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ICERISINE TURBULANS YAYICI ELEMAN YERLESTIiRILMiS BORUDA AKIS
VE ISI GECISI ANALIZI

Yasemin ELBASIOGLU

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2006
Tez Danmismani: Yrd. Dog¢. Dr. Veysel OZCEYHAN

OZET

Bu calismada, boru igerisine tiirbiilans yayici olarak yarim eliptik kesitli {i¢ farkli uzunluga (c)
ve dort farkli hatveye (p) sahip toplam on iki farkli yay kullanilarak 1s1 gegisindeki artig {i¢
boyutlu olarak incelenmistir.  Sayisal hesaplamalar FLUENT ticari bilgisayar kodu
yardimiyla gerceklestirilmistir.

IIk olarak bos boru igin hesaplamalar yapilmis ve literatiirde yaygin olarak kullanilan

esitliklerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, hem esit Reynolds sayisinda hem de esit pompalama
giiclinde 1s1 gecis miktarindaki en yiiksek artis c=2 mm yarim eliptik kesitli p=3d/2 mm
hatveli yay yerlestirilmesi ile elde edilmistir. Bu yay ile diisiik Reynolds sayisinda sabit
pompalama giiciinde, 1s1 gecisinde %56’ lik ve yiiksek Reynolds sayisinda ise % 23’ liik artis
elde edilmistir. c=1 mm ve c=1.5 mm yarim eliptik kesitli yaylar yerlestirildiginde 1s1 gegis
miktarinda saglanan artig birbirlerine ¢ok yakin ve ¢=2 mm yarim eliptik kesitli yayinkinden

daha diisiik olarak elde edilmistir.

Kullanilan yarim eliptik yay kesitinin (c) ve yaylarin hatvelerinin (p) 1s1 gecisi artigina etkisi
oldugu yapilan galigmalarla goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar ve elde edilen sonuglara gore,
enerji geri kazanimli sistemlerden yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiricisi borularmin
igerisine tiirbiilator olarak yarim eliptik kesitli yay yerlestirilmesi ile, yliksek 1s1 gegisi artisi
ve enerji tasarrufu saglanabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte, kullanilan yaylarin
hatvesinin 1s1 gegisine etkisi konusunda net bir yaklasimda bulunmak miimkiin olmamustir.

Anahtar kelimeler: Tirbiilator, eliptik yay



FLOW AND HEAT ANALYSIS IN TURBULANCE GENERATOR INSERTED PIPE

Yasemin ELBASIOGLU

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, February 2006
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Veysel OZCEYHAN

ABSTRACT

In this study, three dimensional heat transfer enhancement was investigated numerically by
using twelve different springs with three different semi-elliptic cross section (c) four different

pitches (p). Fluent computer code is used for numerical calculations.

Firstly, calculations were conducted for smooth pipe and the results were compared with the
widely used equations available in literature. The results showed a good agreement and so, the

numerical method was validated.

For obtaining net heat transfer increase, the comparison should be made for the constant
pumping power. At the results, for equal Reynolds number and constant pumping power the
highest heat transfer increase was obtained by inserted spring with c=2 mm and p=3d/2 mm.
This spring provided enhancement between 56% and 23% depends on the Reynolds number.
The other springs supplied less heat transfer increase for all Reynolds numbers. Heat transfer
increase characteristic for equal Reynolds number was nearly same for c=1 mm and c=1.5

mm but their heat transfer increase was less than for c=2 mm.

In this study it was shown that by using spring inside the pipe has increased Nusselt number
and both cross section (c) and pitch (p) of the spring has effect on heat transfer. As the result
for calculations, heat transfer enhancement is supplied in semi-elliptic cross sectional spring
inserted pipe when compared to the smooth pipe. So, these kind of insert can be used in heat

exchanger to increase heat transfer and energy saving.

Keywords: Turbulator, elliptic spring
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1. BOLUM
GIRIS
Tiirkiye’nin enerji tiiketimi kalkinmakta olan ve niifusu artan bir {ilke olmasi1 nedeniyle hizla
artmaktadir. Bu da dogal kaynaklarin biiyiik bir hizla ve bilingsizce tliketilmeye baglamasina
neden olmustur. Bu bilingsiz tliketim sonucunda olusan her tiirlii kati, s1vi ve gaz atiklarin da

aritilmadan dogaya atilmasinin meydana getirdigi 6nemli ¢evre kirliliginin 6nlenmesi gibi,

enerji kaynaklarinin daha verimli sekilde kullanimini giindeme getirmistir.

Enerji verimliligine ise cagdas yaklasimda hem talep hem de arz alanlarinda atilabilecek
O6nemli adimlar vardir. Bunlar kisa, orta ve uzun vadede alinabilecek 6nlemlerle, hem liretim
ve iletim, hem de tiikketim alanlarinda benimsenecek teknolojilerle gerceklestirilebilecek

adimlardir.

Enerjinin insan hareketinde, insanin giinliik yasantisinda c¢ok biiyiikk bir yer tuttugu
muhakkaktir. Bu 6nemli ihtiyacin bilingsiz kullanilmasi, insan gelecegine bir ¢ok olumsuz
etkiyi de beraberinde getirecektir. Insanlarin tiim ihtiyaglarinin karsilanabilmesi, saglikli ve

mutlu olmasi i¢in enerji tasarrufunun ne kadar 6nemli bir konu oldugu ortaya cikar.

Enerji tasarrufu enerjiyi kullanmamak, enerji arz hizmetlerinin azaltilmasi veya kisitlanmasi
demek degildir. Enerji tasarrufu, kullanilan enerji miktarinin degil iirlin bagina tiiketilen
enerjinin azaltilmas1 demektir. Bu da, enerjinin gereksiz kullanim sahalarini belirlemek ve
israfi asgari diizeye indirmek veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in alinan 6nlemleri icerir. Bu
sekilde, iiretici ayn1 miktardaki mal veya hizmetleri daha az enerji ve daha az ¢evre kirligi ile
mal ve hizmet iireterek, ulusal ve uluslararasi alanda rekabet giiciinii arttirabilir. Dolayisiyla,
Tirkiye’ de enerjinin en ¢ok tiiketildigi yerlere odaklanmamiz enerji tasarrufunda belirli bir
seviyeyi yakalamak i¢in elzemdir. Tiirkiye yiiksek enerji tiikketen sanayileri iceren bir sanayi
yapisina sahiptir. Bu 6zelligi, demir-gelik, diger metal, tas, toprak, ¢imento sanayi, kagit

sanayi gibi enerji tiikketimi yogun sanayileri yaygin olarak icermesi, diger taraftan da bu



alanlarda kullanmakta oldugu teknolojilerin eskiliginden ve bir 6l¢lide bunlarin bakim

eksikliginden kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye' de enerji maliyetlerinin yiiksekligi ve gittik¢ce artan uluslar arasi pazarlarda rekabet
zorunlulugu bu duruma ¢o6ziim bulma gereksinimini zorlamaktadir. Bu alanda diinyanin pek
cok yerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Enerji tasarrufu ¢aligmalarinda en etkin ve somut sonug
alan tilkelerden birisi ABD’ dir. Bu iilkede son otuz yil igerisinde enerji verimliligi ytliksek
teknolojiler kullanilarak enerji tasarrufu Oonemli miktarda arttirilmistir. ABD’ de, 1973
yilindan bugiine ekonomideki biiyiime %126 oraninda gergeklestirilirken, ayni1 siire zarfinda
enerji kullanim oranmindaki artis yalmizca %30 olmustur. Kullanilan enerji miktar
ekonomideki biiylimeye paralel olsaydi, 2001 yilinda tiiketilen enerji miktar1 29 trilyon kWh
yerine 50 trilyon kWh olacakti [1].

Enerji tasarrufu; tiretimi, iletimi ve tiiketilmesi alanlarinda kullanilan teknolojilerle, enerjinin
en diisiik kayipla ve en yiiksek yarar saglayacak sekilde kullanimi1 anlamin1 tagimaktadir. Bir
baska deyisle, enerji tasarrufu kavrami bazi alanlarda enerji tiikketiminin azaltilmasi degil,
enerjinin ekonomik iiretimi ve savurganligmin onlenmesi demektir. Savurganligi 6nlemek
demekte kayiplart minimuma indirmek demektir. Sanayide kullanilan enerji miktarlarindan
yukaridaki paragraflarda bahsettik. Bu giderleri azaltmak igin, fabrikalarda kullanilan
enerji tiiketen cihazlarin enerji tasarruf eden cihazlar olmasina 6nem verilmelidir. Bunun
icin de enerji geri kazanimli sistemler kullanilir. Enerji geri kazanimli sistemlerden en
onemlisi de 1s1 degistiricileridir. Son yillarda, 1s1 gegisi iyilestirme teknolojisi sogutma,
otomotiv, iiretim sanayisi gibi alanlarda yaygin olarak uygulanmaktadir. Is1 gegisi
lyilestirmesinin amaci ayn1 geometride 1s1 gecisi katsayisini artirarak yiiksek 1s1 akisi elde
etmektir. Bunun sonucu daha az maliyetle yapilabilen 1s1 degistiricilerinin boyutlarindaki
kiiciilmedir. Diger bir avantaj ise entropi iiretimini azaltan ve termodinamigin ikinci kanunun
verimliligini artiran sicaklik etken kuvvetlerin azalmasidir. Ek olarak 1s1 gecisi iyilestirmesi
1s1 degistiricilerinde sabit pompalama giicliinde daha yiiksek 1s1 gegisi katsayis1 saglayacaktir

ve dolayisiyla daha az maliyetlerde ¢alisan 1s1 degistiricileri yapilabilecektir.

Biitin ~ bu  avantajlar 1s1 gecisi 1iyilestirme tekniklerinin kullanimini 1s1 degistirici
uygulamalarinda ¢ekici hale getirmistir. Bu nedenle 1s1 degistiricileri konusunda da son

yillarda 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir [2-6].



Bu caligmalarda belirli bir kapasite i¢in daha kiigiik boyutlu 1s1 degistiricisi yapilmaya
calisilmaktadir. Bir diger amag ise 1s1 degistiricilerin igerisindeki boru ve kanallarda 1s1
gecisini iyilestirmektir. Bunun icin kullanilan ¢esitli metotlar vardir; bunlar aktif metot
ve pasif metot olmak iizere iki grupta incelenir. Aktif metotta, akiskana bir dis kuvvet
uygulanir. Pasif metotlarda dogrudan bir dis kuvvet uygulanmaz. Bu tiir araglar kanallar
icerisine yerlestirilerek akist dondiirecek, akiskani cidara yakin bolgelerde karistiracak ya da
duvarla temas yoluyla kanat gorevi gorecek yapilara sahip olabilirler. Bu iki yontem ig¢in

cesitli metotlar kullanilmistir [7].

1.1. Is1 Gegisini iyilestirme Metotlar

Is1t gegisini iyilestirme metotlar1 aktif metot ve pasif metot olmak iizere iki gruba
ayrilir. Pasif metotta iyilestirme 0Ozel yiizey geometrisi ve akiskan katkilari ile gerceklesir.

Aktif metotta iyilestirme i¢in elektrik veya yiizey titresimi gibi dis kuvvete ihtiyact vardir.

1.1.1. Pasif Metotlar

Kaplanmis yiizeyler, metalik veya metalik olmayan malzemelerle kaplanir. Ornegin, teflon
gibi. Iyi dlciide gdzenekle kaplanmus bir yiizey damlacik buharlasmasim gelistirmek igin
kullanilabilir [8,9]. Damlacik c¢ap1 0.005 mm ye kadardir. Sekil 1.1a sinterlenmis gozenekli
metalle kaplanmis bir ylizeyin kesitini gdstermektedir. Sekil 1.1b biiyiik parcaciklar i¢in
(yaklasik olarak 0.5 mm) sinterlenmis yiizeyi gostermektedir [8].
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Sekil 1.1. (a) Gozenekli buharlasma yiizeyinin kesit goriiniisi
(b) Film yogusmasinda kullanilan pargaciklar [8].



Piiriizli yiizeyler, bitisik sekildeki piiriizlii yiizeylerden olusur. Parcalardan olusan piiriizlii
ylizey, yiizeyin yeniden yapilanmasi seklinde bigcimlenir [8,9]. Tek fazli akislar icin bu
diizenleme yiizeydeki sinir tabakay1 parcalamak i¢in secilir. Bu teknik 1s1 gecisi yiizey alanini
arttirmaktan daha ¢ok kullanilir [8,9]. Sekil 1.2a’ da bitisik piriizlilik i¢in iki 6rnek
verilmistir. Sekil 1.2b ¢ekirdek buharlagmasi i¢in iyilestirilmis piirlizlii yiizeyi gosterir. Sekil
1.2c’de periyodik olarak sinir tabakayi parcalayan tel sargiyr gostermektedir. Tel sargi i¢

elemant, bitisik olmayan pliriizlii yilizeylere bir 6rnektir [8].
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Sekil 1.2. (a) Tek fazli veya ¢ift fazli akislar i¢in boru ylizeyindeki piiriizliiliik

(b) Cekirdek buharlagmasi i¢in piiriizli yiizey

(c) Boru i¢ elemant, tel eleman [8].
Swvilar i¢in genisletilmis yiizeyler, diizenli olarak pek ¢ok 1s1 degistiricisinde kullanilir [8].
Esitlik 1.1°de 151l direng, 1s1 taginim katsayisini (h) veya yiizey alanini1 (A) veya her ikisini
birden arttirarak azalir [8,9].
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Diiz  kanatgik  kullanmak sadece yilizey alanmi arttirir [8]. Buna ragmen, ozel
sekillendirilmis genisletilmis bir yiizey h (1s1 tasinim katsayisini) arttirir [8,9]. Sekil 1.3 gazlar
icin ¢esitli genisletilmis yiizeyleri gosterir. Sekil 1.3a ve 1.3e 1s1] sinir tabakay1 pargalamak
icin  tasarlanmis ayni formu gosterir [8]. Sivilar i¢in genisletilmis ylizeyler gazlarda
kullanilanlardan daha kiiciik, kanatcik yiikseklikleri daha kiigiiktiir [8]. Sivilar i¢in kanat¢ik
yiiksekligi daha kisadir ¢linkii sivilar gazlara gore daha biiyiik 1s1 taginim katsayisina sahiptir
[8]. Uzun kanatg¢iklar kullanmak her zaman verimin diismesine neden olur [8]. Sekil 1.4’te
stvilar i¢in genisletilmis ylizeyler gosterilmistir [8]. Sekil 1.4a dis kanatgikl yiizeyi, Sekil
1.4b ve l.4c i¢ kanatcikli yiizeyi gosterir. Sekil 1.4d uzayabilen aliiminyum igeren bes-



elemanli bir yapiyr gosterir. Sekil 1.4’ te zorlanmis tasinimdaki akista yogusma ve

buharlagsma i¢in geometriler gosterilmistir [8].

Sekil 1.3. Siv1 - Gaz i¢in gelistirilmis yiizeyler .
(a) Levha-kanatcikli 1s1 degistiricilerinde kullanilan dirsek tipi kanatgiklar
(b) Otomotiv 1s1 degistiricilerinde kullanilan pancur tipi kanatgiklar
(c) Dairesel tiipler i¢in parcali kanat¢iklar
(d) Biitiin aliiminyum kanatcikl1 tiip
(e) Panjur tipindeki tiip-levha kanatcigi
(f) Donen jeneratorlerde kullanilan oluklu levhalar [8].

(a) (b) © (d)

Sekil 1.4. (a) D1s yiizeyi kanatgikli yiizey
(b) I¢ yiizeyi eksenel ve helisel kanatgikli yiizey
(c) Igine pek cok eleman yerlestirilmis tiip
(d) Girisine aliiminyum yerlestirilmis tiip [8].



Ic eleman yerlestirme, 1sit1lan yiizeydeki 1s11 enerjiyi kanaldaki akiskana iletmek igin
kullanilir [8,9]. Bunlar tek fazli ve ¢ift fazli akislarda kullanilir [8]. Sekill.5 a ve Sekil 1.5 b
duvar bolgesindeki ana akisi karistirmak i¢in kullanilan metotlar1 gostermektedir [8]. Sekil
1.5 ¢ de hiz smir tabaka bolgesine yerlestirilmis tel sargi i¢ elemanini ve sinir tabakay1 ana

akisi etkilemeden karistiran eleman1 gostermektedir [8].
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Sekil 1.5. (a) Belirli bosluklarla yerlestirilmis eleman
(b) Akus ¢izgisi boyunca belirli araliklarla yerlestirilen i¢ eleman
(c) I¢ eleman olarak yerlestirilen tel sargi elemani [8].
Girdapl akis elemanlar1 geometrik diizenlenen veya zorlanmis akis i¢in donmeyi saglayan i¢
elemanlardir [8,9]. Elemanlar boru boyunca kullanilir (Sekil 1.6 a) veya i¢ girdap yayicilar1 ve
eksenel elemanlar, vida tipindeki g¢eviriciler Sekil 1.6 b’ de gosterilmistir. Sekil 1.6 c’de
laminer akis i¢in statik karistiricilart gosterir [8]. Bu elemanlar alternatif olarak akisi saat

yoniinde veya tersi yonde girdapli olarak dondiiriirler [8].
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Sekil 1.6. Ug tipteki akis g¢evirici i¢ elemanlar
(a) Ikili bantl1 i¢ eleman
(b)Helisel tipli i¢ eleman
(c) Statik karistirict [8].



Sargili tiipler, kompakt 1s1 esanjorlerinde kullanilir [8]. Tiipteki ikincil akis tek fazli 1s1
tasimim katsayisinin artmasii saglar. Buna ragmen kiiciik sargi yaricapi, orta dereceli

iyilestirme saglar [8].

Yiizey gerilimi elemanlari, yiizey gerilme kuvvetlerini siv1 filmleri akitmak ve tasimak i¢in
kullanilir [8]. Film buharlagma verimi buhar film kalinlig: ile ters orantilidir [8]. Ist borulari
tipik olarak, buharlastiric1 boliimiinden yogusturucu boliime 1s1 transfer etmek i¢in kullanilir

[8]. Sekil 1.7’ de bu yapt gosterilmistir [8].
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Sekil 1.7. (a) Dikey yondeki akislarda yogusma i¢in kullanilan oluklu tiip
(b) Oluklardan drenajli kanallara olan yiizey gerilmesine bir 6rnek [8].

1.1.2. Aktif Metotlar

Mekanik yardimlar, mekanik yontemlerle siviy1r karistirmak veya ylizeyi dondiirmektir.
Mekanik yontemlerle yiizeydeki siviyr karistirmak kimya sanayiinde viskoz sivilar i¢in
kullanilir ve ayn1 yontem borudaki gaz akisina da uygulanabilir [8]. Donen 1s1 degistiricisi

borular1 pratikte ticari olarak kullanilmaktadir [8,9].

Yiizey titresimi, tek fazli 1s1 gecisini iyilestirmede diisiik veya yiiksek frekansli olarak

uygulanir [8].

Akigkan titresimi, 1s1 degistiricilerinin kiitlesi nedeniyle iyilestirmede pratik olarak uygulanir
[8,9]. Titresim frekansi1 1 Hz.’den Ultrasona kadar ¢ikabilir. Tek fazli akislarda kullanilmasi
uygundur [8,9].



Elktrostatik alan, (direkt akim DC veya alternatif akim AC) degisik yollarla dielektrik
akigkana uygulanir [8,9]. Genel olarak, elektrostatik alan 1s1 gecis yiizeyinin g¢evresinde

akisin karisimina sebep olur [8,9].

Boru igerisindeki akiskana disaridan aymi akiskandan enjekte edilmesi, sivinin piiriizli 1s1
transfer yiizeyinde akisi boyunca veya aymi siviyr 1s1 gecis bolgesinin akintiya karsi

katilmasinda kullanilir. Tek fazl akiglarda 1s1 gegisini  arttirir [8,9].

Boru igerisindeki akiskanin emilmesi, damla veya film buharlasmasinda veya tek fazli
akislarda piirtizlii 1sitilmis yilizey boyunca akisin geriye cekilmesinde kullanilan yontemdir

8,9].



2.BOLUM
KAYNAK ARASTIRMASI

Bu ¢alismada, boru igerisine tiirbiilans yayici olarak yarim eliptik kesitli {i¢ farkli boyutta (c)
ve dort farkli hatveye (p) sahip olan toplam on iki farkli yay kullanilarak 1s1 gecisindeki artis
ic boyutlu olarak incelenmistir. Is1 gegisi, bir dnceki boliimde de bahsedildigi gibi sanayide
bircok alanda yaygin kullanimi olan bir konu oldugu i¢in, bu konuda akademik olarak ta ¢ok
fazla calisma yapilmistir. Bu calismalarin 6nemli bir kismi da 1s1 gecisinin iyilestirilmesi
lizerine degisik sinir sartlarinda yapilmis caligsmalardir. Bu boliimde yapilmis olan bu

calismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Paralel levhanin gelisen bolgesindeki gegici zorlanmis tasinim, sayisal olarak Alkam ve
arkadaslar tarafindan incelenmistir [2]. Akisin 1s1 gegis katsayisinin artist i¢in bir levhanin
i¢ duvarina yiiksek 1sil iletimli gozenekli madde eklenmistir [2]. Tamamen goézenekli
kanaldaki Nusselt sayis1 ile diiz kanaldaki Nusselt sayisi karsilastirildiginda, goézenekli
kanalda ytiksek Nusselt sayisi elde edilmesi basarilmistir [2].

Jet memenin Oniinde kurulmus ¢esitli 1zgara bolmeleri ile Zhou ve Lee [3] deneysel
calismalar yaparak, bir levhadaki jet akisinin keskin kdseli orifisin 1s1 gegis  karakterlerini
incelemiglerdir. Bolmenin serbest jetin akis yapisint  degistirdigi ve kismi 1s1 gecis
karakterlerinin degisimine yol ag¢tig1 goriilmiistiir [3]. rs = 0.83 bdlmeleri i¢in, z/d = 4’ de
yerel maksimum 1s1 gegis orant %3.92 kadar arttigi bulunmustur. Bu degerler bolmeler

kullanilmadig1 durumlarla da karsilastirilmistir [3].

Bu calismada, 1s1 degistiricilerinde 1s1 geg¢is miktarinin artis1 i¢in kullanilan konik halka
tiirbiilatorlerin akiskan titresim karakteristikleri, deneysel olarak Yakut ve Sahin tarafindan
arastirilmistir [4]. Sekil 2.1 de deney borusu i¢inde konik halkalarin yerlesimi gosterilmistir
[4]. Reynolds sayisinin artisiyla Nusselt sayisinin artmasi ve en kiigiik egim diizenlemesi igin,

maksimum 1s1 gecis miktar1 elde edilmistir [4].
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Sekil 2.1. Deney borusu i¢inde konik halkalarin yerlesimi [4].

Boru igerisindeki akista, dairesel kesitli helisel yay kullaniminin 1s1 gegisi tizerindeki etkileri
deneysel olarak Yakut ve Sahin [5] tarafindan incelenmistir. Igerisine yay yerlestirilmis
geometrinin sematik goriintisii Sekil 2.2° de verilmistir [5]. Sonu¢ olarak, tiirbiilatorlerin,
strtiinme faktorii ve performans karakterlerinin 1s1 gegisine etkisini incelemiglerdir [5]. Tel
sargilar termodinamik olarak (Ns; a < 1) Reynolds sayisinin 13000’ e kadar olan

degerlerinde avantajlidir [5].

Sekil 2.2. Igerisine yay yerlestirilmis geometrinin sematik goriiniisii [5].

Egimli kanallardaki film buharlagsmasindaki 1s1 gecisinin iyilestirilmesi sayisal olarak Jang ve
arkadaglari [6] tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada egim agisi, 1slak duvar sicakligi ve 1slak
hava karistmimin bagil nemliligi gibi esas parametreler tartisilmistir [6]. Nemli hava

karigiminin yerel siirtiinme katsayisi, Nusselt ve Sherwood sayilart sunulmustur [6].

Akis yoniinde hareketli bir i¢ ylizeyden 1sitilan borudaki tiirbiilansli akis ve 1s1 gecisi sayisal
olarak Huang ve Chun [10] tarafindan incelenmistir. Calisma Reynolds sayis1 1.0 x 10*ile 5.0
x 10° arasinda gesitli kanal hizlarinda yapilmistir. Calismada k-epsilon tiirbiilans model

kullantlmistir [10].



Coklu gecisli ters akis prensibine gore calisan gilines enerjili hava 1siticilarin performanslarini
gelistirmek i¢in Hsieh ve arkadaslar1 ¢calismalar yapmistir [11]. Absorbant plaka ve yalitim
levhas1 yatay ve dikey olarak yerlestirilerek agik kanallar dort alt kanala ayrilmistir [11].
Calisma sayisal olarak gergeklestirilmistir [11]. Eklenen plakalarin 1s1 ge¢is miktarini

arttirdi@1 gorilmiistiir [11].

Bu calismada diizensiz egik bir tiipte olusan diizglin, laminer akistaki 1s1 ge¢isi
iyilestirmesinin analizi Acharya ve arkadaslar1 [12] tarafindan yapilmstir. iki farkli borudaki,
biri diizgiin karisimli, digeri diizensiz karisimli tiipiin, sayisal analizi yapilmis ve

karsilagtirilmistir [12].

Oyuklu tiip icerisine serit yerlestirilmis geometride slirtiinme ve 1s1 transferi katsayilari
tiirbiilansh akista sayisal olarak Zimparov tarafindan incelenmistir [13]. Yapilan ¢alismada

kullanilan oyuklu tiip Sekil 2.3’ de verilmistir [13].

Sekil 2.3. Zimparov [13] tarafindan incelenen oyuklu tiip.

Dikdortgen kanalin duvarina monte edilmis dikdortgen bloklarin ve bloklarin uzunlamasina
yerlestirilmesinin etkileri Bilen ve arkadaslari tarafindan incelenmistir [14]. 1x2x2 cm’

ebatlarinda bloklar 1sinan yiizeye monte edilmistir [14]. Deneysel dizilerin parametreleri
Sx=S,= 3.33-4.33 mm, «a = 0,45" ve Re=1520-4520 arasindadir [14]. Yapilan deneylerde en
iyl sonu¢ da bloklar acisal olarak yerlestirildiginde elde edilmistir [14]. Sonuglar Taguchi

metodunun bu tur ¢aligmalarda basarili bir sekilde uygulanabilecegini ve deneysel sonuglarin

iyi tahmin edildigini gostermistir [14].



Chen ve arkadaglar1 [15] yiiksek performansh kanatgikli oval bir tiipte 1s1 gecis miktarini
arttirmak i¢in karisik sekilde yerlestirilmis kanatciklarin etkilerini arastirmislardir. Is1
degistiricisi eleman, {i¢ boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemleri, sonlu hacimler metodu
ile 1s1l ve hidrodinamik olarak gelisen kanatcikli oval tiipteki laminer akis denklemleri
hesaplanmistir [15]. Re=300 ve Fi=500 i¢in kanatcikli oval tiipte 1s1 gegisi iyilesme oraninin
basing kayiplarina orani 1.151 ve 1.097 olarak bulunmustur [15].

Siral1 sekilde yerlestirilmis delta-kanat ciftlerinin 1s1 gegisi iyilestirilmesine etkileri ve
kanatgiklt oval bir tlipte basing kayiplarmin etkileri Chen ve arkadaslar1 tarafindan
arastirilmistir [16]. Sicaklik ve hiz alanlari, vorteks olusumu, 1s1 gegisi dagilimi incelenmistir.
Sekil 2.4’ de kanatgikli oval tiip gosterilmistir [16]. Re=300 ve Fi=500 i¢in kanatg¢ikli oval
tiipte 1s1 gecisi iyilesim oraninin basing kayiplarina orani 0.97

olarak bulunmustur [16].
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Sekil 2.4. Kanatgiklt oval tiip [16].

Karwaa ve arkadaglar1 [17], dikdortgen kanallarin duvarlarinin birine kat1 veya delikli engel
yerlestirilmesinin 151 transferi ve siirtinme katsayisina etkilerini deneysel olarak
incelenmiglerdir. Calisma Reynolds saymsin 2850-11500 aralig1 i¢in yapilmustir [17]. Engel
konulmus duvar 1sitilmis diger ti¢ duvar yalitilmistir [17]. Esit pompalama giicii dikkate
alindiginda 1s1 transferi iyilestirmesi bakimindan en fazla acik alan oranina sahip geometri en

iyisi olarak bulunmustur [17].



Etkili sogutma teknolojisi mikro-elektronik araglarin operasyonunu giivenli bir sekilde
yapmasini saglamakta yardimci olacaktir [18]. Mikro-kanatgik serisinin akis titresimiyle,
laminer akistaki 1s1 gecis miktarinin arttirllmasinin miimkiin olup olmadigi Go [18]
tarafindan incelenmistir. Deneysel sonuglar titresim sapmasinin  1s1  gegisinin
tyilestirilmesinde anahtar rolii oynadigini gostermistir [18]. Deneyde kullanilan mikro-

kanatciklar Sekil 2.5 de verilmistir [18].
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Sekil 2.5. Mikro kanatgiklar [18].
Gamze tipi ¢ukur ylizey kullannminin boru igerisindeki akista 1s1 gegisi ve basing kaybina
etkileri Chen ve arkadaslar1 [19] tarafindan arastirilmistir. Arastirma Reynolds sayisinin 7.5 x

10°- 5.2 x 10* aralig1 i¢in gerceklestirilmistir. Is1 gecisi miktar1 sabit pompalama giiciinde

%15 ile % 84 arasinda artig gostermistir [19]. Sekil 2.6’ da ¢ukurlu borunun karakteristik

H{ -

Sekil 2.6. Cukurlu borunun karakteristik parametreleri [19].

parametreleri gosterilmistir [19].

Sabit yiizey sicakligindaki (45°C ) akiskan olarak hava kullanilan, dikdortgen kesitli bir kanal
icerisinde 1sitilan yiizeye sekman yerlestirilmesinin 151 gegisi ve slirtlinme kayip
karakteristiklerine etkisi deneysel olarak Bilen ve arkadaglari tarafindan incelenmigtir [20].
Silindirik sekmanlar yiizeye diizenli ve diizensiz olarak yerlestirilmistir [20]. Calisma i¢in
3700-30000 arasindaki Reynolds sayisi aralii secilmistir. Sabit pompa giiclinde diizensiz
dizilmis sekmanlarda 1s1 ge¢is miktar1 %33’ e kadar artmustir [20].



Sara ve arkadaslar1 bu calismada dikdortgen kesitli ve ylizeyine bloklar yerlestirilen
kanaldaki 1s1 ge¢is miktarinin artisini incelemislerdir [21]. Kanal 80x160 mm?” ve bloklar
10x25 mm?® ebatlarindadir [21]. Reynolds sayis1 6670-40000, egim agis1 0-45°C, delik cap1
2.5-8.0 ve blok sayis1 2-7 arasindadir. Bloklar ana akisa ¢apraz olarak yerlestirilmiglerdir [21].

Hiicum acilarinin 90, 60 ve 30, kanat yiiksekliklerinin 8, 12 ve 16 mm, mesafe ayarlarinin
25, 50 ve 75 mm ve Reynolds sayisinin 3690, 10493 ve 16906 oldugu durumlardaki, degisik
geometrili liggen kanath ¢ift tarafli bantlar icin deneysel bir ¢alisma Yakut ve arkadaslari

[22] tarafindan yapilmustir. Incelenen geometri Sekil 2.10° da verilmistir [22].
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Sekil 2.7. Yakut ve arkadaslar1 [22] tarafindan incelenen geometri.

Tanda [23] tiirblilans: iyilestirmek ve tasinimla 1s1 gegisini arttirmak i¢in tekrarlanmis ig
elemanlar1 1s1 gegis yiizeylerinde kullanarak bir calisma yapmustir. Uygulamalar gaz
sogutmali niikleer reaktorlerin yakit ¢ubuklarini, tlirbiin agizlarmin i¢ oyuklarini ve 1s1
degisimlerinde kullanilan borularin i¢ yiizeylerini igermektedir [23]. I¢ elemanlar, koseli veya
yuvarlak kesitlere sahip, akisin ana yoniiniin enine dogru veya akis yonii ile 45 veya 60 derece
yapacak bi¢cimde, V seklinde yerlestirilmistir. Tiirbiilans akis rejimi ile birlikte yerel 1s1 gegis

katsayilar1 farkli Reynolds sayilarinda elde edilmistir [23].

Chen ve arkadaslari, gesitli kesitteki borularin seri olarak birlestirilmesi ile olusturulmus bir
borudaki, 1s1 gecis ve siirtiinme katsayisini sayisal olarak diisiik Reynolds sayisi i¢in
incelemiglerdir [24]. Deneyde kullanilan borularin sematik goriintisiic Sekil 2.8° de
gosterilmistir [24]. Bu yeni diizenlemeyle elde edilen 1s1 gecis miktarini, dairesel boruyla elde
edilen 1s1 gegis miktariyla karsilastirildiginda % 40 ile % 100 arasinda arttirirken, basing
diistimiinde de iki kat artiga sebebiyet vermistir [24].



Sekil 2.8. Chen ve arkadaslar1 [24] tarafindan incelen seri olarak birlestirilen borular.

Ko ve Anand, duvarina gozenekli sasirticilar monte edilmis, diizenli bir sekilde 1sitilan
dikdortgen  kanaldaki ortalama 1s1 geg¢is katsayisint Olgmek i¢in deneysel calisma
yapmislardir [25]. Sasirticilar duvarin iistiine ve ortasina monte edilmistir [25]. Sasirtici
kalinliginin kanalin hidrolik ¢apina oraninda Bt/Dh = 1/3 ve 1/12 ve Bh/Dh = 1/3 ve 2/3
olarak alinmig ve farkli gozenek tipleri i¢in, kararli gelismis akislarda, 1s1 gegis katsayist,
basing kayb1 degerleri bulunmustur [25]. Reynolds sayist 20000 ile 50000 arasindadir [25].
Kesin olmamakla birlikte maksimum Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriinii sirastyla %5.8 ve
%4.3 olarak bulduklarini ifade etmislerdir [25]. Gozenekli sasirtict kullanmak, diiz kanala
gore 1s1 gecis miktari %300 oraninda arttirmistir [25]. Kullanilan deneydeki goézenekli

sagirticilarin sekli Sekil 2.9” de gosterilmistir [25].

Sekil 2.9. Gozenekli sasirticilar [25].
Bu calismada Oztop ve Dagtekin dairesel piiriizsiiz bir tiipteki 1s1 gecis miktarmni arttirmak

icin sayisal analizler yapmiglardir [26]. Fiziksel bir geometri i¢in daralan-genlesen-daralan



boru ilaveli, kismen 1sitilan bir dairesel boru kullanilmistir [26]. Oztop ve Dagtekin
tarafindan incelenen geometri Sekil 2.10° da verilmistir [26]. Hesaplamalar, 100 ile 1000
araliginda c¢esitli Reynolds sayilarinda yapilmistir [26]. Peclet sayist ve 3 degerleri 1s1
gecis miktariin artisin1 6nemli bir derecede etkilemis ve ortalama CEC B;(=r3/19) degerleri

ciddi basing diisiimlerini 6nlemek i¢in 0.7’ nin altinda olmamalidir [26].

Sekil 2.10. Oztop ve Dagtekin [26] tarafindan incelenen geometri.

Dikey plaka iizerindeki i¢ eleman kaynakli 1s1 geg¢is miktarindaki artigin, sivi bir kristale
dayanan deneysel arastirmasit Onbasioglu tarafindan sunulmustur [27]. 4 farkli ylikseklikte
(H=10,20,30,40 mm) ve 4 farkli agidaki egimde (6=0,10,20,30,45°) cahsilmistir [27].
Iyilesen akis yiiksek 1s1 gecis degerleri igin bulunmustur [27]. Diger bir yandan i¢ elemanin
yiiksekligi ve egim agisi, kismi ve toplam 1s1 gecis katsayisini etkilemistir [27]. Geometrik
parametreler ve 1s1 gegis degerleri arasinda mantikli bagintilara ulagmak igin; i¢ elemanli
diisey plaka boyunca, dogal iletim akis1 ti¢c boyutlu niimerik simulasyon yapilmistir [27]. Sekil

2.11° de deneysel calisma sonucu ortaya ¢ikan dagilma ve birlesme yerleri gosterilmistir [27].
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Sekil 2.11. iki i¢ eleman etrafinda dagilma ve birlesme [27].

Iki-ii¢ girisli, spiral oluklu tiiplerle birlestirilen bes adet biikiilmiis serit iceren, degisik bagil
hatvelerde Reynolds sayist 3 x 10°-6 x 10* arahiginda , 1s1 gecisi ve izotermal siirtiinme
basing kaybi sonuclar1 Zimparov tarafindan elde edilmistir [28]. Tipiin karakteristik
parametreleri, yiiksekligin ¢apa oran1 ¢/Di=0.0407 ve 0.0569; bagil hatve, H/Di=15.3, 12.2,
7.7,5.8, 4.7 degerlerinde alinmustir [28].

Boru seklindeki 1s1 degistiricileri, uzunlugu boyunca akiskanin sicaklik degisimlerinin
etkisini igeren 1s1 ge¢is yiizeyini arttirmak i¢in entropi olusum teoremine dayanan
genigletilmis  performans degerlendirme ig¢in, kriter esitlikler Zimparov tarafindan
sunulmustur [29]. Birinci kural analiziyle olusan degisik dizayn kisitlama esitlikleri ve
genisletilmis performans ylizeyi kriteri 1s1 gec¢is teknikleri tahmin edilmistir [29]. Farkh
tasarim kisitlama sonuglari bu tiipler i¢in optimum i¢ eleman yiiksekliginin, ¢capa oranin

(e/D) 0.04 civarlarinda oldugunu gosterir [29].

Eiamsa-ard ve Promvonge [30] helisel bantlarin etkisi olan bir tiipteki 1s1 gecis miktarinin
artis1 tizerinde bir calisma sunmustur. Tiipiin igerisine 1s1 gegis oranini arttirmaya yardimci
olan girdapl akis iireten bir helisel bant yerlestirmislerdir [30]. Akis, Reynolds sayisinin
2300-8800 arasinda degisen degerlerde diisiiniilmiistiir [30]. Deneyler sonucunda helisel
bantlar kullanmanin diiz tiipe gore 1s1 gecis oranini arttirdigini sonucuna varmuslardir [30].

Diizenli yerlestirilen helisel bantlarda diiz tiipe gore neredeyse %50 den fazla, s = 0.5 de ise



en yliksek Nusselt sayis1 elde edilmistir [30]. Sekil 2.12° de i¢ elemanlarin boru igerisine
degisik sekillerde yerlestirilmesi gosterilmistir [30].

LI E

Sekil 2.12. Tiip igerisine degisik i¢ elemanlarin yerlestirilmesi [30]

Isitilan ylizeyin lizerine dikdortgen seklinde oyuk profilden kanatlar ekleyerek, yatay
dikdortgen kanaldaki 1s1 gegisi ve siirtiinme kayip karakterleri hakkinda Akyol ve Bilen [31]
deneysel bir ¢aligma ylirlitmiistiir. Reynolds sayisi, giris hizina ve hidrolik ¢apa bagli olarak
3000-32000 arasinda degismistir [31]. Oyuk dikdortgen profil kanatciklart 10 cm
yiiksekliginde ve axb=2x4 cm oOlgiilerinde, akis dogrultusunda kalinlig1 0.2 cm olarak 1sitilan
ylzeye dik olarak yerlestirilmistir [31]. Nu, f ve 1s1l performans esitlikleri kanat¢ik yerlesimi

ve kanatciksiz diiz kanal i¢in tespit edilmistir [31].

Leu ve arkadaglar1 [32] tiiplin arkasina yerlestirilmis egri blok seklindeki ¢evrim jeneratorii
ile, 1s1 degistiricileri ve levha-kanatgiklardaki  akista 1s1 gecisini deneysel olarak
incelemislerdir. Reynolds sayis1 400-3000 arasinda degismis ve farkli egim acgilarindaki (a =
30°, 45° ve 60°) etkiler tartisilmistir [32]. Is1 gecisi, sivi akisinda {i¢ boyutlu tiirbiilansla

sayisal veriler elde edilmistir [32]. a = 45°de en iyi 1s1 gecis miktarinda artig saglanmistir [32].

degistiricilerinin  giris boliimiine yerlestirilerek Akpimar ve arkadaglar1 tarafindan
arastirtlmistir [33]. Farkli bosluk diizenlerine sahip ¢esitli donen jeneratorleri kullanilmistir
[33]. Arastirmalar, Reynolds sayis1 8500-17500 olan ters akis ve paralel akis modeli icin

uygulanmistir [33]. Sekil 2.13° de donen jeneratdr elemanlar1 ve dairesel bosluklarin 6nden



gorliniisii gosterilmistir [33]. Arastirmalar, 1s1 gegisinin, bu tip donen jeneratdrlerde, bu
elemanlar1 olmayan 1s1 degistiricileri ile karsilastirildiginda % 130 oraninda arttirilmasinin

basarilabilecegini gostermistir [33].
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Sekil 2.13. Donen jenerator elemanlari ve dairesel bosluklarin 6nden goriiniisii [33].
(a)Diizenli hat (b)Rasgele hat.

Gentry ve Jacobi, bu ¢alismalarinda ‘Delta-kanat ¢evrim jeneratorleri  kullanilarak, diisiik
Reynolds sayisinda, diiz bir tabakaya dogru akan akigkan i¢in, kiitle transferi ve ortalama 1s1
artisinin %50 ile %60 arasinda arttigini gostermislerdir [34]. Artim i¢in glivenli mekanizma
hesaplanmistir [34]. Tahmin edilen akis verileri bu parametrenin degerlendirilmesi i¢in agik
bir metot kullanilarak, 600, 800, 1000 olan Reynolds sayisi i¢in optimum kanat geometrileri

bulunmustur ve kanat teli dlctileri kullanilmistir [34].

Sayisal modelleyerek, kanat 1s1 havuzu kullanarak, 127 mm x 127 mm ve 41.3 mm
yiikseklikte ¢evrili yerde, ayri 1s1 kaynaklarindan 25,4 mm x 25,4 mm, birlestirilmis 1s1
gecisin 151mim, iletim ve tasinim artisinin arastirilmast  Yu ve Joshi tarafindan yapilmistir
[35]. Deneysel sonuglar kanat 1s1 havuzlarini yatay ve dikey olarak kullanilmasinda 6nemli
farkliliklar oldugunu gostermistir [35]. Deneyde kullanilan geometri Sekil 2.17° de

verilmigtir.
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Sekil 2.14. Is1 kaynag1 lizerinde kanatgiklarla ¢cevrili geometri [35].

Kavisli tlipler igerisinde tek fazli ve iki fazli akista 1s1 gegisi ve akis karakteristikleri Naphon
ve Wongwises tarafindan [36] incelenmistir. Bu makalede tek fazli akistaki 1s1 gegis
katsayisi ile tek fazli ve cift fazli akistaki siirtlinme katsayisi arasindaki iliski sunulmustur

[36].

Huang ve arkadaglar1 gozenekli ortiiler ile bir kanaldaki ¢oklu 1sinmis bloklardan olusan 1s1
gecis miktarindaki artisin sayisal calismasint sunmustur [37]. Sivi rejimde Navier—Stokes
esitlikleriyle, Darcy—Brinkman—Forchheimer esitlikleriyle gbézenekli rejimde ve enerji
esitligiyle 1s1l alanda akis alan1 tanimlanmistir [37]. Coklu gozeneklerle kaplanmis 1s1 blogu

probleminin sematik goriintisii Sekil 2.15” de verilmistir [37].
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Sekil 2.15. Coklu gézeneklerle kaplanmais 1s1 blogu probleminin sematik goriintisii [37].

Ekkad ve arkadaslar1 i¢ girdap yayici igeren ve igermeyen ayrim noktalarina sahip diiz ve
konik ozellikli gaz tirbin kanal tiirii i¢in 1s1 gecis Olglimleri sunulmustur [38]. Konik
kanallardan ve diiz kanallardan elde edilen 1s1 geg¢is sonuglar1 karsilastirilmistir [38]. Sonuglar
gostermektedir ki; plirtizsiiz kanal icerisindeki 1s1 gegisi, akiskanin hizina baglh olarak ilk
etapta artmakta, daha sonra ise konik genislemeden dolayr azalmaktadir [38]. Konik
kanallarin timiindeki akis ile donilis noktalarindaki akis karsilastirildiginda, 1s1 gegis

miktarinda gozle goriilebilir yliksek bir artis saglanmistir [38].

Yatay bir tilip icerisine yerlestirilmis olan seridin, sebep oldugu tiirbiilansh akis ve basing

diisiimii sonuglarin1 Hsieh ve arkadaslar1 [39] incelemislerdir. Caligma Reynolds sayis1 6500<



Re <19500 arasinda gergeklestirilmistir [39]. Siirtiinme katsayis1 verilen aralikta 1.1 ile 1.5
kat arasinda artig gostermistir [39].

Yapilan kaynak arastirmasinda, boru igerisindeki 1s1 gegisinin iyilestirilmesi tizerinde bir ¢ok
calisma bulunmasina karsin, yarim daire veya yarim eliptik kesitli elemanlarin
kullanilmasimin ve kullanilan elemanlarin hatvesinin, 1s1 gegisi ve basing diisiimii etkileri
izerine herhangi bir ¢caligsmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada yarim eliptik kesitli elamanlarin
boru igerisine yerlestirilmesi durumunda 1s1 gecisi ve akis karakteristikleri sayisal olarak

incelenecektir.



3. BOLUM

MATEMATIK MODEL

Birlesik 1s1 gecisinde, 1s1 gecisi boru malzemesi igerisinde iletimle ve borunun yiizeyinden
akigkana tasimimla gerceklesir. Boru malzemesi olarak ticari celik se¢ilmistir. Borunun
icerisinden akigkan olarak hava ge¢cmektedir. Sekil 1(a)’ da birlesik 1s1 probleminde ve tel
sargili tiipteki akis icin kullanilan mekanik model gosterilmistir. Tel sarginin detayl sekli

Sekil 1(b)’ de gosterilmistir.

(a)

oLt < T AR

Sekil 3.1. (a) Tel sargili tiip icin mekanik model
(b) Dairesel kesitli tel sarg1
(c) Koordinat sistemi

Sayisal calismada incelenen borunun fiziksel degerleri sunlardir:



L=0.668m

r;=0009m ve 1,=0.011m
d=0.018 m

e=0.001 m

c=1,1.5ve2 mm

p=d/2,d,3d/2 ve 2d

Boru tabakasinin i¢indeki kat1 tabakadaki sicaklik dagilimi ii¢ boyutlu 1s1 iletim denklemi ile
¢oziliir. Sinir tabaka esitligi, akis bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimi hesaplamalari icin
kullanilir. Analizler kararli, ii¢ boyutlu siireklilik, momentum ve enerji denklemi c¢oziilerek

yapilmistir.

Temel akis esitliklerinin analitik denklemleri sdyle yazilabilir:

Sureklilik denklemi:
l@(ru ) 10y, 8ux _0 0
r r or r 80 OX

Ug boyutlu geometri i¢in, momentum denklemi:

la(rpvrur)+£a(uavr)+ a(le)r)
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seklindedir.

Burada @ 1s1 liretimini gostermektedir.

Sayisal analizlerde standart k—&  tiirbiilans modeli kullamlmistir. k—& modelinin
tiiretiminde akisin tamimiyla tiirbiilanslhi oldugu ve molekiiler viskozite etkilerinin ihmal

edilebilir oldugu durumlar kabul edilmistir. Tirbiilans kinetik enerji, k, ve onun dagilim

orani, ¢ [40] denklemleriyle elde edilmistir.

0 0 ok

87(pktui)287|:[:u+%JaT:|+Gk+Gb_p€_YM +3, (6)
[ j k i

ve

0 0 u, | os & g’

9 pev)= || u+ 2% e £(G, +C,6 )-C, pE+s 7

ax(pé‘l).) an {(ﬂ O_gJan:l le kt( K 3¢ b) 2:P K, ¢ (7

Bu formiildeki i ve j boyut sayisini gostermektedir.

G, hiz gradyantindan dolayistyla tiirbiilans kinetik enerji olusumunu temsil eder.

ov
G, =—pu,v, —"
k LUV, 8X
(8)
G, batmazliktan dolayn tiirbiilans kinetik enerji olusumunu gosterir
M OT
Gy =59, — ©)

Pr, ox



Pr, enerji i¢in tiirbiilans Prandtl say1s1, g, x yoniindeki yercekimi vektoriiniin bir pargasidir.

Isil genlesme katsayis1

1|0
p=-—E (10)
pI0T e

Y, sikistirilabilir tiirblilansta genel yayilim igerisindeki kismi genlesme dalgalanmasinin

katkisini temsil eder.

Y, terimi denklem (6) da verilmistir. Bu terim Sarkar’a [41] gore 6nerilen modele gore
Yy =2pM,’ (11)
olarak kabul edilmistir.

M, tiirbiilans Mach sayisin1 gosterir.
M, =,|— (12)

seklinde verilmistir ve buradaki a,a=,/y)RT seklinde ses hizi, C,,,C,, and C,, sabitler;

o, ve o, sirastyla, k, ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl sayilaridur.

Tiirbiilans (veya eddy) viskozite, g, su formiilden bulunabilir:

k2
pe=pC, = (13)

C u sabittir.

Model sabitleri C,,,C,,,C ,o, ve o, asagidaki degerlerdedir [43]:

le»

C,=144, C, =192, C,=009, o,=10, o, =13

&

Bu varsayim degerleri [40] de su ve hava ile yapilan deneylerden elde edilmistir.

Boru malzemesi igerisindeki sicaklik dagilimi i¢in iletim denklemi:

2
li(rﬂ]+a T_o (14)
ror\ or) ox?

seklindedir.



3.1. Simir Sartlar:

Coziim i¢in kullanilan alan siirlar1 Sekil 1(c)’ de verilmistir. Yukaridaki denklemlerde sinir

sartlari:

(a) giris sinir sartlar1 (A-C):

r=d/2

r=-d/2

Sekil 3.2. Sinir sartlarinda kullanilan hiz profili

Yapilan calismada v, =5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 m/s olmak iizere on farkl1 degerde
hiz kullanilmigtr.

2
v, =20, (1 - r—zj
r-i

Giris sinir sart1 olarak tiim ¢aligmalarda T=300 K alinmistir.

T=T

inlet

=300K
Borudan akigkan olarak hava ge¢mektedir. Havanin yerel yogunlugu sicakligin etkisini de

dikkate katarak;

P

~ 348
p 27347

esitliginden [42] bulunmustur. Burada P atmosferik basing olarak alinmistir.

(b) Levha simir1 (A-C ve B-D)



Boru duvarinda kayma olmadig1r goz oniinde tutulmustur.
r=tr;,de v,, =0 ve v, =0dr.

Borunun dis yiizeyi sabit 1s1 akisi ile 1sitilmustir. Biitiin ¢alismalarda q=2500 W/m?* olarak
alinmustir. q° nun 2500 W/m?” gibi kiiciik bir degerin secilmis olmasinin sebebi ise; boruyu
1sitmak i¢in uygulanacak 1s1 akisinin miktar1 kiigiik olursa boru icerisindeki akiskan sicakligi
asir1 derecede artmayacak ve sayisal hesaplamalarda havanin yogunlugunun degisimi ¢ok
fazla olmayacaktir. Dolayisiyla bussinessq etkisinden dolay1 sayisal ¢oziimlemede yakinsama
daha kolay olacaktir. Biitiin sonuglar boyutsuz sayilarla ifade edileceginden diger 1s1 akisi

degerleri de ayni sonucu verecektir.

r:iroa ve OSXSL,—)q:@l{zerilen

(c) Ara yiizey sinir1 ( E-F ve F-G)

Uy = O, Uy = 07 Pr =Py
v, vy, oL, _0v,, O, _ 0v,, ve ov _ Ou,,
OX ox ~ ox ox ~or or or or
oT oT ar oT
Te =Ty, ki f =k, —— ve kf_f:ke -
OX OX or or

k, gecerliisil iletkenlik katsayisidir [44].

(d) D1s ylizeyde:

oT,
or

r=+r,, ve 0<x<L,—> &=k,

(e) Cikis sinir sartlari ( B-D)

Hiz eleman1 v disindaki parametreler igin sifir gradyant sart1 [45] deki gibi alinmustir.

Sayisal hesaplamalarda yapilan kabuller asagida verilmistir;

o Akis kararly, tiirbiilansh ve ti¢ boyutludur.



e Boru malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi sicaklikla degismemektedir.

e Tiip malzemesi homojendir.

Sayisal hesaplamalar, ii¢ boyutlu, stirekli, zorlanmis tasinim ve iletimli birlesik 1s1 transferi
icin  yapilmustir. Sayisal hesaplamalar FLUENT [40] ticari bilgisayar kodu yardimiyla

gergeklestirilmistir.

Biitiin hesaplamalar i¢in Pr, [46] de oldugu gibi 0.85 olarak alinmustir. Literatiirde bu deger

0.73 ile 0.92 arasindadir. Bu deger genellikle kabul goren bir degerdir [47].

Sayisal hesaplamalar igin segregated coziici ve SIMPLE algoritma kullanilmistir. Akis
hesaplamalari i¢in kullanilank — & modeli FLUENT 6.1.22 [40] de mevcuttur.

Sayisal ¢oziimler yakinsamis kabul edilmesi igin asagida verilen yakinsama kriterinin her
bagimli degisken igin ¢dziim alanindaki her diigiim noktasinda saglanmis olmasi sarti

aranmistir.

yeni eski
—9

eski

»

@

Burada ¢ herhangi bir bagimhi degiskeni temsil etmektedir. Bu calismada ¢ siireklilik,

momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans yayilim oram esitlikleri i¢in 10~ ve enerji

esitligi icin 10 olarak alinmustir.

Akisin 1s1l olarak gelismesi icin [48] deki gibi hesaplama bodlgesi oncesinde 1s1l gelisme
uzunlugu dikkate alinmis ve dolayisiyla hesaplamalar 1s1l olarak ve hidrodinamik olarak tam

gelismis akis bolgesinde yapilmistir. Hava gelismekte olan akis bolgesine 300 °K de girmistir.

Bu calismada, boru icerisindeki akista i¢ eleman yerlestirilmesinin 1s1 gegisi ve basing kaybi
tizerindeki etkileri 3 farkli kesite (c= 1, 1.5, 2 mm) ve 4 farkli hatveye (p= 9, 18, 27 ve 36
mm) sahip yaylar yerlestirilerek {ic boyutlu olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada amag,
belirtilen Reynolds say1 araliginda yiiksek Nusselt sayis1 elde ederek 1s1 gecisini arttirmaktir.
Bunun i¢in de ilk olarak h 1s1 taginim katsayis1 bulunmalidir. Asagida Nusselt sayisinin nasil

bulanacagi agiklanmustir.



3.2. Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi
Yerel Nusselt sayis1 asagidaki gibi hesaplanmuigtir.

h(x)d

Nu(x) = "

(15)

Buradaki k havanin 1s1 iletimi katsayisidir ve Ref [7]” deki esitlik 4.10° dan hesaplanmustir.

h(x) yerel 1s1 taginim katsayisini gostermektedir ve asagidaki esitlikten bulunur.

q

"= T

(16)

Burada T;q(x) ve Ty(x) sirasiyla x mesafesindeki boru i¢ cidar sicakligi ve boru kesit alani
boyunca ortalama akiskan sicakligidir. Ty(x), x mesafesindeki bir kesit icin her bir diigiim
noktasinin temsil ettigi alanin, o noktanin sicakligi ile ¢arpimi sonucunda elde edilen agirlikli

ortalamadan elde edilmistir. Biitiin ¢alismalarda g=2500 W/m® olarak almnmustir.

Nusselt sayist ile birlikte 1s1 gecisini arttirmak igin siirtiinme katsayisinin da bulunmasi

gerekmektedir. Ciinkii siirtlinme katsayis1 1s1 gecisi miktarindaki artis1 gdstermektedir.

3.3. Siirtilnme Katsayisinin Hesaplanmasi

Siirtlinme  katsayisi, boru igerisinde aralarinda Lp mesafesi bulunan iki nokta arasinda
hesaplama sonucu elde edilen basing farki (AP) ve ortalama hava hiz1 yardimiyla asagidaki
bagintidan hesaplanmistir:

f AP (17)

Burada v,, havanin ortalama hizini, basing diisiimii dlciilen iki nokta arasindaki mesafe Lp

olarak gosterilmistir. Lp bu calismada 108 mm olarak alinmistir. d borunun i¢ ¢apini ve p

akiskan yogunlugunu gostermektedir.



3.4. Izgara Bagimsizhg:

Sayisal hesaplamalarda kullanilan hacim elemani boyutlarmin da (iki diigiim noktasi
arasindaki mesafe) sonuglar iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla eleman 1zgara
boyutu dogru sonucu verecek kadar kii¢iik olmalidir. Fakat ¢ok kiiclik eleman secilmesi
durumunda sayisal ¢6zlim siiresi uzayacak ve bazen yakinsamanin yakalanamamasi problemi
ortaya ¢ikacaktir. Bundan dolay1 hacim elemani boyutu problemin ¢dziimii i¢in optimum
degerde olmalidir. Sekil 3.3° de arastirma yapilan geometrilerden birisi i¢in ¢esitli hacim
eleman boyutlarinin, modellenmis ¢6ziim alanindan elde edilmis Nusselt degerleri
goriilmektedir. Bu sekilde zaman tasarrufu saglamak i¢in geometri olarak mevcut ¢caligsmanin
yapildig1 geometrilerden birisi se¢ilmistir. Sekilde goriildiigii gibi iki diiglim noktas1 aras1 0.2-
0.4 mm mesafeye sahip iicgen elemanlarla boliinmesi durumunda elde edilen sonuglar
yaklasik ayni1 degerdedirler. Bu sebeple iki diiglim noktasi1 aras1 mesafeyi ne 0.2 kadar kiigiik
sec¢ip ¢Oziim siiresini uzatmak ne de 0.4 kadar biiyiik secip sicaklik dagilimini daha az hassas
elde etmek tercih edilmis bunun yerine ikisini arasinda optimum olan 0.3 mm secilmistir.

Eleman olarak 0.3 mm kenarl tiggen kesitli hacim elemani se¢ilmistir.
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Sekil 3.3. m = 0.2-0.4 mm mesafeli tiggen hacim eleman kullanilmasi durumunda
elde edilen Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.



4. BOLUM

SAYISAL CALISMA

4.1. Bos Boru Ait Sonuclarin Literatiirdeki Calismalarla Karsilastirilmasi

Yapilan sayisal hesaplamalarin dogrulugunun kontrolii i¢in, kullanilan sayisal metot dncelikle
bos boru iizerinde uygulanmis ve elde edilen sonugclar literatiirdeki yaygin olarak kullanilan
esitliklerden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Bunun i¢in karsilastirma (a) Nusselt
sayist ve (b) Siirtlinme katsayist i¢in yapilmistir. Karsilastirmalarda borunun igerisinde tam
gelismis akis icin verilmis olan Petukhov [49], Moody [50] ve Dittus ve Bolelter [51]

tarafindan verilmis esitlikler kullanilmustir.

Nusselt sayis1 i¢in Petukhov [49] tarafindan Reynolds sayisinin 3000 ile 50000 araliginda

verilmig olan esitlik;

(:;) Re.Pr
Nu = P 4.1)
1.07 + 12.7(§)2 (Pr3-1)
seklindedir. Moody [50] tarafindan siirtiinme katsayisi i¢in ise;
1
f =0.316.Re * Re<20000 (4.2)
L
f =0.184.Re > Re>20000 (4.3)

seklinde verilmistir. Petukhov [49] slirtiinme katsayisi i¢in asagidaki esitligi vermistir.

f =(0.79InRe—1.64)7 3000< Re < 5x10° (4.4)



Nusselt sayis1 i¢in Dittus ve Boelter [51] tarafindan verilmis olan esitlik;

Nu = 0.024. Re*®. pr™ (4.5)

seklindedir.

Sekil 4.1°de, bu calismada kullanilan sayisal metotla elde edilmis bos borudaki Nusselt
sayisinin Petukhov [49] ve Dittus ve Boelter [51] tarafindan verilmis olan esitliklerle elde

edilmis Nusselt sayilari ile karsilastirilmasi gosterilmistir.

Sekilden de goriilebildigi gibi, kullanmis oldugumuz sayisal metotla elde edilen Nusselt
sayilar1 ile literatiirde verilmis olan esitlikle hesaplanmis Nusselt sayilari iyi bir uyum
gostermistir. Elde edilen Nusselt sayilar diisiik Reynolds sayilarinda Petukhov [49] ve yliksek
Reynolds sayilarinda Dittus Boelter [51] tarafindan verilmis olan esitliklerle uyum
gostermistir. Eiamsa-ard ve Promvonge [30] tarafindan yapilan ¢alismada, bos borudan elde
edilen sonuglarin literatiirdeki Moody [50] ve Petukhov [49] tarafindan verilen esitliklerden
hesaplanmis siirtiinme katsayist ile uyumu %=+ 20, Petukhov [49] ve Dittus Boelter [51]
tarafindan verilmis olan esitliklerle hesaplanmis Nusselts sayisi ile uyumu ise %+ 15 olarak
verilmistir. Bu calismada elde edilmis bos boru degerlerinin, literatiirde verilmis olan
matematiksel ifadelerden elde edilmis degerlerle uyumu verilen ¢alismadan daha iyi
goritildiigii icin, yapilan sayisal ¢alismada se¢ilmis olan sayisal yontemin Nusselt sayisini elde
etmede dogru sonuglar verdigi kabul edilerek, daha sonraki sayisal ¢aligmada da ayn1 sayisal

yontem kullanilacaktir.
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Sekil 4.1. Bos borudaki Nusselt sayilarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.2 de mevcut sayisal calisma sonucunda bos boruda elde edilmis olan siirtiinme
katsayis1 degerleri ile Petukhov [49]ve Moody [50] esitlikleri kullanilarak elde edilmis

stirtiinme katsayis1 degerlerinin karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 4.2. Bos borudaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin karsilastirilmasi.



Sekilde goriildiigli gibi mevcut ¢alismadan elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri ile
literatiirdeki esitliklerde elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri iyi bir uyum gostermislerdir.
Diisiik Reynolds sayilarinda sayisal olarak elde edilmis olan siirtiinme katsayilar ile
literatiirdeki esitliklerden elde edilmis olan degerler biraz farklidir. Diisiik Reynolds
sayilarinda akis tiiri laminer akisa daha yakin oldugu i¢in sayisal ¢alisma i¢in hesaplanmis
olan tiirbiilans yogunlugu degerleri (tam tiirbiilansh akis i¢in) ile deneysel caligmalardaki
tiirbiilans yogunlugu farkli olabilmektedir. Bu fark, diisiik Reynolds sayilarinda sayisal olarak
elde edilmis siirtiinme katsayisi degerlerinin literatlirdeki esitliklerden elde edilen degerlerden

farkli olusunun sebebidir.

Mevcut caligmada elde edilen hem siirtiinme katsayist hem de Nusselt sayis1 degerlerinin
literatiirdeki esitliklerde elde edilen sonuglarla iyi bir uyum gostermesi kullanilan sayisal
metodun dogrulugunu ve iyi sonuglar verdigini test etmistir. Dolayisiyla, ayni sayisal
metodun igerisine helisel yay yerlestirilmesi durumunda da kullanilabilecegi ve dogru

sonuglar verecegi sonucuna varilmistir.

Boru igerisine, i¢ eleman yerlestirilmesinin 1s1 gegisi ve siirtlinme kaybina etkilerini
arastirmak icin 3 farkli boyutta yarim eliptik kesitli ve 4 farkli hatvede toplam 12 farkli yay
yerlestirilmistir. Yarim eliptik yay kesiti c=1, 1.5 ve 2 mm ve p=d/2, d, 3d/2 ve 2d olarak
secilmistir. Sekil 4.3’de boru igerisine c=1 mm’ lik yay yerlestirilmesi durumunda yayin dort

farkli hatvesindeki Nusselt sayilarinin Reynolds sayilari ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Boru igerisine yarim eliptik kesitli (c= Imm) dort farkli hatvede yay
yerlestirilmesinin Nusselt sayina etkisi.

Sekil 4.3° de gorildigi gibi c=1mm kesitli dort farkli hatvedeki yarim eliptik kesitli yay
yerlestirilmesi sonucu elde edilen degerlerden hatvesi p=2d mm olan yay biitiin Reynolds
sayilarinda en yiiksek Nusselt sayisina sahiptir. P=2d hatveli yay1 sirasiyla p=d/2, p=d ve
p=3d/2 hatveli yaylar izlemislerdir. Biitiin yaylar bos boru ile karsilastirildiginda, yiiksek
Reynolds sayilarinda daha fazla olmak iizere Nusselt sayisinda belirli bir artisa sebep

olmustur.
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Sekil 4.4. Boru igerisine yarim eliptik kesitli (c= 1mm) dort farkli hatvede yay
yerlestirilmesinin slirtiinme katsayisina etkisi.

Sekil 4.4° de goriildiigii gibi boru icerisine c=Imm kesitli dort farkli hatvede yarim eliptik
kesitli yay icin yerlestirilmesi sonucu elde edilen siirtiinme katsayisinin degisimi
goriilmektedir. Yerlestirilen her bir yay bos boru ile karsilastirildiginda siirtiinme katsayisinda
belirli bir artisa sebep olmustur. Reynolds sayist 5000 ile 70000 arasinda degismektedir.
Siirtlinme katsayisinda en fazla artisa p=d/2 hatveli yay yerlestirilmesi sebep olmustur. Bu
yay1 sirasiyla p=d, p=3d/2 ve p=2d hatveli yaylar izlemislerdir. Her bir hatvede elde edilen
siirtinme katsayisi degerlerinin Reynolds sayis1 artarken diismesi beklenirken baz1 degerlerde
kabul edilebilir artiglar goriilmiistiir. Bu degerler icin bir¢cok kez calisma yapilmis fakat

sonuclar degismemistir.
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Sekil 4.5. Boru igerisine yarim eliptik kesitli (c= 1.5 mm) dort farkli hatvede yay

yerlestirilmesinin Nusselt sayisina etkisi.

Boru igerisine yarim eliptik kesitli dort farkli hatvede yay yerlestirilmesinin Nusselt sayisina
etkisi sekil 4.5’ te verilmistir. Kullanilan biitiin yaylar Nusselt sayisinda artisa sebep
olmuglardir. Biitiin Reynolds sayilarinda en yiikksek Nusselt sayist p=d/2 hatveli yay
yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir. En yiiksek Nusselt sayist Reynolds sayis1 51437’
de 161 olarak gerceklesmistir. Nusselt sayisinda bos boru ile karsilastirildiginda en az artig
ise p=2d hatveli yay yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir. p=2d ve p=3d/2 hatveli yaylar
yaklagik ayni karaktere sahiptirler.



0,18
0,16 O p=d2
iy dn
Ap=3 i
0,14 o o
0,12
O
o O
0,1 0 N o ° <& 0] >
P
0,08 -
n]
0,06 - 4 o o O 0 0 0 o 0
o A A o
0,04 - o A A A A A A A
) o [0} lo) 0o 0 o 0 o
0,02
0 T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Re

Sekil 4.6 Boru igerisine yarim eliptik kesitli (c= 1.5 mm) dort farkli hatvede yay
yerlestirilmesinin siirtinme katsayisina etkisi.

Sekil 4.6’ da boru icerisine c=1.5 mm kesitli farkli hatvelerde yarim eliptik yay yerlestirilmesi
durumunda siirtlinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi verilmistir. En yiiksek basing
diistimiine p=d/2 hatveli yay en az basing diisiimiine ise p=2d hatveli yay sebep olmustur. Yay
yerlestirilmesi durumunda olusan siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi, bos
boruda oldugu gibi Reynolds sayisi arttikga slirtiinme katsayisinin diismesi seklinde
bulunmustur. En diisiik siirtiinme katsayisina biitlin Reynolds sayilarinda p=2d hatveli yay

sebep olmustur.
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Sekil 4.7. Boru igerisine dort farkli hatvede yarim eliptik kesitli (c= 2 mm) yay

yerlestirilmesi durumundaki Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Boru icerine ¢c=2 mm kesitli yarim eliptik yay yerlestirilmesi durumunda 6zellikle ytiksek
Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinda en fazla artis p=d hatvesindeki yay yerlestirilmesi
durumunda elde edilmistir. En yiiksek Nusselt sayisina p=d hatveli yay yerlestirilerek
Reynolds sayis1 51471 de 186 olarak ulasilmistir. Biitiin yaylar Nusselt sayisinda bos boruya
gore biitiin Reynolds sayilarinda belirli bir artis saglamislardir. Diisiik Reynolds sayilarinda
ise en yiiksek Nusselt sayis1 p=d/2 hatveli yay yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir.
Biitiin Reynolds sayilarinda en az Nusselt sayis1 artisina ise p=2d hatveli yay yerlestirilmesi

sebep olmustur.
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Sekil 4.8. Boru igerisine yarim eliptik kesitli (c= 2 mm) dort farkli hatvede yay
yerlestirilmesi durumunda siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 4.8 de gorildiigi gibi, boru icgerisine c=2 mm kesitli yarim eliptik kesitli yaylar
yerlestirilmesi sonucu hatvesi p=3d/2 mm olan yay biitiin Reynolds sayilarinda en diisiik,
p=d/2 hatveli yay ise en yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Siirtinme katsayilarin
Reynolds sayisi ile degisim karakteristikleri bos borudaki siirtiinme katsayilari ile benzerdir.
Her 4 hatvedeki yayin yerlestirilmesinde de siirtlinme katsayis1 Reynolds sayisinin artmast ile

artmistir.

Her 3 farkli boyuttaki (c) yarim eliptik kesitteki ve 4 farkli hatvedeki yayin boru igerisine
yerlestirilmesiyle elde edilen Nusselt sayis1 degerleri, bos boruda elde edilen Nusselt sayist
degerlerinden biitiin Reynolds sayilarinda daha yiiksektir. Bunun anlami kullanilan biitiin
yaylarin 1s1 transferi artisina sebep oldugudur. En yiiksek Nusselt sayis1 ¢c=2. mm ve p=d.
hatveli yay yerlestirilmesi durumunda Reynolds sayis1 51471 igin 186 olarak bulunmustur.
Genel olarak, c=2 mm kesitli yay kullanilmasi1 durumunda ayn1 hatveye ve Reynolds sayisina
sahip diger kesitli yaylara oranla daha yiiksek Nusselt sayilar1 elde edilmistir. Her 3 kesit i¢in
hatvenin 1s1 gecisine etkisi konusunda net bir sey sdylemek miimkiin degildir. Kullanilan

biitlin yaylar karsilastirildiginda, biitin Reynolds sayilarinda en yiiksek siirtiinme



katsayilarina c=2 mm ve p=d/2 hatveli yay sebep olmustur. En yiiksek siirtinme katsayis1 c=2
mm ve p=d/2 hatveli yay yerlestirilerek Reynolds sayis1 6171 icin 0.135 olarak bulunmustur.
Kullanilan yaylardan en diisiik siirtiinme katsayilarina c=1 mm ve p=2d hatveli yay sebep

olmustur.

Yukarida grafikleri verilen her ti¢ farli kesitteki (c=1, 1.5, 2 mm) ve 4 farkli hatvedeki (p=d/2,
d, 3d/2, 2d) yaylarin yerlestirilmesi durumunda elde edilen hem Nusselt sayilar1 hem de
Siirtlinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimini veren ifadeler daha sonraki adimlarda
kullanilmak tizere egri uydurma yontemleri ile elde edilmistir. Elde edilen matematiksel
ifadelerin karakteristigi asagidaki gibidir.
Nu = a.Re" (4.6)
f =c.Re’ 4.7)

Elde edilen katsayilar tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1 Boru igerisine yarim eliptik kesitli (c=1, 1.5, 2 mm) dort farkli hatvede
(p=d/2, d, 3d/2, 2d) yay yerlestirilmesi sonucu elde edilen degerlere egri

uydurulmasi ile elde edilen a,b,c ve d katsayilari

a b Cc d
bos boru [*Nupy,-Re 0,067321573 10,6956217 1,0487518 |-0,36439829
c p
d/2 0,091520069 0,70573645 |0,11148469 |-0,05556362
d 0,068909745 10,72647167 |0,16380009 |-0,12810854
1 3d/2 0,093111458 10,69490044 10,2632998 |-0,19944868
2d 0,10275122 10,69585513 (0,39193758 |-0,238344
d/2 0,16364259 (0,65018003 |0,18152181 |-0,055668382
d 0,11080745 10,68609017 |0,18703446 |-0,11530555
1.5 3d/2 0,10536743 |0,68771132 ]0,21309434 |-0,14887766
2d 0,10002569 10,69101868 |0,26407714 |-0,19234541
d/2 0,22467936 10,63108015 (0,47756793 |-0,11592974
d 0,15782435 10,66656864 |0,32880157 |-0,10734477
2 3d/2 0,15671353 10,66404394 0,49277204 |-0,20478778
2d 0,15921461 (0,65479867 |0,60058381 |-0,2044244

*Nupp bos borunun Nusselt sayisin1 gostermektedir.




Elde edilen bu ifadelerle sabit pompalama giiciindeki net 1s1 gegis artisin1 bulmak i¢in sekil

4.9, 4.10 ve 4.11°da hem bos borunun hem de c=1, 1.5 ve 2 mm’ lik yarim eliptik kesitli yay
yerlestirilmesi durumundaki Nusselt sayilarimmn f xRe’ile degisimleri verilmistir. Sabit

pompalama giiciinde karsilastirma yapmak igin Nusselt sayilarinin f x Re® ile degisimine

bakilmalidir [7].
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Sekil 4.9. Icerisine yarim eliptik kesitli (c=1 mm) dort farkli hatvede ya
y p yay
yerlestirilmis borudaki Nusselt sayisinin f*Re’ ile degisimi.

Sekil 4.9’ de goriildiigii gibi sabit pompalama giiclinde en yiiksek 1s1 gecisi artist p=d/2
hatvesindeki yay yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir. Is1 gegisindeki artis Reynolds
sayist arttik¢a artmistir. Fakat, Reynolds sayisi arttikga bos boruda da 1s1 gegisi arttig1 igin yay
yerlestirilmesi durumunda elde edilen 1s1 gecisinin bos borudan elde edilen 1s1 gegisine
oranina bakmak gereklidir. Bu oran ise daha sonraki grafiklerde verilmistir. Diger yaylar sabit

pompalama giiclinde 1s1 gegisinde bir artisa sebep olamamuslardir.
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Sekil 4.10. igerisine yarim eliptik kesitli (c=1.5 mm) dort farkli hatvede yay
yerlestirilmis borudaki Nusselt sayisinin f*Re” ile degisimi.

c=1.5 mm yarim eliptik kesitli yay yerlestirilmesi durumunda esit pompalama giiciinde en
yiiksek 1s1 gecisi p=2d hatveli yay yerlestirilmis boruda saglanmistir (sekil 4.10). Bu yay1
sirastyla p=3d/2 ve p=d/2 hatveli yaylar izlemistir. En diigiik Nusselt sayisi1 ise p=d
hatvesindeki yay yerlestirilmesi durumunda ortaya c¢ikmustir. p=2d, 3d/2 ve d/2 hatveli
yaylarin yarlestirilmesi sonucu elde edilen Nusselt sayilar1 Biitiin Reynolds sayilarinda bos
borudaki Nusselt sayis1 degerlerinde daha biiyiik oldugu i¢in bu 3 yay sabit pompalama
giiclinde 1s1 gegisinde artis saglamistir. p=d hatveli yay yerlestirilmesi sonucu ise 1s1 gegisinde

herhangi bir artis saglanamamustir.
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Sekil 4.11. Igerisine yarim eliptik kesitli (c=2 mm) dért farkli hatvede
yay yerlestirilmis borudaki Nusselt sayisinin f*Re’ ile degisimi.

Sekil 4.11°den de goriilebilecegi gibi c=2 mm kesitli yay yerlestirilmesi durumunda sabit
pompamla giiclinde en yliksek 1s1 gegisi biitlin Reynolds sayilarinda p=3d/2 hatveli yay
yerlestirilerek elde edilmistir. ¢=2 mm kesitli biitiin yaylar esit pomplama giiciinde bos
boruyla karsilastirildiginda 1s1 gecisi artig1 saglamislardir. Biitiin hatvelerde, Reynolds sayisi
arttikca bos boruya gore Nusselt sayisindaki artis artmistir. Net 1s1 gegisi artisin1 belirlemek
icin, her bir yaymn sahip oldugu Nusselt sayisimn aym f*Re’ degerindeki bos borunu sahip
oldugu Nusselt sayisina oranlarina bakilmalidir. Bu oranlar c=1, 1.5 ve 2 mm kesitli yaylar

icin sirasiyla sekil 4.12, 13, 14’ de incelenecektir.

Sabit pompamla giiciinde en yiiksek Nusselt sayis1 c=2 mm ve p=3d/2 hatveli yayda 169

olarak elde edilmistir.

Net 1s1 gecgis miktarindaki artis1 bulmak igin ise yay yerlestirilmis borulardaki Nusselt
sayilarinin bos borudaki Nusselt sayisina oranina bakmak gereklidir [7]. Bu amagla c=1, 1.5
ve 2 mm kesitli yaylar i¢in, yay yerlestirilmis durumdaki Nusselt sayilarinin bos borudaki

Nusselt sayilarina oranlari sirasiyla sekil 4.12, 4.13 ve 4.14° de verilmistir.
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Sekil 4.12. Igerisine yarim eliptik kesitli (c= 1 mm) dort farkli hatvede yay
yerlestirilmis borudaki Nusselt sayisinin bos borudaki Nusselt sayisina

oranlarinin f¥Re’ ile degisimi.

c=1 mm kesitli yay yerlestirilmesi durumunda sadece p=d/2 hatvesindeki yay yerlestirilmesi
151 gecisinde net artisa sebep olmustur. Ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda bu artis % 37
lere kadar ¢ikmistir. Reynolds sayisi arttik¢a 1s1 gegisindeki artis azalmis ve %18 lere kadar

diigmiistiir. Diger 3 hatvedeki yaylarin yerlestirilmesi 1s1 gecisinde bir artisa sebep

olmamustir.
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Sekil 4.13. Igerisine yarim eliptik kesitli (c= 1.5 mm) dort farkli hatvede
yay yerlestirilmis borudaki Nusselt sayisinin bos borudaki Nusselt
sayisina oranlarmin f*Re’ ile degisimi.

c=1.5 mm kesitli yay yerlestirilmesi durumunda ise sekil 4.13°de goriildiigii gibi en yiiksek 1s1
gecis miktarindaki artis p=2d hatveli yay kullanilarak elde edilmistir. Diisiik Reynolds
sayilarinda bu oran %41’ e kadar ¢ikmistir. Reynolds sayist arttik¢a bu oran %.6° a kadar
diismiistiir. p=d/2 hatveli yay kullanim1 6zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda ¢ok az bir 1s1
gecis miktarinda artisa sebep olmustur. p=d hatveli yay kullanimi ¢ok kiiciik Reynolds

sayilar1 hari¢ herhangi bir 1s1 gegisi artis1 saglamamustir.
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Sekil 4.14. igerisine yarim eliptik kesitli (c= 2 mm) dért farkli hatvede

yay yerlestirilmis borudaki Nusselt sayisinin bos borudaki Nusselt
sayisina oranlarmim f¥Re’ ile degisimi.

c=2 mm kesitli yay yerlestirilmesi durumunda farkli hatvelerdeki yay yerlestirilmesinin sebep
oldugu net 1s1 gecis miktarindaki artisin Reynolds sayisi ile degisimi sekil 4.14° de verilmistir.
En yiiksek 1s1 gecis miktarindaki artisa p=3d/2 hatvesindeki yay yerlestirilmesi sebep
olmustur. Bu artis diisiik Reynolds sayilarinda %56’ a kadar ¢ikmistir. En diisiik 1s1 gegisi
tyilestirmesi ise p=d/2 hatvesindeki yay yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir. c=2 mm
kesitli yay yerlestirilmesi durumunda biitiin hatvelerde biitiin Reynolds sayilarinda 1s1

gecisinde bir iyilesme saglanmistir.

c=1, 1.5 ve 2mm kesitli yay yerlestirilmesinin net 1s1 ge¢isi artigina etkileri incelendiginde,
c=2 mm kesitli yay kullanilmas1 durumunda hem en ytiksek 1s1 gecisi artis1 saglanmig, hem de
biitiin hatvelerde ve biitiin Reynolds sayilarinda net 1s1 gegisi iyilestirmesi gergeklestirilmistir.
c= 2mm kesitli yayda gergeklestirilen en yiiksek 1s1 gecisi artis1 %56 ile p=3d/2 hatveli yay
yerlestirilerek elde edilmistir. c=Imm kesitli yay kullanilmasi durumunda sadece p=d/2
hatveli yayda ve c= 1.5 mm kesitli yay kullanilmasi durumunda ise p=d/2, 3d/2, 2d hatveli
yaylarda 1s1 gecisi iyilestirmesi saglanmistir. Dolayisiyla, arastirilan yaylar i¢erisinde en fazla
181 gecisi artisini ¢= 2mm kesitli yaylar saglamistir. Her bir kesit i¢cin hatvelerin 1s1 gegisine

etkileri konusunda ise net bir sonu¢ vermek miimkiin degildir.



5. BOLUM

SONUCLAR

Yarim eliptik Gi¢ farkl kesit (c=1, 1.5, 2) ve dort farkli hatvedeki (p=d/2, d, 3d/2, 2d) yayin 18
mm i¢ ¢apindaki boruya yerlestirilmesi durumunda sabit 1s1 akisinda yaylarin 1s1 gecisine

etkisi li¢ boyutlu olarak incelenmistir.



Hesaplamalar hem bos boru i¢in hem de igerisine yay yerlestirilmis boru i¢in yapilmistir. Bos
boru icin yapilan hesaplamalar literatiirde yaygin olarak kabul gormiis esitliklerden elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir. Kullanilan sayisal metottan elde edilen sonuglarla,
literatiirdeki esitliklerden elde edilen sonuglarin hem siirtiinme katsayisi hem de Nusselt sayisi
i¢in 1yi bir uyum igerisinde olduklar1 goriilerek kullanilan metodun dogrulugu kanitlanmustir.

Dogrulugu kanitlanan bu metotla yapilan hesaplamalarin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir;

Boru igerisine ii¢ farkli kesitte ve dort farkli hatvede yarim eliptik kesitli yay kullanarak elde
edilen sonuglar ile, bos boru i¢in yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda,
kullanilan her yayin Nusselt sayisinda belirli bir artis sagladigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde
kullanilan her bir yay siirtinme katsayisinda da bos boruya gore belirli bir artisa sebep
olmustur. Hem Nusselt sayisindaki artis hem de siirtiinme katsayisindaki artis kullanilan
yaylarin hatvesine ve kesitine gore degisiklik gdstermektedir. En yiiksek Nusselt sayist ve
siirtlinme katsayis1 degerleri c=2 mm’ lik yay kullanilmasi durumunda sirasiyla p=d ve p=d/2

hatvelerinde 186 (Re=51471) ve 0.17833 (Re=6171) olarak elde edilmistir.

Kullanilan biitiin bu yaylarin sabit pompalama giiclindeki Nusselt sayisi i¢in karsilagtirma

yapildiginda ise ;

e c=1 mm kesitli yay kullanilmasi1 durumunda sadece p=d/2 hatveli yay biitiin Reynolds
sayilarinda 1s1 gecis miktarinda bir artisa sebep olmustur. Bu artig diisiik Reynolds
sayilarinda %37’ e kadar ¢ikmistir. Diger hatvelerdeki yaylarda 1s1 ge¢is miktarinda

bir artig goriilmemistir.

e Boru icerisine ¢c=1.5 mm kesitli yay yerlestirilmesi durumunda ise, en ¢ok 1s1 gecisi
artist p=2d hatveli yay ile elde edilmis, bu yay1 3d/2 ve d/2 hatveli yaylar takip
etmistir. c=1.5 mm kesitli yay yerlestirilmesi durumunda 1s1 gecisinde %41’ e varan
artis p=2d hatvesindeki yay ile elde edilmistir. p=d hatveli yay yerlestirilmis boruda

ise bos boruya gore 1s1 gecis miktarinda artis saglanamamaistir.

e Aragstirilan biitlin kesitler icerisinde, 1s1 gecisinde sabit pompalama giiciinde en yiiksek
artis1 c=2 mm kesitli yaylarin yerlestirilmesi ile elde edilmistir. Bos Boruya gore sabit
pompalama giiciinde en yiiksek 1s1 ge¢is miktarindaki artis, c=2 mm kesitli p=3d/2

hatveli yarim eliptik yay yerlestirilmesi durumunda Re= 5000 i¢in %56 olarak elde



edilmistir. ¢c=2 mm kesitli yarim eliptik yay yerlestirilerek elde edilen sonuglara gore
sabit pompalama giiclinde kullanilan biitlin yayalar 1s1 ge¢is miktarinda belirli bir artis
saglamiglardir. En ¢ok 1s1 geg¢is miktarindaki artis1 p=3d/2 hatveli yay yerlestirilmis
boru saglamstir. Sirasiyla p=d, p=2d ve p=d/2 hatveli yaylarin yerlestirilmesi 1s1 gegis

miktarinda artiglar saglamiglardir.

Sonugta arastirilan geometriler igerisinde sabit pompalama giiciinde en yiiksek 1s1 ge¢is
miktarinda artis c=2mm ve p=3d/2 olan yay yerlestirilmesi durumunda %56 olarak elde
edilmistir. Is1 gecis miktarindaki artis sabit pompalama giiclinde kesitin biiylimesiyle

artmaktadir.

Aragstirilan kesitlerdeki hatvelerin 1s1 gecisine etkileri hakkinda fikir sahibi olmak i¢in daha

fazla kesitte ¢aligma yapmak gereklidir.
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