysel iliski hem kivrimli-bant ilaveleri
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icin hem de sag ve sol ilaveler i¢in olusturdular ve sirasiyla Nussalt sayisi i¢in %3.6
%?2.5 ve slirtiinme faktorii i¢in %7 ve %85 olan deneysel verilere uygun oldugunu
bulmuslardir. Performans degerlendirme analizi yapildi ve maksimum performans

orani sag-sol kivrimli bant ilaveleri i¢in elde edildi.

Bu calismada dikdortgen bir kanal igerisine yerlestirilen akisa konkav ve konveks
direncglerin 1s1 transferine, basing kaybina ve sistemdeki ekserji kaybina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bagimsiz parametre olarak Reynolds sayisi, direng
sayisi, direng yiiksekligi, diren¢ ¢ap1 ve direng agisi secilmistir. Her bir bagimsiz
parametrenin Nusselt sayisi, siirtiinme katsayist ve tersinmezlik gibi bagimh
parametreler lizerindeki etkisi incelenmistir. Reynolds sayis1 2514-13111 arasinda
secilmis ve buna bagli olarak tiirbiilansli akis sartlarinda deneyler yapilmistir.

Deneylerde sabit 1s1 akis1 uygulanmistir.
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3. KURUMSAL TEMELLER

3.1. Is1 Transferi Icin Genel Kavram ve Tamimlar

Giliniimiizde endiistrinin hizla gelismesinden dolay1 yiiksek performansa sahip termal
sistemlere olan ihtiyagta artmaktadir. Bu talep arastirmacilarin 1s1 gegisinin

artirtlmasi i¢in yapilan ¢aligmalart hizlandirmistir.

Is1 transferi ti¢ farklt mekanizma seklinde gerceklesir;

1. fletim (kondiiksiyon) ile 1s1 transferi
2. Tasinim (konveksiyon) ile 1s1 transferi

3. Istnim (radyasyon) ile 1s1 transferi

Bu {i¢ 151 transferinin meydana gelmesi i¢in mutlaka sicaklik farkinin olmasi gerekir.
Sicaklik farkindan dolay1 olusan enerji tiiriine 1s1 transferi denir. Sicaklik farkinin
oldugu her durumda 1s1 transferi mutlaka gerceklesir. Durgun halde bulunan akiskan
veya kati ortamda sicaklik farki var ise, burada gergeklesen 1s1 transferine, iletim ile
1s1 transferi denir. Eger, bir yiizey ile hareket halindeki bir akigkanin sicakliklar
farkindan dolayi, 1s1 transferi gerceklesiyorsa buna taginim ile 1s1 transferi denir.
Farkli sicakliklara sahip iki yiizey arasinda, birbirlerini gérmeye engel bir ortam
yoksa belli sicakliga sahip tiim ylizeyler elektromanyetik dalgalar seklinde enerji
yaydiklarindan dolay1 1s1 transferi meydana gelir. Buna ise 1simim ile 1s1 transferi
denir. Kanatlar kullanilarak hava 1s1 degistiricisi yapimi ve analizi yapilirken bu ii¢

181 transferi mekanizmasi géz oniinde bulundurulur.

3.1.1.1letim ile 1s1 transferi

Termodinamigin 2. Kanununa gore 1s1, yiiksek sicaklikta bulunan bir bolgeden diisiik
sicakliktaki bir bolgeye dogru akar. Sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir
boyutlu, kararli 1s1 iletimi asagidaki denklemle ifade edilir ve Fourier yasasi olarak

adlandirilir.
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dax (3.1)

Buna gore iletim yoluyla 1s1 miktart;
1. Sicaklik gradyani (((jj—T)
X

2. Kesit alan1 (A)
3. Malzemenin 1s1 iletkenligi (K)

gibi faktorlere baghdir.
3.1.2. Tasimimla 1s1 transferi

Tasimim 1s1 transferi; dogal ve zorlanmis tasinim olarak iki kisma ayrilir. Dogal
tasinim; akiskan icindeki sicaklik degisimlerinin meydana getirdigi yogunluk
farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri sonucu olusan 1s1 transferidir.
Zorlanmis taginim ise akisin bir dis etki ile olustugu (pompa, fan, atmosferik riizgar)
1s1 transfer seklidir. Newton’un Sogutma Yasasi olarak bilinen, sicak bir nesneden

soguk akigkana olan 1s1  transferi su sekilde ifade edilmektedir:
q = .:‘1_*315 [TE - T.‘.“':j (32)

Burada h 1s1 taginim katsayisini, As yiizey alanini, T yiizey sicakligini ve T, akiskan
sicakligini ifade etmektedir. Akis yoniindeki kati cismin boyu, sekli gibi bir takim
fiziksel ozellikleri ve cinsi, akiskanin tipi ve calisma sicakligi gibi termofiziksel

ozelliklerine bagli olarak konveksiyon katsayisi h degismektedir.
3.1.3. Isimimla 1s1 transferi

Sonlu sicakliktaki malzemeler tarafindan elektromanyetik dalgalarla iletilen
enerjidir. iletim ve taginimla 1s1 transfer edilirken bir madde ortamina gerek duyulur,
1sinimla 1s1 transferinin meydana gelmesi igin ise bir madde ortamina gerek yoktur.
Sonlu sicakliktaki her bir cisim ya da nesne radyasyon yaydigi gibi ayn1 zamanda bu

cisim ya da nesneler ¢evrelerindeki radyasyon yayan cisimlerin yaydigi bu
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radyasyonlar i¢in alici konumundadir. Bu olay radyasyonun sogurulmasi olarak
bilinir. Bu nedenle radyasyonun etkisinden bahsedilirken asagidaki esitlikle verilen
bir ylizey ve ¢evresi arasindaki net radyasyon 1s1 degisim miktarin1 dikkate almak

gerekmektedir;
Q =:24.0(T,*—T%) (3.3)

Burada ¢ yiizey yayilimini, As yiizey alanimi, o stefon-boltzmann sabitini, T, ara

yuizey sicakligini ve T, bulk sicakligini ifade etmektedir.

3.2. Hidrodinamik (Hiz) Sinir Tabaka

Hiz sinir tabakanin gelisiminin gosterildigi Sekil 3.1.’de akiskan hizina paralel
diizlemlerde akigkan hareketinin bu yavaslamasi ylizeyde etkili olan kayma gerilmesi
1 ile ilgilidir. Yiizeyden y uzakliginin artisiyla akigkan hizinin x bileseni u, serbest
akis degeri oo U’a ulasincaya kadar artar. 6 biiyiikliigli sinir tabaka kalinlig1 olarak
adlandirilir ve genellikle u = 0.99u degerine ulasildig1 y degeri olarak tanimlanir.
Sinir tabaka hiz profili, sinir tabaka i¢inde U hizinin y ile degisimini gosterir

(Incropera and DeWitt 2001).

g, Serbest akig
o (x)
u,, -
> i
R S— ! . Hzsimr
2 § w=== labakasi
e ! T

R R R R S I R R T

Sekil 3.1. Diizlem levha tlizerinde hiz sinir tabakasinin gelisimi (Incropero ve Witt

2001)
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3.3. Isil Siir Tabaka

Tam gelismis sicaklik profilinin T(r,x) bi¢imi, sabit yiizey sicakligi veya 1s1 akist
sinir kosuluna gore degisir. Bununla birlikte her iki ylizey kosulu i¢in, akiskanin
sicaklig1r boru boyunca artar. Eger Pr>1 ise, hidrodinamik smir tabaka termal sinir
tabakadan c¢ok daha hizli bir sekilde gelistigi, Pr<l ise tersinin olacagi goriiliir.
Boru/kanal girisinde 1s1l sinir tabaka kalinligi sifir oldugundan, x=0’da taginim
katsayis1 ¢ok biiyliktiir. Ancak 1s1l sinir tabaka gelisirken, 1s1 transfer katsayisi (h),

tam gelismis kosullardaki sabit degerine ulagana kadar hizla azalir.

Hso Serbest akig
e T dy(x)

7 55

h—: V Isil sinir
b S m— S tabaka

N 2] )
| = .

P T T T T T B i s e T T A

T

Sekil 3.2. Sabit sicakliktaki diiz levha iizerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi

(Incropera and DeWitt 2001)

Sekil 3.2.’de diiz bir levha iizerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi gosterilmistir. Levha
giris ucunda sicaklik profili diizgiin dagilimli T(y) = Teo dur. Bununla birlikte
akigkan pargaciklar1 levha ile temas ettiklerinde levha ile ayni sicakliga ulasir. Bu
parcaciklarin komsu akigkan tabakasi ile enerji degisimi akiskan iginde sicaklik
gradyanlarinin olusumuna neden olur. Akiskanin sicaklik gradyanlarinin olustugu bu
bolge 1s1l sinir tabakadir ve bu tabakanin kalinlig 6 t, genellikle [(Ts —T )/(Ts —Too )]
= 0.99 oranini saglayan y degeri olarak tanimlanir. Giris ucundan uzaklastikca 1s1
gecisi serbest akisi daha fazla etkiler ve 1s1l sinir tabaka biiylir (Incropera and Dewitt

2001).
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3.4. Laminer ve Tiirbiilansh AKis

Taginim problemlerinin ¢6ziimiinde ilk incelenmesi gereken parametre akisin
tabakanin laminer veya tiirbiilansli oldugunu belirlemektir. Herhangi bir ortamda

akan akis laminer, ge¢is veya tiirbiilansli akim rejimlerinde bulunur.

Akisin laminer oldugu durumda akiskan hareketi ¢ok diizenlidir ve pargaciklar akis
cizgileri boyunca hareket ederler. Akiskanin hareketi bir akis ¢izgisi boyunca x ve y
dogrultularindaki hiz bilesenleri ile tanimlanir. v hiz bileseni yiizeye dik yonde olan
bilesendir ve bu bilesen sinir tabakada momentum, enerji veya kiitle gecisine dnemli
etkilerde bulunur. Yiizeye dik yonde akiskan hareketi, sinir tabakanin x yoniindeki

gelisiminin bir sonucudur.

Akisin tiirbiilanslt sinir tabaka i¢ginde oldugu durumda akis cok diizensizdir. Akis
icinde ani hiz degisimleri meydana gelir. Bu ani ve diizensiz degisimler momentum,
enerji ve kiitle ge¢isini artirmakta ve bunun sonucu olarak taginilma gecis hizi ve
yiizey slirtinmesi de artmaktadir. Akigkanin karismasi tiirbiilansli sinir tabaka
kalinligin1 artirir. Smur tabaka profilleri (hiz, sicaklik ve derisiklik) laminer akisa

oranla daha duzdur.

Sekil 3.3’de diiz bir levha lizerinde hiz sinir tabaka gelisirken laminer, gecis ve
tirbiilansli  bolgeler goriilmektedir. Akisin laminer oldugu durumda incelenen
herhangi bir noktada hiz vektorii zamanla degismemekte, tiirbiilansh akista ise hiz
vektorii belirli bir deger etrafinda diizensiz degismeler gostermektedir (Incropera and

Dewitt 2001).

Baslangicta sinir tabaka laminerdir. Giris ucundan biraz 6tede ise kiigiik calkantilar
baslar. Bu calkantilar giderek siddetlenir ve tiirbiilansli akisa gecis olur. Tam
tirbiilansli bolge igerisinde akigkan iic boyutlu gelisigiizel hareketler yapar.
Tiirblilansa geciste sinir tabaka kalinligi, yiizey kayma gerilmesi ve tasimim

katsayisinda 6nemli artiglar meydana gelir.
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3 TUrbilansh
blige

Tempon
tabaka

Laminer 2t
1abaka

Sekil 3.3. Diiz bir levha tizerinde hiz sinir tabakanin gelisimi (Incropera ve Dewitt
2001)

Akigin laminer veya tiirbiilansli olmasina Reynolds sayisinin almis oldugu degerler
ile karar verilir. Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak

tanimlanir ve diiz bir levha tizerinde akis i¢in su sekilde ifade edilir;

AU X
Re_ =

T oon (3.4)

Reynolds sayis1 10° ile 3x10° arasinda degerler alip, kritik deger yani laminerden
y g p ger'y

tiirblilansa gecis degeri 5x10° olarak almmaktadir. i¢ akis sistemlerinde Reynolds
sayist 2300°den kiiciik ise akis laminer olarak kabul edilmekte, 2300°den sonra
tiirbiilansa gecis baslamakta ve daha biiyiik degerlerde tiirbiilanslh akis olugsmaktadir.

3.5. Is1 Transferinin Iyilesmesi

Tasinimla 1s1 transferinde, transfer edilen 1s1 miktar1 akigkanin tasinim katsayisina, 1s1

transfer ylizey alanina ve ylizeyle akiskan arasindaki sicaklik farkina esittir.

q = hAAT (3.2)
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Akigkanin 1s1 tasmmim katsayisi, akiskan geometrisine, akigkanin termofiziksel
ozelliklerine ve akisin rejimi  gibi  parametrelere baghidir. Miihendislik
uygulamalarinda 1s1 transferinin artirilmasi amagclanirsa, taginim katsayist ve 1s1
transfer yiizey alanmin optimum degerlerinin saglanmasi gerekir. Bu amagla akis

ortaminda tiirbiilans iireticileri yada genisletilmis yiizeyler kullanilir.

Daha once bahsedildigi gibi akigkanin viskoz 6zelliklerinden dolay1 1sitma yiizeyinde
bir sinir tabaka meydana gelir. Bu sinir tabaka basing kayiplarmi artirdigi gibi
yiizeydeki 1s1 gecisini de azaltmaktadir. Bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak i¢in
akis ortamina sinir tabakanin olugmasini engelleyici direngler yerlestirilir. Boylece
akis ortaminda sinir tabaka olusumu ya engellenir ya da periyodik olarak
parcalanarak 1s1 taginim katsayist artirilir. Bununla birlikte yiizeye yerlestirilen
direncler yardimiyla sinir tabaka olusumu engellendigi gibi yiizeyde genisletilmis
alan olusturulur. Bu direngler 1s1 transfer yiizey alanini artirdigi gibi ortamdaki
akigkanin karigsmasimni ve akiskanin akim ortaminda daha fazla yol alarak c¢ikis
sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Denklem 2.2°de goriildiigii gibi akiska cikis
sicakliginin artmasi sicaklik farkinin artmasma neden olmaktadir. Bu durum 1s1

transferinin artmasiyla sonuc¢lanmaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, oncelikle deney diizenegi tanitilacak ardindan deneysel yontem ve
verilerin degerlendirilmesi hakkinda bilgi verilecektir. Deneyler Hitit Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi  Makine  Miihendisligi  Boliimii  Laboratuarinda
gergeklestirilmistir. Deneysel calismada kullanilan materyal ve veri elde etme

yontemi detayli olarak asagida sunulmustur.

4.1. Deney Diizenegi

Yapilan deneysel ¢calismada deney diizenegi akis kanali, kontrol ve 6l¢lim iinitesi ve
radyal fandan olusmaktadir (Sekil 4.1). Akis kanali 8 mm kalinliginda seffaf
fleksglassdan imal edilmistir (Resim 4.1). Akis kanalinin toplam boyu 4 m’dir.
Kanalin 0.4 m’lik kism1 direnglerin yerlestirildigi test bolimi, 3.6 m’lik kismi ise
akigin tam gelisimini saglamak i¢in birakilan akiskan giris boliimiidiir. Girig ve test
bolimii i¢ Olgiileri 140x100 mm’dir. Buna bagli olarak kanal genislik-ytikseklik
orani 1.4’°tlir ve esdeger cap (D) 116.66 mm’dir.

Test bolimii 0.4 m uzunlugunda, 0.16 m genisliginde plaka tipi bir 1sitict ile
isitilmistir. Isitict toplam giici 1000 W’dir. 0.2 mm kalinliginda paslanmaz celikten
imal edilen 1sitic1 igerisine miimkiin olabilecek siklikta 1sitic1 rezistans sarilmistir.
Boylece 1s1 akisinin homojen dagilmasi saglanmistir (Sekil 4.2). Isitic1 plaka DC gii¢
kaynag1 yardimiyla 1sitilmistir. Isitict giic kaynagi olarak NETES marka DC PS-360
3D kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik gosterim
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. giris,

. test bolgesi,

. 1s1tma tinitesi,

. 181 ¢iftler (thermocouple),
. termometre,

. gii¢c kaynagy,

. basingolger,

. dijital akimolger,

© 00 9 O O B~ W N =

. fan,

10. inverter.

Resim 4.1 Deney sisteminin fotografi
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Kanal ¢ikisma 1.1 kW’lik giice sahip 500 m*/h debili bir radyal fan yerlestirilmistir.
Akis kanalinda basmadan kaynaklanacak tiirbiilans olusumunu engellemek icin
emme yoluyla hava akis1 saglanmistir. Fan devri VACON marka frekans konvektorii
yardimiyla degistirilmistir. VACON 10 AC frekans konvektorii fan motoruna
baglanmis ve motor devri degistirilerek akis kanalindan emilen hava debisi
ayarlanmistir. Bdylece Reynolds sayisinin 1s1  transferi iizerindeki etkisi

belirlenmistir.

DIRENCLER
e

el el 151TICH

IZ0LASYON

Sekil 4.2 Isitma linitesi ve kanatlarin kesit resmi

Resim 4.2 Dort sira kanatgikli levhalarin fotografi

Sekil 4.3 D=52 mm, H=8 cm, 6=90°0olan 3 sira diren¢li plaka
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Sekil 4.4 D=52 mm, H=8 cm, 6=45°olan 3 sira direngli plaka

Akis kanalina yerlestirilen direncler 2 mm kalinliga sahip, 0.4 m uzunlugunda ve
0.16 m genigligindeki AL 1050 aliiminyum plakalar iizerine monte edilmistir.
Direnglerin plaka {izerine monte edilmesinde temas yiizey alani maksimum tutulmus
ve yapistiricinin 1s1l direng olusturmasina 6zen gosterilmistir. Bu amagla direngler
koselerden plaka iizerine yapistirilmis ve yapistiricinin akist bozmamasina 6zen
gosterilmistir. Toplam 135 adet plaka iizerine degisik c¢ap, a¢i, kalinlik ve
yiikseklikte direngler monte edilmistir. Direng ¢aplar1 18, 32 ve 50 mm ve yarimay
seklindedir. Bu direngler Sekil 4.3-4.4°de gosterildigi gibi eksen iizerinde 180 °
donecek sekilde 5 farkli agcida monte edilmistir. Ayrica bu direngler yilikseklikleri 30,
50 ve 80 mm olacak sekilde monte edilmistir. Bir diger parametre olarak da direng
sayis1 belirlenmistir. Direngler test boliimiinde 3, 4 ve 5 siral1 olarak yerlestirilmistir.
Boylece direngler arasindaki mesafenin etkisi de incelenmistir. Farkli agilara sahip

direnglerin et kalinliklar1 da 1.8, 2.0 ve 2.2 mm’dir (Resim 4.2).

Test bolimiiniin giris ve c¢ikisina yerlestirilen basing prizleri yardimiyla test

boliimiinde olusan basing kayiplar1 6l¢iilmiistiir.
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4.2. Ol¢ciimler

4.2.1. Sicaklik dl¢iimleri

Deneylerdeki sicaklik dl¢timleri K tipi 1s1l ¢iftler yardimiyla yapilmustir. Isil giftlerin
bir ucu nokta kaynagi ile birlestirilerek 6l¢iim noktalarina yerlestirilirken, diger ucu
veri toplayicitya baglanmistir. Deney diizeneginde sicaklik 6l¢mek i¢in su noktalara

1s1l giftler yerlestirilmistir.

e 48,5 mm araliklarla 1siticinin yiizeyine,
e Havanin test bolgesine giris noktasina,
e Havanin test gélgesinden ¢ikis noktasina,

e Ortam sicakligin1 6l¢mek i¢in ortama serbest olarak birakilmistir.

400

80

10

4
30

BN

Sekil 4.4. Isitic1 (1000W-220V)

Plaka tizerinden sicaklik 6l¢iimii yapilirken plaka ortasina ve direnglerin eksenine
gelecek sekilde iki farkli sirada sicaklik Slgiimii yapilmistir. Boylece direnglerin
etkisiyle, iletim yoluyla yerel 1s1 transferi katsayis1 belirlenmistir. Bununla birlikte
plaka ylizeyinden sicaklik olglimii yapilirken 1s1l ¢iftlerin 1sitict ile plaka arasinda
bosluk olusturacagi géz Oniine alinarak 6zel bir 1sitic1 tasarlanmistir. Bu amagla
isitict plakanin tiretici firmasina Sekil 4.4°de verilen Olgiilerde delikli bir 1sitict

yaptirilmistir.  Bunun resmi ise Resim 4.3’te gosterilmistir. Boylece 1sitic



33

deliklerinden gegirilen 1s1l ¢iftler, dogrudan aliiminyum plaka yiizeyinden 6l¢iim
yapilmistir. Isitict ile aliiminyum plaka arasinda temas direncini minimize etmek i¢in

yiizey boyunca kelepceler yardimiyla her iki plaka sikistirilmistir.

v

Resim 4.3 Isiticinin fotografi

4.2.2. Debi ol¢iimleri

Debi o6l¢iimleri, test bolgesi ile fan arasma yerlestirilen debimetre yardimiyla
yapilmistir. Radyal fan devri AC frekans konvektorii yardimiyla degistirilerek akis
kanalinda farkli debiler saglanmistir. Test bolgesi sonuna 6zel bir ventury tipi akis
bolgesi yerlestirilmistir. Bu bolgede uygun noktaya Resim 4.4’te gosterilen KIMO
marka LV 107 akis 6lcer monte edilmistir. Bu akis dlgerlerin akis kesit ¢apt 70 mm
oldugu icin ventury kanalinda minimum kesit 70 mm olacak sekilde imal edilmis ve
akis Olger bu noktaya yerlestirilmistir. Akis 6lgerden hem m?3/s cinsinden hem de m/s
cinsinden hava hiz1 6l¢iilebilmektedir. Buradan okunan debi degeri yardimiyla test

boliimiimden gecen akiskan hizi ve dolayisiyla Reynolds sayisi belirlemistir.
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Resim 4.4 Debi 6l¢erin fotografi

4.2.3. Basin¢ kayiplarimin dl¢iilmesi

Test boliimiinde olusacak basing kayiplarini 6lgmek igin test bolimiinlin girig ve
¢ikisina basing prizleri yerlestirilmistir. Bu prizler yardimiyla statik basing dl¢timleri
yapilacagindan bunlarin akis kanalina dik ve piiriizsiiz bir sekilde yerlestirilmesine
O0zen goOsterilmistir. Basing prizleri ile basing Olger arasina seffaf hortum
yerlestirilmistir. Resim 4.5’te gosterilen ALMEMO marka FDA 612-SR model
basing Olcerler kullanilarak ALMEMO 2690 veri toplayicida basing kayiplari
okunmustur. Basing 6lger £1000 mbar’a kadar basing Olgiimii yapabilmektedir.
Okunan basing kayiplar1 yardimiyla akis kanalindaki siirtlinme katsayisi

hesaplanmuistir.

Resim 4.5 Basing dlgerin fotografi
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4.3. Deneylerin Yapihisi
4.3.1. Is1 transfer deneyleri

Isitic1 yiizeyinde homojen 1s1 dagilimini paslanmaz gelikten olusan iletim yoluyla 1s1
kaybmi belirlemek icin bazi testler yapilmistir. Kaplama plakasinin alt ve {ist
noktalarinda ve farkli bolgelere 1s1l ¢ift monte edilerek farkli 1s1 akis1 degerlerinde
sicaklik ol¢iimleri yapilmistir. Boylece hem iletim yoluyla 1s1 kaybi1 hem de 1s1
akisinin homojenligi konusunda inceleme yapilmistir. Elde edilen verilerde plaka
yiizeyinde 1s1 dagiliminin homojen oldugu ve iletim yoluyla 1s1 kaybinin yaklasik %1

civarinda oldugu goriilmiistiir.

Ikinci olarak deneyler yapilirken dnce bos kanal icin 1s1 ve basing kayiplar1 deneyleri
yapilmistir. Bos boru deneyinden elde edilen veriler ile teorik degerler
karsilastirilarak deney diizeneginin uygunlugu belirlenmistir. Buna gore ilk olarak
kanatsiz plaka i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilari, Dittus Boelter;

= 4/5 .
Nu,. = 0.023.Re,, Pr®* (4.1)

ve Gnielinski;

(C;../8)(Rep;, — 1000)Pr
1+ 12.7,/C,../8(Pr?/3 — 1) (4.2)

Nu

oo

denklemlerinden elde edilen ortalama Nusselt sayilartyla karsilastirilmistir. Buna
gore bos boru deneyleri icin elde edilen ortalama Nusselt sayilart Gnielinski
esitligine gore maksimum %9.45 farkli olmaktadir. Buradan yapilan deney
diizeneginin bu hata orant igerisinde kabul edilebilecegi ve uygun oldugu

goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan taban plakalarina monte edilen kanatlarin 6zellikleri Cizelge

4.1-4.1 ve 4.3 te gosterilmektedir.



Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan taban plakasindaki kanatlarin 6zellikleri
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plaka no kanat kanat kanat kanat plaka no kanat kanat kanat kanat
acisl capl dizilisi | yiiksekligi acisl capli dizilisi | yiiksekligi
1 +45° 52mm | 3sira 8 mm 28 +90° 52mm | 3sira 8 mm
2 +45° 52mm | 3sira 5mm 29 +90° 52 mm | 3sira 5mm
3 +45° 52 mm | 3sira 3 mm 30 +90° 52mm | 3sira 3 mm
4 +45° 52mm | 4 sira 8 mm 31 +90° 52mm | 4 sira 8 mm
5 +45° | 52mm | 4 sira 5mm 32 +90° | 52mm | 4 sira 5mm
6 +45° 52mm | 4 sira 3 mm 33 +90° 52mm | 4 sira 3 mm
7 +45° | 52mm | 5sira 8 mm 34 +90° | 52mm | 5sira 8 mm
8 +45° 52mm | 5sira 5mm 35 +90° 52mm | 5sira 5mm
9 +45° | 52mm | S5sira 3 mm 36 +90° | 52mm | S5sira 3 mm
10 +45° 30mm | 3sira 8 mm 37 +90° 30mm | 3sira 8 mm
11 +45° | 30mm | 3sira 5mm 38 +90° | 30 mm | 3siwra 5mm
12 +45° 30mm | 3sira 3 mm 39 +90° 30mm | 3sira 3 mm
13 +45° | 30mm | 4sira 8 mm 40 +90° | 30 mm | 4sira 8 mm
14 +45° 30mm | 4sira 5mm 41 +90° 30mm | 4sira 5mm
15 +45° | 30mm | 4sira 3 mm 42 +90° | 30 mm | 4sira 3mm
16 +45° 30mm | 5sira 8 mm 43 +90° 30mm | 5sira 8 mm
17 +45° | 30mm | Ssira 5mm 44 +90° | 30 mm | Sswra 5mm
18 +45° 30mm | 5sira 3 mm 45 +90° 30mm | 5sira 3 mm
19 +45° | 18 mm | 3sira 8 mm 46 +90° | 18 mm | 3swra 8 mm
20 +45° 18 mm | 3sira 5mm 47 +90° 18 mm | 3sira 5mm
21 +45° 18 mm | 3sira 3 mm 48 +90° 18 mm | 3 sira 3mm
22 +45° | 18 mm | 4 sira 8 mm 49 +90° | 18 mm | 4 sira 8 mm
23 +45° 18 mm | 4sira 5mm 50 +90° 18 mm | 4 sira 5mm
24 +45° | 18 mm | 4 sira 3 mm 51 +90° | 18 mm | 4sira 3 mm
25 +45° 18 mm | 5sira 8 mm 52 +90° 18 mm | 5sira 8 mm
26 +45° | 18 mm | S5sira 5mm 53 +90° | 18 mm | S5sira 5mm
27 +45° 18 mm | 5sira 3 mm 54 +90° 18 mm | 5sira 3 mm
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Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan taban plakasindaki kanatlarin 6zellikleri

kanat kanat kanat kanat kanat kanat kanat kanat
plaka no acisl capl dizilisi | yiiksekligi plaka no acisl capli dizilisi | yiiksekligi

55 -45° 52mm | 3sira 8 mm 82 -90° 52mm | 3sira 8 mm
56 -45° 52mm | 3sira 5mm 83 -90° 52 mm | 3sira 5mm
57 -45° 52mm | 3sira 3 mm 84 -90° 52mm | 3sira 3 mm
58 -45° 52mm | 4 sira 8 mm 85 -90° 52mm | 4 sira 8 mm
59 -45° 52mm | 4sira 5mm 86 -90° 52mm | 4sira 5mm
60 -45° 52mm | 4 sira 3 mm 87 -90° 52mm | 4 sira 3 mm
61 -45° 52mm | Ssira 8 mm 88 -90° 52mm | Ssira 8 mm
62 -45° 52mm | 5sira 5mm 89 -90° 52mm | 5sira 5mm
63 -45° 52mm | 5sira 3 mm 90 -90° 52mm | 5sira 3 mm
64 -45° 30mm | 3sira 8 mm 91 -90° 30mm | 3sira 8 mm
65 -45° 30mm | 3sira 5mm 92 -90° 30mm | 3sira 5mm
66 -45° 30mm | 3sira 3 mm 93 -90° 30mm | 3sira 3 mm
67 -45° 30mm | 4sira 8 mm 94 -90° 30mm | 4sira 8 mm
68 -45° 30mm | 4sira 5mm 95 -90° 30mm | 4sira 5mm
69 -45° 30mm | 4sira 3 mm 96 -90° 30mm | 4sira 3 mm
70 -45° 30mm | 5sira 8 mm 97 -90° 30mm | 5sira 8 mm
71 -45° 30mm | 5sira 5mm 98 -90° 30mm | 5sira 5mm
72 -45° 30mm | 5sira 3 mm 99 -90° 30mm | 5sira 3 mm
73 -45° 18 mm | 3sira 8 mm 100 -90° 18 mm | 3 sira 8 mm
74 -45° 18 mm | 3sira 5mm 101 -90° 18 mm | 3sira 5mm
75 -45° 18 mm | 3sira 3mm 102 -90° 18 mm | 3 sira 3mm
76 -45° 18 mm | 4sira 8 mm 103 -90° 18 mm | 4sira 8 mm
7 -45° 18 mm | 4sira 5mm 104 -90° 18 mm | 4 sira 5mm
78 -45° 18 mm | 4sira 3 mm 105 -90° 18mm | 4sira 3mm
79 -45° 18 mm | 5sira 8 mm 106 -90° 18 mm | 5sira 8 mm
80 -45° 18 mm | 5sira 5mm 107 -90° 18 mm | 5sira 5 mm
81 _45° 18 mm | 5sira 3 mm 108 -90° 18 mm | 5sira 3 mm
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Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan taban plakasindaki kanatlarin 6zellikleri

plaka no kanat kanat Ifa.ne.lt. yili(ligjlzli
agisi1 cap1 dizilisi 5
109 0° 52 mm 3 sira 8 mm
110 0° 52 mm 3 sira 5 mm
111 0° 52 mm 3 sira 3 mm
112 0° 52 mm 4 sira 8 mm
113 0° 52 mm 4 sira 5 mm
114 0° 52 mm 4 sira 3 mm
115 0° 52 mm 5 sira 8 mm
116 0° 52 mm 5 sira 5 mm
117 0° 52 mm 5 sira 3 mm
118 0° 30 mm 3 sira 8 mm
119 0° 30 mm 3 sira 5 mm
120 0° 30 mm 3 sira 3 mm
121 0° 30 mm 4 sira 8 mm
122 0° 30 mm 4 sira 5 mm
123 0° 30 mm 4 sira 3 mm
124 0° 30 mm 5 sira 8 mm
125 0° 30 mm 5 sira 5 mm
126 0° 30 mm 5 sira 3 mm
127 0° 18 mm 3 sira 8 mm
128 0° 18 mm 3 sira 5 mm
129 0° 18 mm 3 sira 3 mm
130 0° 18 mm 4 sira 8 mm
131 0° 18 mm 4 sira 5 mm
132 0° 18 mm 4 sira 3 mm
133 0° 18 mm 5 sira 8 mm
134 0° 18 mm 5 sira 5 mm
135 0° 18 mm S sira 3 mm

4.3.2. Basin¢ kayb1 deneyleri

Deneyler boyunca olusan basing kayiplari, kanal uzunlugundan, akiskanin hizindan,
kanaldaki piiriizliilikten ve taban plakasina yerlestirilen kanatlardan kaynaklanmustir.
Toplam basing kaybi, test bolgesinin giris ve ¢ikis kismina yerlestirilen basing
prizlerinin basingdlgere baglanmasiyla dl¢iilmiistiir. Basing kayiplari i¢in bos boru

deneylerinde elde edilen veriler kullanilarak;

L pV*
Dy 2 (4.3)

esitligi yardimiyla teorik degerlerle uygunlugu incelenmistir. Tirbiilanshi akis

sartlarinda Re > 2300 yapilan deneylerde piiriizsiiz borular i¢in;
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03164
~ ReV (4.4)

esitligiyle karsilastirilmistir. Elde edilen degerler, teorik degerlerle %20 oraninda
farkli oldugu gorilmistiir.

4.4. Deneysel Verilerin Hesaplamalarda Kullanilmasi
4.4.1 Bulgular
4.4.1.1 Is1 transferi

Degiskenler hesaplanirken yogunluk, 6zgiil 1s1, viskozite gibi degerler, havanin giris-
cikis sicakliklarinin aritmetik ortalamasina gore alinmistir. Her bir tiirbiilator
deneyinde farkli giris ve ¢ikis sicaklik farki oldugu i¢in ayni kiitlesel debilerde
Reynolds sayisinda kiigiik degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler grafiklerde
de dikkate alinmistir. Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani

olarak tanimlanuir.

_ pVD,
u (4.5)

Re

Nusselt sayisi, yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir ve ylizeyde olusan

taginimla 1s1 gegisinin bir Olciisiinii verir.

hD
Nu=—h

k; (4.6)

Deneylerde akigkan olarak hava kullanildigindan, bagintilarda her ortalama
sicakliktaki Prandtl sayis1 birden kiiciiktiir. Prandtl sayis1; molekiiler diflizyonun 1s1l

difiizyona oranidir.

_ BG
ok (4.7)

Pr
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burada D,, esdeger (hidrolik) ¢aptir ve;

P (4.8)

A_AT (4.9)

Burada Q =V.l esitliginden elde edilir. Burada V=18 Volt i¢in 1sitict 0.37 Amper

akim ¢ekmektedir. Sistem g¢evreye karsi izole edilmesine karsin hem cevreye hem de
plaka kalinhig1 boyunca iletim yoluyla 1s1 kayb1 olmaktadir. fletim ve 1s1nmm yoluyla

ortalama 1s1 kayb1 0.62 Watt olmaktadir. Debi ise asagidaki formiille hesaplanir;
m = pAd, V (4.10)
Basing kaybi ve siirtiinme faktorii ise asagidaki formiille hesaplanir;

_ 2APDy
pV? L (4.11)

4.4.1.2 Ekserji analizi
Tipik bir 1s1 degistirgecinde ti¢ tlirlii kayip olusur. Bunlar; sicaklik farkindan,

akigkanin siirtinmesinden ve gevre ile 1s1 transferinden kaynaklanan kayip ki bu

sonuncu kayip genelde 1s1 degistirgeci ylizeyi izoleli oldugundan ihmal edilir.

ny

R NOT T+dT . n
| s h h+dh > m
R R stds  ‘TTTTTTOS yo"

R

«— dX—»
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Sekilde goriilen bir kontrol hacmi dikkate alinirsa, dx uzunlugu boyunca enerji

dengesi;
dQ = h,DdxAT = rr”;—:pvcpdrm (4.12)

seklinde yazilir. ikinci kanun dikkate alinirsa, entropi {iretim orant;

. _ds q
ds__. =m—— =0
gen dx T +AT (4.13)

yazilir. Burada, 5

gen Dirim uzunluktaki entropi iiretim oramdir. Denklem 4.12’i

integral etmek i¢in dQ/dx=sabit, AT=sabit, dTm/dx=sabit ve cidar ile akiskan

sicakliginin lineer degistigi kabulii yapilirsa, herhangi bir x noktasindaki yerel

sicaklik;

AT
T(x)=T.+45t—x
: D (4.14)

bagintisindan elde edilir. Cidar sicakliginin ise Tw(x)=T(x)+AT oldugu kabul

edilirse, Sekilde verilen kontrol hacim igin entropi dengesi;

. . dQ
dS, ., = mds — 0
a=n T +AT (4.15)

seklinde yazilabilir. Akiskan ideal gaz kabul edilirse, dh=c dT, Tds =dh—vdp ve

szrhdh termodinamik bagintilart kullanilirsa, denklem 4.15 asagidaki gibi

yazilabilir;

dT
T+dT

s, = [cy?—r —;d;ﬂ] — e,

) (‘fT(l 1 J It:-d
=mc, —_— — 11— 7
P T T+ AT b



42

ds, .. . dr AT ! dp
fon_ e T AT T dp)
dx “dxT(T+AT) pT\ dx
. dr AT m [ ﬂr;c?)
=M, —————+ —| ——
TdxT(14+1) pT\ dx (4.16)

Denklem 4.16’te sag taraftaki birinci ve ikinci terimler sirasiyla, sonlu sicaklik
farkina bagl olarak 1s1 transferinden dolayr meydana gelen entropi iiretimini ve
sirtinmeden dolayr meydana gelen entropi iretimini gostermektedir. Denklem
4.16’te, 1©<<I oldugu i¢in ihmal edilir ve boru boyunca integre edilirse ve denklem

4.14, denklem 4.16’te yerine yazilirsa, asagidaki esitlik elde edilir;

dS e AT? 1 m dp
- = mc,45t - -+ - [——J
dx : D [T, +4St(AT/D)x]* p[T; + 4St{(AT/D)x]\ dx/ (4.17)
Kanal uzunlugu tek basina integre edildiginde;
. , 45t(AT/D)L mVf AT L
S o = Mo, AT — - — + En[l—clﬁr——)
gen 270 T2[1+ 4St(AT/T,)(L/D)] = 2StAT T, D
veya
¢ Q.AT 1 2mful, Lin[1+ (T, —T,)/T.]
e T:': [1+ (T, —T)/T] D (T = T)/T,
_ QAT 1 32mfL In[1+ (AT, /T)]
B T:': 1+ (‘é"nm"fT:') J':':’T:T:"r':llE ‘E"'Tm-"'fT:' (418)
s'gan = s'gsn,.’_‘.]!' +‘§gsn,ﬂp (419)

Bu kayiplar tersinmezligin niceligi hakkinda bilgi saglar ve literatiirde bu tiir
kayiplart minimize etmek icin bir takim teknikler gelistirilmistir. Turbiilatorli
borunun entropi iiretiminin, tiirbiilatorsiiz borunun entropi iiretimine oranlanmasiyla

elde edilen N, entropi Gretim orammn hesaplanmasinda kullamlan en 6nemli

boyutsuz parametredir.
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Bu calismada sicaklik farkindan ve siirtiinmeden kaynaklanan ekserji kayiplar
dikkate alinmistir. Ekserji kaybi1 1s1 degistirgecindeki entropi {iretiminin
tersinmezligiyle dogrudan iliskilidir. Baska bir deyisle ekserji, tersinir bir siire¢
sonucunda g¢evre ile denge saglandig takdirde teorik olarak elde edilen maksimum is

miktaridir. Bu agiklamaya gore ekserji kaybi i¢in agagidaki ifadeler yazilabilir:
f=T,(Syem) (4.20)

Bir 1s1 degistirgecindeki etkinlik su halde yazilabilir:

Cmaz (4.21)
Kazanilan 1s1 transferi miktari ise sdyle yazilabilir:
Q, =mCp(T, —T;) (4.22)
Maksimum 1s1 transferi ise su sekilde ifade edilir;
Qax =C, (T, — ) (4.23)

Is1 degistirgeclerinde hesaplanmasi gereken diger bir 6nemli say1 “is1 gegis birimi
sayis1” olarak ifade edilen NTU’ dur. NTU asagidaki gibi ifade edilir:

AU 1s1degistiricisinin 151 kapasitesi
NTU = ? =

akisin 151 kapasitesi (4.24)

Bir baska deyisle; NTU= st degistirgecinin 1sil kapasitesi/Akisin 151l kapasitesi’ dir.
Burada C akiskanin 1s1l kapasitesidir ve deneyimizde tek akiskan (hava) kullanildig:

icin sOyle gosterilir:

€ =me, (4.25)
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4.4.2 Hata analizi

Deneylerden elde edilen veriler kullanilirken analiz yapilmaktadir. Deney yapim
siirecinde deneyi yapan kisi ne kadar tecriibeli olursa olsun, yine de deney
bulgularinda bazi hatalar goriilebilmektedir. Deneysel hatalar genel olarak {i¢ grupta
toplanir. Birincisi, dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalardir. Yanlis
sistem tasarimi ve lgme aleti se¢imi bu tiir hatalara neden olmaktadir. ikincisi ise
sabit veya sistematik bir sekilde siirekli devam eden hatalar olup, tekrar edilen
okumalarda goriilmektedir. Diger hatalar ise rastgele hatalar olup, bunlar deneyde
kullanilan elemanlarin degisiminden, deneyi yapanlarin dikkatsizliklerinden ve

elektrik geriliminin degismesi sonucu olusan hatalardir.

Calismanin deneysel agamasinda, sistemde kullanilan cihaz ve ekipmanlardan, debi
ve sicaklik Olclimlerinde kullanilan debimetre ve 1sil ¢iftlerin kalibrasyon
hatalarindan dolayr yanlis hesaplama yapilabilmektedir. Bu hatalar, cihazlarin
imalatindan, baglanti yerlerinden ve cihazlart kullanan kisilerin kullanim hatasindan
olusabilmektedir. Cihaz ve 6l¢iim aletlerinin hatalarini 6lgebilmek icin hata analizi

yonteminde hesaplanmasi istenilen biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet

bagimsiz degiskenlerde *1:*2:¥3.......... Xn ise;

R=R(x,,%3,%3,,.... Xp)

R degeri yukaridaki gibi yazilabilir. Wy, R biiyiikliigiiniin hata miktar1 ve her bir

bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 W1-Wz: Wi,.......... Wr ise;
1/2

R Y. (9B Y, . (R Y
B, 1 B, 2 Bx, " (4.26)

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 4.26 kullanilarak deneylerin yapim asamasinda

WR=+

meydana gelen hata oran1 hesaplamasina 6rnek teskil edecek bir hesaplama detayl

olarak verilmistir.
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Isil ¢iftlerin kalibrasyonundan ve 6lgiim cihazlarinin hassasiyetinden dolay:1 hatalar
olusmaktadir. Deneysel verilerin sicaklik okumalarinda £0,2 °C seviyesinde oldugu
tespit  edilmistir. Debi  Ol¢limlerindeki  hatalar, kullanilan  debimetrenin
hassasiyetinden, Ol¢lim esnasinda yapilan yanligliklardan ve sistemde olusabilecek

kagaklardan olusmaktadir.

Cizelge 4.4. Veriler icin belirsizlik oranlart

PARAMETRE | BELIRSIZLIK ORANLARI
Debi (1) % 2,7
Alan (4;) % 0,1
Hidrolik ¢ap (Dg) % 0,7
Tasmim katsayisi (h) % 5,4
Basing kaybi1 (AP) % 0,1
Reynoldss sayisi (Re) % 6,1
Nusselt sayis1 (N) % 6,2
Siirtiinme faktori (f) % 6,1
Ekserji kayb1 (5., % 6,1

Fiziksel boyutlarda olusabilecek hatalar ise boru boyu, c¢ap1 ve tablolardan okunan
termofiziksel degerlerin hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu hatalar deneysel verileri
etkiledigi i¢in, deneysel calismada kullanilan boyutsuz sayilar1 etkilemektedir.
Reynolds sayisinin 2514 — 13111 araliginda yapilan deneylerdeki parametrelerin
mutlak hata degerleri i¢cin Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Bu hatalar incelendiginde
hata oranlar yaklagik +%4,5 oraninda oldugu goriilmektedir. Cizelgede verilmis olan

degerler asagidaki formiiller kullanilarak bulunmustur.

Sicaklik farkinin hesaplamasinda olusan hata orant,

AT =T, - T; (4.27)

Wor [ W J 2 [ W J 2
ar |\, T,




Yiizey alan1 hesaplanmasinda yapilan hata miktari,

A, = PxL

(TR

Taginim katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari,

el Gy T

152
= | )+ (52 + ()
Nu_{(h) + D; * k;

WRe: (EJZ_F DE)2+ %)2]13’2
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(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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Basing diisiisii hesaplanmasinda yapilan hata miktari,

AP = pgh (4.33)
G CRORCI

Darcy siirtiinme faktoriinlin hesaplanmasinda yapilan hata miktari,

_ TAP(D/L)
pU%/2 (4.34)

Wr wary? L (Wos\ | wWoy | (W L Wi .
M| () (B () + ()]

f

4.4.3 Regrasyon analizi

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iligskiyi 6lgmek igin
kullanilan analiz metodudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa
buna tek degiskenli regresyon, birden ¢ok degisken kullaniliyorsa ¢ok degiskenli
regresyon analizi olarak isimlendirilir. Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki

iliskinin varligi, eger iligki var ise bunun giicii hakkinda bilgi edilinebilinir.

Coklu regresyonun amaci, bir bagimli ve birka¢ bagimsiz degisken arasinda bir
bagint1 elde etmektir. Coklu regresyonu gérmek i¢in agagida Nusselt sayisi i¢in bir

ornek yapilmigtir.

log(Nu) = log4, = log [(Re/2300)"*] = log [(1+ sinf)*] = log [D?=] = log [N*+]
«log [H%]

log(Nu) = logd, = A,log (Re/2300) = 4,log(1+ sinf) = AjlogD = A,logN
*A_logH

Daha sonra lineer regresyonda bilinmeyenleri elde etmek i¢in matrix katsayilar1 ve

esitlik vektorleri olusturulmustur.



Y, =Ag + 41X +A:X; + 43X 3 + AsXiy + A5X5
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(4.35)

Burada X; ve X, bagimsiz degiskenlerin degerleridir. A katsayilart bir matrix

formuna dontstiiriilmesiyle elde edilmistir. Bu matrixler gausse seidal yontemiyle

iterasyon edilerek Nusselt sayisi, Siirtiinme, Ekserji kayb1 ve Etkinlik degerleri i¢in

hesaplanmistir ve sirasiyla asagidaki denklemler elde edilmistir.

Nu = 50,967 (Re/2300)"%% (1 + sing) 00483 p02s3 py0.225 o2

f= 2,887(Re/2300) %% (1 + sing) 0058 p027 0252 yo3ee

i =0,001Re>™ (1 + sinf )51 (D + 457,416)7 117732 yOI32 (7 + 21,16)73%2

s = G,GGE?RE‘D'E: (l 4 S'ET?,HII_D'D;'EDD':EE _Il."rE-.EEE HII-.E;.

4.4.4 Gauss-Siedel iterasyon yontemi

En ¢ok kullanilan iteratif yontemdir. 3’e 3’liikk bir denlem sistemini 6rnek olarak

alalm. Eger kosegen elemanlarinin hepsi sifirdan farkliysa, birinci denklemden x1,

ikinciden X2 ve iiglinciiden x3 ¢oziilerek,

by —ayx; —ag3x;

x1 ==
11
_ by —azixq — azsx;
Xs =
aa
_ b —as;x; — as;x;
Xg =

33

elde edilir. n degisken icin Gauss- Seidel formiilii;

i—1 n

b; 0 0
. i i 3 i 1
x[-""i =—— E —x}-"“ — E —xf
dy =y ; oy
=1

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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x’ler icin tahminlerde bulunarak ¢oziim siirecine baslanir. Ik tahminde bulunmanin
kolay yolu tiim degerleri sifir segmektir. Sifirlar 4.36 denkleminde yerine konularak
x1 = by/ay; bulunur. Daha sonra yeni bulunan x1’in bu yeni degeri ve x3’iin sifir
olan ilk tahmin degeri 4.37 denkleminde kullanilarak x2 ig¢in yeni bir deger
hesaplanabilir. Bu iki yeni deger 4.39 denkleminde yerine konularak x3 i¢in yeni bir
tahmin degeri elde edilmis olur. En sonunda tekrar ilk denkleme doniilerek biitiin

islemler, ¢oziim gercek degerlere yakinsayincaya kadar tekrarlanir. Yakinsama

kosulu a;| > Z‘aii‘ ve yakinsama denklem 4.38 de verildigi gibidir.
=

J#i

_ xl— x
|E§§| =7 05100 <Eg

(4.40)

kriteri kullanilarak biitiin i’ler i¢in kontrol edilebilir. Bilinmeyenlerin hepsi birden bu
kriteri ayn1 anda saglayana kadar tekrarlamaya devam edilir. Burada j ve j-1 simdiki

ve bir onceki iterasyonlardir.

100

Hesaplanan Nu

a 20 40 60 80 100
Tahmin Edilen Mu

Sekil 4.5 Hesaplanan Nusselt degerleri ile tahmini degerlerin karsilastirilmasi
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Hesaplanan f
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Sekil 4.6 Hesaplanan Siirtiinme degerleri ile tahmini degerlerin karsilastiriimasi

0,25

a,z

Hesaplanan |
=
[
L

o
=

0,2

0.4

0,6

0.8

1

Tahmin Edilen f

1,2 14

16

a1

0,15

Tahmin Edilen |

a,2

0,25
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Sekil 4.7 Hesaplanan Ekserji kayb1 degerleri ile tahmini degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.8 Hesaplanan Etkinlik degerleri ile tahmini degerlerin karsilastiriimasi
4.4.5 Korelasyon katsayisi
x ve y gibi iki degisken arasinda, uygun bir korelasyon egrisi en kiigiik kareler

yontemi kullanilarak bulunur. Elde edilen korelasyon egrisinin deney bulgulariyla ne

kadar 1yi bir uyum sagladigi, r korelasyon katsayisi ile belirlenir. Bu katsayi;

-2 q1/2
Ii?_-!'-.
esitligi ile tanimlanir. Burada
1/2 1/2
S =Y’ S = Vi)
g, = n—1 ’ Oyx = n—72
(4.42)

seklinde, y degiskeninin standart sapmalaridir. Bagintilardaki ¥;, v degiskeninin

gercek degeri iken ¥;, ise ayn1 x degerindeki korelasyon denkleminden hesaplanmis

degerlerdir.
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Korelasyon katsayisi bire ne kadar yakinsa kullanilan esitlik, deneysel bulgu
noktalar1 ile o kadar uyum saglamistir. Giinlimiizde gelistirilmis paket programlar ile
bilgisayarlar yardimiyla hem korelasyon egrileri hem de korelasyon katsayilari

kolaylikla bulunabilmektedir.

Yapilan bu deneysel calismada da korelasyon katsayilar1t Nusselt sayisi, Siirtiinme,
Ekserji kayb1 ve Etkinlik degerleri i¢in hesaplanmistir ve sirastyla 0.968, 0.906, 0.96
ve 0.97 bulunmustur. Asagida bu degerlerin nasil hesaplandigina dair bir 6rnegi

Nusselt sayisi i¢in hesaplayarak gosterilmistir.

¥i = Nusselt says1 degerleri

_— Ly, 5140584 _ 4231 (4.43)
-m n 1215
Cizelge 4.5. Korelasyon degerleri
i Y 5, = V) Vie AR NN
1 75,19939 1081,712 80,88643 32,34243
2 70,63878 802,5197 72,18119 2,379026
3 66,15424 568,548 67,14935 0,990229
1213 29,54742 162,8835 25,69422 14,84712
1214 24,6576 311,6074 21,67051 8,92267
1215 20,34333 482,5345 19,01019 1,777276
51405,84 314198,1 51508,32 19924,82

Cizelge 4.5 yardimiyla;

Y

[314195,1}1“’2 {19924,52]”2
O, = | , g, = |2 =27=

“l1215—-1 1215 — 2
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ve sonugta korelasyon katsayist;

-

4,053 2"
P ( ) = 0,968
16,088

elde edilir.

4.4.6 Deneysel Calismanin Gegerliligi

Yapilan deneysel ¢alismanin gegerliligini belirlemek i¢in ilk olarak bos (direngsiz)
kanal deneyleri yapilmistir. Verilen Reynolds sayilari i¢in yapilan deneylerden elde
edilen ortalama Nusselt sayilari, literatiirde verilen Dittus-Boelter (4.1) ve Gnielinski
(4.2) esitliklerinden elde edilen degerlerden karsilastirilmistir.  Sekil 4.9°da
goriildiigli gibi bos kanal icin elde edilen ortalama Nusselt sayilart Gnielinski

esitligine gore maksimum % 9 hata ile elde edilmistir.

Musselt Sayis (Mu)

\ Gnielinski : :

- _ (Cfen/B) (Reph — 1000)Pr ! :
T +12.7[C,.. /8 (Pr2/i — 1);
i i ; i
2000 4000 6000 goo0 10000

Reynold Sayisi (He)

Sekil 4.9 Bos kanal i¢in yapilan deneylerin sonuglarinin karsilastiriimasi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, 1s1 transferi ve basing kayiplart i¢in yapilan deneylerin sonuglari
Nusselt sayisi, slirtiinme katsayisi, etkinlik ve ekserji kaybi cinsinden verilmekte ve

tartisilmaktadir.

5.1 Yerel Is1 Tasinim Katsayisi

Sekil 5.1’de 6=90°, D=0.45mm ve n=3 direnc¢ yiiksekliginin yerel 1s1 tasinim
katsayis1 lizerindeki etkisi verilmektedir. Goriildiigii gibi test bolgesine giriste yerel
1s1 tagimim  katsayist maksimum iken, test bolgesi boyunca non-lineer olarak
azalmaktadir. Test bolimi girisinde direnglerin bir etkisi olmadigindan her bir
Reynolds sayis1 degeri i¢in yerel 1s1 taginim katsayist yaklasik ayni olmaktadir ve
maksimum degerdedir. Daha sonra hizli bir sekilde azalmaktadir. Goriildiigii gibi
Reynolds sayis1 arttikca yerel 1s1 taginim katsayisi artmaktadir. Deneylerde 1s1

transferi tizerindeki en etkin parametrenin Reynolds sayist oldugu goriilmiistiir.

160

160 T T T T T T T T T T 3 T
6=90" —6— Re=13110 8=90" —6— Re=13110

D=0.45 —&— Re=10911 D=0.45 —&— Re=10911
140 @ n=3  —=— Re=9710 7 140 n=3 —x— Re=9710
h=0.07 —— Re=7283 h=0.05  —e— Re=7283
i —+— Re=6098 —+— Re=6098
1208 —+— Re=4839 | 120 —+— Re=4839
k¢ —— Re=4087 0 —<— Re=4087
100 F\ —%—Re=3105 | _ 100\ —%— Re=3105

80

Yerel Nusselt
s
Yerel Nusselt

60

401

201

:
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 ] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
xIL x/L

160
6=90" —6— Re=13110
1408 D=045 —F— Re=10911 ]
B n=3 —=— Re=9710
h=0.03 —e— Re=7283
120 —+— Re=6098 -|
—i— Re=4839

Yerel Nusselt

Sekil 5.1. 6=90°, D=0.45mm ve n=3 i¢in direng yliksekliginin yerel 1s1 taginim

katsayisina etkisi
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Sekil 5.1’den de goriildiigii gibi test boliimiiniin girisinden uzaklastik¢a yerel 1s1
tasinim katsayis1 azalmakta ve direng yiiksekligine bagli olarak farkli degerler
almaktadir. Ayrica direng yiiksekligi ile yerel 1s1 taginim katsayisi arasinda dogru
oranti oldugu goriilmektedir. Yani direnc yiiksekligi arttikca yerel 1s1 taginim

katsayis1 bagil olarak artmaktadir.

Sekil 5.2°de direng ¢apinin, Sekil 5.3’de direng sayisinin ve Sekil 5.4’de direng
acisinin yerel 1s1 tasinim katsayisi {lizerindeki etkisi verilmektedir. Direng capi ve
sayist arttikca yerel 1s1 tasinim katsayisinin arttig1 gériilmektedir. Direng agisinin ise

akisa karst siirikleme alami arttikca yerel 1s1 transfer katsayisinin arttigi

160 : . - : : : . - 160 . . . . : . T : .
6-00- —©— Re=13110 6 6=90" —6— Re=13110
D=0.45 5 Re=10911 R D=03 —&— Re=10911
140 neg T Re=O710 4 1405 n=3  —=— Re=9710 7|
h=007 —* gezéggg h=0.07 —e— Re=7283
K o= —+— Re=6098
120 —+—Re=4839 7|  120] —— R::4839 1
3 —&— Re=4087 —o— Re=4087
A —%— Re=3105 | Re=3105 |
= 1001\ ——Re=2514 | g 100 D
] 2
Z sof 12
@ 3z
o o
> 60~ >
40
20
o : : : : r r r r r ° c . : c c . : . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
xIL x/L
160

T T T
9=00" —e— Re=13110
D=0.15 —B— Re=10911
140 n=3  —=— Re=9710 -|
h=007 —e— Re=7283
—+— Re=6098

1204, —+— Re=4839 |
—0— Re=4087
1007 —%— Re=3105 |

—O— Re=2514

Yerel Nusselt

Sekil 5.2. 6=90°, n=3 ve h=0.07mm i¢in diren¢ agisinin yerel 1s1 tasinim katsayisina

etkisi



Yerel Nusselt

Yerel Nusselt

Yerel Nusselt

Yerel Nusselt

20 I L L L . L L I L
0

Sekil 5.3. 6=90°, D=0.45mm ve h=0.07mm i¢in direng¢ sayisinin yerel 1s1 taginim

katsay1s1 etkisi

160 ' ' ' ' " e=s0° —&— Re=13110
o4 —5— Re=10911

b= —— Re=9710

140 n=3 Re=7283
hep g7 —— Re=0098

—+—Re=4333

—5— Re=4037

120 —% —Re=3105

—— Re=2514

Yerel Nusselt

—&— R
—8— R

160 —"—E R
—+— R
—— R

140 ——R 1
—F— Rl
—— R

Yerel Nusselt

=/l

Sekil 5.4. D=0.45mm, n=3 ve h=0.07mm i¢in diren¢ agisinin yerel 1s1 taginim

katsayisina etkisi
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5.2 Ortalama Nusselt Sayisi

Yapilan deneysel calismada Reynolds sayisi yaklasik olarak 2500-13000 araliginda
degismektedir. Buna bagli olarak akis rejimi tiirblilanslidir. Yapilan bos boru
deneylerinde ortalama Nusselt sayisi, Reynolds sayist 13100 icin yaklasik 40;
minimum Reynolds sayisinda 2514 i¢in yaklasitk 10.26’dir. akis ortamina
yerlestirilen direngler yardimiyla Reynolds sayisinin 13100 degerinde ortalama

Nusselt sayis1 96 degerine kadar artmaktadir.

90

T ‘
—5—90° D=045
80F —— Jf:’ n=3
0, h=0.05

70F
60
50

>
=4
40

30

(Cpen /8) (Repn — 1000)Pr

(Cren/8)(Rep — 1000)Pr 1 o ®
1+127,(Cp /8 (Pr /3 — 1)

L+127,[C 7B (Prii —1)

N, = T, =

10

0 : : r : c 0 : . c c :
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Re Re

—B—90° D=045
—— 45 g
O k=002
e
70F —+—-90°

(Ero /B)(Repn — 1000)Pr

Ny = ———————
1+12.7,[C /B (Prafs —1)

101

0 r r r r r
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Re

Sekil 5.5. Farkli direng agilar1 i¢in D=0.45mm ve n=3 durumunda direng

yiiksekliginin ortalama Nusselt sayisina etkisi

Sekil 5.5’de farkli diren¢ acilart i¢in direng yiiksekliginin etkisi verilmektedir.
Goriildugii gibi direng agisinin -90° degerinde ortalama Nusselt sayis1 en biiyiik
degere sahiptir. Direng sayisinin -45° degeri i¢in ortalama Nusselt sayisinin ikinci en
biiylik degeri elde edilmistir. Direng acisinin 0° degerinde ise en kiigiik 1s1 transferi
saglanmigtir. Buradan direng konumunun akisa konveks yada konkav olmasinin 1s1
transferini 6nemli oranda etkiledigini goriiyoruz. Ayrica akisa karsi siiriikleme

alaninin artmasi 1s1 transferinin de artmasina neden olmustur. Akisa kars1 maksimum
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siirlikleme alan1 -90° ve 90° acilarinda olmaktadir. Ancak 90° direncin akisa konveks
oldugunu, -90° ise direncin akisa konkav oldugunu gostermektedir. Direncin konkav
sekli konveks sekline gore 1s1 transferini daha fazla artirmaktadir. Yani 6=90° i¢in
D=0.45, n=3 ve h=0.07 durumunda maksimum ortalama Nusselt sayis1 75 olurken;
ayni sartlarda 6=-90° i¢in maksimum ortalama Nusselt sayis1 91 olmaktadir. Bununla
birlikte konveks durumda yani 6=-45° konumunda direncin akisa kars1 siiriikleme
alan1 6=90"’a gore daha az olmasina ragmen 1s1 transferi daha fazladir. Bunun nedeni
konveks konumda direng¢ akisa karsi daha keskin bir engel olusturmakta ve akigin
daha zor yonlenmesine neden olmaktadir. Direng agis1 degisse bile akisi, akis kanali
boyunca daha net bir sekilde yonlendirerek akim yolunu uzatmaktadir. Bdylece
akigkan ¢ikis sicakligi nispeten daha yiiksek olmaktadir. Bu da dogal olarak 1s1

transferinin artmastyla sonuc¢lanmaktadir.

—8—90° D=03
g0} ——45° n=3 4

—— 0

70 —4— 90° i

50

Nu

40~

30

(Gym/8)(Repn — 1000)Pr B 20 ¥
1+127,/¢../8 (Pr2f3—1)

(Cyom/8)(Repn — 1000)Pr 4

Nug, =
1+127,/C /B(Pr 2/3 — 1)

g, =

10

0 c : c : : 0 c . c c .
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Re Re

920

T

—8—90° D=015

80| —"—45° n=3 i
=0.07

Gige 00

708 —— 90° i

60

50

Nu

40~

30

(Cren/B)(Repn — 1000)Pr

20 e
141276 /B (Prifi — 1)

Nu. =

10

0 c c c c :
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Re

Sekil 5.6. Farkli direng agilar1 i¢in n=3 ve h=0.07 durumunda direng ¢apinin

ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 5.6’da diren¢ ¢apinin ortalama Nusselt sayis1 lizerindeki etkisi goriilmektedir.
n=3 ve h=0.07mm i¢in diren¢ ¢ap1 D=0.45 durumunda ortalama Nusselt sayis1 bos
boruya gore yaklasik 2.4 kat artarken, D=0,3 i¢in 1.9 kat ve D=0.15 icin 1.6 kat

artmaktadir.

Nu

(Cr /8) (Repn — 1000)Pr 1
1+127,[C /B (Pra/i—1) 14127,[C /8 (Pr2f3 — 1)

(Cra /8)(Repn — 1000)Pr

Wi = Wi =

0 : : : : : 0 r r : :
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Re Re

100

T
—8—90° D=045
90 —*—45% p=s

Nu
o
3

(Cro/8)(Repn — 1000)Pr

Nu, =
1+127 €, /8 (Pr 2/3 1)

o : : : e e
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Re

Sekil 5.7. Farkli direng agilar1 i¢in D=0.45mm ve h=0.07 durumunda direng¢ sayisinin

ortalama Nusselt sayisina etkisi

Sekil 5.7°de ise diren¢ sayisinin 1s1 transferi iizerindeki etkisini vermektedir.
Goriildugi gibi verilen direng ¢ap1 ve direng yiiksekliginde n=3 i¢in ortalama Nusselt
sayist bos boruya gore yaklasik 2.4 kat artarken, n=4 oldugunda ortalama 2.7 kat ve
n=5 oldugunda ise ortalama 3 kat artmaktadir. Burada bir diger dikkat edilmesi
gereken durum ise ortalama Nusselt sayisinin, Reynolds sayisinin yaklagik 5000
degerine kadar farkli degisim hizina sahip oldugu goriilmektedir. Yani ortalama
Nusselt sayisinin, Reynolds sayisinin yaklasik 5000 degerine kadar farkli hizda
degistigini 5000 degerinden sonra ise daha farkli bir hizda degistigini goriiyoruz. Bu
durum akisin tiirbiilansa gecis durumuna baglanmaktadir. Gortildiigii gibi Reynolds
sayisinin, yaklagik 5000°den biiyiik olmasi durumunda ortalama Nusselt sayisinin

degisim hiz1 teorik bog boru egrileriyle paralel fakat daha biiylik degerde olmaktadir.



10 c c : c : 10 : : c : c
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Sekil 5.8. Farkli direng agilar1 ve farklr direng yiikseklikleri i¢in D=0.45mm

durumunda direng¢ sayisinin ortalama Nusselt sayisina etkisi

9 - s
©  6=90" D=0.3
O e=0" n=3
1 &b i
< 8=-90"
h=0.07
1 70p h=0.05 b
———  h=003
1 60~ -
- é 50 4
1 awh i
1 30 -
1 20f i
10 : : : : : 10 . : . : :
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Re Re
[
80 E
70 B
60 B
& 50 4
40 B
30 B
20 |
10 : : : : :
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Sekil 5.9. Farkli direng agilar1 ve farkli direng ylikseklikleri i¢in n=3 durumunda

diren¢ ¢apinin ortalama Nusselt sayisina etkisi

60
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Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10’da verilen direng agisinda ortalama Nusselt sayisinin direng
cap1, direng yiiksekligi ve direng sayisina bagli olarak degisimi karsilagtirmali olarak
verilmistir. Ortalama Nusselt sayisi i¢in yukarida verilen degisim oranlar1 burada da

farkli degerlerde gegerlidir.

90

80

60

12 50

40

30

20

10 . c . . . 10 c c c c :
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Re Re

920
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2 50

40

r r r r r

10
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Re

Sekil 5.10. Farkli direng caplar ve farkli direng yiikseklikleri i¢in n=3 durumunda

direnc ag¢isinin ortalama Nusselt sayisina etkisi

Sekil 5.11 verilen direng capinin, Sekil 5.12 ise verilen direng sayisinin ortalama
Nusselt sayis1 tizerindeki etkisini gdstermektedir. Goriildiigii gibi direng agisinin 90°
degerinde diren¢ ¢apinin etkisi daha belirgindir. Bu durum diren¢ sayisi i¢in de

gecerlidir (Sekil 5.12).
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90 T T T T T
4 80 A
4 70 A
1 60 A
42 s0 A
4 40 g
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Sekil 5.11. Farkli direng caplari ve farkli direng yiikseklikleri i¢in =90° durumunda

Nu

direng sayisinin ortalama Nusselt sayisina etkisi

100 T T T T T 100
90 l 90 |
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60 b 60 q
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50 bt 50 1
40 4 40 i
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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60 B

3
z

50 B

40 B

30 b

201 1

10 ¢ ¢ c ¢ c

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Re

Sekil 5.12. Farkl direng sayilar ve farkli direng yiikseklikleri i¢in D=0.45mm

durumunda direng agisinin ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 5.13 sabit diren¢ acgisinda direng capinin, direng sayisinin ve direng
yiiksekliginin etkisini gostermektedir. Buradan da goriilecegi gibi maksimum direng
capinda ve maksimum direng yiiksekliginde diren¢ ¢apinin direng sayisi lizerindeki
etkisi daha fazladir. Diren¢ capi azaldik¢a direng sayisinin ortalama Nusselt sayisi

uzerindeki etkisi de azalmaktadir.
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Sekil 5.13. Farkli direng sayilar1 ve farkli direng yiikseklikleri i¢in n=3 durumunda

direnc ag¢isinin ortalama Nusselt sayisina etkisi

5.3 Siirtiilnme Faktoriiniin EtKisi

Bilindigi gibi pasif yontemle 1s1 transferinin artirilmasinda akim ortamina
yerlestirilen direngler ya akim yolunu uzatarak yada isitma yilizey alanini artirarak
veya da her ikisini uygulayarak 1s1 transferini artirir. Akim ortamina yerlestirilen bu
direngler, ayrica akiskanin akmasina bir engel olusturacagindan, basing kayiplarini
da artiracaktir. Bu nedenle bu tiir sistemlerde verilen pompa giiclinde veya verilen 1s1

transfer ylizey alaninda optimum parametreler belirlenmelidir.
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Sekil 5.14-5.22 arasinda bagimsiz parametrelerin siirtiinme katsayisi {izerindeki
etkisini gostermektedir. Yapilan deneysel ¢alismada direng agisinin, direng ¢apinin,
diren¢ sayisinin ve direng yliksekliginin Reynolds sayisina bagli olarak bos boru

deneylerine gore siirtiinme katsayisini 1.1 ila 34 kat arasinda artirdigi goriilmiistiir.

D=0.45 & 90
n=3 —8—45
o8y 1=0.05 0

—— 45
—+—-90

03r

surtinme (f)

01r
01F

Pt . . . ‘ i
12000 1400 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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L 1
8000 10000
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1
09r

I I
2000 4000 6000

D=045 —=— 90

_a —&—45
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h=0.03

07r
_u_o
—— 45
——-90

05F

03

01r

L 1 L -
3000 10000 12000 14000
Reynold Sayisi (Re)

I I
2000 4000 6000

Sekil 5.14. Farkli direng agilar1 igin D=0.45mm ve n=3 durumunda direng

yiiksekliginin siirtiinme faktoriine etkisi

Sekil 5.14’1n ilk grafiginde gorildigi gibi D=0.45, n=3 ve h=0.07 i¢in siirtlinme
katsayis1 bos boruya gore, 6=90° i¢in maksimum 2 kat artarken; 6=0" i¢in maksimum
14 kat artmaktadir. h=0.05 oldugunda maksimum siirtlinme katsayis1 artis1 25 kat;
minimumda ise 1.7 kat bos boruya gore artmaktadir. h=0.03 oldugunda ise
maksimum artis 21 kat; minimum artig ise 1.5 kat olmaktadir. Buna gore 1s1

transferine paralel olarak basing kayiplar1 da direng yiiksekligiyle dogru orantilidir.
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Sekil 5.15. Farkli direng acilar1 i¢in n=3 ve h=0.07 durumunda direng¢ ¢apinin
siirtlinme faktoriine etkisi
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Sekil 5.16. Farkli direng acilar1 i¢in D=0.45mm ve h=0.07 durumunda direng

sayisinin siirtlinme faktoriine etkisi



66

Sekil 5.15’te direng ¢apinin siirtlinme katsayisi lizerindeki etkisini, Sekil 5.16’da ise
direng¢ sayisinin siirtinme katsayisi lizerindeki etkisi verilmistir. Buna gore her iki
parametrede de kanat acisinin 45°degerinde minimum basing kaybi, -90° degerinde
ise maksimum basin¢ kayb1 meydana gelmektedir. Degisim oranlar1 ayn1 olmasina

ragmen her bir parametrenin etkisi farkli degerdedir.

odf @

07F

03

surtinme (f)

01F

L 5 o
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Reynold Sayisi (Re) Reynold Sayisi (Re)

03
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Sekil 5.17. Farkli direng acilar1 ve farkli direng yiikseklikleri i¢in D=0.45mm

durumunda direng sayisinin siirtlinme faktoriine etkisi

Sekil 5.17°de verilen direng capi1 icin direng acisinin, direng sayist ve direng
yiiksekliginin siirtlinme katsayist tizerindeki etkisi verilmistir. Gortldiigi gibi
direncin konveks yerlestirilmesi durumunda (6=-90°) maksimum 1s1 transferine
paralel olarak maksimum basing kayb1 meydana gelmektedir. Bununla birlikte direng
yiiksekligi arttikga direng agisinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi daha belirgin
olmaktadir. Buna kars1 diren¢ yiiksekliginin etkisi yaklasik esit olmaktadir. Ayni

durumun direng ¢ap1 ve direng sayist i¢in de gegerli oldugu goriilmektedir (Sekil
5.18-5.22).
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Sekil 5.18. Farkli direng acilar1 ve farkli direng yiikseklikleri icin n=3 durumunda
direng ¢apinin siirtiinme faktoriine etkisi
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Sekil 5.19. Farkli direng ¢aplar1 ve farkli direng yiikseklikleri i¢in n=3 durumunda
direng agisinin siirtiinme faktoriine etkisi
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Sekil 5.20. Farkli direng caplari ve farkl direng yiikseklikleri i¢in 6=90° durumunda

surtunme (f)

direng sayisinin siirtlinme faktoriine etkisi
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Sekil 5.21. direng sayilar1 ve farkli direng yiikseklikleri i¢gin D=0.45mm durumunda

direng agisinin siirtiinme faktoriine etkisi
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Sekil 5.22. Farkli direng sayilar1 ve farkli direng yiikseklikleri i¢cin n=3 durumunda

direng acisinin siirtiinme faktoriine etkisi

5.4 Reynolds Sayisinin Nusselt Sayis1 Uzerindeki Etkisi

Yapilan deneysel ¢alismada 1s1 transferi lizerindeki en etkin parametrenin Reynolds

sayist oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.23°de n=4 ve h=0.05 i¢in Nusselt sayisinin direng

capi, diren¢ agis1 ve Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. Gortildigi gibi

Re=2524 i¢in Nusselt sayist ortalama 36, Re=7817 i¢in Nusselt sayis1 yaklagik 50 ve

Re=13100 i¢in Nusselt sayis1 yaklasik 75 degerlerindedir. Ayrica Reynolds sayisi

arttikca diren¢ agisinin Nusselt sayist tizerindeki etkisi ¢cok azken, diren¢ capinin

etkisi artmaktadir.
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Sekil 5.24’de D=0.3 ve h=0.05 icin diren¢ ac¢isinin, diren¢ sayisinin ve Reynolds
sayisinin Nusselt sayis1 iizerindeki etkisi verilmistir. Buna gore yine en etkin
parametrenin Reynolds sayisi oldugu, direng agisinin etkisinin azaldigi direng

sayisinin ise bir maksimuma sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.25°de D=0.3 ve n=4 i¢in diren¢ yiiksekliginin, diren¢ agisinin ve Reynolds
sayisinin etkisi verilmistir. Goriildiigli gibi burada da Sekil 5.23’e paralel degisimler
elde edilmistir. Ayrica direng capi, direng sayisi, Reynolds sayis1 ve direng capi,
diren¢ yiiksekligi ve Reynolds sayisinin ortalama Nusselt sayisi {lizerindeki etkisi
Sekil 5.26 ve 5.27°de goriilmektedir. Buna gore Reynolds sayisina bagli olarak

direng ytiksekliginin Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi de artmaktadir.

Nusselt Sayisi (Nu)

004

opa

Yiikseklik (h) 162 Agi ()

003 003 120

Re=13111
D=0.30

004

Yitkseklik (h} 00d 162 Agi (H)

DDGD 03 120

Sekil 5.25. D=0.3 ve n=4 i¢in Nusselt sayisinin direng yliksekligi, direng agis1 ve

Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 5.28 direng yiiksekligi ve direng sayisi ile Reynolds sayisinin etkisini
gostermektedir. Gortildiigii gibi Reynolds sayisi arttikga direng yiiksekliginin etkisi

artmakta ve direng sayis1 daima bir optimum degere sahip olmaktadir.

=5 i

e ST ]
e

el

Nusselt Sayisi {Nu)

0ps

004
Yukseklik (h) "

003 300

Sayi(n)

Sekil 5.28. 6=2.05 ve D=0.3 i¢in Nusselt sayisinin direng yliksekligi, direng sayis1 ve

Reynolds sayisina gore degisimi

5.5. Diren¢ Capinin, Diren¢ Sayisinin, Diren¢ Acisinin ve Direng Yiiksekliginin

Nusselt Sayis1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.29°da goriildiigii gibi direng capi arttikg¢a 1s1 transferi artmaktadir. Ayrica
diisiik Reynolds sayilarinda ¢apin etkisi az olurken, Reynolds sayisi arttik¢a direng
capinin etkisi de artmaktadir. Bununla birlikte diren¢ ¢apinin degisimi direng agisinin

Nusselt sayisi lizerindeki etkisini 6nemsiz oranda etkilemektedir (Sekil 5.29.a).

Benzer olarak direng sayisi arttikga Nusselt sayisi artmaktadir. Direng ¢apinin aksine
direng sayis1 Reynolds sayisinin biitiin degerlerinde yaklasik ayni etkiye sahiptir.
Boyutsuz D=0.3 ve boyutsuz h=0.05 durumunda Reynolds sayisinin biitiin degerleri

icin direng acisinin minimum degerleri saglanmaktadir (Sekil 5.29.b).
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Direng¢ yiiksekligi ile ortalama Nusselt arasinda dogru orant1 goriilmektedir.

Maksimum diren¢ yiiksekliginde Reynolds sayisinin etkisi daha fazla olmaktadir

(Sekil 5.29.¢).

Nusselt Sayisi (Mu)

?

sl
S i
R

Sl
=

1

Nusselt Sayisi

Nusselt Sayisi

B |
\i; "?’
Wi

,

AN
A
iyt

SARTANNY

vy
LT
(o
e
L

3
~e

“'r," T
i
P

g,
v
—
P
=,
=

¥y
L
Q“?

1=

—

FIETTEOEN
VAN EINY,
.t'.s.t's' "'“-".*'&‘*

i

s
A
W
§

Sekil 5.29.¢ n=4 ve D=0.3 i¢in Nusselt sayisinin direng yliksekligi, direng acis1 ve

Reynolds sayisina gore degisimi

Direng acis1, akis kanalindaki akiskanin siiriikleme alaniyla iligkili oldugu i¢in akisa

kars1 ylizey alanmi arttikca 1s1 transferi de artmaktadir (Sekil 5.30.a). Sekil 5.30.b’de

ise D=0.3 ve n=4 i¢in direng¢ agisinin, diren¢ yiiksekliginin ve Reynolds sayisinin

Nusselt sayis1 iizerindeki etkisi verilmistir. Gortldiigii gibi direng yiiksekliginin

Nusselt sayist tizerindeki etkisi yiiksek Reynolds sayilarinda daha fazladir. Ayrica

diren¢ agis1 arttikca ortalama Nusselt sayis1 da artmaktadir. Buna karsin direng

yiiksekliginin etkisi ortalama Nusselt sayis1 lizerindeki direng agisina bagli olarak

onemsiz oranda degismektedir.
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5.6. Reynolds Sayisinin Siirtiinme Katsayis1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.31°’de gorildigi gibi siirtlinme katsayisi lizerindeki en Onemli parametre
Reynolds sayisidir. Reynolds sayist arttikca siirtiinme katsayist azalmaktadir. Diisiik
Reynolds sayilarinda direng agis1 ve direng sayisinin siirtiinme katsayisi lizerindeki
etkisi yok denecek kadar azken Reynolds sayisi arttikga bu etki daha da

azalmaktadir.

Surtunme (f

Sayi(n)

300120

Sekil 5.31. h=0.05 ve D=0.3 i¢in siirtiinme katsayisinin direng agisi, direng sayisi ve

Reynolds sayisina gore degisimi
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5.7. Direng Agisi, Diren¢ Capi, Diren¢ Sayisi ve Direng Yiiksekliginin Siirtiinme
Katsayis1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.32’de gorildiigli gibi siirtlinme katsayisi {lizerindeki en Onemli parametre
Reynolds sayisidir. Bununla birlikte direng capi arttikga siirtlinme katsayisi da

artmaktadir. Diisiik Reynolds sayilarinda direng acgisinin siirtlinme katsayisi

izerindeki etkisinin daha fazla oldugu gortilmektedir.
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Sekil 5.32. h=0.05 ve n=4 i¢in siirtiinme katsayisinin direng agis1, direng ¢ap1 ve

Reynolds sayisina gore degisimi

Stirtiinme katsayist tlizerindeki en 6nemli ikinci parametre de direng yiiksekligidir.
Sekil 5.33’de goriildiigii gibi diren¢ yiiksekligi arttikga siirtiinme katsayisi
artmaktadir. Bu artis diisiik Reynolds sayilarinda daha fazla diisik Reynolds

sayilarinda daha azdir.
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Sekil 5.33. n=4 ve D=0.3 i¢in siirtiinme katsayisinin direng agis1, direng yiiksekligi

ve Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 5.34. h=0.05 ve D=0.3 i¢in siirtiinme katsayisinin direng agisi, direng sayisi ve

Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 5.34°de gortildiigii gibi direng sayisi arttik¢a stirtiinme katsayisi da artmaktadir.
Bu durum direng ¢api i¢in de ayn1 sekilde goriilmektedir (Sekil 5.35).

e

1311100
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Reynold Sayisi (Re)

12311060

Reynold Sayisi (Re)

Sekil 5.35. h=0.05 ve n=4 i¢in siirtiinme katsayisinin direng agisi, direng ¢ap1 ve

Reynolds sayisina gore degisimi

5.8. Ekserji Kaybi

Tipik bir 1s1 degistiricisinde ii¢ farkli yolla ekserji kaybi meydana gelmektedir.
Bunlardan birincisi sonlu sicaklik farkindan dolay1 olusan ekserji kayiplari, ikincisi
sirtinme kayiplarindan olusan ekserji kayiplari, tgilinciisii ise ¢evre ile 1s1
degisiminden olusan ekserji kayiplaridir. Is1 degistiricileri genelde cevreye karsi
izole edilebildiklerinden {igiincii tiir ekserji kayiplari ithmal edilebilir diizeydedir.
Stirekli agikli agik bir sistem i¢in sistemde olusan toplam ekserji kayb1 sistemdeki
entropi tliretimi ile ¢evre sicakliginin mutlak degerinin ¢arpimina esittir. Sasa i¢in

toplam entropi tiretimi sistemdeki 1s1 gegisi ve siirtlinmelerden dolay1 olusan entropi
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iretimlerinin toplamlarma esittir. Toplam entropi kaybmin ekserji kaybina

dontstiiriilmiis sekli sistemdeki toplam tersinmezlikleri gdstermektedir. Bu nedenle
kaybolan ekserji sistemdeki tersinmezliklerle dogrudan iligkilidir. Yani sistemdeki 1s1
transferinin basing kaybinin artmasi sonlu sicaklik farki ve basing kayiplarindan

dolay1 olusacak olan entropi iiretimini ve dolayisiyla ekserji kaybini da artiracaktir.
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Sekil 5.36. h=0.05 ve n=4 i¢in direng agisi1, direng ¢ap1 ve Reynolds sayisinin ekserji
kaybina etkisi

Sekil 5.36’da n=4 ve h=0.05 icin Reynolds sayisinin, diren¢ capinin ve direng
acisinin etkisi goriilmektedir. Goriildiigii gibi 1s1 transferinde en 6nemli parametre
Reynolds sayisi iken ekserji kaybinda da en 6nemli parametre Reynolds sayisidir.
Reynolds arttikca sistemdeki tersinmezlikler de artmaktadir. Ayrica direng ¢apinin ve
diren¢ ac¢isinin artmasi 1s1 transferi basingta bir artisla sonuglandigindan ekserji
kaybinda da bir artisa neden olmaktadir. Ayrica diren¢ capinin artmasi direng
acisinin tersinmezlik iizerindeki etkisini de artirmaktadir. Bu durum Sekil 5.37°de
diren¢ sayisinin tersinmezlik iizerindeki etkisinde de net olarak goriilmektedir.

Direng yiiksekliginin etkisi ise diren¢ ¢ap1 ve direng sayisina tersinmezlik {izerinde

daha fazladir (Sekil 5.38).



82

Vool G O gy STy
oo s
> A g W v L Vg
e e
A

b |

N
)
-
N
S

o,
(]
8
i
4

0
0

ol ]
= =,
A e
» ‘t"'"‘.'?
L
\..ﬂ.

i
A

)
L
N

)

Ekserji Kaybi (1)

N

.
;.
N,

W
o

)

s
A
N

iy —
S

Al (8
o ) 1207 261400

&7
0 e Aty
cZz

=7
I, zr
P ——"
raay g
o
277

Sekil 5.37. h=0.05 ve D=0.3 i¢in direng ag1s1, direng sayis1 ve Reynolds sayisinin
ekserji kaybina etkisi
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ekserji kaybina etkisi
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Sekil 5.39°da n=4 ve D=0.3 i¢in diren¢ acisinin, diren¢ yiliksekliginin ve Reynolds
sayisinin etkisi goriilmektedir. Buna gore ©=1.2 icin direng yliksekliginin etkisi
tersinmezlik iizerinde daha fazladir. Aymi sekilde direng yiiksekligi arttikca

sistemdeki 1s1 kazanci ve basing kaybi arttigindan tersinmezlik de artmaktadir.
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Sekil 5.39. D=0.3 ve n=4 i¢in diren¢ agis1, direng yliksekligi ve Reynolds sayisinin

ekserji kaybina etkisi

Sistemdeki tersinmezlik {izerindeki en 6nemli parametrenin Reynolds sayisi oldugu
goriilmektedir. Reynolds sayisinin  2500-7800 degerleri arasinda sistemdeki
tersinmezlik yaklasik 3 kat artmaktadir. Ayn1 durum Reynolds 7800-13111degerleri
arasinda yaklasik olarak goriilmektedir (Sekil 5.40).

Sekil 5.41°de goriildiigii gibi diisikk Reynolds sayilarinda direng agisi ve direng
sayisinin tersinmezlik iizerindeki etkisi dnemsiz oranda olurken Reynolds sayisi
arttikca direnc agisinin etkisi de artmaktadir. Ancak direng agisinin yliksek direng
acilarinda etkisiz, diisiik direng sayilarinda daha etkili oldugu goriilmektedir. Benzer

durum direng yiiksekligi i¢in de aynen goriilmektedir (Sekil 5.42).
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Sekil 5.43°de ©=2.05 ve n=4 i¢in Reynolds sayisinin, diren¢ yiiksekliginin ve direng
capinin etkisi goriilmektedir. Diisiik Reynolds sayilarinda direng yiiksekligi ve direng
capinin tersinmezlik lizerindeki etkisi ihmal edilebilecek kadar diisiik iken, Reynolds
arttikga hem direng yiiksekliginin hem de direng capinin etkisi artmaktadir. Ancak bu
artis diren¢ ¢apinda daha az olurken diren¢ yiiksekliginde 1.2 kata kadar

goriilmektedir.

Sekil 5.44°de boyutsuz ekserji kaybinin NTU ile degisimi verilmektedir. D=0.45,
n=3 ve h=0.07 i¢in diren¢ acisinin boyutsuz ekserji kaybi1 iizerindeki etkisi
goriilmektedir. NTU bize sistemdeki toplam 1s1 transfer katsayisinin bir dl¢iistinii
vermektedir. Yani 1s1 kazanci arttikca sistemdeki toplam 1s1 transfer katsayisi da
artmigtir. Goriildiigii gibi direng ¢api arttikga 1s1 transferi artmakta ve boyutsuz
ekserji kaybmin minimum degerleri yiiksek NTU degerlerinde elde edilmektedir.
Bununla birlikte diisiik diren¢ acisinda boyutsuz ekserji kaybinin minimum degeri

diisitk NTU degerlerinde elde edilmektedir.
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0154 0 derece N
4+  -45 derece *
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Sekil 5.44. D=0.45, n=3 ve h=0.07 i¢in direng a¢isinin ve NTU’nun boyutsuz ekserji
kaybi lizerindeki etkisi

Sekil 5.45°de ©=90, D=0.45 ve n=3 i¢in direng yiiksekliginin boyutsuz ekserji kaybi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Bilindigi gibi direng yiiksekligi arttikga 1s1 transferi

ve basing kaybi1 da artmaktadir. Buna bagli olarak h=0.03 i¢in 1s1 transferi ve basing
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kayb1 daha diisiik ve dolayisiyla ekserji kayb1 daha azdir. Direng yiiksekligi arttik¢a
boyutsuz ekserji kaybi da bagil olarak artmaktadir. h=0.03 i¢in minimum ekserji
kayb1 NTU’nun yaklasik 0.1 degerinde elde edilirken, h=0.05 i¢cin NTU’nun 0.12
degerinde ve h=0.07 i¢cin NTU’nun 0.15 degerinde goriilmektedir. Bu egrilere

dayanarak sistem i¢in optimum parametreler de elde edilmektedir.
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Sekil 5.45. ©6=90, D=0.45 ve n=3 icin direng yiiksekliginin ve NTU’ nun boyutsuz

ekserji kaybi tizerindeki etkisi
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Sekil 5.46. ©=90, D=0.45 ve h=0.07 i¢in direng¢ sayisinin ve NTU’nun boyutsuz

ekserji kaybi lizerindeki etkisi
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Benzer olarak ©6=90, D=0.45 ve h=0.07 i¢in diren¢ sayisinin boyutsuz ekserji kayb1
iizerindeki etkisi Sekil 5.46’da verilmektedir. Goriildiigii gibi n=4 ve n=5 igin
minimum boyutsuz ekserji kaybr degerleri yaklasik esit olsa da n=4 i¢in NTU nun
yaklagik 0.15; n=5 i¢cin NTU’nun yaklasik 0.18 degerinde minimum boyutsuz ekserji
kayb1 elde edilmektedir. Benzer burum diren¢ ¢ap1 i¢in de Sekil 5.47°de aynen

goriilmektedir.
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Sekil 5.47. ©6=90, n=3 ve h=0.07 i¢in diren¢ ¢apinin ve NTU’ nun boyutsuz ekserji

kaybr lizerindeki etkisi

Boyutsuz Ekserji Kayh

017

0.18

0.5 - * o) derece

+ * W 45 derece

D=0.45 & Oderece

0.14 1 n=3 » -45 derece
h=0.07 , -90derece

0.13 T T T T T

2000 4000 8000 3000 10000 12000 14000

Reynold Sayisi
Sekil 5.48. D=0.45, n=3 ve h=0.07 i¢in diren¢ a¢isinin ve Reynolds sayisinin

boyutsuz ekserji kaybi lizerindeki etkisi
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Boyutsuz ekserji kaybinin Reynolds sayisina gore degisimi Sekil 5.48°de
verilmektedir. Boylece NTU i¢in elde edilen minimum boyutsuz ekserji kaybi
degerlerinin Reynolds sayisi icin karsiligi goriilmektedir. Bu pompa giicii ve

dolayistyla isletme maliyeti i¢in de uygun ¢alisma araliginin gostergesidir.
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Sekil 5.49. D=0.45, n=3 ve 6=90 i¢in direng yiiksekliginin ve Reynolds sayisinin

boyutsuz ekserji kaybi lizerindeki etkisi
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Reynold Sayisi
Sekil 5.50. D=0.45, 6=90 ve h=0.07 i¢in diren¢ sayisinin ve Reynolds sayisinin

boyutsuz ekserji kaybi lizerindeki etkisi
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Sekil 5.49-5.51 ‘de gorildiigli gibi biitiin bagimsiz parametreler i¢cin minimum
boyutsuz ekserji kayb1 degerleri yaklasik ayn1 Reynolds araliginda elde edilmektedir.
Buna karsin yapilan deneylerde Reynolds sayisi arttikca 1s1 kazancindan dolay1
olusan eksrrji kaybinin, basing diisiisiiden dolayr olusan ekserji kaybindan fazla

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.51. 6=90, n=3 ve h=0.07 i¢in diren¢ ¢apinin ve Reynolds sayisinin boyutsuz

ekserji kaybi tizerindeki etkisi

5.9 Etkinlik

Tasarlanan sistemde etkinlik elde edilen 1sinin, elde edilen maksimum 1siya orani
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gore kazanilan 1s1 arttikga sistemin etkinligi de
artacaktir. 4.15 denkleminde verilen esitlige gore kazanilan 1s1 ile akiskan kiitlesel
debisi dogru orantihdir. Kiitlesel debi ise akigkanin ortalama hizi ile dogru
orantilidir. Buradan akigkan hizinin artmasi1 akis kesitinde kiitlesel debinin ve
Reynolds sayisinin artmasi anlamia gelmektedir. Buradan Reynolds sayis1 arttikga

sistemin etkinliginin artacag: goriilmektedir.

Sekil 5.52°de gorildiigii gibi Reynolds sayis1 2500°den 13000 degerine arttiginda

etkinlik 3 kata kadar artmaktadir. Buradan etkinlik tzerindeki en Onemli
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idir

1

de gecerl

direng acis1 etkinlik ile dogru orantilidir. Ancak Reynolds sayisina gore bagil olarak

ireng sayisi i¢in

parametrenin Reynolds sayist oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte direng ¢ap1 ve
Ayni durum d

leri daha azdir

1 etki

indeki

uzer
(Sekil 5.53).
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Sekil 5.54’de ise Reynolds sayis1 ve direng agisina ek olarak direng yiiksekliginin
etkisi verilmektedir. Direng yiiksekliginin artmasi akis kanalindaki genisletilmis
yilizeylerin artmasina ve akisin test bolgesi boyunca daha iyi karismasina neden

olacagindan 1s1 transferi ve dolayisiyla etkinlik artmaktadir.

Etkinlik ig)

120 262400

Sekil 5.54. D=0.3 ve n=4 i¢in direng agi1s1, direng yiiksekligi ve Reynolds sayisinin
etkinlige etkisi

Sekil 5.55’de direng acisinin etkinlik tizerindeki katkis1 goriilmektedir. Gortldiigi
gibi diisiik Reynolds sayilarinda direng acisinin etkinlik {izerindeki katkisi yiiksek
Reynolds sayilarina gore daha azdir. Bu durum direng ¢ap1 i¢in de benzer olarak

goriilmektedir.

Sekil 5.56’da Reynolds sayisinin etkinlik tizerindeki katkis1 daha net olarak
goriilmektedir. Reynolds sayisinin 2500°dan 7800°e ¢ikmasi durumunda etkinligin
ortalama 2 kat, 13111°e ¢ikmasi durumunda etkinligin ortalama 2.5 kat arttigi

goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada dikdortgen bir kanal igerisine yerlestirilen akisa konkav ve konveks
direncglerin 1s1 transferine, basing kaybina ve sistemdeki ekserji kaybina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bagimsiz parametre olarak Reynolds sayisi, direng
sayisi, direng yiiksekligi, direng ¢ap1 ve direng agist secilmistir. Her bir bagimsiz
parametrenin Nusselt sayisi, siirtiinme katsayis1t ve tersinmezlik gibi bagimli
parametreler lizerindeki etkisi incelenmistir. Reynolds sayis1 2514-13111 arasinda
secilmis ve buna bagli olarak tiirbiilansli akis sartlarinda deneyler yapilmistir.
Deneylerde sabit 1s1 akist uygulanmistir. Deneysel verilere dayanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1. Ist transferi ve basing kaybi lizerindeki en dnemli parametre Reynolds sayisidir.
Hem 1s1 transferi hem de basing kaybi Reynolds sayisi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Reynolds sayisina bagli olarak 1s1 transferi bos boruya gore 1.4-2.8
kat arasinda artmaktadir. bununla birlikte siirtinme katsayis1 1.1-34 kat arasinda

artmaktadir.

2. Direng ¢ap1 arttikga Nusselt sayis1 da artmaktadir. Direng ¢apinin 1s1 transferini
1.61-3.42 kat artirdigi, buna kargin siirtlinme katsayisini 2.42-33.83 kat arasinda

artirmaktadir.

3. Direng sayist ile hem 1s1 transferi hem de basing kaybi arasinda dogru oranti
vardir. Direng sayisina bagl olarak 1s1 transferi 1.92-3.42 kat, siirtiinme katsayisi ise

2.82-33.83 arasinda artmaktadir.

4. Direng acis1 ile hem 1s1 transferi hem de basing kaybi arasinda dogru orant1 vardir.
Direng sayisina bagli olarak 1s1 transferi 2.05-3.42 kat, siirtlinme katsayis1 ise 2.7-

33.83 arasinda artmaktadir.

5. Direng yiiksekligi capinin 1s1 transferini 1.75-1.81 kat artirdigi, buna karsin

stirtlinme katsayisini 2.61-33.83 kat arasinda artirmaktadir.
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