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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BORULARDA AKIS YONUNDE DIKDORTGEN KESITLI KANATCIKLAR
ACILAN BURULMUS SERIT ELEMANLARIN TURBULANSLI AKISTA ISI
TRANSFERINE ETKILERI

Ali ElImi FARAH

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Aziz Hakan ALTUN
2022, 90 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Aziz Hakan ALTUN
Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ulas ATMACA
Prof. Dr. Saim KOCAK

Bu caligmada, boru i¢i tiirbiilanshi akista, test borusu boyunca yerlestirimis dikdortgen
kanatciklar agilmig burulmus serit elemanlarin 1s1 transferi ve akis karakteristigi {izerindeki etkisi
Reynolds sayis1 4000-20000 aralig: i¢in deneysel olarak aragtirilmistir. Tiim deneyler zorlanmig taginim
ve sabit 1s1 akis1 ¢alisma kosullari altinda gerceklestirilmistir. Deneyler, ti¢ farkli kanatgik genisligi (1,5, 3
ve 5 mm) ve ii¢ farkli kanatcik agist (B=5°, 10° ve 15°) olmak iizere 9 farkli kanatgikli burulmus ve tipik
burulmus serit eleman igin igin tekrarlanmistir. Deneysel ¢aligmadan elde edilen veriler; Reynolds
sayisina gore (Re) Nusselt sayis1 (Nu) ve siirtiinme faktorii (f) degisimleri ampirik baglantilar ve tablolar
kullanilarak yorumlanmistir. Elde edilen sonuglara goére kanatgikli burulmus serit elemanlar tipik
burulmus serit eleman ile karsilastirildiginda hem Nusselt sayisinda hem de siirtinme faktériinde artisa
yol actigi goriilmiistiir. Sonug olarak tiim Reynolds sayilari igin bos boru, burulmus ve kanatcikl serit
elemanlarin deney sonuglar1 kiyaslandiginda; en yiiksek 1sil performans degerlerin f=5° acili ve kanatcik
genisligi 1.5 mm olan burulmus serit elemani yerlestirilmis boru igin elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme faktorii, 1s1 transferi iyilestirme, boru ici tiirbiilansh akis,
dikdortgen kanatgikli burulmus serit eleman



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECTS OF WINGLET TWISTED TAPES ON HEAT TRANSFER IN
TURBULENT FLOW PIPES

Ali EImi FARAH

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Asst.Prof.Dr. Aziz Hakan ALTUN
2021, 90 Pages

Jury
Dr. Ogr. Uyesi Aziz Hakan ALTUN
Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ulas ATMACA
Prof. Dr. Saim KOCAK

In this study, effect of twisted tape elements that were located throughout the test pipe with
rectangular fins on heat transfer and flow characteristics for 4000-20000 Reynolds number interval was
investigated experimentally, with turbulent flow in pipe. All the experiments were conducted under
forced convection and constant heat flux boundary conditions. Tests were repeated for 9 different finned
twisted, i.e., three different fin widths (1.5, 3 and 5 mm) and three different fin angles (f=5°, 10° and 15°)
and typical twisted tape elements. The data from the experimental measurements; Nusselt number (Nu)
and friction factor (f) changing according to the Reynolds number (Re) were evaluated by means of
empirical correlations and tables. According to the obtained results, it is seen that twisted tape elements
with rectangular fins increase both the Nusselt number and the friction factor comparing to the typical
twisted tape. As a conclusion, the highest thermal performance result is obtained by means of the
rectangular finned twisted tape element that has f=5° fin angle and 1.5 mm fin width, according to the
comparison between plain pipe, typical twisted tape inserted pipe, and rectangular finned twisted tape
inserted pipe.

Keywords: Friction factor, heat transfer enhancement, turbulent flow in pipe, twisted tape with
rectangular fin
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A: Alan (m?)

Co: Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kcal/kg®C)
D: Cap (m)

f: Siirtiinme katsayis1

h: Is1 tasinim katsayis1 (W/m?K)
I Elektrik akimi (A)

K: Sabit (Esitlik 3.32)

k: Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK)
L: Boru uzunlugu (m)

Nu: Nusselt sayist

P: Isitic1 glicii (W)

Pr: Prandtl say1s1

Q: Is1 transferi (W)

q: Ist akis1 (W/m?)

Q: ig 1s1 firetimi (W/m?3)

R: Elektriksel direng (£2)

Re: Reynolds sayis1

T: Sicaklik (°C)

U: Akis hiz1 (m/s)

V: Voltaj (V)

V: Hacimsel debi (m3/s)

p: Yogunluk (kg/m3)

v: Kinematik viskozite (m?/s)
AP: Basing farki (Pa)

u: Dinamik viskozite (kg/ms)

n: Is1l hidrolik performans

B: Centikli agis1 (°)

y: Serit elemanin burulma uzunlugu (mm)

W : Serit elemanin burulma genisligi (mm)
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y/W: Serit elemanin burulma oran:
I: Serit elemanin ¢entikli uzunlugu (mm)
w: Serit elemanin gentikli genisligi (mm)

I/w: Serit elemanin ¢entikli oran

Alt Indisler

a: Acik

b: Yigik

f: Akiskan

fd: Tam gelismis
i: Boru i¢ yiizey
o: Boru dis yiizey
m: Ortalama

t: Toplam

w: Boru cidarinda
x: Eksenel konum
oo: Ortam

1: Giris

2: Cikis

Ust indisler

¢ Yalitim dis ylizey
~ : Ortalama



1. GIRIS

Ist transfer arttirici yiizeyleri bir¢gok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Is1 degistiriciler, klimalar, kimyasal reaktorler ve sofutma sistemleri
bunlarin bir 6rnegidir. Bu sistemlerde ve 6zellikle de 1s1 esanjorlerinde Is1 transferini arttirmak
iizere ekipmanin boyutunu ve maliyetini en aza indirmek i¢in ¢esitli yontemler arastirilmistir.
Bu yontemler aktif ve pasif yontemler olarak siniflandirilir. Aktif yontemde mutlaka harici
gii¢ kullanirken, pasif yontemde herhangi bir harici gii¢ kullanilmamaktadir. Pasif yontemler,
burulmus serit elemanlarin iiretim siirecinin basit olmasi ve mevcut bir 1s1 esanjoriinde
kolayca kullanilabilmesi nedeniyle aktif yontemlere kiyasla tercih edilmektedir. Is1 transferini
arttirma yontemleri genellikle 1s1 transferinin etkili yiizey alanini artirarak veya cihazin i¢inde
akan akigkanda tiirbiilans olusturarak gergeklesmektedir. Piiriizlii yiizeyler veya genisletilmis
yiizeyler, etkili yiizey alanini arttirmak igin kullanilirken, ilave ekler, kanatgiklar, tiirbiilatorler

gibi ekipmanlarda tiirbiilans olusturmak i¢in kullanlir.

Pasif teknikler genellikle akigkanin transfer edildigi ylizey alaninin genisletilmesi, 1s1
tasinim katsayisinin arttirtlmas: veya akiskanin temas ettii yiizeyin piiriizliilik degerinin
yiikseltilmesi ile 1s1 transferinin iyilestirilmesi igin tercih edilen tekniklerdendir. Isi
degistiricileri tasariminda pasif teknik olarak siniflandirilan boru ya da kanal i¢ine yerlesik i¢
elemanlar konumlandirma, siklikla tercih edilen bir metottur. Yerlesik i¢ eleman olarak
tirbiilator kullanimi, endiistriyel alanlarda da 1s1 degistirici dizayninda kullaniimaktadir.
Tiirbiilatorler kanal igerisindeki ylizey alanimi artirmakla birlikte boru cidarindaki laminer alt
tabakay1 inceltip akista ¢alkanti olusturarak tiirbiilans etkisi meydana getirmekte ve akiskanin
sistemden ¢ikis siiresini uzatmaktadir. Dolayisiyla bu etkenler 1s1 tasinim katsayisini artirarak
151 transferinde iyilesme saglamaktadir. Ozellikle endiistriyel tip cesitli kazan, kalorifer ve
radyatorlerde 1s1l verimin artirilmasi amaciyla tiirbiilatorler kullanimi yaygin olarak karsimiza
cikmaktadir. Is1 degistiricilerinde tiirbiilator kullanimi yillik enerji ve isletme maliyetlerini
onemli Olclide azalttigindan hem endiistride hem de akademik ¢alismalarda iizerine agirlik
verilen bir konu haline gelmistir. Dolayisiyla uygun tiirbiilator tasarimlari ile enerji

kaynaklarinin verimli ve efektif kullanimi hedeflenmektedir.

Bir¢ok akademisyen, az pompalama giicii ile maksimum 1s1 transferini saglamak i¢in

cesitli tiirbiilator sekilleri ve malzemeleri {izerinde ¢aligmaktadir. Baz1 deneysel ve sayisal



arastirmalar teorik olarak iyi sonucglar vermesine ragmen, endiistriyel uygulanabilirlikleri
sinirlt olabilir. Yukarida bahsedilen arastirmalar bazi durumlarda optimizasyon ve ekonomik
altyap1 eksikligi nedeniyle gergeklestirilememistir. Buna ragmen halen bilim adamlar ig
elemanlarinin (kivrilmis tel, liile, helisel yay, halka, serit, kanatc¢iklar vb.) 1s1 transferi

iizerindeki dogrudan ve dolaylh etkilerini arastirtyorlar.

Bu calismada, borularda hidrodinamik gelismesini tamamlamis tiirbiilansli hava
akisinda boru igerisine konumlandirilan burulmus serit elemanlara akis yoniinde acgilan
dikdortgen kesitli kanatgiklarin 1s1 transferi ve basing kaybina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler, cidarlar1 direng olarak kullanilan test borusunun elektrik ile
isitilmasiyla sabit yiizey 1s1 akisinda, gesitli Reynolds sayisin 4000 ila 20000 arasinda
gergeklestirilmistir. Sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile kiyaslanarak degerlendirmeler

yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Boru ve kanal akiglarinda 1s1 transferini iyilestirmek icin literatiirde bir¢ok aragtirma
yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir. Is1 transferi lizerine yapilan bilimsel ¢alismalar,
son yillarda mevcut 1s1 transferi iyilestirme teknolojilerinin siirekli olarak gelistirilmesiyle
sonuglanmistir. Alternatif bir enerji kaynagi olarak enerji artik daha etkin ve verimli bir
sekilde ele alinmaktadir. Bu dogrultuda endiistrinin ¢esitli boliimlerinde kullanilan 1s1
degistiricilerde 1s1 transferini artirmaya yonelik arastirmalar enerji ekonomisi agisindan
dikkate deger bir literatiir ortaya ¢ikarmistir. Bircok bilim adami 1s1 tasinimini sayisal ve

deneysel olarak incelemistir ve arastirmalar glinlimiizde de devam etmektedir.

Bu arastirmalardan ilk olarak ge¢mis calismalari irdeleyen Liu ve Sakr (2013),
makalelerinde burulmus serit elemanlar, sarilmis tel ve girdap iiretecleri gibi 1s1 transferi
artirminda kullanilan pasif teknikler tizerine 2004 yilindan beri yapilan deneysel ve sayisal
calismalar1 incelemislerdir. Inceleme sonucunda burulmus serit elemanlarin laminer akista
tirblilansh akisa gore daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Bunun yaninda boru yiizeyleri
dalgali hale getirmek gibi farkli formlar verilmesi (ribs) ve yine boru igine konik liile ve konik
halka gibi i¢ elemanlar yerlesrilmesi pasif tekniklerin tiirbiilansh akista daha etkili oldugunu
belirtmislerdir. Bunun yaninda Hasanpour ve ark. (2014) calismalarinda endiistriyel
uygulamalarda 1s1 transferi arttirma yontemi olarak cok tercih edilen ve pasif yontem olan
burulmus serit elemanlarin (twisted tape) etkilerini arastiran makaleleri derlemistir. Ozellikle
caligmada bu teknik iizerine yapilan deneysel aragtirmalar irdelenmis ve burulmus seritlerde
en verimli olan tiiriin segilmesi gerektigini vurgulamislardir. Yine Maradiya ve ark. (2018),
boru i¢i akislarda 1s1l performansi arttirmak i¢in kullanilan pasif cihazlarin etkisini arastiran
caligmalar1 derlemislerdir. Burulmus serit elemanlarindan gesitli i¢ elemanlarina kadar genis

bir literatiirii inceledigi ¢alismalarinda ¢esitli durumlar i¢in sonuclari irdelemislerdir.

Bu derleme c¢aligmalarin yaninda Manglik ve Bergles (1993), yapmis olduklar
calismada, sabit ylizey sicakilig1 sartlarindaki borulara yerlestirilen burulmus serit elemanlarin 1s1
transferi ve basing diisiisiine etkilerini arastirmiglardir. Akiskan olarak su ve etil alkol
kullandiklar1 ¢alismada burulmus serit elemanlarin tiirbiilansh akislarda 1s1 transferi katsayisi
ve basing disiisiindeki artisin, serit elemandan kaynakli girdap (vorteks) hareketi ve akis

tikanmasina bagli olarak yiiksek hizli akistan ¢ok etkilendigini belirtmislerdir.



Wang ve Sunden (2002) akigskan olarak su kullandiklar1 ¢alismalarinda laminer ve
tiirbiilansh akista boru igine yerlestirilen burulmus serit elemanlar1 ve belirli bir sekli olan tel
bobinlerin 1s1l ve akis karakteristigine etkilerini incelemislerdir. Sonuglarda basing kaybi
dikkate alinmadiginda burulmus serit elemanlarin performansin daha etkili oldugunu, ancak

basing kaybi dikkate alindiginda ise tel bobinlerin daha etkili oldugunu gostermislerdir.

Promvonge ve Eiamsa-ard (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada boru igine
yerlestirdikleri konik halkalarin i¢inden gecirdikleri farkli burulma oranlarindaki burulmus
serit elemanlarin 1s1 transferine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyleri sabit 1s1
akisinda Reynolds sayisinin 6000 ile 26000 araligi icin gergeklestirmislerdir. Deneysel
sonuclarda burulmus serit elemani yerlestirilmis konik halkali borularin konik halkali borulara
gore Nu sayisinin %4 ile 10, 1s1l verimin ise %4 ile 8 arasinda iyilesme sagladigini

gostermislerdir.

Promvonge (2008) boru i¢i tiirbiilansli akislarda, burulmus serit elemanin iizerine
sarilan tellerin 1s1 transferi ve siirtinme karakteristiklerini etkilerini sabit 1s1 akisi smir
sartinda deneysel olarak aragtirmistir. Burulma orani iki farkli olan serit elemanlarin {izerine
farkli hatve oranlarinda sarilan tellerin 1s1 tranferi ve siirtiinme karakteristiklerine etkilerini
Reynolds sayisinin 3000 ile 18000 araligr i¢in incelemislerdir. Sonuglarda kiiglik hatve ve
burulma oranli iizeri tel sarili burulmus serit elemanlarin 1s1 transferi performanslarin biiytik
hatve ve burulma oranlilara gore daha iyi oldugunu belirlemislerdir. Ayrica sonuglarda
inceledikleri iizeri sarilmis burulmus serit elemanlarinda 1s1l performans degerlendirmesini de

gostermiglerdir.

Eiamsa-ard ve ark. (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada borularda tiirbiilansli akista
farkli uzunluktaki burulmus serit elemanlarin 1s1 transferi, silirtiinme faktoriinii ve 1s1
performansina etkilerini farkli Reynolds sayilari ig¢in deneysel olarak arastirmislardir.
Sonuglarda kisa uzunluktaki serit elemanlarin 1s1 transferi, siirtinme faktori ve 1si1l

performanslarin tam boya gore daha diisiik degerler aldigin1 gostermislerdir.

Murugesan ve ark. (2009), boru i¢i akislarda Reynolds sayis1 2000 ile 12000 aralig1

icin kenarlar1 trapez formunda kesik burulmus serit elemanlarin 1s1 transferi ve siirtlinme



faktorii etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Diiz boru igin elde ettikleri sonuglari
literatiirdeki korelasyonlarla kiyaslayarak test diizeneginin dogrulugunu kontrol etmislerdir.
Elde ettikleri verilerden kenarlari trapez seklinde kesik burulmus serit elemanlarin 1s1 transferi

oraninda ve siirtlinme faktdriinde 6nemli 6l¢iide artis oldugunu gostermislerdir.

Eiamsa-Ard ve ark. (2010, a), akiskan olarak su kullandiklari ¢alismada kenarlar1 delta
kanat¢ikli burulmus serit elemanlarin borularda 1s1 transferi, akis siirtiinmesi ve 1sil
performans faktorii 6zellikleri tizerine deneysel olarak arastirma yapmuslardir. Egik delta-
centikli burulmus serit eleman (O-DWT) ve diiz delta-gentikli burulmus serit elemanlart (S-
DWT) {i¢ burulma orant (y/w = 3, 4 ve 5) ve ¢entik kesme oralar1 (DR = d/w = 0,11; 0,21
0,32) i¢in Reynolds sayis1 3000 ila 27000 aralifinda deneyleri tekrarlamislardir. Sonuglarda
inceledikleri burulmus serit elemanlarin Nusselt sayisi, siirtlinme katsayisindaki artiglar1 ve

181l performans degerlerini grafikler halinde gostermislerdir.

Eiamsa-ard ve ark. (2010, b) yapmis olduklar1 ¢alismada, boru igi tiirbiilansh akiglarda
merkezinde delta kanat¢iklar acgilan burulmus serit elemanlarda kanatcik agilarin ve bu serit
elemanlarin ¢apraz eksenli olmasi durumundaki 1s1 transferi ve stirtiinme faktoriine etkilerini
farkli Reynolds sayilari i¢in incelemislerdir. Calisma sonucunda delta kanatgikli ve capraz
eksenli delta kanatcikli burulmus serit elemanlarini klasik burulmus serit elemani ile
kiyaslamislardir. Ayrica Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve 1s1l performans katsayilari i¢in

deneysel korelasyonlar da elde etmislerdir.

Eiamsa-ard ve ark. (2010, c), kenarlar1 tirtikli olarak kesilmis burulmus serit
elemanlarin laminer ve tiirbiilansli boru akislarinda siirtiinme faktorii, 1s1 transferi ve 1sil
performans 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sabit burulma oraninda (y / W =
3.0), li¢ farkl genislik (DR =d/ W =0.11, 0.22 ve 0.33) ve genislik oranlart (WR =w /W =
0,11, 0,22 ve 0,33) olmak {izere toplam dokuz farkli kenarlar1 tirtikli burulmus serit
elemanlar1 i¢in deneyleri gerceklestirmislerdir. Ayrica, karsilastirma i¢in tipik bir burulmus
serit eleman i¢inde deneyleri tekrarlamiglardir. Sabit 1s1 akisi sartlarinda ve akiskan olarakta
su kullandiklar1 deneyleri Reynolds sayist 1000 ila 20.000 aralifinda gergeklestirmislerdir.
Sonuglarda kenarlar1 tirtikli serit elemanlarin, tiirbiilansli ve laminer akista 1s1 transferi
arttirirminda Nusselt sayisinin sirastyla 2.6 ve 12.8 kat daha fazla oldugunu gostermislerdir.
Bunun yaninda maksimum 1s1l performansin tiirbiilansh rejimde 1.29, laminer rejimde de 4.88

oldugunu bulmuslardir.



Shabanian ve ark. (2011), ¢aligmalarinda hava sogutmali 1s1 degistiricilerinde boru
icine yerlestirdikleri kelebek, klasik ve ¢entikli olmak iizere ii¢ tip serit elemanin 1s1 transferi,
stirtinme faktorii ve 1s1l performansa etkilerini sayisal olarak (CFD) incelemislerdir. Genis
Reynolds sayisi araliklarinda inceledikleri ¢alismada burulma oranin azalmasi ile burulmus ve
centikli burulmus serit elemanlarinda 1s1 transferinde azaldigin1 géstermiglerdir. Ayrica CFD
ile tlirbiilans yogunlugu vasitasyla elde edilen sonuglar1 agiklamaya caligmiglardir. Elde edilen

verilerin olduk¢a uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Wongcharee ve Eiamsa-ard (2011, a), 830 ile 1990 arasinda degisen Reynolds sayisi
icin saat yOniinde ve saat yoniiniin tersine burulmus serit elemalar (TA) ile donatilmis dairesel
borularin termohidrolik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Deneylerde, {i¢ farkli burulma oranina
sahip (y/W=3, 4 ve 5) burulmus serit elemanlar1 suyun 1s1 akis1 sartlarinda borulara ayr1 ayri
yerlestirmiglerdir. Diiz boru ve borulmus serit eleman (TT) ile yerlestirilmis boruda

karsilastirma igin test etmislerdir.

Wongcharee ve Eiamsa-Ard (2011, b), alternatif eksenli ve liggen, dikdortgen ve
yamuk c¢entikli burulmus serit elemanlara 1s1 transferini aragtirmislardir. Burulus serit
elemalarin yerine kullanilan eksenler (alternatif eksenler) ve kanatlarin 1s1 transferi, akis
stirtiinmesini ve 1s1l performans 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirmiglardir. Deneyleri 0,1,
0,2 ve 0,3’liik ii¢ ayr1 ¢entik akoru oraninda (d/W) ve sabit burulma oranina (y/W=4.0) sahip
serit eleman kullanilarak gerceklestirmislerdir. Sonuglarda maksimum 1s1l performans
faktoriin 1,42 olarak d/W=0,3 burulmus serit elemaninda Reynolds sayis1 5500 degerinde elde
edildigini gostermislerdir. Is1 transfer oranini ve siirtiinme faktoriinii ise sirasiyla diiz boruya

gore 2,84 ve 8,02 katina ¢iktigini belirtmislerdir.

Thianpong ve ark. (2012), 500 ve 20.500 arasindaki Reynolds sayisi igin paralel
kanath (PTT), delikli burulmus serit elemanlarin boru i¢i tlrbiilansli akistaki 1s1 transferi ve
basing kayb1 iizerine deneysel bir aragtirma yapmislardir. PTT nin tasariminda cidara yakin
bolgelerde smir tabakada akis diizenini bozarak tiirbiilans etkisini arttirmayi ve serit
elemanlarin merkezine delik acarakda basing kaybini azaltmay1 hedeflemislerdir. Incelenen
parametrelerde delik ¢ap orani; d/W = 0,11; 0,33 ve 0.55 ve kanat genislik orani; w/W = 0,11;

0,22 ve 0.33 olarak belirlemislerdir. Sonuglarda diiz boruya gore 1s1 transferi oraninin PTT



burulmus serit elemanlarinda %208, burulmus serit elemanlarinda da %190 arttigini

belirtmislerdir.

Bhuiya ve ark. (2012), boru igine yerlestirdikleri dairesel bir ¢ubuk etrafina
sardiklalar1 helisel serit elemanlarin tiirbiilanshi  akista 1s1  transferi performansi
degerlendirmesi lizerine ¢alismiglardir. Celikten imal edilen helisel serit elemanlar farkli helis
acilar1 i¢in 22.000’den 51.000’e kadar olan Reynolds sayilarinda deneyleri tekrarlamislardir.
Sonuglarda Nusselt sayisinin siirtiinme faktorii verimliligine gore 4.5, 3.45 ve 3.0 kat daha
fazla oldugunu gostermislerdir. Ayrica inceledikleri helisel serit elemanlarin 1s1 transferi ve

strtiinme faktorii i¢in yeni korelasyonlar elde etmiglerdir.

Bhuiya ve ark. (2013), dort farkli gézeneklilik igeren Rp = 1,6; 4,5; 8,9 ve %14,7’lik
delikli burulmus serit elemanlar yerlestirilmis bir boruda Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve
termal performans faktorii tizerine deneysel bir arastirma yapmuslardir. Deneyleri sabit cidar
1s1 akist sinir kosulu altinda ve 7.200 ila 49.800 arasinda degisen Reynolds sayisisinda
gerceklestirmislerdir. Inceledikleri burulmus serit elemanlerin diiz boruya gére termal

performans faktoriin %59 daha fazla oldugunu gostermislerdir.

Piriyarungrod ve ark. (2015), borularda konik burulmus serit elemanlarla 1s1 transferi
artisin1  gelistirmislerdir. Konik burulmus serit elemanlarin konik acilar1 ve burulma
oranlarmin 1s1 transferi, basing diisiisii ve 1si1l performans faktorii tizerine etkilerini
arastirmiglardir. Deneyleri burulmus serit eleman, 0,3°, 0,6° ve 0,9° olan 4 farkli konik
acilardaki  konik burulmus serit elemanlarn ¢ farkli burulma oranlar1 ig¢in
gergeklestirmiglerdir. Yine deneyleri tiirbiilansl akig sistemi altinda Reynolds sayis1 6000 ile
20000 arasinda gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 diiz boru ile kiyaslamislar ve

konik acis1 azaldikga 1s1 transferi ve siirtinme kaybinin arttigini géstermislerdir.

Man ve Ark. (2016), ¢alismalarinda boru i¢i akislarda yeni bir gesit burulmus serit
elemanin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii tizerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Arastirmada farkli uzunluklarda dort adet burulmus serit eleman (2400, 1800, 1200 ve 600
mm) kullanmiglardir. Sonuglarda bu dort burulmus serit elemanin Nusselt sayis1 ve siirtiinme

faktoriiniin diiz boru gore daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.



Suri ve ark. (2017), kare kanatli burulmus serit elemanlar ile perfore edilmis ¢ok
sayida kare ile donatilmig burulmus serit elemanlarin Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktoriine
etkisi lzerinde deneysel c¢aligma yapmiglardir. Deneylerde kullanilan burulmus serit
elemanlarin geometrik parametreleri olarak kanat genislik orani, perforasyon genislik orani,
burulma orani1 ve burulmus serit eleman sayilarimi dikkate almislardir. Coklu kare delikli
burulmus serit elemanlarin etkisini Reynolds sayis1 5000’den 27.000’e kadar degisen araliklar

icin aragtirmiglardir.

Hoshi ve ark. (2018), 7000 ila 14500 arasinda degisen Reynolds sayisinda tiirbiilansh
hava akimi i¢in 1s1 transferinde sabit bir 1s1 akisi sartindaki boruya yerlestirilmis sarmal serit
elemanin birlestirilmis kare noziiliin 1s1 transferi ve siirtinme faktoriine etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. U¢ farkli kare noziile (N = 3, 4 ve 5) gdre kare noziil i¢in ii¢ farkli
adim oran1 (PR = 5.8, 7.7 ve 11.6) ve sarmal serit eleman i¢in sabit adim oranlarini
kullanmislardir. Sonuglarda Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktoriiniin PR = 5.8 adim oran1
icin tek basma nozula gore sirasiyla %33.8 ve % 21.4 daha yiiksek oldugu gostermislerdir.
Centikli kombinasyonlarda maksimum termal performans degerin PR = 5.8 i¢in yaklagik
1.351 oldugunu belirtmislerdir.

Kosker ve Yilmaz (2018), bir boruda kavis kesitli burulmus serit elemanlarin ANSY'S
FLUENT v18'i kullanarak 1s1 transferi arttirma iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ug egri
oranina (1.761, 2.252 ve 3.271) ve iki burulma oranina (3 ve 4) sahip alt1 ¢esit kesici ucun
etkisini Reynolds sayisinin yaklasik 5800 ila 31000 arasinda incelemislerdir. Is1 transferi,
stirtinme faktorii ve performans degerlendirme kriterleri (PEC) sonuglar1 piirlizsiiz boru ile
karsilastirmiglardir. Kavis kesitli burulmus serit elemanlarin 1s1 transferi ve basing diisiisiiniin
diiz boruya gore daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktoriin
sirastyla %31 ila 89 ve %122 ila 206 arasinda oldugunu belirtmislerdir. En iyi PEC,
maksimum egri ve minimum burulma orani i¢in 5848 Reynolds sayisinda 1.305 olarak

hesaplamiglardir.

Saysroy ve ark. (2018), calismalarinda borularda dikdortgen kesikli burulmus serit
elemanlarin (ARC-TT) 1s1 transferi etkisinin sayisal sonuglar1 agiklamiglardir. Kesim oraninin
(LR =L/ w=2.0,2.4 ve 2.8) ve genisliginin etkisinin (WR = W / w) = 0.7, 0.8 ve 0.9)
stirtiinme faktorii ve 1s1l performans iizerine 6zelliklerini sunmuslardir. Klasik bir burulmusg

serit eleman igeren borunun sonuglari da karsilastirma i¢in rapor etmislerdir. ARC-TT'lerin



kullannminin klasik burulmus serit elemana gore daha diizensiz bir akisa neden oldugu
gormiislerdir. Sayisal sonuclarda 1sil performans faktorii ters egilim gosterirken, 1s1 aktarimi
ve stirtiinme kaybinin, kesim uzunlugu oran1 (LR) ve kesim oran1 (WR) arttik¢a azaldigini

gostermislerdir.

Tusar ve ark. (2019), boru i¢ine yerlestirilmis burulmus serit elemanlarin burulma
oranin 1s1 transferi ve akis performansina etkisini ANSYS FLUENT paket programini
kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. 300 Kelvin'de ve Reynolds sayis1 3642 ila 21857
arasinda degisen, 8000 W / m2'lik sabit duvar 1s1 akisina sahip bir boruda hava akimi
aragtirmasi1 yapmigslardir. Gneilski ve Petukhob modellerine karst gegerli olan bu model,
burulma oran1 3.46 ve 7.6 olan serit elemanlarin Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve borunun

1s1l performans faktorii iizerindeki etkisini sonuglarda gostermislerdir.

Goksu ve Yilmaz (2019), boru igerisinde ilave parga kullanimi, taginim 1s1 gegisi
katsayisin1 arttirmak i¢in hidrolik kayip =zafiyeti pahasina kullanilan tekniklerden
bildirmislerdir. Ek geometri ve akis kosullarinin giiclii bir fonksiyonu olan bu karsilikl etkiyi
genel sistem performansini iyilestirmek i¢in ayrintili olarak analiz etmislerdir. Calisma da
Isitma / sogutma bileseninin kompaktliginin énemli oldugu sogutma uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan diiz bir boruda (13 mm ¢apinda ve 1200 mm uzunlugunda) burulmus serit
eleman ara pargasinin termo-hidrolik 6zelliklerini sayisal olarak aristirmislardir. Sonuglarin
dogrulanmasi i¢in diiz boruda Dittus-Boelter ampirik denklemi ile karsilastirdilar ve
degerlerin uyumlu oldugunu gostermislerdir. Sonucglarda burulmus serit elemanlarin belirtilen
caligma kosullarinda, diiz boruya gore siirtiinme faktoriinii ve Nusselt sayisini arttirdigin
gostermislerdir. Performans degerlendirme kriterlerinde maksimum artig, en diisiikk Reynolds

sayisinda ve burulma oranin da elde etmislerdir.

Hamzah ve Al-Farhany (2019), bir boru igerisinde yar1 uzunlukta yerlestirdikleri farkli
burulmus serit elemanlarin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini sabit duvar sicakligi sinir
sartinda sayisal incelemislerdir. Sayisal ¢oziimleme Reynolds sayist 1500-7000 arasinda ve
burulmus serit elemanlarin oran1 y/w = 2, 3.3 ve 5 icin gerceklestirmiglerdir. Sonuglarda
burulmus serit elemanli borularda, ortalama c¢ikis sicakligi, 1s1 transfer katsayisi, Nusselt
sayis1, siirtiinme faktorii ve gii¢ kayiplarin diiz boruya gore sirasiyla % 64, 65, 28, 14.1, ve

31'e oranlarinda arttigin1 gostermislerdir. Ortalama ¢ikis akigkan sicakligi, tiim durumlar igin
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diisiik Reynolds sayist 1500'de maksimum 305 K-322 K ve daha sonra artan Reynolds sayisi

ile azaldiginm1 gostermislerdir.

Wijayanta ve ark. (2019), calismalarinda, kenarlar1 kare kesilmis burulmus serit
elemanin (STT) bir borudaki tiirbiilansli tek fazli akistaki termal hidrolik performansini
degerlendirmek i¢in sayisal bir simiilasyon yapmislardir. Karsilastirma i¢in burulmus serit
elemani da (CTT) incelemislerdir. Reynolds sayis1 burulma orani y / W= 2.7, 4.5 ve 6.5 igin
8000-18.000 araligindadir. Sayisal sonuglar, diiz boruya (PT) kiyasla, burulma oranlar1 2.7,
4.5 ve 6.5 olan STT’li borularda Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerlerinde sirasiyla %
45.4-80.7 ve 2.0-3.3 kat artig gosterdigini, ek olarak 1,23 en yiiksek termal performans elde

ettiklerini gostermislerdir.

Ruengpayungsak ve ark. (2019), burulmus serit elemanlari, 1s1 transferini arttirmak
icin bir boru igerisindeki akigta girdap iireteci olarak kullanilmistir. Is1 esanjorlerinin termal
performansini iyilestirmek i¢in g¢esitli modifiye burulmus serit elemanlart aragtirmiglardir.
Cesitli serbest bosluk oranlarina (s / w = 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 ve 4.0) ve kenar-genislik oranlarina
(t / W = 0.1) sahip, degistirilmis kesici uglara sahip dikdortgen kesilmis burulmus serit
elemanlarin  (RC-TT) borulardaki, Is1 transferi ve basing kayiplar1 tiizerine etkilerini
incelemislerdir. Bu c¢alismada kullanilan RC-TT, 1.2 mm sabit kalinliga, 60 mm genislige,
2000 mm uzunluga ve burulma oranina (y / W) 3.0 sahiptir. Deneylerde akiskan olarak hava
kullanilarak, 10.000 < Re < 20.000 olan Reynolds sayisinda ger¢eklestirmislerdir. Her
durumda, Nusselt sayis1 Reynolds sayisi ile artig egilimindeyken, siirtiinme faktorii ve termal

performans tersi bir egilimde oldugunu belirtmislerdir.

Nakhchi ve ark. (2020), farkli kesim oranlarina sahip ¢ift kesimli burulmus serit
elemanlar (DCTT) ile donatilmisg bir 1s1 esanjorii borusundan akiskanin 1s1 transfer
ozelliklerini  ve  silirtlinme  faktorlerini  arastirmak i¢in  deneysel bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Dikdortgen kesimler 0.25 ile 0.90 arasinda degisen oran degerlerine
sahiptir. Bu ¢aligma tiirbiilansh akis rejiminde (5000 < Re < 15.000) yiiriitiilmiis ve ¢alisma
akiskani olarak su se¢ilmistir. Girdap akislart nedeniyle, DCTT'ler boru duvar1 ve g¢ekirdek
bolgeleri arasinda daha fazla sivi karisimina yol ac¢ti§ini, bu da 1s1 esanjor borulari igindeki 1s1
transferi lizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu belirtmislerdir. Nu, f ve tiirbiilansh akis
rejimleri altinda tasarim parametrelerinin fonksiyonlar1 olarak tahmin etmek igin deneysel

verilere dayali ii¢ korelasyon gelistirmislerdir.
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Dagdevir ve ark. (2021), tiirbiilansli akis kosullar1 altinda ¢esitli burulmus serit
eleman boru iginde yerlestirilen konfigiirasyonlar1 kullanilarak deneysel 1s1 transferi
gelistirme arastirmasi gergeklestirmislerdir. Test borunun dis duvarma sabit 1s1 akisi
uygulanmiglardir. Calisma akiskan su olarak seg¢mislerdir. Sonuglar, burulmus serit
elemanlarin kullanilmasinin, bos boruya kiyasla 1s1l performansin artmasina neden oldugunu
gostermektedir. DTTE'ler PTTE'lerden daha fazla 1s1 transfer performansi vaat ederken,
PTTE'ler DTTE'lerden daha az siirtiinme kaybi cezasi verir. Ek olarak, ¢alismada, burulmus
serit elemanin kenarindaki veya ortasindaki delikler / ¢ukurlar hakkinda 1s1 transferi ve

hidrolik performans agisindan karsilagtirmali bir degerlendirme gostermislerdir.

Dagdevir ve Ozceyhan (2021), 1s1 esanjoriiniin performansini arttirmak i¢in akan etilen
glikol (EG) ve su (W) karisimlari, farklt burulmus serit elemanlarin 1s1 esanjorii borusundaki
1s1 transferi ve akis karakteristikleri lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirmislardir.
Burulmus serit elemanlarin ve borunun malzemesi paslanmaz ¢elik olarak se¢mislerdir.
Deneyleri sabit cidar 1s1 akis1 sinir kosulu altinda ve 5217 ile 22754 arasinda degisen Reynold
sayis1 gergeklestirmislerdir. Hem bos boru hem de tipik burulmus serit eleman boru i¢inde
yerlestirilen deneyler literatiirle dogrulanmisglardir. Sonuglar, burulmus serit eleman uglarinin

kullanilmasinin 1s1 transfer performansini arttirdigini gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Boru I¢i Akislarda Zorlanmis Tasinimla Isi Transferi

Boru veya kanallarda bulunan akigkanlar isitma veya sogutma uygulamalarinda
siklikla kullanilir. Bu tiir uygulamalarda akis, istenen 1s1 transferini saglayabilmek icin akis
bolgesinde bir fan ya da pompa vasitasiyla saglanir. Siirtiinme faktorii ve konveksiyon
(tasinim) katsayisinin belirlenmesine 6zellikle dikkat edilir, ¢linkii bunlar genellikle dogrudan

basing kaybi ve 1s1 transfer hizi ile ilgilidir.

Boru veya kanal i¢i akislar dis akisa nazaran akiskan ylizey tarafindan sinirlandigi i¢in
sinir tabaka gelisimi de sinirlandirilmistir. Ayrica dis akista akis laminerden tiirbiilansa
gecerek gelisimine devam ederken i¢ akista akis ya laminer olarak yada tiirbiilansli olarak
gelismektedir. Yani, i¢ akista akis ilk once bir giris (gelisme) bolgesinde gelismesini
tamamlamakta, sonrada tam gelismis olarak ilerlemektedir. Bu nedenle i¢ akislar1 giris ve tam
gelismis bolgede ayr1 ayr1 gerekmektedir. Bu durum hem hidrodinamik (hiz) hemde 1s1l

durum icinde gecerlidir.

3.1.1. Hidrodinamik Ve Isil Gelisme Bolgesi

Kaymama sart1 sebebiyle boru ylizeyine temas eden tabakadaki akigkan pargaciklari
tamamen durur. Yine viskozitesinin dogurdugu viskoz kayma kuvvetlerinin etkilerinin sonucu
bitisik tabakalardaki akiskan parcaciklar1 gitgide yavaslamalarina sebep olur. Bu hiz
azalmasini karsilamak ve boru i¢inde kiitle debisini sabit tutmak i¢in, borunun orta kisminda
akigkan hizi artmak zorunda kalir. Sonugta sinir tabakanin kalinligi, akis dogrultusunda boru
eksenine ulasincaya kadar artar ve daha sonra boruyu tamamen doldurur. Borunun girisinden
itibaren, sinir tabakanin boru eksen cizgisiyle birlestigi noktaya kadar olan bdlgeye

hidrodinamik giris bdlgesi ve bu bdlgenin uzunluguna hidrodinamik giris uzunlugu denir.

Hiz profilinin gelistigi bolge oldugu icin giris bolgesindeki akisa hidrodinamik
gelisen akis denir. Giris bolgesinin ilerisinde hiz profilinin tam olarak gelistigi ve degismeden
kaldig1 bolge, hidrodinamik tam gelismis bolge olarak adlandirilir (Sekil 3.1) (Cengel ve
Ghajar, 2015).
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Yiizeyi farkli bir sicaklikta tutulan bir boruya iiniform sicaklikta giren bir akis dikkate
alimirsa ylizeyle temas halinde olan tabakadaki akigskan parcaciklarinin ylizey sicakliginda
olduklar1 kabul edilir. Bu, boruda taginim 1s1 transferini ve boru boyunca ve 1s1l sinir tabaka
gelisimini baglatir. Sinir tabaka, akis dogrultusunda boru eksenine ulasincaya kadar kalinligi
bliylir. Sekil 3.2 de gosterildigi gibi 1s1l sinir tabakanin gelistigi ve boru eksenine ulastigi

bolgeye 1s1l giris bolgesi ve uzunluguna da 1s1l giris uzunlugu olarak adlandirilir.

Dontimsiiz (¢ekirdek) Hiz smir Gelisen hiz Tam gelismis
akis bolgesi tabakas: profili hiz profili
Vort ) Vm‘t / V()I't ‘/m't Vort /
—i — — —
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Hidrodinamik olarak tam gelismis bdlge
Sekil 3.1. Boruda hiz sinir tabakasinin gelisimi

Isil girig bolgesinin ilerisinde boyutsuz sicaklik profilinin degismeden kaldig1 bolgeye
1s1l tam gelismis bolge denir. Akisin hem hidrodinamik hem de 1s1l olarak gelismis oldugu

bolge de, tam gelismis akis olarak adlandirilir (Cengel ve Ghajar, 2015).
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Sekil 3.2. Isil sinir tabakasi gelisimi

Tirbiilansli akista hidrodinamik gelisme bolgesinin uzunlugu Reynolds sayisindan

bagimsizdir ve yaklasim olarak esitlik 3.1°den belirlenebilir (Bergman ve ark. , 2011):
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10 < (@) <60 (3.1)

n

Tiirbiilanshi akista 1s11 gelismme bolgesinin uzunluguda Prandtl sayisindan bagimsizdir

ve esitlik 3.2’den belirlenebilir (Incropera ve ark. , 1996):

(M) =10 (3.2)

n

Tam gelismis bolge icin literatiirde yapilan caligmalar sonucunda hem siirtiinme
faktorii hem de 1s1 transferi katsayilari ile ilgili bir ¢ok korelasyonlar bulunmaktadir. Tablo
3.1’de de tam gelismis tiirbiilansli akis kosullarinda uygulama sartlarina gore ¢esitli

korelasyonlar verilmistir.

Tablo 3.1. Borularda tam gelismis tiirbiilansli akigta Nusselt say1s1 i¢in es-iliskiler

Denklem Uygulama Sartlan Der:\lkolem
05<Pr<i1
Kays- 4 08,05
Crawford Nup =0023Rep = Pr 10% < Rep < 5x10° (3.3)
NU. — 0.023Re 5 pri 0.5<Pr<3
Colburn u, =0. e, Pr 10° <Re, <5x10° (3.4)
g = /8)(Re,—1000)Pr 0.5 < Pr <2000
Gnielinski D 1+127( f /8)1/2 (Pr2/3_1) 3000 < ReD < 5X106 (35)
Webb | Nu = (f/8)Re, Pr 0.5 < Pr<100 6
° > " 107+9(1/8)7 (Pr-1)Pr  10°<Re, <5x0° (3.6)
I N (f/8)Re, Pr .
P = P 5 v
randt ® " 1.07+8.7(1/8)"(Pr-1) r~ 37)
Pr<1
Nusselt Nu, =0.023Re,*" Pr®® 10° <Re, <10° (3.8)
Petukhov- | Ny = ( f /8) Re, Pr 0.5 < Pr <2000 29
Krillov °1.07+127(f/8)" (Pr°-1)|  10°<Re, <5x0° (39)
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0.7<Pr<160
Dittus- _ 0.8 Py Re, >10000
Boelter Nup =0.023Re, ™ Pr n=0.4 1sitma, (3.10)
n=0.3 sogutma
ol 0.7 < Pr <16700
: _ 45 o3| M ==
Sieder-Tate | Nu, =0.027Re,™ Pr [,u—j Re, >10000 (3.11)
S

3.2. Deney Diizenegi

Bu calismada boru igine yerlestirilen farkli ebatlardaki kanatgikli burulmus serit
elemanlarin 1s1 transferine etkisini tespit etmek i¢in kullanilan deney diizenegi Konya Teknik
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Makine Miihendisligi Termodinamik
Laboratuvarinda bulunmaktadir. Deney diizenegi i¢ ¢cap1 (D;) 18 mm ve et kalinligr 1 mm

dikissiz celik borulardan olusan giris, test ve ¢ikis borusu kisimlarindan olusmaktadir.

Deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.3 de verilmistir.

- T G TRAFOSY - AKIM TRAFCISU
1 i L-_ el
7| moToR Gl T |
/| moTor HSHYE .
KONTROL mwv! g 1| idE ' r‘-:] ARERARET AAKIR L
PANELI 50 bz | Ei"! | R U] ANPERMETRE AL
I 7 [ — I8
| | | 1 u [Fa] VOLTMETRE SIL CFFT
EEEyt s — TEST BORUSU
- WVARYAK FLAMS
MOTOR{ M ) 1Y M
(M, | B T O | W
Wy
HARA [f":l_'l.,_@ ] PLASTI T ST ATV Vo U 9o O 00 — ﬂ
et HORTUM I |
[ =] i —
FAN — VERI KAVIT AKES HIZ'EI \
ELASTIR I [ JL—H CHHAZI GLCER i)
HORTUM It

Ll Fan masing
X o
? @-"'wmmzmm

BILGISAYAR ‘

L]

Sekil 3.3. Deney diizenegi

Giris bolimii fan, klape, giris borusu, giris borusu ve fan arasinda caplari
denklestirmek i¢in rediiksiyon ve baglanti elemanlarindan olugmaktadir. Giris borusu
uzunlugu hidrodinamik olarak gelismis akis elde etmek i¢in 40 ¢ap olarak alinmistir (Krall ve
Sparrow, 1966). Fanin devri diisik (1400 dev/dk) ve yiiksek (2800 dev/dk) olmak iizere
Motor Gii¢ Kontrol Panelinden ayarlanabilmektedir. Fan girisindeki klape vasitasiyla hava

giris miktar1 (debi) ayarlanabilmekte ve boylece farkli Reynolds sayilarinda ¢alisma imkani
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saglanmaktadir. Fanda olusan titresimlerin deney borularina aktarilmasimi onlemek igin
rediiksiyon ile giris borusu arasina elastik bir hortum yerlestirilmistir. Ayrica deney
diizeneginde borularda olusabilecek test havasi kaybini1 6nlemek icin de baglanti elemanlarin
arasina sizdirmazlik elemani yerlestirilmistir. Giris boliimiine ait resim Sekil 3.4°te

verilmistir.

Sekil 3.4. Deney diizenegi giris bolimi

Test borusu 1sitma ve ¢esitli 6l¢me sistemlerinden olusmaktadir. Isitma sistemi sehir
sebekesinden beslenen ayarlanabilir bir varyak (ayarli transformator) ve test borusuna iki
ucundan baglant1 yapabilmek i¢in bakir lamalardan kombine edilmistir. Varyak, 2000 W
kapasiteli olup 0-1000 A ve 0-2 V araliklarinda g¢alisabilmekte ve iizerinde voltmetre ve
ampermetre bulunmaktadir. Bakir lamalar test borusunun iki ucuna dairesel bir sekilde
sartlarak uygun yerlerinden civata ile sabitlenmistir. Civata baglanti yerlerine varyaktan
verilen elektrik giiciiniin degerini 6l¢ek icin kablo baglantilari yapilmistir. Ayrica bakir
lamalarda olusabilecek 1s1 kaybini olabildigince 6nlemek i¢in 3 cm kalinliginda tas yiinii ile
izole edilmistir. Bylece test borusu, elektrik enerjisi ile direkt 1sitilabilmekte ve deneyler
sabit 1s1 akisinda yapilabilmektedir. Test borusunun dogrudan 1sitilmasi i¢in elektrik enerjisi
test borusuna verilmektedir. Diisiik voltaj yliksek amperli akim, en az direng gostermesi igin

uygun kalinlikta secilen bakir lamalar ile test borusuna iletilmektedir.
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Sekil 3.5. Deney diizenegi test boliimii

Test borusu 1s1] olarak gelismis akis1 elde etmek i¢in 50 ¢ap (50*Di) uzunlugundadir.
Test borusu boyunca meydana gelen basing kayb1 6l¢mek igin giris ve ¢ikista uygun yerlere
basing prizleri yerlestirilerek dijital fark basing manometresine baglantist yapilmistir. Test
borusuna serit elemanlar1, baslangic ve bitis kisimlarin ortasina baglanan teller vasitasi ile
borunun giris ve ¢ikisinda yan cidarlarindan agilan deliklerden cidardan bagimsiz ve tam
eksene gore yerlestirilmistir. Ayrica giris ve c¢ikis sicakliklarini 6lgmek i¢in kullanilan
termokupllar borunun her iki ucuna agilan 2 mm lik deliklerden boru igine yerlestirilmistir.
Flanslarin boruya baglantis1 boru disindan elektrik ark kaynagi ile yapilmis olup sizdirmazlik
saglamak i¢in ayrica kaynak yerlerine distan silikon ¢ekilmis ve i¢ c¢ap diizglinligiini
saglamak i¢in zimparalama islemi gerceklestirilmistir. Test borusu yine 1s1 kaybinin minimum
olmasi i¢in 3 cm kalinliginda tas yiinii ile izole edilmistir. Test boliimiine ait resim Sekil 3.5’

te verilmistir.

Sekil 3.6. Dijital Fark Basing Manometresi
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Olgme sistemi 45 adet K tipi termokupl, veri toplayict (HIOKI LR 8402-20 marka ve
modelinde) (Sekil 3.7), veri kaydi i¢in tasiabilir bellek ve fark basing dlger aletinden (KIMO
MP100 marka ve modeli) (Sekil 3.6) olusmaktadir.

Test borusu ylizey sicakliklarini belirlemek i¢in eksenel yonde 21 istasyon
belirlenmistir. Her istasyonda radyal yonde 90° aralikli olmak iizere boru yiizeyine
aliminyum bantlar ile 42 tane termokupl yerlestirilmistir. Burada her istasyona 2 adet
termokupl yerlestirmesinin amaci o kesitteki ortalama yiizey sicakligini belirlemek i¢indir.
Ayrica giriste meydana gelen akis ayrilmasi etkisini daha hassas olarak belirlemek icin girig
kisminda istasyon araliklar1 daha siktir. Termokupllarin yerlestirilme mesafeleri asagida
Cizelge 3.2’ de gosterilmistir. Havanin giris, ¢ikis sicakliklarimi ve yalitim dis yiizeyi
sicakligini 6lgmek i¢in bu noktalara yine aliiminyum bantlarla termokupl yapistirilmigtir. Test
borusuna yerlestirilen toplam 45 adet termokupldan alinan degerlerin okunmasi i¢in sekil 3.7
de gosterilen veri toplayicisina baglantilari yapilmistir. Boylece her termokupldan gelen

sicaklik degeri 10 saniye araliklarda kaydedilecektir.

HIOKI]
LR8402 MEMORY HILOGGER

Copyright (c) 2010 NIGKI E.£. CORPORATION
All rights reserved.

Sekil 3.7. Veri Toplayici ve Termokupllar



Cizelge 3.2. Termokupllarm test borusu iizerindeki konumlari

Termokupl Test borusu | Test borus'u girisinden
ciftleri girisinden mesafenin boru ig
mesafe (X) m capina oram (x/D)
Ti 0,0250 13889
T2 0,0400 22222
T3 0.0550 3.0556
T4 0,0700 3.8389
TS 0,0850 47222
T6 0,1000 5.5556
T7 0,1250 6,9444
T8 0,1500 8.3333
T 0,1750 9.7222
T10 0,2150 11,9444
T11 0,2550 14,1667
T12 0,2950 16,3889
T13 0,3505 19,4722
T14 0,4060 22,5556
T15 0,4615 25,6389
T16 0,5170 28,7222
T17 0,5725 31,8056
T18 0,6280 34,8889
T19 0,6835 37,9722
T20 0,7390 41,0556
T21 0,8400 46,6667

19

Cikis boliimii de 33 ¢ap uzunlugunda ve test borusuna baglanabilen flansli borudan

olusmaktadir. Borudaki akis hizi, ¢ikis borusunun girisinden 10 ¢ap uzaklikta, 5 mm ¢apinda

yatayda bulunan delikten boru merkezine

sicak tel anemometresi

yerlestirilerek
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belirlenmektedir. Boylelikle maksimum hiz olgiilerek ortalama hiza gegis yapilacaktir. Hiz
Olgtimii i¢in Sekil 3.9 da gosterilen dijital hizdlger (TESTO 435 marka ve modelinde)

kullanilacaktir. Cikis boliimiine ait resim Sekil 3.8” de verilmistir.

Sekil 3.8. Deney Tesisat1 Cikis Boliimii

Sekil 3.9. Akis Hiz Olcer
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Is1 transferi etkileri arastirilacak olan akis yoniinde dikdortgen kesitli kanatgikli
burulmus serit elemanlarin tasarimlari, geometrileri ve goriiniisleri sekil 10 da verilmistir.
Buna gore serit elemanlarin genisligi, (W), test borusu ¢apindan 1 mm az olacak sekilde 17
mm, burulma orani1 da (y/W) biitiin elemanlar i¢in ayn1 olacak sekilde 4 olarak alinmistir.
Sekil 3.10 da gosterildigi gibi akis boyunca serit elemanlara =12.5 mm kanatgik
uzunlugunda, kanatgik uzunlugu 1=12,5mm 3 farkli kanatgik genisligi (w=1.5, 3 ve 5 mm), 3
farkli kanatgik agisinda (8=5° 10° ve 15°) ve bir adet klasik olmak tiizere toplam 10 adet
burulmus serit eleman imal edilmistir. Ayrica burulmus serit elemanlar alimiinyum sacdan
imal edilmistir. Klasik ve kanat¢ikli burulmus serit elemanlarin geometrisi sekil 3.10 da, imal

edilmis hali sekil 3.11'de ve geometrik boyutlar1 hakkinda bilgi Cizelge 3.3'te verilmistir.

Akis Yoni

74

iIzometrik Goriiniis

Onden Goriiniis

.. Akis
Ustten Goriiniis Y onii
&

l

Sekil 3.10. Kanatgikli burulmus serit elemanlarin geometrileri



Cizelge 3.3. Calisma parametreleri araligi.
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Sekil 3.11. Klasik ve kanatgikli burulmus serit elemanlar

Test borusu boyutlar

Test boru uzunlugu, L 900 mm
Boru i¢ ¢api, D, 18 mm
Boru dis ¢ap1, D, 20 mm
Boru kalinhigy, t 2 mm

Test boru malzemesi

Krom-nikel alasim1 AIST 304L

Burulmus serit eleman geometrilerinin deney sartlari ve boyutu

Burulmus serit elemanz

Kanatgilt burulmus serit

Ozellikler (BSE) eleman: (KBSE)
Reynolds sayisi, Re 4000 —18000 4000 —18000
Burulma uzunlugu, y 68 mm 68 mm
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Serit elemanin genisligi, W

17 mm 17 mm
Burulma orani, y/W 4 mm 4 mm
Serit elemanin kalinligi, § 0.8 mm 0,8 mm
Hiicum agisi, 5°10° vel5°

Kanatcik genisligi, w - 1,5,3ve5mm

Kanatcik uzunlugu, 1 12,5mm

erit elemanin malzemesi - .
3 Aliiminyum Aliminyum

3.3. Deneyin Yapihisi

Deneyler tiirbiilansli akista farkli Reynolds sayilarinda bos boru ve 10 adet kanatgikli
burulmus serit elemani igin sabit 1s1 akisi simir sartinda gergeklestirilmistir. Deneylerde
oncelikle ¢alismak istenen Reynolds sayisi i¢in kuru havanin oda sicakligindaki degerleri esas
alinarak havanin test borusundaki hizi hesaplanmistir. Fan girisindeki ayarlanabilir klape
vasitasiyla debi degistirilerek bu hiz yaklasik olarak elde edilmistir. Deneyler bos boru igin
yaklasik Reynolds sayist 4000-20000 araliginda, burulmus serit elemanli borular i¢in de
4000-18000 araliginda gerceklestirilmistir.

Test borusuna ayarlanabilir varyak yardimiyla sabit voltaj ve akimda elektrik giicii
verilerek sabit 1s1 akist olusturulmustur. Sistem kararli rejime ulastiktan sonra veri toplayict
vasitasiyla sicaklik degerleri alinmig ve test borusunun iki ucundaki 6l¢lim hortumlarina

baglanan dijital fark basing manometresi ile basing farki dl¢iilmiistiir.

3.4. Hesaplamalar

Deneylerde elde edilen sicakliklar, basing farki ve akis hizi kaydedilerek veri tablosu

olusturulur. Olusturulan tabloya gore Reynolds sayisi esitlik 3.12°ye gore hesaplanir.
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UmnmD;

Burada kinematik viskozite havanin 6zellik tablosundan belirlenir. Ortalama hiz, Un,

Prandtl’in borulardaki tam gelismis tiirblilanshi akislar i¢in esitlik 3.13’a goére belirlenir
(Atilgan ve Golcti, 1996).

Un

=0.82 (3.13)

max

Yaliim dig yiizey sicakligi, ortam sicakligi ve boru ig¢indeki havanin ortalama yigik
sicakliklart sirasiyla esitlik 3.14, 3.15 ve 3.16°dan hesaplanir.

77, e Tr1+T14

- (3.14)

To = 2 (3.15)
T, = w (3.16)

Boru igerisindeki havanin ortalama yigik sicakligima gore kuru havanin fiziksel

ozellikleri gerekli tablodan okunacak ve degerler esitlikler de yerine konulur.

Test borusunu 1sitmak icin sarf edilen toplam gii¢ (Pt), akim (I) ve gerilim (V)
degerleri kullanilarak esitlik 3.17°den hesaplanir.

P, =VI (3.17)

Sistemden kaybolan 1s1 miktari esitlik 3.18, ile belirlenir (Daric1, 1998).

Q' =124 D' L (T — T, )*?3 (3.18)
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Buna gore net 1sitict giicii ise toplam 1sitict giiciinden kaybolan 1s1 miktarinin

cikarilmasiyla hesaplanabilir.

P=P - Q' (3.19)
Test borusu yiizeyindeki 1s1 akisi esitlik 3.20,

P
Qw = (3.20)

i¢ 181 iretim miktar1 esitlik 3.21,

i (3.21)

2L (rwoz— rwl.z)

g =
ve hacimsel debi esitlik 3.22°den hesaplanir.
U, =2 (3.22)

Siirekli rejimde bir boyutlu ve i¢ 1s1 iiretimi olan bir boruda sicaklik dagimi, esitlik
3.23’den ve 3.33’e kadar nasil belirlendigi gosterilmistir.

9Ty, 1 0Ty, 7
Y == &zo (3.23)
d dT,, ;
E (T?) + % r=20 (324)
fan2
T,(r) = cilnr + ¢, — % (3.25)

Dis1 yalitilmig borunun igerisinden gecen akigskana gore sinir sartlari esitlik 3.26 ve

3.27°den bulunur.

r=n k,2*=h(T,—Ty) (3.26)
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dTy

r = T‘O ar == 0 (327)
: 2
o =L (3.28)
c, = 4rwo® _ qrwi drwo® —Inr.; + qul _|_ T (3 29)
2 ZTW,:h 2h 2ky, wi r .

Bu esitliklere gore i¢ ve dis ylizey sicaklik farki esitlik 3.30’dan bulunur.

.2
Two — Ty = Lwo_ (lnrw_o) + — 4k (rWl - rWOZ) (3-30)

2Ry Twi

Buna goer i¢ yiizey sicakligi esitlik 3.31 “haline gelir.

= o= 2 [ () - 22 - 2 @

Twi Two?

Burada K faktorii (esitlik 3.32),

(rwo) l _ (Twi)z)
2 kw [l 2 (1 (TW0)2 (332)
alinirsa, son olarak i¢ yiizey sicakligi esitlik 3.33 haline gelir.

= T, —Kq (3.33)

Ty, )

X

Test borusu i¢indeki havanin yigik sicakligi dogrusal olarak artar. Bu nedenle her x

noktasindaki y1g1k sicaklik esitlik 3.34’dan bulunur.

_ P (x/L)
Ty, = Ty + oty

(3.34)

x noktasindaki taginim katsayisi esitlik 3.35,
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he = 7 :frbx (3.35)

x noktasindaki Nusselt sayisi1, Nux esitlik 3.36 dan hesaplanir.

2 hy Tw;

Nu, = .

(3.36)

Boru dis yiizey sicakligi T“‘nx ile ifade edilmektedir. T“'nx 6l¢iim noktasindaki

termokupl ¢iftinden 6l¢iilen sicakliklarin ortalamasi alinarak esitlik 3.37’den bulunur.

TWOxA + TWOxB

T, = —2xa “oxp (3.37)

Woy 2

Siirtlinme katsayisi, test borusunun iki ucundaki basing 6l¢iim hortumlari vasitasiyla

Ol¢iilen basing farki (AP) ve hava debisi yardimiyla esitlik 3.38’den belirlenir.

f=—r (3.38)

1.5 2o
szm D

Burada Um, havanin ortalama hizini, Lp basing 6l¢iim hortumlarinin test borusunun
iki ucundaki giris delikleri arasindaki mesafeyi, p havanin yogunlugunu ve D boru i¢

capini temsil etmektedir.

Kullanilan i¢ elemanlarin 1s1 transferi iyilestirme hesabi sabit fan giicliinde bos boru

ile kargilastirma yaparak esitlik 3.39’teki gibi yazilarak baslanabilir.

V., AP, =V, AP, (3.39)

Burada V: ve Vp sirasiyla akiskanin gerit elemanli ve bos borudaki hacimsel
debileridir. APt ve APy ise sirastyla serit elemanli ve bos boruda olusan basing kaybidir.
Her iki durumda basing kayb1 i¢in Darcy esitligi kullanilirsa, esitlik 3.40 asagidaki hale
gelir:
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f.Re.> = f,Re,> (3.40)

Buradaki fi ve f, sirasiyla serit elemanli ve bos borudaki siirtinme katsayilaridir.
Dolayisiyla sabit fan giiclindeki 1s1 transferi iyilestirmesi esitlik 3.41°deki gibi ifade
edilebilir.

Serit eleman yerlestirilmis borunun net performansi bos boruya gore esitlik 3.41 ile
verilen performans kriterine gore degerlendirilebilir. Bu esitlikte, Nut ve Nup sirasiyla

serit elemanli ve bos borudaki ortalama Nusselt sayilarin1 gdstermektedir (Giines, 2009).

n = (Nue/Nup) (fo/fo)'/? (3.41)

3.5. Belirsizlik Analizi

Tez calismasinda yapilan oOl¢iimlerin ve bu Ol¢iimlere bagli olarak hesaplanan
sonuclarin sistematik ve rastgele hatalardan dolayr bir belirsizligi bulunmaktadir. Bu
belirsizligin yaklasik olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla, gerceklestirilen
calismadan elde edilen Re, Nu ve f sonuglarinda biriken belirsizlik degerleri asagida agiklanan
yol ile hesaplanmistir.

Olciilen veya hesaplanan herhangi bir biiyliklik “R” i¢in, R = f(Xi,XZ,Xs,...,Xn)
olarak yazilabilir. Burada bagimsiz degiskenler X,X,,X;,...,X, olarak alindiginda bu

degiskenlere ait belirsizlik degerleri W, ,W, ,W, ,...,W, seklinde ifade edilebilir. Boyle bir

durumda, “R” i¢in biriken belirsizlik degeri W ile gosterilebilir ve asagidaki gibi hesaplanir

(Genceli, 1998):

2 2 2 2
Wy = @le + ﬁWX + ﬁw)% Heeet EWX (3.42)
6X1 8X2 2 5X3 6Xn "

Asagida Re sayis1 i¢in 6rnek bir ifade yazilmistir.
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oRe YV (oRe Y (0Re

W = || SR8wo | +| SR8, | 4 28, (3.43)

R [8Di DJ (aumwumj (81/ Vj

2 2 2
] B 2

Olgiimler sirasinda kullanilan donanima yénelik olarak asagidaki belirsizlik/hata

degerlerinin oldugu kabul edilmistir:

e Sicaklik ol¢iimleri- +0.2 °C

e Basing ol¢limleri — 1 Pa

e Hiz dlglimleri — £ (0.03+%4) m/s
e Boyut dl¢limleri- +1 mm

e Akim dlgiimleri- £0.01 A

e Voltaj 6lgtimleri- £0.01 V

e Korelasyon olgiimleri- +%]1 (tablolardan okunan viskozite veya iletkenlik gibi

degerler)

Hesaplanan belirsizlik degerleri derlendikten sonra sirasiyla Re, Nu ve f i¢in asgari ve
azami belirsizlik degerleri %4.3-4.82, %11.37-14.07 ve %7.38-8.81 olarak bulunmustur. EK-

6’da Re=4285 degeri i¢in ornek belirsizlik hesaplamasi degerleri verilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, tiirbiilansli akista bos boru ve igine yerlestirilen burulmus ve
kenarlarma kanatcik acilmis burulmus serit elemanlarin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorlerine
etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Oncelikli olarak, deney sistemin dogrulugu igin bos
boru i¢in deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu
gosterilmistir. Daha sonra, benzer ¢evre kosullar1 altinda burulmus ve kanatgikli burulmus
serit elemanlar yerlestirilerek deneyler tekrarlanmistir. Calismalar, fan kapasitesine bagli
olarak, bos boru i¢in Reynolds sayisinin 4000 - 20000 araliginda ve 10 farkl tipteki serit
eleman i¢in ise Reynolds sayisinin 4000 - 18000 araliginda yapilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida grafik ve tablolar halinde karsilagtirilarak yorumlanmaistir.

4.1. Bos Bir Boru i¢in Deney Sonuclar

Burulmus ve kanatcikli burulmus serit elemanlarin boru igine yerlestirilmesiyle 1s1
transferi ve siirtinme faktoriine etkisini arastirmak ve deneysel sistemden alinan verileri
dogrulamak icin ilk olarak bos bir boru ile incelemeler yapilmistir. Literatiirdeki uygun
ampirik ifadelerle hesaplanan ve bos bir boru igin elde edilen sonuglar Reynolds sayisinin
4000 — 20000 araliginda karsilastirtlmistir.

Sekil 4.1 - 4.9 arasinda, farkli Re sayilar igin test borusu boyunca dis duvar
sicakligr (Two), i¢ duvar sicakligi (Tw;), akiskanin ortalama yigik sicakligi (Tbx) ve i¢ duvar
ile akigkanin yigik sicakligi arasindaki farkin degisimleri verilmistir. Borunun test
bolgesindeki dis duvar sicakligi, boruya giris bolgesinde egrisel bir degisim gosterirken,
boruya verilen elektrik giictiniin ¢eperlerdeki dagilimi ve boru disindaki yalitima bagli olarak
dogrusal bir artig gostermistir. Test borusunun ince cidar kalinligir ve boru malzemesinin 1s1
iletim katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle, i¢ duvar sicakliginin dis duvar sicakligina ¢ok
yakin oldugu grafiklerde goriilmektedir. Isi1l gelisim bolgesinde 1s1 taginim katsayisi giriste
daha biiyiik degerler aldig1 i¢in i¢ duvar sicakliginin degisimi baglangigta dik bir egri seklinde
artmistir. Ancak, akisin 1s1l gelismesi tamamlandiktan sonra i¢ duvar sicakliginin degisim
egrisi yataya paralel yonde ilerlemistir. Is1 tasinim katsayisi, ylizeyde sabit bir 1s1 akisi
oldugunda, i¢ duvar sicakligi ile akisin yig8ik sicakligi arasindaki farka bagli olarak
degismektedir. Grafiklerde goriildiigii gibi, akisin yigik sicakligi (Thx) dogrusal olarak
yiikselmektedir. I¢ duvar ile akism yigik sicakhig: farki baslangigtan itibaren egrisel olarak

yiikselmistir ve x/D=5 noktasindan sonra neredeyse sabit kalmistir. Ayrica, gelismis bolgede
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ic duvar sicakligi ve akisin yigik sicakligi degisimleri beklendigi gibi paralel olarak

ylikselmistir.
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Sekil 4.1. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=3913)
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Sekil 4.2. Bog boru boyunca sicaklik degigimi (Re=5856)
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Sekil 4.3. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=7805)
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Sekil 4.4. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=9829)
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Sekil 4.5. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=11801)
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Sekil 4.6. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=13493)
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Sekil 4.7. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=15823)
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Sekil 4.8. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re=17825)
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Sicaklik Degisimi
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Sekil 4.9. Bos boru boyunca sicaklik degisimi (Re= 19763)

Sekil 4.10” da verilen grafik test borusu boyunca farkli Reynolds sayilari igin Nusselt
sayilarindaki degisimleri gostermektedir. Grafikteki degerlere gore, Reynolds sayisi arttiginda
Nusselt degerlerinin de arttigi gozlemlenmistir. Ayrica, Nusselt sayisinin boru boyunca
degisimi, farkli Reynolds sayilarinda benzer bir egilim gostermistir. Test borusunun
girigsindeki akigkanin sicakliginin diisiik olmasi ve taginim katsayisinin yiiksek olmasi
nedeniyle giris bolgesinde Nusselt sayisi degerleri borunun diger bolgelerine gore daha
yuksektir. Akiskan sicakligindaki artisa bagl olarak, Nusselt degerleri, giristen 1s1l gelisme
bolgesinin sonuna kadar egrisel olarak hizli bir sekilde azalmistir. Ancak, Nusselt degerleri
grafikte de goriildiigii gibi 1s1l gelisimin gergeklestigi x/D=10 noktasin1 gegtikten sonra

neredeyse sabit kalmistir.

Sekil 4.11° de Reynolds sayisinin 3913 — 19763 aralig1 i¢in Nusselt sayisinin degisimi
literatiirdeki ampirik denklemlere gére hesaplanan degerlerle kiyaslanmustir. Ozellikle, tablo
3.1°de Kays-Crawford tarafindan elde edilen denkleme gdre hesaplanan sonuglar ile bos boru
icin yapilan deneysel sonuclar birbirleriyle ¢ok uyumlu ¢ikmistir. Diger ampirik ifadelerle
elde edilen sonuglarda yapilan deneysel c¢alismadaki sonuglar ¢ok benzerdir. Ayrica,
literatiirdeki ampirik denklemler kullanilarak, Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olan
stirtinme faktoriindeki degisimler hesaplanarak Sekil 4.12” de ki grafik ile verilmistir. Elde

edilen deneysel sonuglarin, her iki ampirik ifade sonuglar ile ¢ok uyumlu oldugu tespit
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edilmistir. Boylece, yapilan deney sonuglari, literatiirdeki diger sonuglarla dogrulanarak bir

sonraki deneysel calisma asamalarina gecilmistir.
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Sekil 4.10. Bos boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi

Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.11. Bos boru igin Reynolds sayisina gore Nusselt sayisinin degisimi
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Siirtiinme Faktorii Degisimi
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Sekil 4.12. Bos boru i¢in Reynolds sayisina gore siirtiinme faktoriiniin degisimi

4.2. Tipik ve Kanat¢iklh Burulmus Serit Elemanlar

Diiz bir boru i¢inde meydana gelen 1s1 transferinin artirilmasi amaciyla oncelikle
belirli bir burulma oraninda burulmus serit elemanlar yerlestirilmistir. Daha sonra, burulmus
serit elemanlar iizerine farkli boyutlarda ve {i¢ farkli acida kanatgiklar acilip boru i¢ine monte
edilerek deneysel caligmalar yapilmistir. Boru i¢ine yerlestirilen burulmus ve kanatcik acilmis
serit elemanlar, smir tabaka bolgesindeki akis yapisini bozarak smir tabakanin siirekli
yenilenmesini saglamistir. Ayn1 zamanda boru i¢indeki akigin tiirbiilans seviyesi ve hiz
calkantilarinin artmasina bagli olarak akis karisimi da artmistir. Boylece, boru cidar1 ve ana
akis bolgesi arasindaki 1s1 tasinim katsayisi yliksek oranda arttirilmistir. Artan tasinim
katsayisina bagli olarak Nusselt sayisinda ve dolayisiyla 1s1 transferinde de 6nemli Olciide
artislar meydana gelmistir. Is1 transferindeki kayda deger bir artis olmasinin yan sira, serit
elemanlarin akisa bir engel teskil etmesi sebebiyle boru i¢indeki basing kaybini da artirmistir.
Bu durumda, 1s1 transferi ve basing kaybin etkisinin beraber incelenerek en iyi ¢alisma
noktasinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ylizden, deneysel calisma sonuglarina bagh

olarak Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve 1s1l performans degerlerinin Reynolds sayilarina
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bagl olarak degisimleri, burulmus ve kanat¢ikli burulmus serit elemanlar icin grafiklerle

karsilastirilarak yorumlanmustir.

4.2.1. Burulmus Serit Eleman I¢in Deney Sonuclar

Calismada kullanilan burulmus serit elemanlar i¢in burulma orani (y/W) ve serit
eleman genisligi (W) sirasiyla 4,0 ve 17 mm olarak alinmistir. Bir adet tipik burulmus serit
eleman boru i¢ine yerlestirilerek yapilan deneylerde Reynolds sayisi 4000 ile 18000 arasinda
degistirilerek farkli elektrik giiciine gore testler yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarina
gore; Reynolds sayisi ile Nusselt sayisinin boru boyunca ve ortalama degerlerinin degisimleri,
strtiinme katsayisinin degisimi ve 1sil performansin degisimleri Sekil 4.13 — 4.16 arasinda
verilmistir.

Sekil 4.13” te verilen ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin artan Reynolds sayisi ile
artis gosterdigi goriilmektedir. Artis egiliminin artan Reynolds sayisi ile diizgiin bir egimle
devam ettigi belirlenmistir. Sekil 4.14° te test borusu boyunca farkli Reynolds sayilarina
karsilik gelen yerel Nusselt sayilarinin degisimi sunulmustur. Tim Reynolds sayilarinda
akisin gelismeye basladig: giris bolgesinde akis ilerledik¢e Nusselt sayilarinin ¢ok bir azalma
egilimi gosterdigi belirlenmistir. Ancak, yaklagik X/D=6.95 noktasindan itibaren akigin
gelismesine bagli olarak Nusselt sayisi degisimlerinin tiim Reynolds sayilarinda sabit bir
egimde ilerledigi goriilmiistiir. En yiliksek Nusselt sayis1 degerleri beklendigi gibi Re=17550
degeri i¢in elde edilmistir. Nusselt sayist degerleri 19 ile 70 arasinda bir degisim gostermistir.

Sekil 4.15” te siirtiinme faktorii degerlerinin Reynolds sayilarina gore degisimleri
grafik olarak verilmistir. Strtiinme faktorii degerleri, Reynolds sayisinin artmasina karsilik
azalma egilimi gostermistir. Ancak, slirtiinme faktorii degerlerinin azalan egilimi Re=11564
degerine kadar daha fazla olurken, daha yiiksek Reynolds sayilarinda daha diisiik bir agiyla
azalmaya devam etmistir.

Sekil 4.16° da 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriiniin beraber degerlendirildigi 1s1l
performansin Reynolds sayisina gore degisimleri verilmistir. Isil performans degerleri artan
Reynolds sayisi ile bir azalma gostermistir. Bos boru degerleri ile kiyaslandiginda, Re=7081
degerinden daha yiliksek Reynolds sayilarinda burulmus serit eleman i¢in hesaplanan 1sil-

performans degerleri siirtiinme faktoriin yiiksek olmasi sebebiyle daha diisiik elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Tipik burulmus serit elemanlar igin Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 4.14. Tipik burulmus serit eleman yerlestirilmis boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi
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Siirtiinme Faktorii Degisimi
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Sekil 4.15. Tipik burulmus serit eleman igin siirtiinme faktorii degerlerinin ile Reynolds sayisi degisimi.
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Sekil 4.16. Tipik burulmus serit eleman boru i¢in Reynolds sayist ile 1s1l performansin degisimi
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4.2.2. Kanatcikh Burulmus Serit Elemanlar icin Deney Sonuclar:

Deneylerde, burulmus serit eleman {izerine 3 farkli genislige sahip ve her eleman icin
3 farkli agida (PB) kanatgiklar agilan 9 farkli serit eleman kullanilmistir. Burulmus ve kanatgikli
9 farkli gerit eleman test borusu icine yerlestirilerek 1s1 transferi ve basing kaybi
performanslari incelenmistir. Deneyler, serit elemanlar tizerine 1.5, 3 ve 5 mm genislikte
acilan kanatciklarin 3 farkli agisi i¢in yapilmistir. Her bir genislik icin agilan kanatgiklarin
acis1 B=5°, 10° ve 15° olarak degistirilmistir. Elde edilen sonuglar tek genislik degerinin 3

farkli acis1 icin sirastyla yorumlanmugtir.

4.2.2.1. Genislik 1.5 mm ve ii¢ farkh agida (p=5°, 10° ve 15°) kanatcik acilmis burulmus

serit eleman

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar her bir genislik degeri icin 3 baslikta
incelenmistir. Genislik degerinin farkli agilar i¢in elde edilen boru boyunca Nusselt sayilari,
ortalama Nusselt sayilari, siirtiinme faktorleri ve bu degerlere baglh olarak hesaplanan 1s1l
performans degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimleri grafik olarak sunulmustur. Bu
boliimde 1.5 mm genislik degeri i¢in dikdortgen sekilde acilmis kanatgiklarin =5°, 10° ve
15° agilarina ait performans degisimleri sirastyla verilmistir.

Sekil 4.17 ile Sekil 4.28 arasinda, 1.5 mm genislik ile tasarlanan serit elemanlarin
B=5°, 10° ve 15° agilar1 i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayisi, boru boyunca Nusselt sayisi,
stirtiinme katsayisi ve 1s1l performans sonuclarinin degisimleri sirasiyla verilmistir. Sekil 4.17,
Sekil 4.21 ve Sekil 4.25’te goriilen ortalama Nusselt sayilar1 artan Reynolds sayisi ile
artmistir. Is1 transferini artirmak amaciyla farkli genislik ve ac1 degerlerinde agilan dikdoértgen
sekilli kanat¢ikli burulmus serit elemanlar i¢in elde edilen Nusselt sayis1 degerleri, burulmus
ve i¢i bos boruya ait sonuglardan daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, ag1
degerlerindeki artisla birlikte Nusselt sayist degerlerinde de artis olmustur. Bos boruya
kiyasla, tiim a¢1 degerleri i¢in Nusselt sayilarinda artis miktar1 artan Reynolds sayis1 ile daha
da fazla olmustur. Bunlara ilaveten, 1.5 mm genislikteki tiim ac¢1 degerleri i¢in elde edilen

degerler burulmus serit elemana ait degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.17. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (1.5 mm genislik ve p=5° acili serit eleman)

Sekil 4.18, Sekil 4.22 ve Sekil 4.26’da verilen Nusselt sayilarinin boru boyunca elde
edilen sonuclara ait egrinin degisimleri, 1.5 mm genislik icin f=5°, 10° ve 15° acilarinin
hepsinde birbirine benzer egilim gostermistir. Tim durumlarda, borunun girisinde yiiksek
olan degerler yaklasik x/D=11 mesafesinden sonra boru boyunca sabit kalmistir. Ayrica,
grafikte tiim Reynolds sayilar icin elde edilen Nusselt sayis1 degisimleri de karsilastirmali
olarak sunulmustur. Boru boyunca Nusselt sayis1 degisimleri de daha biiylik Reynolds sayilar
icin daha yiiksek hesaplanmistir. Bunlara ilaveten artan Reynolds sayis1 i¢in Nusselt sayilari
arasindaki artis miktar1 da oransal olarak daha fazladir. En fazla artis miktar1 Re=16202

degeri ile Re=17601 degerleri arasinda olmustur.
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Nusselt Sayisi Degisimi
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Sekil 4.18. Boru boyunca Nusselt sayilarmin degisimi (1.5 mm genislik ve B=5° ac1l1 serit eleman)

Sekil 4.19, Sekil 4.23 ve Sekil 4.27° de, 1.5 mm genislik i¢in f=5°, 10° ve 15°
acilarina ait siirtiinme faktorlerin degisimleri farkli Reynolds sayilari i¢in verilmistir. Tiim
durumlar incelendiginde; bos boruya kiyasla her a¢i degeri icin elde edilen siirtiinme
faktorleri ¢ok yiliksek mertebelerde hesaplanmistir. Bu durum beklendigi gibi, boru igine
yerlestirilen serit elemanin, siirtinme faktoriinde artan yiizey temasindan ve akisin
zorlanmasindan dolay1 artislara sebep olmasindan kaynaklanmistir. Ozellikle, en diisiik ac1
olan B=5° i¢in elde edilen degerler burulmus serit eleman igin hesaplanan sonuglara ¢ok yakin
elde edilmistir. Ancak, 1.5 mm genislik i¢in artan ag1 degerleri ile siirtinme faktoriinde
artislar meydana gelmistir. En diisiik a¢1 degerine kiyasla, =10° ve f=15° a¢1 degerlerinde
sirastyla %15 ve %30 mertebelerinde artislar meydana gelmistir. Reynolds sayisi arttikga
artan acilara ait siirtiinme faktoriindeki degisimlerde azalmalar olmustur. Farkli ac1 degerleri
icin en yiiksek degisim degeri en diisiik Reynolds sayisinda meydana gelirken artan Reynolds
sayisi ile ag1 artisina bagli olarak artan siirtinme faktoriindeki artis oraninda azalma olmustur.
Reynolds sayilarinin en yiiksek iki degeri 16202 ve 17601 degerleri icin siirtiinme
faktorlarinin egimi birbirine ¢ok yakindir. Dolayisiyla Reynolds sayisi arttikga siirtlinme

faktorii egrilerinin egimi eksene paralel olarak degisim gostermistir.
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Siirtiinme Faktorii Degisimi
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Sekil 4.19. Siirtinme faktoriiniin Reynolds says1 ile degisimi (1.5 mm genislik ve B=5° ag1l1 serit eleman)

Sekil 4.20, Sekil 4.24 ve Sekil 4.28°de, 1.5 mm genislik i¢in B=5°, 10° ve 15° agilarina
ait silirtlinme faktorii ve 1s1 transferinin degisimlerine bagli olarak elde edilen 1s1l performans
sonuclart Reynolds sayisina bagli olarak verilmistir. Isil performans degerleri, 1s1
transferindeki degisimin yani sira basing kaybindaki degisime de bagl oldugu i¢in en iyi
performansin tespit edilmesinde énemli bir performans kriteridir. Ayni1 genislik degeri i¢in
farkli acilara ait sonuglar incelendiginde; ac¢1 degerinin artisina bagl olarak 1s1l performans
degerlerinde azalma olmustur. Bu durum, daha 6nce bahsedilen siirtiinme katsayilarindaki
artisin Nusselt sayilarinda artis oranindan daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bog
boruya kiyasla, 1s1l performans degerleri 1.5 mm genislik degerinin farkli acilarinda tiim
Reynolds sayilart i¢in %20 ile %40 oraninda artis gdstermistir. En yiliksek artis degeri en
diisiik Reynolds sayist i¢in elde edilirken, Reynolds sayilarindaki artiga bagli olarak 1sil
performans degerlerindeki artis oranlarinda azalma meydana gelmistir. Bu durum, gergek
caligma sartlar1 i¢in tercih edilen Reynolds sayist araliginin uygun oldugunun da
gostergesidir. Daha yiiksek Reynolds sayilarinda stirtiinme faktorleri ve Nusselt sayilarindaki

degisimden otiirii 1s1l performans degerlerindeki artigin diiseceginin gostermistir.
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Sekil 4.20. Is1l performans ile Reynolds sayisinin degisimi (1.5 mm genislik ve B=5° agili serit eleman)

Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.21. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi (1.5 mm genislik ve $=10° ag1h serit

eleman)
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Sekil 4.22 Boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi (1.5 mm genislik ve p=10° acili serit eleman)
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Sekil 4.23. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi (1.5 mm genislik ve p=10° agili serit
eleman)



47

Isil Performans
1,6

1,4
® o9
1,2

® o
® e 00 ¢ o
< 0,8
0,6
0,4

0,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Re

Sekil 4.24. 1s11 performans ile Reynolds sayisinin degisimi (1.5 mm genislik ve $=10° agih serit eleman)

Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.25. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi (1.5 mm genislik ve B=15° acili serit

eleman)
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Sekil 4.26. Boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi (1.5 mm genislik ve p=15° agili serit eleman)
Siirtinme Faktori Degisimi
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Sekil 4.27. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi (1.5 mm genislik ve p=15° agili serit
eleman)
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Sekil 4.28. 11l performans ile Reynolds sayisinin degisimi (1.5 mm genislik ve B=15° agih serit eleman)

4.2.2.2. Genislik 3 mm ve ii¢ farkh agida (f=5°, 10° ve 15°) kanatc¢ik acilmis burulmus

serit eleman

Genislik degerinin 3 mm oldugu ve B=5° 10° ve 15° acida agilan kanatgiklar i¢in
deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuclar Sekil 4.29 ile Sekil 4.40 arasinda verilmistir. Elde
edilen deneysel sonuclardan; ortalama Nusselt sayilari, boru boyunca Nusselt sayilari,
stirtlinme katsayis1 ve 1si1l performans degerlerinin Reynolds sayisina gore degisimleri
hesaplanmistir. Ug farkli ac1 degeri icin sonuglar1 karsilastirmali olarak yorumlanmustir.

Sekil 4.29, Sekil 4.33 ve Sekil 4.37°de goriilen ortalama Nusselt sayilari tiim
durumlarda oldugu gibi Reynolds sayis ile artis gostermistir. En yiiksek ve en diigiik Nusselt
sayilar1 25 ve 70 civarinda hesaplanmistir. Ortalama Nusselt sayis1 degerleri 1.5 mm
genislikte tasarlanan kanatgikli burumus serit eleman sonuglarindan biraz daha diisiik olarak
hesaplanmistir. 3 mm genislikteki kanatgikli burumus serit elemanlar igin elde edilen tiim
Nusselt sayis1 degerleri bos boru ve burulmus serit eleman sonuglarina kiyasla daha yiiksek
hesaplanmistir. En yiiksek ve en diisiik ortalama Nusselt sayisi degerleri bos boru

sonuglarindan yaklasik %40 ile %25 oraninda daha fazla olmustur.
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ekil 4.29. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (3 mm genislik ve p=5° ag1l1 serit eleman
y y Y g g

Sekil 4.30, Sekil 4.34 ve Sekil 4.38’de boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimleri 3
mm genislik ve B=5°, 10° ve 15° agilari i¢in sirasiyla verilmistir. Tiim ag1 degerleri i¢in yerel
Nusselt sayisi degerleri Reynolds sayisindaki artigla beraber artma gostermistir. Boru
girisinde daha yiiksek degerlerde olan Nusselt sayilar1 akis boru i¢inde ilerledik¢e diisme
egiliminde olmustur. Diger genislik degerlerine ait sonuglarda oldugu gibi tiim ac1 degerleri

icin X/D=11 mesafesinden sonra Nusselt sayilarindaki degisimler sabit olarak kalmustir.
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Sekil 4.30. Boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi (3 mm genislik ve B=5° agil1 serit eleman)

Sekil 4.31, Sekil 4.35 ve Sekil 4.39’ da, artan Reynolds sayilarina karsilik siirtiinme
faktorlerinin degisimleri 3 mm genislik ve f=5°, 10° ve 15° agilar1 sunulmustur. Siirtiinme
faktorii degerleri genel olarak ayni genislik degeri i¢in artan kanatcik acisi degeri ile artis
gostermistir. En diisiik ac1 B=5°"ye gore 10° ve 15° ac1 degerlerindeki artis orani sirasiyla ile
%15 ve %30 civarinda olmustur. Bu durum aci degerlerindeki artisin 1s1 transferini
artirmasinin yani1 sira yiksek oranda basing kaybina da sebep oldugu sonucunu ortaya
cikarmistir. En diislik ac1 degeri B=5° icin elde edilen sonuclar; burulmus serit eleman ve 1.5
mm kanatgik genisligindeki f=5° sonuglarina ¢ok yakin hesaplanmistir. Kanatcik genisliginin
1.5 mm oldugu ve B=5° ve 10° ag1 degerleri i¢in elde edilen siirtiinme faktorleri degerleri, tiim
Reynolds sayilarinda 3 mm genislikteki kanatgikli burulmus serit eleman sonuglarindan diisiik
cikmistir. Ancak, 3 mm genislik ve B=15° acili kanat¢ikli elemana ait siirtiinme faktorleri
yaklasik Re=10000 degerinden sonra 1.5 mm ve f=15° a¢1 i¢in elde edilen degerlerden daha

diisiik hesaplanmistir.
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Sekil 4.31. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi (3 mm genislik ve B=5° agil1 serit eleman)

Sekil 4.32, Sekil 4.36 ve Sekil 4.40°ta, 3 mm genislikte ve f=5°, 10° ve 15° a¢ilarinda
kanat¢ik acgilan burulmus serit elemanlarin deney sonuclarindan hesaplanan 1s1l performans
sonuclart Reynolds sayisina bagli olarak sunulmustur. Isil performans degisimleri 3 mm
genislik degerinin farkli ag1 durumlari i¢in incelendiginde; elde edilen tiim sonuglar bos boru
ve burulmus serit elemana gore daha yliksek olarak hesaplanmigtir. Diisiik Reynolds
sayilarinda kanatcik agilar arttikca 1s1l performans degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.
Ancak, hesaplanan degerler artan Reynolds sayilar1 ile tiim ag¢1 durumlarinda birbirine yakin
olarak elde edilmistir. Ayrica, 3 mm genislik ve p=5°, 10° ve 15° a¢ili kanatgik agilmis serit
elemanlarin 1s1l performans sonuglar1 5 mm genislikteki kanat¢ik agilmis serit elemanlara ait
sonuclardan daha yiiksek elde edilmistir. Ancak, 1.5 mm kanat¢ik agilmis burulmus serit
elemana ait sonuclar her iki durumda da daha yiiksek hesaplanmistir. Genel olarak hesaplanan
1s1] performans degerleri incelendiginde; bos boruya kiyasla farkli a¢1 durumlart i¢in %15 ile

%21 oraninda daha yiiksek degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.32. Is11 performans ile Reynolds sayisinin degisimi (3 mm genislik ve B=5° ag1l1 serit eleman)

Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.33. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi (3 mm genislik ve =10° ag1li serit eleman)
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Sekil 4.34. Boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi (3 mm genislik ve p=10° a¢il1 serit eleman)

Siirtiinme Faktorii Degisimi
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Sekil 4.35. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi (3 mm genislik ve p=10° agili serit eleman)
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Sekil 4.36. Isil performans ile Reynolds sayisinin degisimi (3 mm genislik ve f=10° agili serit eleman)

Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.37. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (3 mm genislik ve p=15° agil serit
eleman)
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Sekil 4.38. Boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi (3 mm genislik ve f=15° a¢il1 serit eleman)
yu Y g g
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Sekil 4.39. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi (3 mm genislik ve p=15° agili serit eleman)
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Sekil 4.40. Is1] performans ile Reynolds sayisinin degisimi (3 mm genislik ve =15° acil serit eleman)

4.2.2.3. Genislik 5 mm ve ii¢ farkh agida (f=5°, 10° ve 15°) kanatc¢ik acilmis burulmus
serit eleman

Kanatgik genisliginin 5 mm ve agilarinin f=5°, 10° ve 15° olarak ayarlandigi
burulmus serit elemanlar i¢in yapilan deneysel sonuclart Sekil 4.41 ile Sekil 4.53 arasinda
verilmistir. Ug farkl1 ac1 degeri icin, ortalama Nusselt sayilar1, boru boyunca Nusselt sayilar,
stirtlinme katsayis1 ve 1si1l performans degerlerinin Reynolds sayisina goére degisimleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Sekil 4.41, Sekil 4.45 ve Sekil 4.49°da ortalama Nusselt sayilarinin degisimleri ii¢
farkli ac1 degeri i¢in farkli Reynolds sayilari i¢in verilmistir. Artan Reynolds sayilar1 i¢in artig
gosteren Nusselt sayis1 degerleri, en yiiksek f=15° a¢1 degeri i¢in elde edilmistir. En yiiksek
ve en diisiik Nusselt sayis1 degerleri p=15° igin 24 ve 69 civarinda hesaplanmistir. Genislik
degerinin 5 mm oldugu kanatgik acgilmis serit elemanlar igin 1.5 mm ve 3 mm genislik
degerlerine kiyasla Nusselt sayis1 degerleri tiim acilarda en diisiik olarak hesaplanmustir.
Ancak, buna karsin bos boru sonuglarina gére Nusselt sayis1 degerleri en diisiik ve en yliksek

Reynolds sayilarinda %27 ile %40 arasinda daha fazla elde edilmistir.
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Sekil 4.41. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (5 mm genislik ve p=5° ag1l1 serit eleman)

Sekil 4.42, Sekil 4.46 ve Sekil 4.50°de boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimleri 5
mm kanatgik genisligi ve p=5°, 10° ve 15° agilar1 igin sirasiyla verilmistir. Tiim kanatgikli
burulmus serit elemanlarina ait sonuglarda da goriildiigii gibi boru girisindeki Nusselt sayist
degerleri en yliksek olarak hesaplanirken boru iginde akis ilerledikce sabit degerler almistir.
En yiiksek Reynolds sayisi icin yerel Nusselt sayist degerleri giris bolgesinde 142 iken boru

boyunca 67 civarinda sabit olarak devam etmistir.
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Sekil 4.42. Boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi (5 mm genislik ve B=5° agil1 serit eleman)

Sekil 4.43, Sekil 4.47 ve Sekil 4.51°de, 5 mm kanatc¢ik genisligi ve f=5°, 10°, 15° a¢1
degerleri icin siirtinme faktorlerinin Reynolds sayilari ile degisimleri verilmistir. Siirtlinme
faktorleri artan Reynolds sayisina gore kayda deger sekilde azalma gostermistir. Ancak,
beklendigi gibi bos boruya kiyasla boru i¢ine yerlestirilen serit elemanlar i¢in siirtiinme
faktorleri arasinda ¢ok biiyiik farklar meydana gelmistir. Serit elemanlarin boru ig¢inde engel
teskil etmesi sebebiyle ve artan ylizey alaninda dolay1 stirtiinme faktorleri bos ve burulmus
serit elemanlara gére daha fazla hesaplanmistir. Is1 transferi miktar1 serit elemanlar i¢in
yiiksek degerlerde olsa da siirtiinme faktorlerinin de yiiksek olmast pompalama giiciinii kayda
deger sekilde artiracagi icin bu durumun goéz Oniine alinarak optimum bir tasarima karar
verilmesi gereklidir. Ozellikle, 5 mm genislik ve B=15° degeri icin bos boruya kiyasla

stirtiinme katsay1 degerinde %80’ e yakin artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.43. Siurtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi (5 mm genislik ve B=5° agil1 serit eleman)

Sekil 4.44, Sekil 4.48 ve Sekil 4.52°de, genisligin 5 mm Ve kanatgik agilarinin f=5°,
10° ve 15° oldugu burulmus serit elemanlara ait 1sil performans sonuglari Reynolds sayisinin
artisina bagli olarak verilmistir. Isil performans sonucglart 5 mm genislik degerinin f=5°, 10°
ve 15° acilar i¢in incelendiginde; tiim durumlarda bos boruya gore daha yiiksek degerler elde
edilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda f=5° acili durum i¢in elde edilen sonuglar daha
yiksek degerlerde hesaplanmistir. Ancak, Reynolds sayisinin yaklagik 16000 degerinden
sonra Ui¢ farkli ac1 i¢in bulunan sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ayrica, 1.5 mm ve 3
mm genislik degerinin tiim acili durumlarina kiyasla, 5 mm genislik degeri i¢in hesaplanan
degerler daha kiigiiktiir. Bu durum artan genislik degeri i¢in siirtinme faktoriindeki yiiksek
orandaki artigtan kaynaklanmistir. Sonug olarak, 1s1l-hidrolik performans degerleri bos boruya
kiyasla farkli a¢1 durumlar i¢in %3 ile %18 oraninda degismistir. Ancak, farkli genislik
degerlerine gore en az artis miktari, 5 mm genislikte acilan kanatgikli burulmus serit

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekil 4.44. 1s11 performans ile Reynolds sayisinin degisimi (5 mm genislik ve B=5° agili serit eleman)

Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 4.45. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (5 mm genislik ve p=10° acili serit eleman)
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Sekil 4.46. Boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi (5 mm genislik ve f=10° a¢ili serit eleman)

Siirtiinme Faktorii Degisimi
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Sekil 4.47. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi (5 mm genislik ve B=10° agili serit eleman)
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e .48. Is1l performans ile Reynolds sayisinin degisimi (5 mm genislik ve p=10° a¢1ili serit eleman
Sekil 4.48. Is1l perf ile Reynolds say degisimi (5 genislik 10° ag1ls gerit el )
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Sekil 4.49. Ortalama Nusselt say1sinin Reynolds sayist ile degisimi (5 mm genislik ve p=15° agili serit eleman)
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Sekil 4.50. Boru boyunca Nusselt sayilarinin degisimi (5 mm genislik ve f=15° a¢ili serit eleman)

Sirtiinme Faktorii Degisimi
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Sekil 4.51. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi (5 mm genislik ve p=15° a¢ili serit eleman)
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Sekil 4.52. Is1l performans ile Reynolds sayisinin degisimi (5 mm genislik ve =15° acili serit eleman)

4.3. Deneysel Sonuc¢larin Karsilastirnlmasi

Bos bir boru i¢in yapilan deneysel ¢alismalar, literatiirdeki verilerle dogrulandiktan
sonra 1s1 transferinin artirilmasi amaciyla boru ic¢ine burulmus ve kanatgiklar acilmis serit
elemanlar yerlestirilmistir. Zorlanmis akis ve sabit 1s1 akis1 sinir kosullar1 altinda gesitli
Reynolds sayilarinda (4000-20000) deneyler yapilmistir. Sabit bir genlik degeri i¢in
tasarlanan y/w=4.0 burulma oranindaki serit eleman iizerine 3 farkli genislik degeri igin 3
farkli agida 9 farkli kanatgikli burulmus elemanlar tasarlanmistir. Toplamda 10 farkli serit
eleman i¢in elde edilen Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve 1s1l performans degisimleri Sekil
4.53, 4.54 ve 4.55’te bos boru sonuglart ile kiyaslanmistir. Ayrica, bos boru ve tlim serit
elemanlar i¢in deneysel ¢aligmalardan elde edilen Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve bu
degerlere bagli olarak hesaplanan 1s1l performans degerleri deney yapilan Reynolds sayilar
icin Cizelge 4.1 — 4.6 arasinda sayisal olarak verilmistir.

Bos boru, burulmus ve kanatgiklar agilmis 9 farkli burulmus serit eleman igin farkli
Reynolds sayisina karsilik elde edilen Nusselt sayilarinin degisimleri Sekil 4.53’te verilmistir.
Tiim Reynolds sayilar i¢in en diisiik Nusselt sayist degerleri bos boru i¢in elde edilirken, en

yiiksek degerler ise f=15° ac1 ile 1.5 mm kanatcik agilmis serit eleman icin elde edilmistir.
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Farkli genislik ve acilarda kanatgik agilmis serit elemanlar igin tiim Nusselt sayis1 degerleri
bos boru ve burulmus serit elemandan daha yiiksek hesaplanmistir. Farkli genislikte kanatgik
acilmis serit elemanlar kendi i¢cinde kiyaslandiginda; en yiiksek Nusselt sayist degerleri 1.5
mm genislikteki serit elemanlarda bulunmustur. Bu durum aymi zamanda en yiiksek 1s1
transferinin de yine 1.5 mm genislikte kanatg¢ik agilmis serit elemanlar igin oldugunu
gostermektedir. Kanatgik acilmis serit elemanlarda tiim genislik degerleri icin grafik
incelendiginde; ac1 degerinin artirtilmast ile Nusselt sayisi degerlerinde de artis olurken,

artirtlan genislik degerlerinde ise tam tersi durum meydana gelmistir.
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Sekil 4.53. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisti ile degisimi

Bos boru, burulmus ve kanatc¢iklar agilmis 9 farkli burulmus serit eleman i¢in farklh
Reynolds sayisina karsilik elde edilen siirtinme faktorlerinin degisimleri Sekil 4.54’te
verilmistir. Bos boru icine yerlestirilen herhangi bir elemanin boru i¢inde akan akigkan icin
engel teskil etmesi ve akigkanin karsilastig1 ylizey alaninin artmasi sebebiyle tiim Reynolds
sayilari i¢in elde edilen sonuclara gore en diisiik siirtiinme faktorleri degerleri bos boru igin
elde edilmistir. En yiiksek siirtinme faktorti degerleri f=15° ag1 ile 5 mm genislikte kanatgik
acilmis serit eleman icin elde edilmistir. Ayrica, siirtiinme faktoriindeki artiglar serit elemanlar
tizerindeki genislik degerinden daha ¢ok artan agilar sebebiyle meydana gelmistir. Dolayisiyla

en yiliksek degerler p=15° acili ve 1.5, 3 ve 5 mm genislikteki serit elemanlar igin
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hesaplanmistir. Burulmus serit eleman ic¢in elde edilen siirtlinme faktorii degerleri, kanatgik

acilmis serit elemanlarin hepsinden daha diisiik bulunmustur.

Siirtinme Faktori Degisimi
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Sekil 4.54. Siirtlinme faktdriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

En yiiksek 1s1 transferi degeri f=15° a¢1 ile 1.5 mm kanatcik agilmis serit eleman igin
elde edilirken, en diisiik siirtlinme faktorii degerleri bos boru i¢in elde edilmistir. Bu iki durum
degerlendirildiginde; 1s1 transferi ve basing kaybi i¢in optimum deneysel verilere sahip boru
tipine karar verilmesi gerekmektedir. Bu durum igin 1si1l performansin birlikte
degerlendirildigi, Reynolds sayisina karsilik elde edilen 1s1l performans degerlerinin
degisimleri tiim durumlar i¢in bos boru degerlerine oranlanarak Sekil 4.55’te verilmistir. Elde
edilen sonuclara gore; en yiiksek performans degerleri f=5° a¢1 ile 1.5 mm kanatg¢ik acilmis
serit eleman icin hesaplanmistir. En diisiik 1s1l performans degerleri ise f=15° ac1 ile 5 mm

kanat¢ik agilmis burulmus serit eleman i¢in bulunmustur.
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Isil performans
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Sekil 4.55. Isil performansin Reynolds sayist ile degisimi
Cizelge 4.1. Bos Boru Deney Bulgulari
Deney Tipi Re Nu f n
3913 12,9276 0,0320 -
5856 20,0888 0,0308 -
7805 24,4898 0,0301 -
9829 29,3311 0,0294 -
Bos Boru 11801 34,2861 0,0291 :
Deneyleri
13493 40,0150 0,0287 -
15823 43,5365 0,0278 -
17825 47,8789 0,0271 -
19763 49,7983 0,0276 -




Cizelge 4.2. Bos boru literatiir Re-f iligkisi

f
Re 3913 5856 7805 9829 11801 | 13493 | 15823 | 17825 | 19763
Petukhov | 0,0406 | 0,0367 | 0,0337 | 0,0321 | 0,0303 | 0,0296 | 0,0284 | 0,0274 | 0,0264
Moody | 0,0399 | 0,0357 | 0,0326 | 0,0307 [ 0,0295 | 0,0279 | 0,0270 | 0,0263 | 0,0256
Cizelge 4.3. Bos boru literatiir Re - Nu iligkisi
Nu
Re 3913 | 5856 | 7805 | 9829 ([ 11801 | 13493 | 15823 | 17825 | 19763
Petukhov-Krillov | 14,51 | 20,03 | 25,21 | 30,31 | 35,09 | 39,06 | 44,37 | 48,58 | 52,79
Dittus-Boelter | 15,53 | 21,44 | 26,99 | 32,45 | 37,57 | 41,82 | 47,50 | 52,01 | 56,52
Colburn 15,35 | 21,20 | 26,68 | 32,09 | 37,14 | 41,34 | 46,96 | 51,42 | 55,88

69

Cizelge 4.4 Burulmus serit eleman ve kanatgik genisligi (1.5) ve ac1 (B) (5°, 10° ve 15°) burulmus serit eleman
yerlestirilmis boru deney sonuglari

Deneyler Re Nu f n

4344 20,3215 0,1251 1,0608

5547 26,5471 0,1200 0,9992

7081 31,0312 0,1144 0,9541

8624 36,0666 0,1095 0,9101

Burulmus serit 10066 41,5202 0,1050 0,8857

eleman 11564 46,5387 0,1017 0,8632

13090 51,0386 0,0984 0,8432

14554 56,0573 0,0959 0,8247

16074 59,5326 0,0940 0,8153

17550 65,5173 0,0922 0,8093

4285 28,0016 0,1304 1,3783

5622 33,0064 0,1223 1,3204
1.5 mm

Genislik ve 7258 38,0023 0,1159 1,2191
5°ag¢1 (B)

burulmus serit 8663 42,0091 0,1103 1,1940
elemani

10260 47,0156 0,1062 1,1533

11610 52,2171 0,1024 1,1376




13586 57,0215 0,0989 1,1144
14659 62,0136 0,0974 1,1059
16202 65,0369 0,0954 1,0916
17601 72,0385 0,0946 1,0938
4304 29,0057 0,1468 1,3495
5620 34,0091 0,1391 1,3051
7152 39,0046 0,1328 1,2114
8663 43,0049 0,1268 1,1692
1.5mm
Genislik ve 10250 48,0108 0,1193 1,1353
10°ag1 (B)
burulmus serit 11607 53,0067 0,1152 1,1177
elemani
13579 58,0150 0,1104 1,0954
14653 63,0079 0,1082 1,0916
16193 66,0078 0,1062 1,0716
17595 73,0305 0,1048 1,0638
4291 30,0128 0,1816 1,2994
5617 35,0042 0,1751 1,2662
7252 40,0095 0,1657 1,1761
8654 44,0179 0,1578 1,1559
1.5 mm
Genislik ve 10244 49,0188 0,1480 1,1222
15°%ag¢1 (B)
burulmus serit 11601 54,0326 0,1452 1,1026
elemani
13572 59,0228 0,1410 1,0922
14645 64,0026 0,1384 1,0753
16184 67,0007 0,1356 1,0733
17589 74,0084 0,1339 1,0516

Cizelge 4.5 Burulmus serit eleman
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ve kanatcik genisligi (3) ve ag1 (B) (5°, 10° ve 15°) burulmus serit eleman
yerlestirilmis boru deney sonuglari

Deneyler Re Nu n
4344 20,3215 0,1251 1,0608
Buralmus serit 5547 26,5471 0,1200 0,9992
eleman 7081 31,0312 0,1144 0,0541
8624 36,0666 0,1095 0,9101




10066 41,5202 0,1050 0,8857

11564 46,5387 0,1017 0,8632

13090 51,0386 0,0984 0,8432

14554 56,0573 0,0959 0,8247

16074 50,5326 0,0940 0,8153

17550 65,5173 0,0922 0,8093

4318 25,0122 0,1329 1,2392

5621 30,0063 0,1249 1,2020

7158 35,0082 0,1208 1,1289

8665 39,0060 0,1147 1,1026

3\52”512;‘1(1;')"( 10154 44,0092 0,1115 1,0772

burulmus serit 11617 49,0137 0,1085 1,0538
elemani

13584 54,0177 0,1045 1,0373

14549 50,0356 0,1042 1,0389

16093 62,0310 0,1012 1,0328

17712 69,0373 0,0992 1,0302

4355 26,0005 0,1626 1,1949

5518 31,0115 0,1563 1,1695

7052 36,0025 0,1473 1,1030

8558 40,0042 0,1388 1,0730

T | 10253 45,0184 01312 1,040

burulmus serit 11610 50,0144 0,1268 1,0401
elemani

13579 55,0390 0,1228 1,0116

14545 60,0144 0,1207 1,0130

16194 63,0242 0,1192 0,9927

17600 70,0317 0,1162 1,0009

4362 27,0184 0,1988 1,1618

5623 32,0085 0,1867 1,1280

7156 37,0205 0,1749 1,0621

3\,??5?;??;)'( 8564 41,0089 0,1629 1,0453

burulmus serit 10154 46,0093 0,1506 1,0292
elemani

11620 51,0214 0,1398 1,0316

13584 56,0170 0,1338 1,0294

14553 61,0229 0,1306 1,0278
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16199

64,0306

0,1268

1,0282

17712

71,0195

0,1230

1,0276

Cizelge 4.6 Burulmus serit eleman
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ve kanatgik genisligi (5) ve ac1 (B) (5°, 10° ve 15°) burulmus serit eleman
yerlestirilmis boru deney sonuglari

Deneyler Re Nu f n
4344 20,3215 0,1251 1,0608
5547 26,5471 0,1200 0,9992
7081 31,0312 0,1144 0,9541
8624 36,0666 0,1095 0,9101
Burulmus serit | 10066 41,5202 0,1050 0,8857
eI 11564 46,5387 0,1017 0,8632
13090 51,0386 0,084 0,8432
14554 56,0573 0,0959 0,8247
16074 59,5326 0,0940 0,8153
17550 65,5173 0,0922 0,8093
4304 22,0046 0,1402 1,1569
5624 27,0049 0,1326 1,1400
7129 32,0015 0,1275 1,049
8519 36,5200 0,1203 1,0836
5\2”;251“(13')"( 10367 41,0140 0,1169 1,0515
burulmus serit 11582 46,0067 0,140 1,0471
elemani
13050 51,0338 0,1111 1,0392
14533 56,0297 0,1086 1,0424
16051 61,0245 0,1077 1,0336
17667 66,0469 0,1055 1,025
4341 23,0322 0,1778 1,1149
5623 28,0124 0,1676 1,0872
5 mm Genislik 7127 33,0075 0,1525 1,0443
b‘f n}l?;fl‘;";g t 8621 37,5194 0,1414 1,0383
eleman 10466 42,0267 0,1321 1,0293
11681 47,0316 0,1241 1,0271
13149 52,0475 0,1176 1,0261




14632 57,0250 0,140 1,0334
16149 62,0360 0,1106 1,0307
17657 67,0560 0,1083 1,0266
4373 24,0013 0,2233 1,0795
5726 29,0176 0,2123 1,0465
7160 34,0066 0,1987 1,0107
8466 38,4900 0,1893 0,9997
SV?T?G;I]H(%;I( 10158 43,0271 01741 09915
burulmus serit 11623 48,0377 0,1649 0,9943
elemani
13584 53,0324 0,1563 0,9819
14664 58,0101 0,1520 1,0004
16098 63,0693 0,1507 0,9983
17612 68,0689 0,1489 0,9881
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Tez kapsaminda, zorlanmig akis ve sabit 1s1 akisi sartlar1 altinda boru igine yerlestirilen
dikdortgen kanatcikli burulmus serit elemanlarin 1s1 transferi ve siirtlinme faktoriine etkisi
Reynolds sayisinin 4000-20000 araliginda deneysel olarak incelenmistir. 3 farkli kanatgik
genisligi ve 3 farkli B agis1 ile burulmus serit elemanlar {izerine acilmis kanatgiklar icin
deneyler yapilmustir. Calismada gerceklestirilen deneyler {ic asamadan olusmustur. Ilk
asamada bos boru deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarin literatiirdeki
teorik ve deneysel calismalara uygun oldugu belirlenmistir.

Ikinci asamada, boru icine burulmus serit eleman yerlestirilerek deneyler
gerceklestirilmisgtir. Daha sonra test borusu igine burulmus ve dikdortgen kanatgikli serit
elemanlar yerlestirilerek sabit 1s1 akisi, zorlanmis akis sartlarinda ve belirtilen Re sayilari
araliginda deneyler yapilmistir.

Calismalar sonucunda elde edilen ana sonuclar asagida verilmistir.

* Bos boru i¢in yapilan deneylerde sabit bir 1s1 akisi ile 1sitilan boru boyunca
yerel Nusselt sayilarinin azaldigi tespit edilmistir. Ancak, x/D=6.95
mesafesinden sonra Nusselt sayilarinin egimi tiim Reynolds sayilar1 i¢in sabit
kalmistir. Dolayisiyla, boru igerisindeki akisin tam gelismis oldugu
gosterilmistir.

* Bos boru i¢in elde edilen deneysel Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii degerleri
literatiirdeki ¢calisma sonuglari ile yiiksek oranda dogrulanmustir.

* Burulmus yapisindan dolay1 boru icine yerlestirilen burulmus ve kanatgikli
burulmus serit elemanlari, akan akis i¢in bir engel olusturdugu igin boru
icindeki akigskanin yoniinii degistirerek tiirbiilans seviyesini arttirir. Bu duruma
bagl olarak, tiirbiilansin sebep oldugu karisimdan dolayi 1s1 transferi ve basing
kaybinin arttig1 tespit edilmistir.

* Ayn1 Reynolds sayist i¢in kanat agisinin (B) azalmasiyla borudaki 1sil
performans degerleri artmistir. Ancak, Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii icin
bu durum tam tersi olarak gergeklesmistir.

* Tiim Reynolds sayilar1 i¢in bos boru, burulmus ve kanat¢ikli burulmus serit

eleman yerlestirilmis tim deney sonuclari kiyaslandiginda; en yiiksek 1sil
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performans degerleri, f=5° acili ve w=1.5 genislige sahip burulmus serit
elemant yerlestirilmis boru i¢in elde edilmistir.
Bos boru ile B=5° acgili ve w=1.5 genislige sahip burulmus serit elemani
yerlestirilmis boru i¢in 1s1l performans degerleri kiyaslandiginda; Re=4000-
18000 araliginda %37 ile %9 oraninda iyilesme oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, tiim deney sonuglara gore en yiiksek Nusselt sayist degerleri f=15°
acida ve w=1.5 genislige elde edilmistir. Ancak, en yiiksek siirtiinme faktorii
degerleri p=15° acida ve w=1.5 genisliginde hesaplanmustir.
Calismalardaki deneysel sonuglar, benzer ¢alismalar i¢in yapilacak olan teorik
ve sayisal ¢aligmalarin dogrulanmasinda kullanilabilecektir.
Elde edilen sonuglara gore; burulmus serit elemanlarin ve burulmus serit
elemant iizerine belirli boyutlarda a¢ilmis kanatgiklarin bos boruya gore 1sil
performanst %10 ile %37 oraninda artirdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar
kapsaminda, endiistride yogun olarak kullanilan dairesel borular i¢in burulmus
ve ¢entikli serit elemanlarin kullanilmasi 1s1 transferinin artirilmasi ve enerjinin

daha verimli kullanilmas1 amaciyla biiyiikk dnem arz etmektedir.

Deneysel olarak yapilan bu g¢alismalarin ileride sayisal ve teorik olarak
yapilacak ¢aligmalarla desteklenirse literatiir 65nemli oranda katki saglayabilir.
Ayni galisma sartlarinda burulmus ve serit elemanlarin farkli burulma orani
icinde uygulanmasi ¢alismanin niteligini artiracaktir.

Burulmus ve serit elemanlarin imalat zorlugu g6z oniinde bulunduruldugunda
calismalar kisithh parametreler i¢in yapilmistir. Bu durumda daha genis
parametreler i¢in sayisal ¢alismalarin 6nem arz ettigi ortaya ¢ikmistir.
Burulmus eleman iizerine acilan kanat¢igin konumu serit eleman iizerinde

degistirilerek 1s1 transferi ve basing diisiisleri incelenebilir.
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EKLER

EK-1 HIOKI LR 8402 — 20 Cok Amach Datalogger

Teknik Ozellikler

Kanal sayis1

Standart analog 30 Kanalli

Sicaklik, nem, puls 6l¢iimii, direng

Olciim girisine, gerilim girisi, ve analog ¢ikish
sensorleri algilayabilme

<3Z§£§l?yket) 0.1

Calisma sicakliklar 0 - 40°C

Kayit hafizasi 16 Mb

Ebatlar 272x182.4x66.5 mm

Termokupl modeli Kk

Gerilim girisi 10 mV-100 V

Jack girisi olmadan 2 telli termokupl

Girls kablosu yardimiyla
Kayit Gergek zamanl
Ara yiiz Lan, usb, Cf, Fat 32, http, ftp

Modiil sayi1si

15 kanalli toplam 4 baglayici blok

Agirlik

2.6 kg

Ekran

5,7 inc

EK-2 KIMO Mp 100 Dijital Fark Manometresi

Teknik Ozellikleri

Basing Ol¢iim Aralig

0 ile £1000 Pa (MP 100)

Calisma Sicakligi

Dogruluk (Hassasiyet)

Olgiilen degerlerin +%5 nde + 1 Pa (MP
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100)
Saklama Sicaklig -20......... +80 CY
Olgiim Yaptig1 Birimler kPa, inWg, mmHg, mBar, Psi, Bar
Boyutlar1 156,2x70,6x34,7
Coziniirlik 1 Pa (MP 100)
Agirlik 190 g

EK-3 TESTO 435-4 Dijital Hiz Ol¢cer

Teknik ozellikler

Olgiim aralig: (K-tipi, NiCr-Ni)

: -200... +1370 °C

Olgiim aralig1 (NTC) :-50... +150 °C
Olgiim aralig1 (testo nem sensorii, kapasitif) . 0... +100 %RH
Olgiim aralig1 (pervane) - 0... +60 m/sn
Olgiim aralig1 (T-tipi, Cu-CuNi) : -200... +400 °C
Olgiim aralig1 (1s1nan tel-hot wire) :0... +20 m/sn
Olgiim aralig1 (mutlak basing probu) - 0... +2000 hPa
Olgiim aralig1 (CO2-1AQ probu) - 0... +10000 ppm CO2
Olgiim aralig1 (dahili fark basing) :0... +25 hPa
: £0.3 °C (-60... +60 °C)
Dogruluk (K-tipi, NiCr-Ni) +(0.2 °C +0.3% 06l¢.deg.)
(kalan aralik)

Dogruluk (NTC)

: £0.2 °C(-25... +74.9 °C)
+0.4 °C (-50... -25.1 °C)
+0.4 °C (+75... +99.9 °C)
+0.5% olg.deg. (kalan
aralik)

Dogruluk (T-tipi, Cu-CuNi)

: £0.3 °C (-60... +60 °C)
+(0.2 °C +0.3% 0lg.deg.)
(kalan aralik)

Dogruluk (dahili fark basing)

: £0.02 hPa (0... +2 hPa)
1% 6l¢.deg. (kalan aralik)




Coziiniirlik (K-tipi, NiCr-Ni) :0.1°C
Coziiniirlik (NTC) :0.1°C
Coziintirliik (testo nem sensorii, kapasitif) : 0.1 %RH

EK-4 1 atm Basincta Havanin Ozellikleri (Cengel ve Ghajar, 2015)

T p Cr « 10° o 10°u 10°v Pr
-150 2,86 983 0,012 4,16 8,64 3,01 | 0,724
-100 1,04 966 0,0158 8,04 11,9 583 | 0,726
-50 1,58 999 0,0198 12,52 14,7 9,31 | 0,744

0 1,29 1006 0,0236 18,18 17,3 133 | 0,738

20 1,20 1007 0,0251 20,74 18,3 15,16 | 0,730

40 1,13 1007 0,0266 23,46 19,18 17,02 | 0,725

60 1,06 1007 0,0281 26,32 20,0 18,96 | 0,720

80 0,99 1008 0,0295 29,31 20,9 20,97 | 0,715
100 0,97 1009 0,0309 32,43 21,81 23,06 | 0,711
120 0,89 1011 0,0323 35,65 22,64 25,22 | 0,707
140 0,85 1013 0,0337 38,98 23,45 27,45 | 0,704
160 0,81 1016 0,0351 42,41 24,20 29,75 | 0,701
180 0,78 1019 0,0365 45,93 25,04 32,12 | 0,699
200 0,74 1023 0,0378 45,54 25,77 34,55 | 0,697
250 0,67 1033 0,0410 58,90 27,60 40,91 | 0,694
300 0,61 1044 0,0442 68,71 29,34 47,65 | 0,693
350 0,57 1056 0,0472 78,92 31,01 54,75 | 0,694
400 0,52 1069 0,0501 89,51 32,61 62,19 | 0,695
450 0,49 1081 0,0529 100,4 34,15 69,97 | 0,696
500 0,46 1093 0,0557 111,7 35,63 78,06 | 0,699
600 0,40 1115 0,0609 135,2 38,46 95,15 | 0,704
700 0,36 1135 0,0658 159,8 41,11 113,3 | 0,709
800 0,33 1153 0,0704 185,5 43,62 132,6 | 0,715
900 0,30 1169 0,0746 212,2 46,00 152,9 | 0,721
1000 | 0,28 1184 0,0787 239,8 48,26 1741 | 0,726

T: Sicaklik (°C)

p : Yogunluk (Kg/m?)

C,: Ozgiil 151 (j/kg )

K: Isul iletkenlik (W/m-k)

oc: Isil yaymim katsayis: (m* /s?)

w: Dinamik viskozite (kg/m-s)
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v: Kinematik viskozite (m* /s)
Pr: Prandtl sayisi

EK-5 1,5 mm Icin Ornek Hesaplama

1.5 mm genislik ve 5°g¢1 (B) burulmus serit eleman yerlestirilmis boru igin yapilan
deneylerden birine ait hesaplama:

Re = 4000

T, = 36,6 °C

v =1,665x10"°m?/s
D; =0,018 m

Uy, * 0,018
1,665 * 105

4000 =
U,=3"7m/s

Un = Upax * 0,82
Unax = 4,5m/s

Deneyde olculen Uy, = 4,64 m/s oldugu icn U, = 4,2 m/s olur

_ 70,4 + 24,09
h=—"7—

= 47,25 °C
T, = 47,25 °C icin
p = 1,0985 kg/m3
k, = 0,0276 W /m°C
v =17,64*10"°m?/s
C, = 1010,54 kcal /kg°C)
Pr =0,710
D, = 0,02 m

L=09m



D’ =0,08 m

4,2 0,018

Re = 1764+ 105

Re = 4285

T'=31,27°C

T = 24,9°C
h' = 1,24 % (31,27 — 24,9)"/3 = 2.28 W /m?°C
P,=0,2%96,3=1926 W

Q' =124 1+ 0,08 0,9 * (31,27 — 24,9)*/3 = 3,312 W
Q' =228x+m+0,02%0,9* (31,27 —-249) =0823 W

Po. = 19,26 — 0,823 = 18,44 W

= 18,44 = 343,20 w/m?
qw_n*0,018*0,9_ e
= 18,44 = 171599,69 W /m?
1= 2%+ (0,012 =0,0092) % 0,9 69 W /m
4,2 = v
™ % (0,018)2
- 4

V =0,00107 m3/s

(0,01)2[ 0,01 1< 0,0092

2+ 15 2" " o012 )l =347%107

0,000 2

Tw,, = 47,50 °C

0
T,, = 37,05 — (3,47 * 10~°) * 171599,69
T, = 37,05 °C

18,44  (0,0250/0,9)
1,0985 * 0,00105 * 1010,54

Ty, = 29,24 +

Ty, = 29,68 °C
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f=

343,20

h. =
* 37,05 -—29,68

h, = 46,57 W /m?

_ 2%46,57 %0,

°C

009

N
tx 0,0276

Nu, = 30,37

AP = 64,9 pa

64,9

7+ (1,0985) * (4,2)2

f =0,134

0.9
* (018
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EK-6 Belirsizlik Analizi Ornek Hesaplama

1.5 mm genislik ve 5°ag¢1 (B) burulmus serit elemanin kullanildigi deneylerden Re= 4285
degeri i¢in belirsizlik analizi 6rnek olarak ayrintili bir sekilde agsagida verilmistir.
Olgiilen degerler asagidaki gibidir:

Uy=42mls
1 =963 A
V=02V

T, =24.07 °C
AP =59 Pa
T, =31.27 °C
T,=70.4 °C

T1_21 = 285—4661 OC

Korelasyonlardan okunan degerler:

v =1.7644x10"° m?/s
k =0.0276 W/m-K
h=2.39 W/m?-K

Deneylerde bir defa 6l¢iilmiis olan sabit parametreler asagidaki gibidir:

D; =0.018 m
L=09m

Re’nin belirsizligi:

. DU
Fonksiyon Re=—™m0 4285
v
D 0.018
Olgiilen/hesaplanan degerler Un 4.2
v 1.7644x10°
0 U
ore _Unm 238041.26
ob v
iti fRe D 1020.18
Kismi tiirevler U, v .
oRe DU,
- = -242844178.69
ov v
Wp 0.001
Mutlak belirsizlik degerleri Wy 0.198
W, 1.7x107
Fonksiyonun mutlak belirsizligi WRe 206.49
Fonksiyonun yiizdesel belirsizligi Y%oWRe 4.82




f'in belirsizligi:

P’nin belirsizligi:

fo AP
Fonksiyon - 12t 0.1218
277D
Ap 59
P 1.098
" Un, 4.2
Olgiilen/hesaplanan degerler
Un, 4.2
L 0.9
D 0.018
o _ 1
oap 1 2L 0.0021
27 p
o _ Ap 1
op 1 2L 2 -0.1110
P *Urzn Lp
2 D
of Ap 1
1 Lu2 -0.02
Up, EPUmZBU'“l 0.0290
Kismi tiirevler
of _ Ap dl
ou, 1 Ly2 -0.0290
' A &
o____4 1
oL~ 1 212 -0.1354
"D
o ___Ap
oD 1 6.7692
S UL
2
Wap 1
W, 0.011
Wy 0.198
Mutlak belirsizlik degerleri
Wy, 0.198
W, 0.001
Wp 0.001
Fonksiyon P=1Vv 19.26
Olgiilen/h 1 degerl ! 9.3
cule csaplanan degerier V2 02
oP
—_—= 0.2
. al
Kismi tiirevler pes
—= 96.3
ov
W 0.01
Mutlak belirsizlik degerleri
W 0.01
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hy, ’in belirsizligi:

A’nin belirsizligi:

Q' ’nun belirsizligi:

Fonksiyon b =1.24(Tfy - T, )2 2.28
. T 31.27
Olgiilen/hesaplanan degerler T
o 24.9
oh/ 1., -2/3
124> (Ty ~T,,) 7 0.120283893
oty 3
Kismi tiirevler P 1 y
D _ g 24=(T1 -7, )3 i
T 3( m—T) 0.120283893
. wr 0.02
Mutlak belirsizlikler
W 0.02
Fonksiyon A=7zDL 0.056548668
Olgiilen/hesaplanan degerler E 00'092
% =zL 2.827433388
Kismi tiirevler Py
—=7xD 0.062831853
oL
Wp 0.001
Mutlak belirsizlikler
W 0.001
Fonksiyon Q =hA(Th-T.,) 0.822904634
hr, 2.28
) A 0.056548668
Olgiilen/hesaplanan degerler T 31.27
m .
T, 24.9
oQ’ ,
2 AT -T..) 0.360215014
o,
QL
T i (Tm =T ) 14.55214891
Kismi tiirevler oy
—=hp A
ot m 0.129184401
oQ’
—=-hl A -
ot m 0.129184401
Wy 0.034021423
Wa 0.002828131
Mutlak belirsizlikler
wr 0.2
Wr 0.2
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Qnret’in belirsizligi:

Fonksiyon Qnet =P-Q’ 18.43709537
Olgiilen/hesaplanan degerl P 19.26
cule csaplanan degerier Q' 0.822904634
e 1
Kismi tiirevler
aQ_HGt =1 1
oQ’
Wp 2.05
Mutlak belirsizlikler
Wo 0.056382981
g’nun belirsizligi:
Fonksiyon q= % 343.1993993
T
Qnet 18.43709537
Olgiilen/hesaplanan degerler D 0.018
L 0.9
aq 1
et = DL 18.61461323
ne
0
Kismi tiirevler a_g = % 18063.12628
T
0
a—ﬁ = % 381.3326659
7
Q.. 2.05
Mutlak belirsizlikler Wp 0.01
Wi 0.01

hx’in belirsizligi:
Fonksiyon hy = ——— 46.56708267
v (Tw,x _Tb,x ) '
q 343.1993993
Olgiilen/hesaplanan degerler Tw,x 37.05
Thx 29.68
ohy 1
T 0.13568521
6q (Tw,x _Tb,x)
it P . 6.318464406
Kismi tiirevler ATy x (Tw,x Tox )2 -6.
Do o4 6.318464406
aTb’X (Tw,x _Tb,x )2 e
Wy 42.23
Mutlak belirsizlikler
Wr,. 0.2




Nux’in belirsizligi:

h,D
Fonksiyon Nu, = XT 30.36983652
hy 46.56708267
Olgiilen/hesaplanan degerler D 0.018
k 0.0276
oNu, _D 0.652173913
oh, Kk :
ONuy  hy
i tii == 1687.21314
Kismi tiirevler D K
N, __mD 1100.356396
ok k2 '
Wh, 6
Mutlak belirsizlikler Wp 0.001
Wy 0.000276
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