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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

iC iICE BORULU ISI DEGISTIRGECLERINDE YAYLI TURBULATORLERIN
ISI TRANSFERI VE BASINC KAYBINA ETKISI

Seyba YILDIZ

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
2007, Sayfa: 88

Ist degistiricileri endiistrinin en ©nemli cihazlarindan biri olup; bunlar buharlastirici,
yogusturucuy, 1sitici, sogutucu v.b. adlarla kimya endiistrisi, termik santraller, sogutma, 1sitma ve
iklimlendirme tesislerinin hemen her kademesinde degisik tip ve kapasitelerde goriilebilir. Endiistride
sik kullanilan bu cihazlarin - enerji tasarrufu saglamak amaciyla- etkinlik analizini yapmak ve
etkinligini artirmak gerekir. Etkinligi artirmada en etkili metot 1s1 taginim katsayisini artirmaktir.

Bu caligmada, dis yiizeyi buhar ile 1sitilan, sabit cidar sicakligina sahip i¢ ice borulu bir 1s1
degistiricisi iginde 1s1 transferini artirmak igin farkli capta yaylar kullamlmistir. Kullanilan yaylar
dizim sayis1 ve dizim seklinin degisimine gore incelenmistir. Boru igerisinden gecen akiskan hava
olup, deneyler 2500< Re <12000 araliginda, 22 farkli debide yapilmistir. Caligmada 1s1 transferi,
basing kaybi1 ve ekserji analizi tiirbiilatorlii (yaylar boru iginde) ve tiirbiilatorsiiz (bos boru) durumlar
icin hesaplanmis, karsilagtirmalar yapilmis ve deneysel bagintilar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 degistirgeci, tiirbiilator, 1s1 transferi, exerji
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ABSTRACT
Master Thesis

THE EFFECTS OF SPRING TURBULATORS IN THE ANNULAR HEAT EXCHANGERS
ON THE HEAT TRANSFER AND PRESSURE LOSSES

Seyba YILDIZ

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

2007, Page: 88

Heat exchangers are one of the most important devices of industry and they can have various
type and capacity ranges, and can be seen in chemical industry, thermal centrals, cooling, heating and
ventilating processes calling as evaporator, condenser, heater, refrigerator etc. Efficiency analysis of
these commonly used devices should be done and for energy saving, and hence their efficiencies
should be made higher. The most efficient method for increasing the efficiency is to increase the heat
transfer coefficient.

In present work, various size and number of springs are located through an annular pipe, of
which outer surface is heated by steam vapor, in order to increase the heat transfer ratio. The location
type of the springs, number of the springs and diameter of the springs are varied in the tests. The
working fluid is air and Reynolds number of the air is varied from 2500 < Re< 12000. Heat transfer,
pressure loss, and exergy analysis for the pipe with turbulators (with springs) and without turbulators
(without springs, empty pipe) are calculated. New empirical correlations are obtained and the results

are compared to each other and literature.

Keywords: heat exchanger, turbulators, heat transfer, exergy
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1. GIRiS

Is1 degistiricileri, farkli sicakliktaki akigkanlar arasinda 1s1 gecisi saglayan sistemlerdir.
Kullanim yeri ve amacma gore ¢ok degisik sekillerde tasarlanabilirler. Is1 degistiricileri,
konstriiksiyon 6zelliklerine, 1s1 degisim sekline, akiskan akim sekline, 1s1 transferi yiizeyinin 1s1
transferi hacmine oranina, farkli akiskan sayisina, 1s1 transferi mekanizmasi gibi 6zelliklere gore
smiflandirilabilirler.

Konstriiksiyon ozelliklerine gore su sekilde smiflandirilirlar: Borulu 1s1 degistiricileri
(diiz borulu, spiral borulu, gévde borulu), levhali 1s1 degistiricileri (contali levhali, spiral levhali,
lamelli, ince film), kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri (Ievhali kanatli, borulu kanatli), rejeneratif
1s1 degistiricileri (sabit dolgu maddeli, doner dolgu maddeli, paket yatakli ) .

Akis diizlemleri yoniinden siniflandirirsak: Tek gecisli 1s1 degistiricileri (paralel akimli,
capraz akimli, ters akimli), ¢cok gecisli 1s1 degistiricileri (¢apraz-ters, ¢apraz-paralel akimli, cok
gecisli govde borulu) olarak siniflandirabiliriz.

Is1 degistiricilerinde ama¢ maksimum 1s1 g¢ekebilmektir. Bu da 1s1 transferinin
iyilestirilmesiyle miimkiindiir. Is1 transferini iyilestirmek igin kullanilan aktif veya pasif
yontemde amag 1s1 tasinim katsayisini artirmaktir. Is1 tasinim katsayisini artirmanin en iyi yolu
tiirbiilansin artirilmasidir. Cilinkii 1s1 gegisi tiirbiilansli akista fazla, laminar akista daha az
olmaktadir. Laminar akigta 1s1 gec¢isinin azalmasinin nedeni akiskan partikiillerinin katmanlar
halinde birbiri {izerinden akmasi sonucu 1s1 gegisi olumsuz etkilenmektedir. Tiirbiilansli akigta
ise tiirblilans sebebiyle katmanlar olugsmamakta ve akiskan parcaciklari arasindaki 1s1 gegisi
artmaktadir. Bilindigi gibi tam geligsmis akista olusan sinir tabaka ve alt sinir tabaka icerisindeki
hiz dagilimi, akigkanin taginim katsayisini énemli oranda degistirmektedir. Tirbiilans diizeyi
arttik¢a 1s1 gegisi de artacaktir.

Is1 gecis katsayisinin artmasi 1s1 gecis ylizeylerinin yani boyutlarin kiigiilmesini
saglayacaktir. Is1 degistiricinin boyutlart kiiglliirse masraflar1 azalacak ve enerji tasarrufu
saglanacaktir.

Anlatilanlarin 1s181nda bu ¢aligmada i¢ i¢e borulu bir 1s1 degistiricisinde tiirbiilansh akis
olusturularak deneyler yapilmigtir. Tiirbiilanslt akis olusturmak icin kullanilan tiirbiilatrlerin 1s1
taginim katsayisini ne oranda artirdig1, bu artisa karsi basing ve siirtiinme kaybi yapilan deneyler

1s1g1nda degerlendirilmis ayrica sistemin kullanabilirlik ve etkinlik analizi yapilmistir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, donmeli akiglarda ve tiirbiilatorlerde akisin teorik ve deneysel
incelenmesine genis yer verilmektedir. Tiirbiilatér ve donmeli akis tireticileri hakkinda birgok
aragtirma mevcuttur. Bunlardan bazilar1 sunlardir; 1s1 gegisi iizerine tiirbiilans iireticilerinin

yararli etkileri, ilk olarak Royds tarafindan gézlenmistir [1].

Smithberg ve Lendis [2], biikiimlii tip donme ireticisi kullanilmasi ile akisin hiz
alaninin helisel ve akigin ¢ekirdeginde girdap oldugunu tespit etmiglerdir. Boyle bir olusumun
1s1 transferini olumlu etkiledigini gdzlemislerdir.

Zaharzadeh ve Jagadish [3], donmeli akig iireticisi olarak ekseni etrafinda dénen
palet karistiricilar kullanilmislardir. Arastirmacilar, iki disk arasina diiz paletler yerlestirerek
elde ettikleri ¢ark seklindeki donmeli akis {ireticilerini boru girisine yerlestirmislerdir. Deney
sonuglarinda, donmeli akig tireticisinin kullanilmast ile 1s1 transferinin % 80 civarinda arttig1

belirtilmistir.

Silindirik boru igerisine yerlestirilen daralan-genisleyen konik yiizeylerin 1s1
transferine etkisi Yilmaz ve Ayhan tarafindan incelenmistir [4]. Yapilan deneylerde basing
kaybi1 bos boruya gore 15 kat arttiginda, Nusselt sayisinin da bos boruya gore yaklasik iki kat

arttig1 gosterilmistir.

Arict ve Ayhan [5], igten yapay direngli borularda 1s1 transferini arastirmiglardir.
Deneyler tiirbiilansli akista Reynolds sayisinin 15000-50000 degerleri arasinda yapilmistir.
Deneyler sonucunda 1s1 transfer katsayisinda %60’tan %400’e kadar artis olmakla birlikte,

basing kaybinda bos boruya oranla %800’e varan artiglar meydana geldigi gortilmiistiir.

Algifri [6], farkl 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegiginin iyilesmesine etken olan dénmeli boru
akig1 iizerinde aragtirma yapmis ve 1si transferinin artirilmasi konusunda iyi sonuglar elde
etmigtir .

Hirai [7], eseksenli bir borudaki tiirbiilansli dénmeli bir akista 1s1 ve momentum gegisini
sayisal ve deneysel olarak incelemistir.

Konik halka ylizeyli tiirbiilatorlerle kazan verimlerinin artirilmasi i¢in Demirtas ve
arkadaslart bazi arastirmalar yapmustir [8]. Duman borularina tiirbiilatér yerlestirilerek,
tiirbiilatoriin kazan verimine etkisini tespit edilmistir. Sonugta, tiirbiilatorlii kazan veriminin,

tiirbiilatorsiiz kazan verimine gore %12.5 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.



Durmusg [9], boru girisinde donmeli akis olusturan salyangoz vasitasiyla, boru
icerisinden akan akigkana donme etkisi vermistir. Deney sonug¢larindan 1s1 transferinde 1.5
kat artis saglandigi, basing kaybinda ise bir kat artis oldugu izlenmistir. i¢ boru girisine
salyangoz tipli donmeli akis iireticisi baglandiginda, 1s1 degistiricisinde akiskanlarin ayni
yonlii akmast durumunda etkinligi % 80, zit yonlii akmasi durumunda ise etkinligi % 85

arttigini tespit etmistir.

Ekkad ve arkadaslar1 [10], emici kanallara sahip ¢ift gecisli piiriizsiiz dikdortgen bir
kanalda 1s1 taginim katsayini detayli olarak arastirmiglardir. Kanal yiizeyine emici kanallari olan
kanatgiklar yerlestirmislerdir. 60° ve 90° agilardaki kanatciklara paralel, diiz -V- ve ters -V-
seklinde monte etmislerdir. Bdylece 1s1 gegisin bos boruya gore %20-%25 arttirmislardir.

Yildiz v.d. [11], tarafindan doner tip 1s1 degistiricisinin 1s1 gegisi ve basing kayiplarina
etkisi arastirilmigtir. Bu 1s1 degistiricilerden birincisi konsantirik i¢ i¢ce iki borudan olusmustur.
Diger 1s1 degistirici ise i¢ borunun dig yilizeyine acilan degisik hatveleri igeren borulardan
ibarettir. Deney esnasinda sicak akiskan, i¢ borunun dis yiizeyinden soguk akiskan ise i¢
borunun i¢inden gonderilmistir. Aragtirmaci, duran sitemlere gore soguk su iceren i¢ borunun
dondiiriilmesiyle 1s1 degistirgecinin performansinin iyilestigini belirlemistir. Calismada, diiz bir
plaka iizerinde yarim daire seklinde farkli araliklarla kanatlar kesilmistir. Ug farkli gapta kesilen
kanatlar farkli agilarda farkli akim ortamina yerlestirilmistir. Boylece akim ortamina yerlestirilen
yarim daire seklindeki kanatlarin 1s1 gegisi ve basing kaybina etkisi arastirilmistir. Ayrica
kanatlar aras1 mesafe, kanat cap1 ve a¢isin degisimin Nusselt sayisina ve siirtlinme katsayisina
etkisi belirlenmistir.

Durmus ve Kurtbag [12], calismalarinda ¢ift borulu es eksenli bir 1s1 degistiricisi
kullanmuslardir. I¢ borunun igerisine degisik dlgiilerde gubuk kanatl tiirbiilatorler yerlestirilerek
havanin akigi bozulmus, bdylece 1s1 transferinde iyilesme saglanmistir. Ekserji ve NTU analizi
yapilarak sonuglar bos boruyla karsilastirilmigtir.

Ko ve Anand [13], dikdortgen kanal igine yerlestirdikleri gézenekli kanatgiklarla 1s1
transferi artiminda, tiirbulator kullanilmayan duruma gore %300 artis saglamiglardir.

Durmus ve arkadaglar1 [14], donmeli akista kanat¢ik tipindeki turbulatorleri
kullanmiglardir. Tiirbiilatorler 10°, 20° ve 40° kanat agilarinda, 48, 50 ve 52 mm ¢apta imal
edilmistir. Deneyler 10000 ila 30000 Reynolds araliginda on farkli debide yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda bos boruya gore 2 ila 4 kat arasi 1s1 transferi artisi saglanirken, basing

kayiplarinda 8.5 kat artma tespit edilmistir.



Durmusg bir baska c¢alismasinda [15], konik tip tiirbiilator kullanarak 1si1 transferi
degisimini gozlemlemistir. Caligmada, Re sayisinin 15000-60000 gibi genis bir araliginda
tirbiilansh akis sartlarinda 1s1 transferi, basing kayb1 ve exerji analizleri yapilarak, tiirbiilatorli
ve tlirbiilatorsliz durumlar birbirleriyle kiyaslanmistir.

Yakut [16], ¢calismasinda 1s1 transferi, basing kayiplari ve akis titresimleri lizerinde konik
halka tiirbiilatorlerin etkisini deneysel olarak incelemistir. Sabit pompa giiciinde 1s1 transferinin
artis performansi incelenmistir.

Yakut ve Sahin [17], bu ¢alismalarinda 1s1 degistirgecinde 1s1 transferini artirmak i¢in
konik—halka tiirbiilatorlerin akis titresim karakterstigine etkisini inceleyen  bir c¢aligma
yapmiglardir. Bu ¢alismalariyla Reynolds ve Nusselt sayisinin arttirildigi noktalarda ve
tiirbiilatorler arasi mesafenin en kisa oldugu yerde 1s1 transferinin maksimum oldugunu
gozlemlemislerdir.

Neshumayev ve arkadaslar1 [18], deneysel ¢alismalarinda 1s1 transferini artirmak igin,
gaz ile 1sitilan kanallar igerisine ¢esitli tiirbiilatorler yerlestirme yontemini kullanmislardir. Etkili
kanallar farkli tasarim uygulamalar1 i¢in dikey ve yatay durumda kullanilmigtir. Biikiimlii, diiz
ve ikisinin birlesimi seklinde diizenlenen tiirbiilatorler belirli donme acgilar1 ve mesafelerde
kullanilmis ve tiirbiilator etkisinin en fazla birlesik tasarlanan tiirbiilatorde oldugu gosterilmistir.

Kavak ve arkadaslar1 [19], 1s1 transferini artirmak ic¢in akisa déonme etkisi veren her
sirasinda dort delik bulunacak sekilde tasarlanmig elemanlar kullanmislardir. Boru igerisine bu
elamanlar diiz ve zig-zag sekilde yerlestirilmistir. Paralel ve ¢apraz akista ve Reynolds sayisiin
8500-17500 araliginda deneyler yapilmistir. Akisa donme etkisi kazandiran elemanlari bos
boruya gore %130 1s1 transferi artim1 sagladigi gdzlemlenmistir.

Tanda [20], 1s1 degistirgeci ylizeyindeki tiirbiilans1 ve 1s1 transfer tasimim katsayisini
artirmak icin tekrarl kanatgik kullanmistir ve sivi kristal teknigi ile yerel tagiim katsayisini
tespit etmigtir. 45° ve 60° agcilarla yerlestirilen V seklindeki kanatgiklar akisin dogrultusunu
degistirerek ters akislar olusturmustur. Boylece, 1s1 gegisi ve basing kaybi 6nemli oranda
degismistir.

Yakut, Sahin ve arkadaglar1 [21], deneysel calismalarinda farkli geometrilerde
tiirbiilatorler tasarlamislardir. Dairesel boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatdrler (90°,60°ve30°)
kanat agilarinda, (8, 12 ve 16 mm) kanat yiiksekliginde, (25, 50 ve 75 mm) mesafelerde
birbirlerine baglantili bir sekilde imal edilmistir. Reynolds sayilar1 (3690, 10493 ve 16906)
olarak belirlenmistir. Deneylerden elde edilen verilere gore en iyi 1s1 transferi artirirmi Reynolds
sayisinin 16906 oldugu 75 mm mesafe, 8 mm ylikseklik ve 60° agili imal edilen tiirbiilatorle elde

edildigi goriilmiistiir.



Promvonge ve Eiamsa-ard [22,23], caligmalarinda 1s1 transferini artirmak i¢in dairesel
kesitli bir bor igerisine farkli tip konik (D-liile, C-liile) liileler yerlestirmis ve kullanilan akigkana
girdap (donme) etkisi vererek Nusselt sayisi, siirtinme faktdrii ve performans artimlarini
incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda konik liilelerin 1s1 transferini %206 , %278,%316
civarinda artirdigini gostermislerdir.

Promvonge ve Eiamsa-ard [24], calismalarinda bu kez farkli tip bir liile kullanarak (V-
lilel) 1s1 transferi ve siirtinme kaybini deneysel Ol¢iimlerle incelemislerdir. Caligmanin
sonucunda kullanilan tiirbiilatoriin 1s1 transferini % 270 oraninda artirdigini gézlemlemisler ve
maksimum kazancinda yani sistemin etkinliginin 1.19 civarinda artigin1 tespit etmiglerdir.

Akansu [25], 1s1 transferi ve basing kaybi analizinde belli mesafelerde yerlestirilen
gbzenekli tip tiirbiilatorler kullanmistir. Boru yiizeyine sabit 1s1 degisimi uygulanarak deneyler
yapilmistir. Reynolds sayisinin  3000-45000 araliginda deneyler yapilmigtir. Kullanilan
tiirbiilatoriin yiiksekligi ve boru igindeki mesafesi degistirilerek kullanilan tiirbiilatoriin etkinligi
aragtirtlmigtir. Maksimum Nusselt sayisina, H/D=0.2 secildiginde ve L/D=1 alindiginda
ulasildig1 gdzlemlenmistir.

Kavak [26], caligmasinda es eksenli ¢ift borulu bir 1s1 degistirgecinin igerisine farkl
mesafelerde, farkli caplarda yerlestirilmis yay seklinde helisel teller kullanmistir. Sicak akiskan
olarak hava soguk akiskan olarak su kullanilmis ve akis sekli de paralel ve ¢apraz olarak
degistirilmistir. Reynolds sayisinin 6500-13000 araligi kullanilmistir. Nusselt sayisinin;
Reynolds sayisi, mesafe ve degisen caplara bagli olarak bos boruya gore 2.64 kat arttigi,
strtlinme faktoriiniinde aym degiskenlerle 2.74 kat arttig1 tespit edilmistir. Ayrica exerji kaybi
da bos boruya gore 1.64 kat artmistir.

Argunhan ve Yildiz [27], i¢ i¢e borulu 1s1 degistirgecinde 60 mm ¢apindaki i¢ borunun
girisine 55° kanat agisina sahip ve kanatlarinda birer, ikiser, ticer ve dorder adet dairesel delikler
bulunan donme ireticileri yerlestirerek, donme fireticilerinin 1s1 transferi ve basing kaybina
etkisini incelemiglerdir. Is1 degistirgecindeki 1s1 transferinin %83 lere kadar iyilestirilebilmistir.
Bu iyilestirmede kanatlardaki delik sayisinin artmasi ve Reynolds sayisinin artiginin etkin
oldugu gozlenmistir. Basing kaybinda da ayni etkenlere bagl artislar goriilmiistiir.

Giil ve Evin [28], 1s1 transferi ve siirtiinme kayiplarini 30, 45 ve 60° helis agilarinda imal

ettikleri helisel tip bir tiirbiilatérle incelemislerdir. 5000<Re<30000 Reynolds sayilarinda
deneyler yapilmistir. Bu calismada 1s1 transferindeki artiglara momentumun etkisi 0-8.6

araliginda incelenmistir. Momentum ve Reynolds sayisinin artma oranlarina bagl olarak 1s1

transferinde %20’lere varan artislar sagladig1 gozlenmistir.



Kurtbas ve arkadaslari [29], kanatgik tip tiirbiilatoriin ikinci kanun analizini yaparak
verimlilik, entropi oram1 ve NTU oranlarim hesaplamislardir. Re sayismm 10°<Re<3.10*
araligindaki degerlerde kanat agisi, turbulatorlerin yerlestirilme mesafesi ve kanat ¢apina bagl
olarak Nusselt sayisinin 95 ila 354, ve ekserji kayip oraninin E*=0.04 ila 0.2 arasinda
degistigini gostermislerdir.

Literatiirde yapilmis tiirbiilatorlii 1s1 degistirgeci ¢aligmalarina bir ilave olarak bu
caligmada farkli ¢aplardaki yaylarin farkli say1 ve diziliste boru igerisine yerlestirilmeleriyle
olusan tiirbiilator etkisi deneysel olarak incelenmigstir. Caligmada 1s1 transferi analizi Nusselt
sayist (Nu) cinsinden hesaplanarak sunulmustur. Ayrica basing dlgiimleri gergeklestirilerek
sirtiinme faktorii (f) hesaplanmistir. Son olarak sistemin ekserji analizi yapilmis, ikinci kanun

verimliligi irdelenmistir.



3. DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

Bu calismada Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Akigkanlar Mekanigi Laboratuarinda kurulan tiirbiilatorli deney diizenegi kullanilmistir. Deney
diizeneginin sematik gosterilisi Sekil (3.1)’ de verilmistir. Ayrica EK-B, Resim B1’de deney

diizeneginin fotografi verilmistir.
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Deney diizenegi; buharin elde edilmesinde kullanilan bir kazan, i¢ ige boru seklinde bir
1s1 degistirgeci, boruya akimi gonderen bir fan ve fanin devir ayarlayicisi, gonderilen akimin
debisini 6lgmede kullanilan bir akis 6lcer, boru cidarinda ve giris-¢ikistaki sicakliklar1 6lgen ¢ok
kanall1 dijital sicaklik 6lger ve boru giris ¢ikisindaki basing farkini 6lgen bir egik manometreden
olusmaktadir.

I¢ ice borulu 1s1 degistirgecinde icte 60 mm i¢ ¢apinda, 62 mm dis ¢apinda, 900 mm
uzunlugunda piiriizsiiz bakir bir boru mevcuttur. 62 mm x 1200 mm ebatlarinda 1.0 mm
kalinhiginda galvanizli sac biikiilerek dis boru imal edilmistir. I¢ borudan emici fan ile saglanan
hava akimi gegerken, aradaki bosluktan bir buhar kazanindan elde edilen su buhar1 gegmektedir.
Yogusan su buharinin tahliye edilmesi i¢in dis borunun alt tarafina bir tahliye vanasi
birakilmustir. Igteki bakir borunun tiim cidarlari boyunca su buhari sayesinde 100°C sabit
sicaklik smir sartt saglanmistir. Cidarlardaki sicakliklar ile boru giris ve ¢ikisindaki hava

sicakliklar: T tipi 0.5 mm teflon izoleli bakir-konstantan (Cu-Cons) 1s1l ¢iftlerle ol¢iilmiistiir.



Sicaklik 8lgiimleri icin 32 kanalli ELIMKO marka dijital tarayic1 kullanilmistir. Boru giris ve
cikisindaki basing farkini 6l¢mek {izere ispirtolu egik manometre kullanilmistir.

Sabit sicaklik saglamak iizere kullanilan buhar kazani, i¢erisinde 1500 W kapasiteli iki
adet 1sitict bulunan 1.5 mm kalinliginda galvanizli sacdan imal edilmis kapali bir kaptir. Suyun
kaynatilmasiyla olusan buhar %4" lik boruyla 1s1 degistirgecine gonderilmektedir.

Hava akimi saglamak iizere kullanilan fan, 1.1 kW’lik AC motorla 1500 dev/dak hizda
calismaktadir. Fanin devri EKAMAT A-2000 model dijital devir ayarlayici ile
degistirilmektedir. Fan cikisina monte edilen bir akis Olgerle hava akimi siirekli Olgiilerek
debinin sabit tutulmasi saglanmistir. Akis 6lcer DWYER marka 100-700 1t/dak 6l¢iim araligina
sahip bir rotametredir. Is1 degistirgecinin i¢ borusu girisinde tam gelismis tiirbiilansli akim elde
etmek iizere 1500 mm uzunlugunda 60 mm i¢ ¢apinda dékme demir boru kullanilmistir.

I¢ ige borulu sistemlerde 1s1 transferini artirmanin en etkili yolu tiirbiilator kullanmaktir.
Tiirbiilatorlerin sokiiliip takilabilir olmasi, pratik kullanim saglamaktadir. Klasik tip i¢ ige iki
borudan olusan 1s1 degistirgecinde igteki borunun i¢ kismina gesitli ¢cap ve dizilis sekillerinde
yaylarin monte edilmesiyle tiirbiilatorler olusturulmustur. Deneylerde kullanilan 7.2, 9.5 12 ve
13 mm caplarindaki yaylar 4, 5 ve 6 sira halinde paralel sekilde ayrica 7° ve 10° helis agili
sekillerde yerlestirilmistir, boylece toplam 36 ayr1 konfigiirasyonda yerlesim yapilarak her bir
konfigiirasyonun 1s1 transferi etkisi incelenmistir. Yaylarin bileziklere baglanti sekli Sekil
3.2.’de verilmistir. Sekil 3.3.’de yaylarin caplar1 ve deneylerde esas alinan dizilis sekilleri
sematik olarak gosterilmistir. Kiyas amaciyla deneyler ilk etapta bos boru igerisinde yapilmis ve
bos boru deneylerinden alinan sonuglar literatiirde verilen bagintilarla karsilastirilmig, boylece

test tekniginin gegerliligi saglanmigtir.
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Sekil 3.2. Yayin bileziklere baglanti resmi
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Sekil 3.3. Tiirbiilator olarak kullanilan yaylar
a) Tiirbiilator olarak kullanilan yay ¢aplari b) Yaylarin bileziklere paralel sekilde baglanmasi
¢) Yaylarin bileziklere 7 © helis agisiyla baglanmasi d) Yaylarin bileziklere 10 © helis agisiyla baglanmasi

Deneyler siirekli rejim sartlarinda yapilmistir. Once buhar kazani calistirilarak suyun
buharlastirilmasi saglanmistir. Elde edilen buhar 1s1 degistirgecinin annular boslugundan
gecerek icteki borunun dig yiizeyini sabit sicakliga getirmigtir. Tiim yilizeyde sabit sicaklik
sartinin saglanmasi ic¢in her bir deneyde buhar yaklasik olarak 30 dakika siireyle gonderilmistir.
Yiizeyde 6l¢iilen sicakliklar sabit hale gelince, fan ¢alistirilmistir. Fanin devir ayarlamasi, arzu
edilen Reynolds sayisi degerine gore rotametreden hacimsel debinin ayarlanmasi seklinde
yapilmigtir. Akim istenilen debide igteki borudan gecirilerek yiizeydeki sicaklik degisimi
izlenmistir. Ayn1 zamanda boruya giris ve cikistaki sicakliklar da Sl¢lilmiistiir. Boru giris ve
cikigina yerlestirilen manometre baglantisi ile akim gonderildigi siirece gergeklesen basing farki

Olciilmistiir.



4. HESAPLAMA YONTEMIi
4.1. Reynolds Sayisinin Tespiti

Rotametreden 6lgiilen hacimsel hava debisi (7 ) yardimiyla Reynolds sayisi tespit

edilmistir. Hesaplamalarda Dy, = (44 n/W)=D, olarak almmustir.
l

4.1

Burada, v havanin kinematik viskozitesi, D; igteki borunun i¢ capidir. Caligmada Re=2500-
12000 araliginda 22 farkli debide dl¢iimler yapilmustir. Olciimlerde temel alinan debi degerleri

ve buna bagli olarak hesaplanan Reynolds sayilar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 4. 1. Hacimsel debi degerleri ve Reynolds sayilari

Debi degeri Debi degeri
Deney No (m3 / sn) Re sayisi Deney No (m3 /sm) Re sayisi
1 0.002 2537.861 12 0.00567 7277.492
2 0.00233 2963.857 13 0.006 7707.332
3 0.00267 3399.124 14 0.00633 8133.446
4 0.003 3819.24 15 0.00666 8564.445
5 0.00333 4242.818 16 0.007 9009.012
6 0.00367 4676.018 17 0.00733 9449.118
7 0.004 5104.801 18 0.00766 9890.635
8 0.00433 5536.477 19 0.008 10354.93
9 0.00467 5972.835 20 0.00833 10805.53
10 0.005 6403.599 21 0.00866 11230.55
11 0.00533 6837.38 22 0.009 11680.99

4.2. Nusselt Sayisinin Tespiti

Olgiilen cidar sicakliklar1 ve akimin giris—¢ikis sicakliklar1 yardimiyla ortalama Nusselt
sayilar1 hesaplanmigtir. Ortalama Nu sayist i¢in 1s1 degistirgeclerinde gegerli olan logaritmik
sicaklik farki hesabi kullanilmustir.

Cidarda olgiilen sicakliklarin ortalamasi (Ty,) aritmetik ortalamadan bulunur:

10
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Il
I ™M=
= |

(4.2)

Logaritmik sicaklik farki i¢in, ortalama sicaklik ile giris sicakliginin ve ortalama

sicaklik ile ¢ikis sicakliginin arasindaki farkin (AT;, AT,) bilinmesi gerekir. Buna gore:

AleT -T
w g
AT2 :Tw_Tg

Boylece logaritmik sicaklik farki hesaplanir:

AT, — AT.

{ATl J
In| —
AT2

Logaritmik sicaklik farki elde edildikten sonra enerji bilangosu ile ortalama 1s1 transfer

LOSF =

katsayis1 hesaplanir. Kazanilan 1smin ylizey alanindaki sicaklik farkindan dolayr olusan 1siya

esitlenmesiyle h,, bulunur:
Q¢ =CrosF

ixC, x\Te =Tg )= hy x Ax LOSF

(4.4)
daha agik bir sekilde yazilarak h,, ¢ekilecek olursa;
" = (4.5)
(7D;L).LOSF

bulunur. Akiskan 6zellikleri (C,, p, k) giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi esas alinarak

tablolardan bulunur. Bdylece Nusselt sayis1 hesaplanabilir:

p (4.6)
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4.3. Basing ve Siirtiinme Faktoriiniin Hesaplanmasi

Boru giris ve ¢ikisina yerlestirilen egik manometre ile basing farki olgiilmiigtiir. Egik
manometreden Ol¢iilen deger (x) ve manometrenin egiklik agis1 (a=20°) dikkate alinarak

manometrik seviye akabinde basing farki hesaplanmustir.
h=xsina

APzpispirto gh (4.7)
Denklem (4.7) ile bulunan basing farki Darcy esitliginde yerine yazilarak siirtlinme

faktorii hesaplanmistir:

L 7
AP = oy 4.8
fD- 2 (4.8)

4.4. Bos Boruda Kullamlan Ampirik Bagintilar

Kiyas amaciyla deneylerde tiirbiilatorlerin yani sira bir de borunun tiirbiilatorsiiz hali
dikkate alinmistir. Borunun tiirbiilatdrsiiz halinde de Denklem (4.6) ile Nu sayisi tespit edilmis
ve tlirbiilatorlii Nu sayilartyla kiyaslanmistir. Yapilan bos boru hesaplamalarinin gecerliligini

tespit etmek iizere literatiirde kabul gérmiis bir ampirik baginti1 [30] ile Nu sayis1 hesaplanmustir:

Nu =0.023x (Re)"-8 x (pr)0-4 (4.9)

Prandtl sayisi diger termodinamik ozelliklerde oldugu gibi akiskanin giris ve ¢ikis
sicakliklarinin ortalamasina gore secilir.

Deneylerde elde edilen siirtiinme faktorii de Nu sayisi gibi ampirik bagintilardaki
stirtiinme faktori ile kiyaslanarak gecerliligi arastirilmistir [30]:

f=0316Re > (4.10)

Rep; <2x10*
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4.5 Ekserji Analizi Hesaplamalar:

Tipik bir 1s1 degistirgecinde ii¢ tiirlii kayip olusur. Bunlar; sicaklik farkindan
kaynaklanan kay1p, akigkanin stirtinmesinden kaynaklanan kayip ve ¢evre ile 1s1 transferinden
kaynaklanan kayip -ki bu sonuncu kayip genelde 1s1 degistirgeci yiizeyi izoleli oldugundan
ihmal edilir. dx karakteristik uzunlugundaki bir termodinamik sistemde birinci ve ikinci kanun

analizleri soyle verilir:

mdh = q'dx (4.11)

das d '
P _ B4 5y 4.12)
dx dx T+AT

BSiop =mC, %£+ﬂ[—dﬁj (4.13)
dx 7% dx pT\ dx
Denklem (4.14)’ de yer alan terimlerin a¢ilimi goyledir [29]:
T(x)=T,, - 6?0 exp(—(4St/ D)x)
AT(x)=Ty, —T(x) = (90 exp(—(4St/ D)x) (4.14)
St=hy I pVCp
dT

Al (4511 D)8,y exp(—(4St/ D)x)

Boru boyunca integre edildiginde sabit yilizey sicaklikli 1s1 degistirgecinin entropi

iiretim orani su hale gelir:

% . R f L

S0y =0 L
fo,
p g TgTC p2”2D15 TW

(4.15)
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Denklem (4.15)’in sag tarafinda yer alan birinci ve ikinci terimler sirasiyla sicaklik
farkindan kaynaklanan entropi iiretim oranimi ve siirtiinmeden kaynaklanan kayip oranii

gostermektedir. Denklem (4.15) bu durumda yeniden diizenlenerek sdyle yazilabilir:

Stop = Stop AT + Stop.Ap (4.16)

Bu kayiplar tersinmezligin niceligi hakkinda bilgi saglar ve literatiirde bu tiir kayiplar
minimize etmek igin bir takim teknikler gelistirilmistir [29]. Tiirbiilatorlii borunun entropi
diretiminin, tilirbiilatérsiiz borunun entropi iiretimine oranlanmasiyla elde edilen N, entropi

iiretim oraninin hesaplanmasinda kullanilan en dnemli boyutsuz parametredir.

.
N = topdiir @17

Slop,bosboru

Bu calismada sicaklik farkindan ve siirtinmeden kaynaklanan ekserji kayiplar dikkate
alimmistir. Ekserji kaybi 1s1 degistirgecindeki entropi iiretiminin tersinmezligiyle dogrudan
iliskilidir. Baska bir deyisle ekserji, tersinir bir siire¢ sonucunda g¢evre ile denge saglandig
takdirde teorik olarak elde edilen maksimum is miktaridir. Bu agiklamaya gore ekserji kaybi i¢in

asagidaki ifadeler yazilabilir:

I= TO(Stop) (4.18)

Bir 1s1 degistirgecindeki etkinlik su halde yazilabilir:

g (4.19)

Kazanilan 1s1 transferi miktar ise soyle yazilabilir:

Qg =mC) (Tc ~Tq )

(4.20)
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Maksimum 1s1 transferi ise su sekilde ifade edilir;
Omax =mCp(Tyy —Tg) (4.21)

Denklem (4.18)’deki her bir terim denklem (4.20)’ ye boliiniirse;

I
Jo (4.22)
Og

Boylece ekserji kayip orant diye adlandirilan E* degeri bulunmus olur. Ist
degistirge¢lerinde hesaplanmasi gereken diger bir 6nemli say1 “is1 gegis birimi sayisi” olarak

ifade edilen NTU’ dur. NTU asagidaki gibi ifade edilir:

AU
NTU === (4.23)

Bir bagka deyisle; NTU= is1 degistirgecinin sil kapasitesi/Akigin 151l kapasitesi’ dir.
Burada C akigkanin 1s1l kapasitesidir ve deneyimizde tek akiskan (hava) kullanildig1 i¢in sdyle

gosterilir:

C=n'1Cp
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5.1SI TRANSFERI VE BASINC KAYBINA AiT DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, elde edilen Nu sayist ve f degerlerinin Reynolds sayisina (Re), yay

caplarma (D) ve yaylarin yerlesim sekillerine ve sayilarina gore degisimleri grafiklerle

sunulmustur.

5.1. Is1 Degistirgeci Icerisine Yerlestirilen Yaylarin Sayisinin ve Yerlestirilme Sekillerinin

Is1 Transferi Uzerindeki Etkileri

yerlestirilmesi durumunda Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi verilmistir. Ayrica bos boru
halinde deneysel ve ampirik degisimler de grafik iizerinde kiyas amaciyla gdsterilmistir. Sekilde
goriildligli gibi artan Re sayist Nu sayisini da arttirict etki yapmistir. Ayrica yaylarin sayisi

arttikca Nu sayisinda artis gozlenmistir. En yliksek Nu sayist degerleri 6 sira yay bulunmasi

Sekil (5.1)’de D=7.2 mm c¢apindaki yaylarin paralel sekilde 4, 5 ve 6 sirali halde

halinde ortaya ¢ikmistir. Bunu sirasiyla 5 sira yay, 4 sira yay ve bos boru almaktadir.

Nu
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50

D=7.2 mm capli paralel yaylar

—— 4dizim
_4— 5dizim
_5 6dizim
bos boru
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7000
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Sekil 5.1. D=7.2 mm paralel diziliste Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi

Bos boru ile yapilan deneysel calismanin sonuglartyla ampirik bagmti sonuglari
arasindaki degisim yaklasik olarak %8.5 civarindadir. Bu farkin en 6nemli sebebi borudaki
puriizliiliik faktorii ve fan motorunun titresimidir. Her ne kadar bu iki faktoriin etkileri minimize
edilecek sekilde deney diizenegi tasarlandiysa da tamamen yok etmek miimkiin olmamustir.
Biitlin bu faktorlerin Nu sayis1 ve f siirtiinme faktorii tizerindeki etkileri son bdliimde sunulan
belirsizlik degeriyle verilmistir.

Is1 transferi analizinde bos boruya gore ne oranda artis oldugunu gdrmek amaciyla

asagidaki formiil kullanilarak yiizde artislar bulunmustur:

tiirbiilatorlii deney sonucu — bos boru deney sonucu

% Artis= x100

bos boru deney sonucu

Bu formiil 22 ayr1 debide gergeklestirilen deneylerin tiim sonuglarina uygulanmis ve
bulunan degerlerin ortalamasi alinarak bos boruya gore tiirbiilatorle yapilan deneylerdeki
ortalama yiizde artiglar bulunmustur.

Sekil (5.1)’de goriildiigii gibi, 7.2 mm c¢apli paralel yay bulunmasi halinde Nu
sayisindaki ortalama yiizde artiglar; 4 sira yay olmasi halinde %36.73, 5 sira olmasi halinde
%48.39 ve son olarak 6 sira yay bulunmasi halinde %56.16 oranindadir.

Sekil (5.2)’de 7.2 mm ¢apli borunun 7° helis agisiyla 4, 5 ve 6 sira halinde dizilislerinde
elde edilen Nu degerleri ve de bos boru halindeki Nu degerleri gosterilmistir. Bu dizilis
konfigiirasyonunda Nu sayisindaki ortalama yiizde artislar; 4 sira yay dizilmesi durumunda %
46.59, 5 ve 6 sira olmasi hallerinde ise %53.24 ve %63.62 oranindadir.

Sekil (5.3)’de ayni1 yayin 10° helis agisiyla yerlestirilmesi durumunda 4, 5, 6 11 diziligler
ve bos boru Nu sayisi verilmistir. Bu dizilimde goériillen Nu sayisindaki ortalama yilizde artis
oranlar1 4, 5 ve 6 sirali diziliste; %57.59, %64.52, %82.66dr.

Sekil (5.1)-(5.3) arasindaki grafiklerin her birinde yay sayisimin 1s1 transferi tizerindeki
etkisi goriilebilecegi gibi, igline birlikte bakildiginda yay yerlesiminin etkisi de ortaya
cikacaktir. Sirasiyla en yiiksekten en diisiige gore siralama tiim yay sayilari igin 10° helis

acisindaki dizilis, 7° helis agisindaki dizilis ve paralel dizilis olarak goriilmektedir.
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Burada okuma kolaylig1 saglanmasi agisindan D=7.2 mm ¢aph yaym 4, 5, 6 siral

paralel, 7° ve 10° helisel dizilis sekilleri verilmistir. 9.5, 12 ve 13 mm ¢apl yaylarin sekilleri ise

EK-A1’de verilmistir. Bu grafiklerde de Nu sayisinin her bir yay capinda 4, 5, 6 sira dizilisinin

bos boruya gore arttig1 ve 10° helisel agisiyla yerlesimin 7° helisel agisina ve paralel yerlesime

gore Nu sayisinda belirli artislara sebep oldugu goriilmiistiir. Biitiin bu artiglar yilizde olarak

hesaplanarak Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 5.1. 4, 5 ve 6 sira dizilislerde Nu sayilarindaki ortalama yiizde artis

4 siralimin

5 siralinin

6 siralimin

bos boruya gore artis orani bos boruya gore artis orani bos boruya gore artis orani

D=7.2 mm caph yay paralel dizilis

%36.73 | %48.39 %56.16
D=7.2 mm caph yay icin 7° helisel dizilis
%46.59 | %53.24 %63.62
D=7.2 mm caph yay icin 10° helisel dizilis
%57.59 | %64.52 | %82.66
D=9.5 mm c¢aph yay paralel dizilis
%48.35 | %64.96 %80.42
D=9.5 mm c¢aph yay icin 7° helisel dizilis
%78.97 | %86.99 | %97.25
D=9.5 mm ¢aph yay icin 10° helisel dizilis
%80.34 | %90.55 %105.45
D=12 mm caph yay paralel dizilis
%85.96 | %95.38 %101.60
D=12 mm caph yay icin 7° helisel dizilis
%112.45 | %122.04 %127.17
D=12 mm caph yay icin 10° helisel dizilis
%122.15 | %132.78 | %140.29
D=13 mm caph yay paralel dizilis
%114.66 | %119.84 | %121.58
D=13 mm caph yay icin 7° helisel dizilis
%126.61 | %132.65 | %139.50
D=13 mm caph yay icin 10° helisel dizilis
%135.57 | %144.1 | %147.15
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Su ana kadar yerlesim sekillerine ve sayilarina gore tim yay caplar1 ayr ayn ele
alinarak Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi gosterilmistir. Asagidaki boliimde ise yay

capinin 1s1 transferine etkisi irdelenecektir.
5.2. Yay Capinn Is1 Transferi Uzerindeki Etkisi
Yay c¢apinin artirilmasi ile 1s1 transferi de artmistir. En yiiksek Nu sayisi degerleri yay

capinin en yiksek oldugu D=13 mm de goriiliirken bunu sirasiyla D=12 mm, 9.5 mm ve son

olarak 7.2 mm ¢apli yaylar takip etmektedir.

4 sira paralel dizim yaylar

1o : : | | | | | | |
—— D=7.2mm ! I I I I I
100} - | —— D=9.5mm I T I I b oo P
“oumm || I
90 - 7 bos boru ke d Lo b [ A
—o— deneysel | | | | | |
— bos boruteorik : : : : : :
| | | | |

Nu

I I I I I I

I I I I I I

I I I I I I

0 I I I I I I
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Sekil 5.4. Farkli ¢aplardaki yaylarin 4’lii paralel dizilisinde Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi
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4 sira 7° helis dizim yaylar
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Sekil 5.5. Farkli ¢aplardaki yaylarin 4’lii 7° helisel dizilisinde Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi

4 sira 10° helis dizim yaylar
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Sekil 5.6. Farkli ¢aplardaki yaylarin 4°1i 10° helisel dizilisinde Nu sayisinin Re sayisina gére degisimi
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Sekil (5.4)’te yay capinin artiritlmast durumunda 1s1 transferinin artis1 goriilmektedir. 4
sira paralel diziliste Nusselt sayilarinda goriilen ortalama yiizde artiglar, yay capiin 7.2 mm
olmasi durumunda %36.73, D=9.5 mm’de %48.35, D=12 mm’de %85.96 ve D=13mm’de
%114.66 oranindadir.

Sekil (5.5)’ te ise farkli capli yaylarin 4 sira 7° helis diziminde Nusselt sayilarinda
goriilen ortalama yiizde artislar; yay capmnin 7.2 mm olmast durumunda %46.59 oraninda,
D=9.5 mm’de %78.97, D=12 mm’de %112.45 ve D=13 mm’de %126.61 oranindadr.

Sekil (5.6)’ da 4 sira 10° helis diziminde Nusselt sayilarinda goriilen ortalama yiizde
artislar; yay capmin 7.2 mm olmasi durumunda %57.59 oraninda, D=9.5 mm’de %80.34, D=12
mm’de %122.15 ve D=13 mm’de %135.57 oranindadir.

5 sira paralel dizim yaylar
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Sekil 5.7. Farkli ¢aplardaki yaylarin 5°1i paralel dizilisinde Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi

22



5 sira 7° helis dizim yaylar
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Sekil 5.8. Farkli ¢aplardaki yaylarin 5°1i 7° helisel dizilisinde Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi

Sekil (5.7)’ de 5 sira paralel diziminde Nusselt sayilarinda goriilen ortalama yiizde
artiglar; yay ¢apinimn 7.2 mm olmasi durumunda %48.39 oraninda, D=9.5 mm’de %64.96, D=12
mm’de %95.38 ve D=13 mm’de %119.84 oranindadir.

Sekil (5.8)” de farkli capli yaylarin 5 sira 7° helis diziminde Nusselt sayilarinda goriilen
ortalama ylizde artiglar; yay ¢apinin 7.2 mm olmasi durumunda %53.24 oraninda, D=9.5 mm de
%86.99, D=12 mm’de %122.04 ve D=13 mm’de %132.65 oranindadr.

Sekil (5.9)’ da 5 sira 10° helis diziminde Nusselt sayilarinda goriilen ortalama yiizde
artislar ise; yay ¢apinin 7.2 mm olmasi durumunda %64.52, D=9.5 mm’de %%90.55, D=12
mm’de %132.78 ve D=13 mm’de %144.1 oranlarinda oldugu goriilmiistiir.

Sekil (5.10)’ da 6 sira paralel diziminde Nusselt sayilarinda goriilen ortalama yiizde
artis; yay capinin 7.2 mm olmasi durumunda %56.16 oraninda, D=9.5 mm’de %80.42, D=12
mm’de %101.60 ve D=13 mm’de %121.58 oranindadir.

Sekil (5.11)’ de farkli c¢apli yaylarin 6 sira 7° helis diziminde Nusselt sayilarinda
goriilen ortalama yiizde artiglar; yay capinin 7.2 mm olmasi durumunda %63.62 oraninda,
D=9.5 mm’de %97.25, D=12 mm’de %127.17 ve D=13 mm’de %139.50 oranindadir.

Sekil (5.12)’ de 6 sira 10° helis diziminde Nusselt sayilarinda goriilen ortalama yiizde
artislar; yay capmin 7.2 mm olmasi durumunda %82.66 oraninda, D=9.5 mm’de %105.45,
D=12 mm’de %140.29 ve D=13 mm’de %147.15 oranindadir.
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5 sira 10° helis dizim yaylar
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Sekil 5.9. Farkli ¢aplardaki yaylarin 5°li 10° helisel dizilisinde Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi

6 sira paralel dizim yaylar
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Sekil 5.10. Farkli caplardaki yaylarin 6’11 paralel dizilisinde Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi

24



6 sira 7° helis dizim yaylar
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Sekil 5.11. Farkli ¢aplardaki yaylarin 6’11 7° helisel dizilisinde Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi

6 sira 10° helis dizim yaylar
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Sekil 5.12. Farkli ¢aplardaki yaylarin 6’11 10° helisel dizilisinde Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi
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Cizilen grafiklerin 1s1 transferi artirnmindaki yiizdelerine bakildiginda -bos boru
deneyine gore- Nusselt sayisindaki ortalama yiizde artigin en diisiik 7.2 mm ¢apinda 4 sira
paralel dizim yayda (%36.73), en yiiksek 13 mm 6 sira dizim 10° helis yayda (%147.15) oldugu

goriilmektedir.

5.3. Is1 Degistirgeci Icerisine Yerlestirilen Yaylarin Sayisimin ve Yerlestirilme Sekillerinin

Basin¢ Kaybi Uzerindeki Etkileri

Sekil (5.13)’de D=7.2 mm c¢apindaki yaylarin paralel sekilde 4, 5 ve 6 sirali halde
yerlestirilmesi durumunda basing kaybinin (P/Paj), Re sayisina gore degisimi verilmistir.
Ayrica bos boru halinde deneysel 6l¢timler de grafik lizerinde kiyas amaciyla gosterilmistir. Is1
transferi analizinde goriildiigii gibi artan Re sayilarinda, yaylarin sayisi arttikga, yay caplart
artirlldiginda ve yay dizim seklinde farkliliklar yapildiginda Nu sayisinin arttigi goriildii. Is1
transferi arttmina neden olan bu sebepler siirtiinme kayiplarinin artmasina neden oldugu i¢in
basing kayiplarin1 da dolayli olarak artirmaktadir. En yiliksek Nu sayis1 degerlerinin 6 sira yay
bulunmasi halinde ortaya ¢iktigi gibi en yiiksek basing kaybi degerleri de bu dizilimde

goriilmektedir. Bunu sirastyla 5 sira yay, 4 sira yay ve bos boru almaktadir.

D=7.2 mm paralel dizim yaylar
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Sekil 5.13. D=7.2 mm capinda paralel diziliste Basincin Reynolds sayisina gore degisimi
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Basing kaybi analizinde bos boruya gore artis oranlarmi gérmek igin su formiil

kullanilmastir.

Artig orami= [Tiirbiilatorlii basing kaybi-Bog boru basing kaybi]/ Bos boru basing kaybi

Bu formiil 22 deney sonucuna uygulanmis bulunan sonug¢larin ortalamasi alinarak bos
boruya gore basing kaybinda goriilen ortalama artiglar bulunmustur.

Sekil (5.13)’de goriildiigii gibi, 7.2 mm ¢apl paralel dizimde basing kaybinda goriilen
artislar; 4 sira yay diziminde 26 kat, 5 sira olmasi halinde 32 kat ve son olarak 6 sira yay
diziminde ise 39 kattir .

Sekil (5.14)’de D=7.2 mm c¢apli borunun 7° helis acisiyla 4, 5 ve 6 sira halinde
dizilislerinde elde edilen basing kayb1 degerleri ve bos boru halindeki basing kaybi degerleri
gosterilmistir. Bu dizilis konfigiirasyonunda basing kaybinda goriilen artislar, 4 sira dizimde 35
kat 5 ve 6 sira olmasi hallerinde ise sirasiyla 44 kat ve 53 kattir.

Sekil (5.15)’te ayn1 yayin 10° helis agisiyla yerlestirilmesi durumu goz oniine alinmigtir.
Bu diziliste basing kaybinda goriilen artig oranlari, 4, 5 ve 6 sirali diziliste sirasiyla; 40 kat, 51
kat ve 63 kattir.

D=7.2 mm 7° acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.14. D=7.2 mm ¢apinda 7° ac1l1 helis diziliste Basincin Re sayisina gore degisimi
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Sekil (5.12)-(5.14) arasindaki grafiklerin her birinde yay sayisimin basing kaybi
izerindeki etkisi goriilebilecegi gibi, iiciine birlikte bakildiginda yay yerlesiminin etkisi de
ortaya ¢ikacaktir. Sirasiyla en yiiksekten en diisiige gore siralama tiim yay sayilari i¢in 10° helis
agisindaki dizilis, 7° helis acisindaki dizilis ve paralel dizilis olarak gériilmektedir. Ornegin 4
siral dizilislerde, 10° helis agisindaki dizilis, paralel diziligse gore %44.58 oraninda basing kaybi
artisina sebep olmustur. 7° helis agisindaki dizilis ise paralele gore %28.98 oraninda artigla
sonuglanmigtir. 5 sira diziliste bu degerler, %51.42,%33.57, iken 6 sira diziliste %58.65,
%35.49 dur.

Burada okuma kolaylig1 saglanmasi agisindan D=7.2 mm ¢aph yaym 4, 5, 6 siral
paralel, 7°ve 10 °helisel dizilisleri verilmistir. 9.5 mm 12 mm ve 13 mm ¢apli yaylarin grafikleri
ise EK-A2’de verilmistir. Bu grafiklerde de basing kaybinin, her bir yay capinda 4, 5 ,6 sira
diziliste bos boruya gore arttig1 ve 10° helisel agisiyla yerlesimin 7° helisel acisina ve paralel
yerlesime gore basing kaybinda belirli artislara sebep oldugu goriilmiistiir. Biitiin bu artiglar

hesaplanarak Tablo 3 ’te sunulmustur.

D=7.2 mm 10° acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.15. D=7.2 mm capinda 10° ag1l1 helis diziliste basincin Reynolds sayisina gore degisimi
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Tablo 5.2. 4, 5 ve 6 sira dizilislerde basing kaybinda (P/Pa]) goriilen artislar

4 siralinin 5 siralinin 6 siralinin
bos boruya gore artis orani bos boruya gore artis orani bos boruya gore artis orani

D=7.2 mm c¢aph yay paralel dizilis

26 kat | 32 kat | 39 kat

D=7.2 mm c¢aph yay icin 7° helisel dizilis

34.7 kat | 44.3 kat | 53.1 kat

D=7.2 mm ¢aph yay icin 10° helisel dizilis

40.1 kat | 51.3 kat | 63.4 kat

D=9.5 mm c¢aph yay paralel dizilis

36.9 kat | 49.5 kat | 56.6 kat

D=9.5 mm c¢aph yay icin 7° helisel dizilis

40.5 kat | 52.7 kat | 56.6 kat

D=9.5 mm ¢aph yay icin 10° helisel dizilis

44.5 kat | 59.7 kat | 63.9 kat

D=12 mm caph yay paralel dizilis

52.5 kat | 62.8 kat | 81.1 kat
D=12 mm caph yay icin 7° helisel dizilis
58.4 kat | 69.7 kat | 88.9 kat

D=12 mm caph yay icin 10° helisel dizilis

66.6 kat | 77.4 kat | 99.7 kat

D=13 mm caph yay paralel dizilis

62.3 kat | 72.7 kat | 92 kat

D=13 mm caph yay icin 7° helisel dizilis

68.8 kat | 89.7 kat | 101.6 kat

D=13 mm caph yay icin 10° helisel dizilis

77.3 kat | 97.9 kat | 114.5 kat

5.4. Yay Capiin Basin¢ Kaybi Uzerindeki Etkisi

Yay capini artirdigimiz zaman 1s1 transferinin arttigini gérmiistiik. Is1 transferi artarken
stirtlinme kayiplarimin artmasiyla basing kaybi da artmaktadir. Yapilan tiim deneylerde istisnasiz
bu artig gdzlenmistir. En yiiksek basing kayb1 degerleri yay ¢apinin en yiiksek oldugu D=13 mm

de goriiliirken bunu sirastyla D=12, 9.5 ve son olarak 7.2 mm ¢apl yaylar takip etmektedir.
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4 sira paralel dizim yaylar

160F - - - - -

140 - - — — - —— D=9.5 mm F-——

120- - - - — —= bos borudeneysel 777777777777777777777777777777777777777

100F — -~ m————qmm———f -

P[Pa]

|

|
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Re

Sekil 5.16. Farkli caplardaki yaylarin 4°lii paralel dizilisinde basincin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekil (5.16)’da 4 sira paralel diziliste yay capinin artirilmasi durumunda basing
kaybinda goriilen artiglar, yay ¢apmin 7.2 mm olmast durumunda 26 kat, D=9.5 mm’de 36.9
kat, D=12 mm’de 52.5 kat ve D=13 mm’de 62.3 kattir.

Sekil (5.17)’de 5 sira paralel diziminde basing kaybindaki artiglar; yay ¢apinin 7.2 mm
olmasi durumunda 32 kat artis olurken, D=9.5 mm’de 49.5 kat, D=12 mm’de 62.8 kat ve D=13
mm’de 72.7 kattir.

Sekil (5.18)’de farkli ¢apli yaylarin 6 sira paralel diziminde basing kaybindaki artiglar;
yay ¢apinin 7.2 mm olmast durumunda 39 kat, D=9.5 mm’de 56.6 kat, D=12 mm’de 81.1 kat ve
D=13 mm’de 92 kattir.

Sekil (5.19)’da farkli ¢apli yaylarin 4 sira 7° helis diziminde basing kaybindaki artislar;
yay ¢apinin 7.2 mm olmasi durumunda 34.7 kat, D=9.5 mm’de 40.5 kat, D=12 mm’de 58.4 kat
ve D=13 mm’de 68.8 kattir.

Sekil (5.20)’de farkli ¢aph yaylarin 5 sira 7° helis diziminde basing kaybindaki artiglar;
yay ¢apinin 7.2 mm olmasi durumunda 44.3 kat, D=9.5 mm de52.7 kat, D=12 mm’de 69.7 kat
ve D=13 mm’de 89.7 kattir.

30



5 sira paralel dizim yaylar
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6 sira paralel dizim yaylar
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Sekil 5.17. Farkli ¢aplardaki yaylarin 5°1i paralel dizilisinde basincin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 5.18. Farkli caplardaki yaylarin 6’1 paralel dizilisinde basincin Reynolds sayisina gore degisimi



4 sira 7° acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.19. Farkli caplardaki yaylarin 4°lii 7° dizilisinde basincin Reynolds sayisina gore degisimi

5 sira 79 acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.20. Farkli ¢aplardaki yaylarin 5°li 7° dizilisinde basincin Reynolds sayisina gore degisimi
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6 sira 7° acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.21. Farkli ¢aplardaki yaylarin 6’11 7° dizilisinde basincin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekil (5.21) farkli ¢capl yaylarin 6 sira 7° helis diziminde basing kaybindaki artislar; yay
capinin 7.2 mm olmast durumunda 53.1 kat, D=9.5 mm’de 56.6 kat, D=12 mm’de 88.9 kat ve
D=13 mm’de 101.6 kat artig goriilmiistiir.

Sekil (5.22)’de 4 sira 10° helis diziminde basing kaybindaki artislar; yay ¢apinin 7.2 mm
olmasi durumunda 40.1 kat, D=9.5 mm’de 44.5 kat, D=12 mm’de 66.6 kat ve D=13 mm’de
77.3 kattir.

Sekil (5.23)’de 5 sira 10° helis diziminde basing kaybindaki artislar; yay ¢apinin 7.2 mm
olmast durumunda 51.3 kat, D=9.5 mm’de 59.7 kat, D=12 mm’de 77.4 kat ve D=13 mm’de
97.9 kattir.

Sekil (5.24)’de 6 sira 10° helis diziminde basing kaybindaki artiglar; yay ¢capinin 7.2 mm
olmasi durumunda 63.4 kat, D=9.5 mm’de 63.9 kat, D=12 mm’de 99.7 kat ve D=13 mm’de
114.5 kattir.
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4 sira 10 acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.22. Farkli caplardaki yaylarin 4°lii 10° dizilisinde basimcin Reynolds sayisina gore degisimi

5 sira 109 acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.23. Farkli caplardaki yaylarin 5°li 10° dizilisinde basincin Reynolds sayisina gore degisimi
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6 sira 10° acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.24. Farkli ¢aplardaki yaylarin 6°1i 10° dizilisinde basincin Reynolds sayisina gore degisimi

Cizilen grafiklerin basing kayb1 degisimlerine bakildiginda -bos boruya gore- en diisiik
basing kaybinin 7.2 mm ¢apinda 4 sira paralel dizim yayda (26 kat), en yiiksek basing kayb1
artiminin ise 13 mm 6 sira dizim 10° helis yayda (114.5 kat) oldugu goriilmektedir.

5.5. Siirtiinme Faktorii

Is1 transferini artirmak i¢in kullanilan tiirbiilatérler akis ortaminda direng
olusturdugundan siirtiinme katsayisini bos boruya gore artirmis ve basing kaybi grafiklerinde de
goriildiigli gibi boru icerisindeki direng fazlalastik¢a basing kaybi bos boruya gore artmigtir. Bu
boliimde, siirtlinme faktoriindeki degisim Sekil 5.25-Sekil 5.33 arasindaki grafiklerde
incelenmistir. Siirtiinme faktoriindeki en biiylik artisin 13 mm 10° 6 sira helis dizim yayda
oldugu goriilmiistiir.

Siirtlinme faktorli analizinde teorik bos boruya gore artis oranlarini gérmek igin su

formiil kullanilmistir.

Artig orami=[Tiirbiilatérlii siirtiinme faktorii - Teorik bos boru]/ Teorik bos boru

35



Bu formiil 22 deney sonucuna uygulanmis bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak teorik
bos boruya gore siirtiinme faktoriinde goriilen ortalama artiglar bulunmustur.

Sekil (5.25)’ de 4 sira paralel dizim yayda artiglar soyle siralanabilir: 7.2 mm yayda
27.4 kat, 9.5 mm yayda 39 kat, 12 ve 13 mm yayda ise sirasiyla 56 ve 68.6 kattir.

Sekil (5.26)’ da 5 sira paralel dizim yayda artiglar soyle siralanabilir: 7.2 mm yayda
33.8 kat, 9.5 mm yayda 52.7 kat, 12 ve 13 mm yayda ise sirasiyla 67.2 ve 78.4 kattir, oldugu
bulunmustur.

Sekil (5.27)’ de 6 sira paralel dizim yayda artiglar soyle siralanabilir: 7.2 mm yayda
41.6 kat, 9.5 mm yayda 78 kat, 12 ve 13 mm yayda ise sirasiyla 88.3 ve 99.2 kat oldugu
bulunmustur.

Sekil (5.28)° de 4 sira 7° acil1 helis dizim artislar sdyle siralanabilir: 7.2 mm yayda 36.7
kat, 9.5 mm yayda 43.3 kat, 12 ve 13 mm yayda ise sirasiyla 63.6 ve 74.3 kat oldugu
bulunmustur.

Sekil (5.29)’ da 5 sira 7° agili helis dizim yayda goriilen artislar; 7.2 mm yayda 47 kat,
9.5 mm yayda 56 kat, 12 ve 13 mm yayda ise sirasiyla 75 ve 96.4 kattir.

4 sira paralel dizim yaylar
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Sekil 5.25. Farkli ¢aplardaki yaylarin 4’lii paralel dizilisinde f’in Re sayisina gore degisimi
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5 sira paralel dizim yaylar

12000

11000

10000

9000

8000

7000
Re

6000

37

4000 5000

3000

o . —
(=]
, | | | | | ” § £ W ”
w I I I I I I 4+ 35D o
== 3 I I I I I I 5) T
EEEES | o B 18 b5 EEgg.f
i I T NI I = T e e B B e e -19 = S mmmmm -
N o o 14 0 N0
TSN , , , , [ — S Yo ama
coooa | | | | | 5 AAAAS
1 e}
I I I I I o =)
L__ L ___1 ! 8 Z]
I I I T T T T T T T T T4 18 = - 7
| | | | | | | — ]
I I I I I I I A | |
| | | | | | | 1 Q | |
I I I I I I I o a7 I I
(O (O S S _ 19 T R
| | | | | | | L, I g p, p, o
I I | | | | | | &~ | |
I I I I I I I 1 5 I I
| | | | | | | .m | |
| | | | | | | 19 T | |
=
e e R e it R R -4 B S, - t--——— -
| | | | | | | m et z | |
| | | | | | | 1 IS > | |
N
I I I I I I I 3 E I I
I I I I I I I B 1 N I I
| | | | | | | 8 o > S | |
e He Bty St i iy By Sty 19 @ — o0 i Aty Bt Sl ettt Attt Mttt Rttt v By Gl
I I I I I I B ™ s 3 I I
| | | | | | m < | |
I I I I I I 1 a I I
I I I I I I o = o I I
I I I | | | o] o = I I
[ T a T a a 18 n M R T
| | | | | | =) | |
I I I I I I 1 5 I I
I I I I I I I I
I I I I I I lo > I |
1 an 19 < b 41 an ]
| | | | N R > | | N
I I I I A vl I I oy
I I I I 0} = I I 0}
I I I I 14 k] I I 14
I I I I *G‘W =<t I I b
F~———7-————7-———T7----7 Lmo+\m < F~———7--——-7 =
I I I I s I I a
I I I I I e < I I T
I Sn I
I I I I I > = I I ~]
I I I I { I 5 — I I 5
| | | | | | mm 4 | | 8
5 A I I T T < N B T
| | | | | | | AR F— | | A
I I I I I I I ] . I I ]
I I I I I I I I o I I
I I I I I I I I o N I I
I I I 1 I I I I m w I I
7 ¢ § § g ® © < &~ = z a § 3 3
o > o
723

2000
Sekil 5.27. Farkli caplardaki yaylarin 6’1 paralel dizilisinde f’in Re sayisina gore degisimi



4 sira 7° acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.28. Farkli caplardaki yaylarin 4’lii 7° agil helis dizilisinde f’in Re sayisina gore degisimi

5 sira 7° acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.29. Farkli ¢aplardaki yaylarin 5°1i 7° agili helis dizilisinde f’in Re sayisina gore degisimi
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6 sira 79 acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.30 Farkli ¢aplardaki yaylarin 6’11 7° agili helis dizilisinde f’in Re sayisina gore degisimi

Sekil (5.30)’ da 6 sira 7° acili helis dizim yayda artiglar s0yle siralanabilir: 7.2 mm
yayda 67.8 kat, 9.5 mm yayda 68.7 kat, 12 ve 13 mm yayda ise sirastyla 107.9 ve 124 kattir.

Sekil (5.31) de 4 sira 10° agili helis dizim yayda artislar soyle siralanabilir: 7.2 mm
yayda 42.6 kat, 9.5 mm yayda 47.5 kat, 12 ve 13 mm yayda ise sirasiyla 71.7 ve 83.9 kattir.

Sekil (5.32)’ de 5 sira 10° agilt helis dizim yayda artiglar; 7.2 mm yayda 54.6 kat, 9.5
mm yayda 64 kat, 12 ve 13 mm yayda ise sirasiyla 83.6 ve 106 kattir.

Sekil (5.33)” de 6 sira 10° agil1 helis dizim yayda artiglar; 7.2 mm yayda 67.8 kat, 9.5
mm yayda 68.7 kat, 12 ve 13 mm yayda ise sirastyla 107.9 ve 124 kattir.

Grafiklerde ve verilen oranlarda goriildiigii gibi en fazla siirtiinme kaybi artis1 13 mm 6
sira 10° acil1 helis dizim yayda 124 kat, en diisiik artis ise 7.2 mm 4 sira paralel dizim yayda
27.4 kat gorilmektedir.
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4 sira 10 acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.32. Farkli caplardaki yaylarin 5°1i 10° ag1l1 helis dizilisinde f’in Re sayisina gore degisimi



6 sira 10° acili helis dizim yaylar
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Sekil 5.33. Farkli ¢caplardaki yaylarin 6’11 10° ag1l1 helis dizilisinde f’in Re sayisina gore degisimi
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6. EKSERJI ANALIZI SONUCLARI

Bu boliimde sistemin ikinci kanun analizi yapilarak boyutsuz entropi iiretim orani (Ns),
ekserji kayip orani (E°), etkinlik (g), ve NTU degisimleri incelenmistir.

Sekil (6.1)-(6.21) arasinda sistemde tiirbiilator kullanilmasi halinde olusan toplam
entropinin, bos boruda olusan toplam entropiye olan orani ele alinarak, entropi iiretim orani (Ns)
incelenmistir. Bilindigi gibi entropi molekiiler diizensizlik olarak ifade edilir. Molekiiler
diizensizlik arttik¢a sistemin entropisi daha biiyiik bir deger alir. Bizim inceledigimiz sistem
ayrik bir sistemdir ve hal degisiminden kaynaklanan molekiiler diizensizlik s6z konusudur. Bu
sistemde 1s1 gecisiyle gergeklesen hal degisimleri entropi iiretimine sebep olmaktadir. Entropi
iiretimindeki artigin incelenmesi ise tersinmezlige ulagmanin bir 6l¢iisiidiir. Bizim sistemimizde
hareket halinde bir akiskan (hava) kullanilmakta ve sistemde 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Bu
sebepten dolay1 entropi iiretimine en fazla neden olan etkenler siirtinme ve sonlu sicaklik
farkinda 1s1 gegisidir. Kolaylikla anlagilacagi gibi 1s1 transferinin artmasi ve siirtiinme kaybinda
goriilen artiglar entropi iiretimini artiracaktir. Asagidaki grafiklerde de bu artiglar, 1s1
degistirgeci icerisine yerlestirilen yaylarin sayisinin, yerlestirilme sekillerinin ve yay caplariin
degisimine gore incelenmistir. Grafikler i¢in yiizde oranlar tespit edilmistir.

Sekil (6.1)-(6.12) arasinda yerlestirilen yaylarin sayisinin, yerlestirilme sekillerinin
etkisi, Sekil (6.13)-(6.21) arasinda da yay caplarmin degisiminin birbirlerine gore durumu
incelenmistir.

Ns’ deki ylizde artis oranlar1 bulunurken 4, 5 ve 6’ I1 dizilimler arasindaki yiizde farklar,
[((¢4°li dizilim-5" li dizilim)/ 4’ lii dizilim)x100] formiiliiyle bulunmus ve bu formiil farkl dizilim
ve farkli yay caplarma uygulanmigtir. Tiim deney sonucunda bulunan yiizdelerin ortalamasi
almarak Ns’ deki yiizde artis bulunmustur.

7.2 mm’ lik yayda, 4 sira paralel dizilime gore Ns’ deki artis; 5 sira paralel dizilimde
%3.84, 6 sira paralel dizilimde ise %7.94’diir. 6 sira paralel dizimin 5 sira paralel dizime gore
artis orani ise %3.94 tiir (Sekil 6.1).

9.5 mm’ lik yayda, 4 sira paralel dizime gore Ns’ deki artis; 5 sira paralel dizimde %5.1,
6 sira paralel dizilimde ise %5.96°d1r. 6 sira paralel dizimin 5 sira paralel dizime gore artis orani
ise %0.85’tir (Sekil 6.2).

12 mm paralel dizim yayda, 4 sira paralel dizilime gére Ns’ deki artig; 5 sira paralel
dizilimde %2.24, 6 sira paralel dizilimde ise %3.58’dir. 6 sira paralel dizimin 5 sira paralel

dizime gore artis orani ise %1.31°dir (Sekil 6.3).
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D=7.2 mm paralel dizim
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12 mm paralel dizim
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D=7.2 mm 7° helis dizim
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Sekil 6.5. D=7.2 mm 7° agil1 helisel dizilis Ns-Re degisimi

13 mm paralel dizim yayda, 4 sira paralel dizilime gore Ns’ deki artig; 5 sira paralel
dizilimde %0.84, 6 sira paralel dizilimde ise %1.75°tir. 6 sira paralel dizimin 5 sira paralel
dizime gore artis orani ise %0.91°dir (Sekil 6.4).

7.2 mm 7° agili helisel yayda, 4 sira helis dizilime goére Ns’ deki artig; 5 sira helisel
dizilimde %0.85, 6 sira helisel dizilimde ise %8’dir. 6 sira helisel dizimin 5 sira helisel dizime
gore artis orani ise %7.1°dir (Sekil 6.5).

9.5 mm 7° acili helisel yayda, 4 sira helis dizilime gore Ns’ deki artig; 5 sira helisel
dizilimde %2.1, 6 sira paralel dizilimde ise %4.79’dur. 6 sira helisel dizimin 5 sira helisel
dizime gore artis orani ise %2.66’dir (Sekil 6.6).

12 mm 7° acili helisel yayda, 4 sira helis dizilime gore Ns’ deki artis; 5 sira helisel
dizilimde %1.33, 6 sira helisel dizilimde ise %2.79’dur. 6 sira helisel dizimin 5 sira helisel
dizime gore artis orani ise %1.44 tiir (Sekil 6.7).

13 mm 7° agili helisel yayda, 4 sira helis dizilime gore Ns’ deki artig; 5 sira helisel
dizilimde %1.13, 6 sira helisel dizilimde ise %1.97°dir. 6 sira helisel dizimin 5 sira helisel

dizime gore artis orani ise %0.84 tiir (Sekil 6.8).
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9.5 mm 7° helis dizim
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D=13 mm 7° helis dizim
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7.2 mm 10° agili helisel yayda, 4 sira helisel dizilime gore Ns’ deki artis; 5 sira helisel
dizilimde %?2.15, 6 sira helisel dizilimde ise %5.38’dir. 6 sira helisel dizimin 5 sira helisel
dizime gore artis orani ise %3.16’dir (Sekil 6.9)

9.5 mm 10° acil1 helisel yay da, 4 sira helisel dizilime gore Ns’ deki artig; 5 sira helisel
dizilimde %1.36, 6 sira helisel dizilimde ise %3.45°dir. 6 sira helisel dizimin 5 sira helisel
dizime gore artis orani ise %2.07 dir (Sekil 6.10).

12 mm 10° ag1l1 helisel yayda, 4 sira helisel dizilime gére Ns’ deki artis; 5 sira helisel
dizilimde %1.11, 6 sira helisel dizilimde ise %1.86’dir. 6 sira paralel dizimin 5 sira helisel
dizime gore artis orani ise %0.75 dir (Sekil 6.11).

13 mm 10° agili helisel yayda, 4 sira helisel dizilime gore Ns’ deki artig; 5 sira helisel
dizilimde %0.68, 6 sira helisel dizilimde ise %1.55°dir, 6 sira helisel dizimin 5 sira helisel

dizime gore artis orani ise %0.86’dir (Sekil 6.12).

D=9.5 mm 10° helis dizim

| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Sekil 6.10. D=9.5 mm 10° ag1l1 helisel dizilis Ns-Re degisimi
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D=12 mm 10° helis dizim
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12 mm 10° ag1l1 helisel dizilis Ns-Re degigimi

Sekil 6.11. D

D=13 mm 10° helis dizim
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4 sira paralel dizim yaylar

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Sekil 6.13. Farkli caplardaki yaylarin 4°lii paralel dizilisinde Ns-Re degisimi

Sekil (6.13)-(6.21)’de goriildiigli gibi en diisiik Ns oranlart 7.2 mm ¢aplh yayda elde
edilmektedir. Bu nedenle Ns’ deki artig oranlar1 7.2 mm ¢apli yay referans alinarak verilecektir.
4 sira paralel dizimde Ns’ deki artig orani; 9.5 mm’lik yayda %4.19, 12 mm’lik yayda
%13.64, 13 mm’lik yayda ise %19.64’diir (Sekil 6.13).
5 sira paralel dizimde Ns’ deki artis orani; 9.5 mm’lik yayda %5.39, 12 mm’lik yayda
%11.86, 13 mm’lik yayda ise %16.11°dir ( Sekil 6.14).
6 sira paralel dizimde Ns’ deki artig orani; 9.5 mm’lik yayda %2.26, 12 mm’lik yayda
%9.03, 13 mm’lik yayda ise %12.71°dir (Sekil 6.15).
Sekil (6.13)-(6.15) arasindaki paralel dizim grafiklerine bakildiginda, yay capini ve
dizim sayisin artirdigimizda Ns artmaktadir. En diigiik Ns orant 7.2 mm 4 sira paralel dizimde
goriiliirken, en yiiksek artis 13 mm 6 sira paralel dizimde goriilmektedir. 7.2 mm 4 sira paralel

dizime gdre, 13 mm 6 sira paralel dizimde goriilen artis %21.69 oranindadir.
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5 sira paralel dizim yaylar

3000 4000 5000 6000 7000 9000 10000 11000 12000
Re

2000

Sekil 6.14. Farkli ¢caplardaki yaylarin 5°li paralel dizilisinde Ns-Re degisimi

6 sira paralel dizim yaylar

—+— D=9.5 mm
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Sekil 6.15. Farkli caplardaki yaylarin 6’1 paralel dizilisinde Ns-Re degisimi
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4 sira 7° acili helis dizim yaylar
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Sekil 6.16. Farkli caplardaki yaylarin 4°lii 7°ac1l1 helis dizilisinde Ns-Re degisimi

4 sira 7° agili helis dizilisinde 7.2 mm ¢apli yaya gore Ns’ deki artig orant; 9.5 mm’lik
yayda %5.74, 12 mm’lik yayda %12.09, 13 mm’lik yayda ise %16.13tlr (Sekil 6.16).

5 sira 7° a¢ili helis diziliginde Ns’ deki artis orant; 9.5 mm’lik yayda %7.02, 12 mm’lik
yayda %12.61, 13 mm’lik yayda ise %16.43’tiir (Sekil 6.17).

6 sira 7° acili helis dizilisinde Ns’ deki artis orani; 9.5 mm’lik yayda %2.61, 12 mm’lik yayda
%6.67, 13 mm’lik yayda ise %9.64 tiir (Sekil 6.18).

Sekil (6.16)-(6.18) arasindaki 7° acil1 helis dizim grafiklerine bakildiginda da yay ¢apinin
ve dizim sayisinin artiritlmasinin Ns’i artirdigr goriilmektedir. En diisiik Ns oran1 7.2 mm 4 sira
7° agili helis dizimde goriiliirken, en yiiksek artis 13 mm 6 sira 7° agili helis dizimde
goriilmektedir. 7.2 mm 4 sira 7° agili helis dizime gore, 13 mm 6 sira 7° agili helis dizimde

goriilen artis %18.43 oranmdadir.
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5 sira 7° acili helis dizim yaylar
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Sekil 6.17. Farkli ¢caplardaki yaylarin 5°1i 7°ag1l1 helis dizilisinde Ns-Re degisimi

6 sira 79 acili helis dizim yaylar
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Sekil 6.18. Farkli ¢caplardaki yaylarin 6’11 7°agili helis dizilisinde Ns-Re degisimi
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4 sira 10 acili helis dizim yaylar

T
I
I
I
I
4
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
| | | | | |
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Sekil 6.19. Farkli caplardaki yaylarin 4°lii 10°ag1l1 helis dizilisinde Ns-Re degisimi

4 sira 10° agili helis dizilisinde 7.2 mm ¢apli yaya gore Ns’ deki artis orani; 9.5 mm’lik
yayda %5.36, 12 mm’lik yayda %11,59, 13 mm’lik yayda ise %13.19’dur (Sekil 6.19).

5 sira 10° agili helis dizilisinde Ns’ deki artig orani; 9.5 mm’lik yayda %7.34, 12
mm’lik yayda 9%10.43, 13 mm’lik yayda ise %11.55tir (Sekil 6.20).

6 sira 10° acgili helis dizilisinde Ns’ deki artis orani; 9.5 mm’lik yayda %3.43, 12
mm’lik yayda %7.84, 13 mm’lik yayda ise %9.05’tir (Sekil 6.21).

Sekil (6.19)-(6.21) arasindaki 10° acili helis dizim grafiklerine bakildiginda da yay
capinin ve dizim sayisinin artirilmasmin Ns’i artirdigl goriilmektedir. En diisiik Ns oranm1 7.2
mm 4 sira 10° agili helis dizimde goriiliirken, en yiiksek artis 13 mm 6 sira 10° acili helis
dizimde goriilmektedir. 7.2 mm 4 sira 7° acili helis dizime gore, 13 mm 6 sira 10° agili helis
dizimde goriilen artis %14.94 oranindadir.

Ns grafiklerinin tiimii dikkate alindiginda, 1s1 transferinin ve basing kaybinin en yiiksek
goriildigli 13 mm 10° acil1 6 sira helis dizim yay i¢in entropi iiretim oran1 (Ns) en yiiksektir
(ortalama 1.5). En diisiik entropi iiretim oran1 da yine 1s1 transferi ve basing kaybinin en diisiik
oldugu 7.2 mm 4 sira paralel dizim yayda goriilmektedir (ortalama 1.19). 7.2 mm 4 sira paralel

dizim yaya gore, 13 mm 10° ag1l1 6 sira helis dizim yayda Ns’ deki artig %25.4 “tiir.
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5 sira 10° acili helis dizim yaylar
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Sekil 6.20. Farkli caplardaki yaylarin 5°1i 10°a¢1l1 helis dizilisinde Ns-Re degisimi

6 sira 109 acili helis dizim yaylar
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Sekil 6.21. Farkli ¢aplardaki yaylarin 6’11 10°agi1l1 helis dizilisinde Ns-Re degisimi
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Sekil 6.22. D=7.2 mm paralel diziligli yay i¢in etkinlik ve boyutsuz ekserjinin NTU ile degisimi

Sekil (6.22)-(6.33) arasinda yay ¢apinin, dizim seklinin artirilmasi ve yerlesim seklinin
degistirilmesi durumunda NTU artisina karsilik, Etkinlik (g) oranindaki artigs ve Ekserji kayip
oranindaki (E”) azalmalar grafiksel olarak verilmistir. Grafikler iizerinde yorum yapilirken,
biitiin degerlerin ortalamasi alinmig ve bos borunun ortalama degerlerinden de yararlanarak
kiyas yapilmigtir.

Sekil (6.22)’de goriildiigii gibi, 7.2 mm 4 sira paralel dizimde NTU degeri ortalama
olarak 0.45 iken, 5 sira dizimde bu deger 0.48, 6 sira dizimde ise 0.52 dir. Sistemin Etkinligi (g),
4 sira diziliste ortalama 0.38, 5 sira dizimde 0.40, 6 sira dizimde ise 0.43 civarindadir. Ekserji
kayip orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.199, 5 sira dizimde 0.195, 6 sira diziliste ise 0.188 dir.
Bos boruda ise degerler ortalama NTU 0.35, (g) 0.30 ve E* 0.21 dir (Bos boru degerleri biitiin
yorumlarda kullanilacaktir). Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %28.6, 5 sira dizimde
%37.1, 6 sira diziliste ise %48.6 oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (€) teki artislar ise; 4 sira
dizimde %26.7, 5 swa dizimde %33.3, 6 sira dizimde %43.3 oranindadir. Ekserji kayip
oranindaki azalma ise bos boruya gore sOyle siralanabilir; 4 sira diziliste %5.52, 5 sira diziliste

%7.69, 6 sira diziliste ise %11.7.
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9.5 mm paralel dizilisli yay i¢in etkinlik ve boyutsuz ekserjinin NTU ile de

Sekil 6.23. D
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57



6 dizim

5 dizim

4 dizim

T
L |
w W |l | |
| | |
| | |
r | il =
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L — - - _ 41 __ - ___ 41 ____ 4t ____J____L___
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
\\\\\ e e e e e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | L
n e} n n n < n (32} n N
© S ) S < = ® o N o
o o o o o
I
|
| | |
| | |
| | |
= - - - -
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L — - -4 __ - ___ 41 ____ 4t ____J____L___
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
\\\\\ | e e e e e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | L
n [{e] n n n < n (32} n N
© S 0 S < = ® o N o
o o o o o
T T I T T
T SO S RO B
| | | | |
| | | | |
| | | | |
L e e e |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
\\\\\ - - _ -1 _ - _ - ___ 1 - - __4_______J____L___1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
\\\\\ e e e e e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | L
n [{e] n n n < n (32} n N n
© (=) 0 (=) < o ™ o N (=} =
o o o o o
(x3) 1uelo dikey 1asy3 ,@ AuBpg

0.6 0.8

0.4

0.2

04 06 0.8

0.2

0.8

0.6

0.2

0

NTU

NTU

NTU

gisimi

13 mm paralel dizilisli yay i¢in etkinlik ve boyutsuz ekserjinin NTU ile de

Sekil 6.25. D

6 dizim

5 dizim

4 dizim

0.65

0.65
0.6

0.15

0.65

(+3) 1ueto dife 1hasy3 “(3) Mupp3

0.8

0.4 0.6

NTU

0.2

NTU

gisimi

7.2 mm 7° helis acili dizilisli yay i¢in etkinlik ve boyutsuz ekserjinin NTU ile de

Sekil 6.26. D

58



Sekil (6.23)’ te goriilecegi gibi; 9.5 mm 4 sira paralel dizimde NTU degeri ortalama
olarak 0.49 iken, 5 sira dizimde bu deger 0.54, 6 sira dizimde ise 0.60 dir. Sistemin Etkinligi (g),
4 sira diziliste ortalama 0.40, 5 sira dizimde 0.42, 6 sira dizimde ise 0.44 civarindadir. Ekserji
kay1p orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.195, 5 sira dizimde 0.194, 6 sira diziliste ise 0.189 dur.
Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %40, 5 sira dizimde %54.3, 6 sira diziliste ise %71.4
oranindadir. Bog boruya gore Etkinlik (€) teki artislar ise; 4 sira dizimde %33.3, 5 sira dizimde
%40,6 sira dizimde %46.7 oranindadir. Ekserji kayip oranindaki azalma ise bos boruya gore
sOyle siralanabilir; 4 sira diziliste %7.69, 5 sira diziliste %8.25, 6 sira diziliste ise %11.11.

Sekil (6.24)’ te goriilecegi gibi; 12 mm 4 sira paralel dizimde NTU degeri ortalama
olarak 0.62 iken, 5 sira dizimde 0.65, 6 sira dizimde ise 0.68 dir. Sistemin Etkinligi (¢), 4 sira
diziliste ortalama 0.48, 5 sira dizimde 0.50, 6 sira dizimde ise 0.51 civarindadir. Ekserji kayip
orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.180, 5 sira dizimde 0.177, 6 sira diziliste ise 0.176 dir. Bos
boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %77.1, 5 sira dizimde %85.7, 6 sira diziliste ise %94.3
oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (g) teki artiglar ise; 4 sira dizimde %60, 5 sira dizimde
%66.7, 6 sira dizimde %70 oranindadir. Ekserji kayip oranindaki azalma ise bos boruya gore
sOyle siralanabilir; 4 sira diziliste %16.7, 5 sira diziliste %18.7, 6 sira diziliste ise %19.3.

Sekil (6.25) te goriilecegi gibi; 13 mm 4 sira paralel dizimde NTU degeri ortalama
olarak 0.72 iken, 5 sira dizimde bu deger 0.74, 6 sira dizimde ise 0.75 dir. Sistemin Etkinligi (g),
4 sira diziliste ortalama 0.52, 5 sira dizimde 0.53, 6 sira dizimde ise 0.55 civarindadir. Ekserji
kayip orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.174, 5 sira dizimde 0.173, 6 sira diziliste ise 0.168 dir.
Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %105.71, 5 sira dizimde %114.43, 6 sira diziliste ise
%114.29 oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (¢) teki artislar ise; 4 sira dizimde %73.3, 5 sira
dizimde %76.6, 6 sira dizimde 83.3 oranindadir. Ekserji kayip oranindaki azalma ise bos boruya
gore soyle siralanabilir; 4 sira diziliste %20.7, 5 sira diziliste %21.4, 6 sira diziliste ise  %25.

Sekil (6.26)’ da goriilecegi gibi; 7.2 mm 7° acili 4 sira helis dizimde NTU degeri
ortalama olarak 0.48 iken, 5 sira dizimde bu deger 0.55, 6 sira dizimde ise 0.54 diir. Sistemin
Etkinligi (¢), 4 sira diziliste ortalama 0.40, 5 sira dizimde 0.43, 6 sira dizimde ise 0.47
civarindadir. Ekserji kayip orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.197, 5 sira dizimde 0.190, 6 sira
diziliste ise 0.183 diir. Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %37.1, 5 sira dizimde %57.1,
6 sira diziliste ise %54.3 oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (g) teki artiglar ise; 4 sira
dizimde %33.3, 5 swa dizimde %43.3, 6 sira dizimde %356.7 oranindadir. Ekserji kayip
oranindaki azalma ise bos boruya gore sdyle siralanabilir; 4 sira diziliste %6.6, 5 sira diziliste

%10.5, 6 sira diziliste ise %14.8.
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Sekil (6.27)’de 9.5 mm 7° agil1 4 sira helis dizimde ortalama NTU degerinin 0.60 oldugu
goriilmektedir. 5 sira dizimde bu deger 0.62, 6 sira dizimde ise 0.66 dir. Sistemin Etkinligi (g), 4
sira diziliste ortalama 0.47, 5 sira dizimde 0.48, 6 sira dizimde ise 0.52 civarindadir. Ekserji
kayip orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.182, 5 sira dizimde 0.179, 6 sira diziliste ise 0.172 dir.
Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %71.4, 5 sira dizimde %77.1, 6 sira diziliste ise
%97.1 oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (€) teki artislar ise; 4 sira dizimde %56.7, 5 sira
dizimde %60, 6 sira dizimde %73.3 oranindadir. Ekserji kayip oranindaki azalma ise bos boruya
gore sOyle siralanabilir; 4 sira diziliste %15.4, 5 sira diziliste %17.3, 6 sira diziligte ise %22.1.

Sekil (6.28)’de 12 mm 7° agili 4 sira helis dizimde ortalama NTU degerinin 0.71 oldugu
goriiliirken, 5 sira dizimde bu deger 0.75, 6 sira dizimde ise 0.77 dir. Sistemin Etkinligi (g), 4
sira diziliste ortalama 0.53, 5 sira dizimde 0.55, 6 sira dizimde ise 0.56 civarindadir. Ekserji
kayip orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.171, 5 sira dizimde 0.168, 6 sira diziliste ise 0.167 dir.
Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %102.86, 5 sira dizimde %114.29, 6 sira diziliste ise
%120 oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (g) teki artislar ise; 4 sira dizimde %76.7, 5 sira
dizimde %383.3, 6 sira dizimde %86.6 oranindadir. Ekserji kayip oranindaki azalma ise bos
boruya gore soyle siralanabilir; 4 sira diziliste %22.8, 5 sira diziliste %25, 6 sira diziliste ise

%25.8.
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Sekil 6.29. D=13 mm 7° helis acili dizilisli yay i¢in etkinlik ve boyutsuz ekserjinin NTU ile degisimi
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Sekil (6.29)’ da 13 mm 7° agili 4 sira helis dizimde ortalama NTU degerinin 0.76
oldugu goriilmektedir. 5 sira dizimde bu deger 0.79, 6 sira dizimde ise 0.81 dir. Sistemin
Etkinligi (g), 4 sira diziliste ortalama 0.55, 5 sira dizimde bu oran 0.57, 6 sira dizimde ise 0.58
civarindadir. Ekserji kayip orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.167, 5 sira dizimde 0.166, 6 sira
diziliste ise 0.164 diir. Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %117.14, 5 sira dizimde
%125.71, 6 sira diziliste ise %131.43 oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (g) teki artislar ise;
4 sira dizimde %83.3, 5 sira dizimde %90, 6 sira dizimde %93.3 oranindadir. Ekserji kayip
oranindaki azalma ise bos boruya gore sOyle siralanabilir; 4 sira diziliste %25.7, 5 sira diziliste
%26.5, 6 sira diziliste ise %28.1.

Sekil (6.30)’ da 7.2 mm 10° helis agih 4 sira dizimde ortalama NTU degerinin 0.52
oldugu goriilmektedir. 5 sira dizimde bu deger 0.56, 6 sira dizimde ise 0.58 dir. Sistemin
Etkinligi (g), 4 sira diziliste ortalama 0.42, 5 sira dizimde 0.44, 6 sira dizimde ise 0.47
civarindadir. Ekserji kayip orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.193, 5 sira dizimde 0.190, 6 sira
diziliste ise 0.182 dir. Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %48.6, 5 sira dizimde %60, 6
sira diziliste ise %65.7 oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (€) teki artiglar ise; 4 sira dizimde
%40, 5 sira dizimde %46.7, 6 sira dizimde %56.7 oranindadir. Ekserji kayip oranindaki azalma

ise bos boruya gore sOyle siralanabilir; %8.8, %10.55, %15.4.
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Sekil 6.30. D=7.2 mm 10° helis acil1 dizilisli yay i¢in etkinlik ve boyutsuz ekserjinin NTU ile degisimi
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9.5 mm 10° helis ag1l1 diziligli yay i¢in etkinlik ve boyutsuz ekserjinin NTU ile de

Sekil 6.31. D
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12 mm 10° helis agil1 diziligli yay i¢in etkinlik ve boyutsuz ekserjinin NTU ile de

Sekil 6.32. D
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Sekil (6.31)’ de 9.5 mm 10° agil1 4 sira helis dizimde ortalama NTU degerinin 0.61
oldugu goriilmektedir. 5 sira dizimde bu deger 0.64, 6 sira dizimde ise 0.69 dur. Sistemin
Etkinligi (g), 4 sira diziliste ortalama 0.48, 5 sira dizimde 0.49, 6 sira dizimde ise 0.53
civarindadir. Ekserji kayip orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.181, 5 sira dizimde 0.178, 6 sira
diziliste ise 0.171 dir. Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %71.45, 5 sira dizimde %82.9,
6 sira diziliste ise %88.6 oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (g) teki artiglar ise; 4 sira
dizimde %56.7, 5 sira dizimde %63.3, 6 sira dizimde %73.4 oranindadir. Ekserji kayip
oranindaki azalma ise bos boruya gore sOyle siralanabilir; 4 sira diziliste %14.8, 5 sira diziliste
%17.4, 6 sira diziliste ise %22.2.

Sekil (6.32)’ de 12 mm 10° helis agili 4 sira dizimde ortalama NTU degerinin 0.75
oldugu goriilmektedir. 5 sira dizimde bu deger 0.79, 6 sira dizimde ise 0.82 dir. Sistemin
Etkinligi (g), 4 sira diziliste ortalama 0.55, 5 sira dizimde bu oran 0.57, 6 sira dizimde ise 0.58
civarindadir. Ekserji kayip orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.169, 5 sira dizimde 0.166, 6 sira
diziliste ise 0.164 diir. Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %114.3, 5 sira dizimde
%125.7, 6 sira diziliste ise %134.3 oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (g) teki artislar ise; 4
sira dizimde %83.3, 5 sira dizimde %90, 6 sira dizimde %93.3 oranindadir. Ekserji kayip

oranindaki azalma ise bos boruya gore sOyle siralanabilir; %24.3, %26.5, %28.1.
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Sekil 6.33. D=13 mm 10° helis ag1l1 dizilisli yay i¢in etkinlik ve boyutsuz ekserjinin NTU ile degisimi
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Sekil (6.33)’ de 13 mm 10° agili 4 sira helis dizimde NTU degerinin 0.80 oldugu
goriilmektedir. 5 sira dizimde bu deger 0.83, 6 sira dizimde ise 0.84 diir. Sistemin Etkinligi (g),
4 sira diziliste ortalama 0.57, 5 sira dizimde bu oran 0.58, 6 sira dizimde ise 0.59 civarindadir.
Ekserji kayip orani ise 4 sira dizimde ortalama 0.165, 5 sira dizimde 0.163, 6 sira diziliste ise
0.162 dir. Bos boruya gore 4 sira dizimde NTU artis1 %128.6, 5 sira dizimde %137, 6 sira
diziliste ise %140 oranindadir. Bos boruya gore Etkinlik (€) teki artislar ise; 4 sira dizimde %90,
5 sira dizimde %93.3, 6 sira dizimde %96.7 oranindadir. Ekserji kayip oranindaki azalma ise
bos boruya gore soyle siralanabilir; 4 sira diziliste %27.3, 5 sira diziliste %28.8, 6 sira diziliste
ise %29.6.

NTU, Etkinlik (¢), Ekserji kayip orani (E’) degerleri daha diizenli bir goriiniim
saglamasi amaciyla tablo halinde diizenlenmistir. NTU, Etkinlik (¢), Ekserji kayip oraminimn (E”)
ortalama degerleri Tablo 4’ de, ortalama degerlerin bos boruya gore degisimleri ise Tablo 5° de

verilmistir.

Tablo 6.1. NTU, Etkinlik (g), Ekserji kayip oraminin (E) ortalama degerleri

NTU | Etkinlik (g) | Ekserji kayip oram (E")
7.2 mm paralel dizim yay
4 sira dizim 0.45 0.38 0.199
5 sira dizim 0.48 0.40 0.195
6 sira dizim 0.52 0.43 0.188
7.2 mm 7° acili helis dizim yay
4 sira dizim 0.48 0.40 0.197
5 sira dizim 0.55 0.43 0.190
6 sira dizim 0.54 0.47 0.183
7.2 mm 10° acili helis dizim yay
4 sira dizim 0.52 0.42 0.193
5 sira dizim 0.56 0.44 0.190
6 sira dizim 0.58 0.47 0.182
9. 5 mm paralel dizim yay
4 sira dizim 0.49 0.40 0.195
5 sira dizim 0.54 0.42 0.194
6 sira dizim 0.60 0.44 0.189
9.5 mm 7° acili helis dizim yay
4 sira dizim 0.60 0.47 0.182
5 sira dizim 0.62 0.48 0.179
6 sira dizim 0.66 0.52 0.172
9.5 mm 10° acili helis dizim yay
4 sira dizim 0.61 0.48 0.181
5 sira dizim 0.64 0.49 0.178
6 sira dizim 0.69 0.53 0.171
12 mm paralel dizim yay
4 sira dizim 0.62 0.48 0.180
5 sira dizim 0.65 0.50 0.177
6 sira dizim 0.68 0.51 0.176

65




12 mm 7° acili helis dizim yay

4 sira dizim 0.71 0.53 0.171

5 sira dizim 0.75 0.55 0.168

6 sira dizim 0.77 0.56 0.167
12 mm 10° acili helis dizim yay

4 sira dizim 0.75 0.55 0.169

5 sira dizim 0.79 0.57 0.166

6 sira dizim 0.82 0.58 0.164

13 mm paralel dizim yay

4 sira dizim 0.72 0.52 0.174

5 sira dizim 0.74 0.53 0.173

6 sira dizim 0.75 0.55 0.168
13 mm 7° acili helis dizim yay

4 sira dizim 0.76 0.55 0.167

5 sira dizim 0.79 0.57 0.166

6 sira dizim 0.81 0.58 0.164
13 mm 10° acili helis dizim yay

4 sira dizim 0.80 0.57 0.165

5 sira dizim 0.83 0.58 0.163

6 sira dizim 0.84 0.59 0.162

Tablo 6.2. NTU,Etkinlik (e),Ekserji kayp oranmnin (E’) bos borudaki ortalama degerlere gore
(NTU=0.35, £=0.30, E'=0,21) yiizde oranlar1

NTU | Etkinlik (g) | Ekserji kayip oram (E")
7.2 mm paralel dizim yay
4 sira dizim % 28.6 % 26.7 % 5.52
5 sira dizim % 37.1 % 33.3 % 7.69
6 sira dizim % 48.6 % 43.3 % 11.7
7.2 mm 7° acili helis dizim yay
4 sira dizim % 37.1 % 33.3 % 6.6
5 sira dizim % 57.1 % 43.3 % 10.5
6 sira dizim % 54.3 % 56.7 % 14.8
7.2 mm 10° acili helis dizim yay
4 sira dizim % 48.6 % 40 % 8.8
5 sira dizim % 60 % 46.7 % 10.55
6 sira dizim % 65.7 % 56.8 % 15.4
9. 5 mm paralel dizim yay
4 sira dizim % 40 % 33.3 % 7.69
5 sira dizim % 54.3 % 40 % 8.25
6 sira dizim % 71.4 % 46.7 % 11.11
9.5 mm 7° acihi helis dizim yay
4 sira dizim % 71.4 % 56.7 % 15.4
5 sira dizim % 77.1 % 60 % 17.3
6 sira dizim % 97.1 % 73.3 % 22.1
9.5 mm 10° acili helis dizim yay
4 sira dizim % 71.45 % 56 .75 % 14.8
5 sira dizim % 82.9 % 63.3 % 17.4
6 sira dizim % 88.6 % 73.4 % 22.2
12 mm paralel dizim yay
4 sira dizim % 77.1 % 60 % 16.7
5 sira dizim % 85.7 % 66.7 % 18.7
6 sira dizim % 94.3 % 70 % 19.3
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12 mm 7° acili helis dizim yay

4 sira dizim % 102.86 % 76.7 % 22.8

5 sira dizim % 114.29 % 83.3 % 25

6 sira dizim % 120 % 86.6 % 25.8
12 mm 10° acili helis dizim yay

4 sira dizim % 114.3 % 83.3 % 24.3

5 sira dizim % 125.7 % 90 % 26.5

6 sira dizim % 134.3 % 93.3 % 28.1

13 mm paralel dizim yay

4 sira dizim % 105.71 % 73.3 % 20.7

5 sira dizim % 111.43 % 76.6 % 21.4

6 sira dizim % 114.29 % 83.3 % 25
13 mm 7° acili helis dizim yay

4 sira dizim % 117.14 % 83.3 % 25.7

5 sira dizim % 125.71 % 90 % 26.5

6 sira dizim % 131.43 % 93.3 % 28.1
13 mm 10° acili helis dizim yay

4 sira dizim % 128.6 % 90 % 27.3

5 sira dizim % 137 % 93.3 % 28.8

6 sira dizim % 140 % 96.7 % 29.6
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7. ISTATISTIKSEL REGRESYON ve BELIRSIiZLIiK ANALIZi
7.1. Istatistiksel Regresyon

Yapilan deneysel ¢alismanin sonuglar1 regresyon metodu ile incelenerek, yay tipi
tirbiilatorlerin varligiyla birlikte Nusselt sayisinda (Nu), etkinlik degerinde (&), boyutsuz ekserji
kayip oraninda (E*), entropi iiretim oraninda (Ns) ve siirtiinme faktoriinde (f) ortaya ¢ikan
ozelliklerin bagli parametrelerle degisimi incelenmistir. S6z konusu 6zellikler (Nu, €, E*, Ns, f)
Reynolds sayisi (Re), yay cap1 ve sayisi, ayrica yayin boru igerisindeki yerlesimine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Yay capinin ve sayisinin etkisi ampirik bagintilarda verilirken, yay
caplariin degisiminin yarattig: tiirbiilator etkisiyle birlikte yayin boru igerisinde 4, 5 ve 6 adet
olmasi durumlar1 da bu degisimde etkili olmustur. Bu iki etki birlikte ele alinarak yaylarin boru
icerisinde kesit alanlar1 ile yaysiz durumdaki kesit alanlar1 arasindaki fark degisken parametre

olarak secilmistir. Cikan fark degeri boyutsuzlagtirmak amaciyla bos borunun kesit alanina

boliinmiistiir.
_ (7.1)
4 Ay

burada, Ay, bos borunun toplam kesit alanidir (A,=2827.43 mm?® ), Ayay ise D=7.2,9.5, 12 ve 13
mm ¢aplaridaki her bir yay tipinin i¢i dolu bir ¢ubuk kabuliiyle hesaplanan kesit alanlandir. ‘n’
ise bos boru igerisine yerlestirilen yay sayisidir (n=4, 5, 6).

Caligmada kullanilan farkli yay caplar1 ve dizim sayisina gore hesaplanan kesit alanlar1 Tablo

6’da sunulmustur.

Tablo 7.1. Dizim sayisiyla degisen A,/A,, oranlar

Yay caplan Yaylarin dizim sayilari (n) A,/Ap
4 0.94
D=7.2 mm 5 0.92
6 0.91
4 0.89
D=9.5 mm 5 0.87
6 0.84
4 0.83
D=12mm 5 0.79
6 0.75
4 0.81
D=13 mm 5 0.76
6 0.71

68




Elde edilen bagiml degiskenleri etkileyen diger bir 6nemli parametre ise yaylari boru

igerisindeki yerlestirilme seklidir (Sekil 3.3.b-d.). Yaylar boru igerisinde paralel, 7° helis agis1

ve 10° helis agis1 olacak sekilde egimli halde yerlestirilmiglerdir. A¢imin etkisi tan 0 ile

verilmistir. Paralel yerlesimde 0=0° oldugundan, bagintida ac1 etkisi ‘1+tan 0’ seklinde

verilmistir. Boylece elde edilen 6nemli bagimli degiskenler ve bu degiskenleri etkileyen

parametreler su ampirik bagmntilarla ifade edilmistir:

b p 0.4 5! 9
Nu=a;Re ' Pr™ (Ay/Ab) (I+tand) ') (Pr=0.71)

b d
£=a,NTU 2 P04 (4, 1 4,) 2 (14 tan )2

b c d
E*=ayNTU 3 Pr0%(4y,/4,) 3 (1 + tand) 3

(Pr=0.71)

(Pr=0.71)

b d
Ns=ayRe 4 P44,/ 4,) 41 +tan6) 4 (Pr=0.71)

FeacReS 4y 4)5 1+ tan6)
5 v/ 4y

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

Regresyon analizi STATISTICA 5.0 programinda “Lineer Olmayan Tahmin” modu

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 7’ de verilmistir.

Tablo 7.2. Regresyon katsay1 degerleri

Bulunan katsayilar regresyon katsayisi degerleriyle birlikte

Nu (Re, A/Ap, 0) | &(NTU, A,/Ap, 0) | E*(NTU, A,/A;, 0) | Ns(Re, AJ/Ay, 0) | f(Re, Ay/Ay, 0)
2,=0.023 a,=0.74 a;=0.165 a,=0.163 as=210767
b,=0.83 b,=0.65 bs=-0.4 bs=0.242 bs=-1.4
c=-1.64 ¢,=0.012 c=-0.17 c4=-0.585 cs=-3.26
d;=0.93 d,=0.121 d;=0.02 d,=0.36 ds=1.82
R*=0.98 R*=0.98 R*=0.96 R*=0.95 R*=0.98
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Nu sayist i¢in elde edilen korelasyon degerlerinde Re sayisina bagimliginin b;=0.83 gibi
bir katsayiyla bulunmasi grafiklerde goriilen artan Re sayisiyla birlikte artan Nu sayis1 egilimini
matematiksel ifadeyle teyit etmektedir. Ayni sekilde artan Re ile birlikte Ns degerlerinin arttig1
daha once grafiklerde goriilmiistii. Burada ¢ikan bs,=0.242 degeri Re sayisinin Ns iizerindeki
etkisinin Nu sayis1 iizerindeki etkisi kadar kuvvetli olmadigin1 gosteriyor. Ote yandan siirtiinme
faktoriiniin Re sayisiyla ters orantist burada da ortaya ¢ikmistir (bs=-1.40). Yay yerlesim seklinin
etkisi tim degerlerde arttirict yonde olmustur. Paralel yerlesimden 7° ve 10° yerlesime
gidildiginde (1+tan 6) degeri artmis dolayisiyla yerlesimdeki bu degisiklik tiim ele alinan
parametreleri dogrudan arttirmistir. En 6nemli artis Nu sayisinda ve siirtlinme faktoriinde (f)
gozlenmistir (d,=0.93 ve ds=1.81).

Elde edilen korelasyon katsayilarinin gegerliligi regresyon katsayilarina (R) ve gergek
(gozlenen veya Olciilen) deger ile tahmin edilen (hesaplanan) deger arasindaki yaklasima
baglidir. Regresyon katsayilar literatiirce kabul edilen sinirlarin ¢ok iizerinde ¢ikmistir. En
kiigiik regresyon katsayisi 0.95 oraninda (Ns bagintisi i¢in) ¢ikmistir ki, bu deger ileriki
caligmalarda katsayilar modifiye edilerek arttirilabilir. Gergek ile tahmini degerler arasindaki
uyum durumlart ise Sekil (7.1)-(7.5) arasindaki grafiklerde verilmistir. Grafiklerin iizerinde

denklemlerin son hali ile birlikte ortalama, maksimum ve minimum sapma degerleri verilmistir.

110 —
100 Nu=0.02 Re*83pr04(a /A, y*6%(1+tang) )
90| Ortalama:%4.93 ,
Maksimum:%20
Minimum:%0.02
80 B

70+

hesaplanan degerler
[o2]
o
T

50

40+

30+

20+

10 | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

oOlgulen degerler

Sekil 7.1. Nu sayisi bagintisi igin 6l¢iilen degerlerle hesaplanan degerler arasindaki degisim
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Sekil 7.2. Etkinlik (¢) bagintis1 igin 6lgiilen degerlerle hesaplanan degerler arasindaki degisim
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Sekil 7.3. Ekserji kayip orani (E*) bagmtisi icin dlciilen degerlerle hesaplanan degerler arasindaki degisim
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Sekil 7.4. Entropi iiretimi (Ns) bagintisi i¢in 6l¢iilen degerlerle hesaplanan degerler arasindaki degisim
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Sekil 7.5. Sirtiinme faktorii (f) bagintisi igin dlgiilen degerlerle hesaplanan degerler arasindaki degisim
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Yayl tiirbiilatorlerin ele alindig1 bu ¢alismada, bundan 6nceki boliimlerde bos borunun
Nu sayist degerleri Dittus-Boleter bagintisiyla verilen teorik Nu sayis1 degerleriyle grafik

bazinda kiyaslanmisti. Hatirlanacagi tizere Nu sayis1 Dittus-Boelter’e gore;

Nu =0.023Re0-8 pr0-4

seklinde verilmisti. STATISTICA programi kullanilarak bu ¢alismada yapilan bos boru
deneylerinin Nu sayis1 bagintilar1 elde edilmis ve grafiklerde ¢ikan yakilik bagintilarda da
gozlenmistir. SOyle ki; Pr sayisi etkisi sabit kabul edildiginde Nu sayisinin parametrik degerlere
gore degigimi;

Nu =0.036Re?- 70 p 04

(R=0.99) (7.7)
seklinde bulunmaktadir. Benzer sekilde hidrolik piiriizsiiz bir boru igin siirtinme faktori

literatiirden segilen

f=0316Re -2

bagintisina yakin olarak bu ¢aligmada

£=0546Re ™03

(R=0.99) (7.8)
bagintis1 elde edilmistir. Ayrica regresyon katsayilart %99 civarinda ¢ikmistir —ki bu da

literatiirde kabul edilebilir en tist sinirdadir.

7.2. Deneysel Hatalar ve Belirsizlik Analizi

7.2.1. Belirsizlik Analizinin Tanim ve Onemi

Gergek hayatta neredeyse tiim miihendisler testlerden ve deneylerden elde edilen
verilerle su veya bu sekilde ugrasmak zorunda kalirlar. Bir veri elde etmek durumunda
olabilirler, bir datayr bir tasarim ig¢in kullanmay1 deniyor olabilirler, ya da datalar1 kendi
hesaplamalarin1 ve teorilerini test etmek icin kullaniyor olabilirler. Durum ne olursa olsun

mithendis ya da arastirmact verilerin dogrulugu konusunda emin olmak ister. Ya, kendi
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verilerinin dogrulugunu kanitlamak veya diger verilerle kendi verilerinin uyumunu gérmek
ihtiyac1 duyabilir.

Deneysel verilerin dogrulugunun tespiti “Belirsizlik Tahmini”, “Belirsizlik Araligi”
veya sadece “Belirsizlik” seklinde adlandirilir. Belirsizligi bulmak f{izere kullanilan teknik
“Belirsizlik Analizi” olarak adlandirilir. Belirsizlik analiziyle ilgili en agiklayici bilgiler Kline
ve McClintock [31]ve Holman [32] tarafindan yapilmustir.

Belirsizlik araliginin olgiimlerle simetrik bir bagi vardir; bu aralik genellikle deney
yapanin gergek degerin %95 dogrulukla iginde bulundugundan emin oldugu aralik olarak
tanimlanir. Belirsizlik araligi birkag yolla gosterilir. Bir deneye ait veriler listelendigi zaman “+”
isareti ile belirsizlik araligi belirlenebilir, 6rnegin U hiz1 20 + 1m/s ise, belirsizlik 1 m/s’ dir.
Bazen de w() simgesi ile parantez icerisine belirsizligi hesaplanan 6zellik yazilarak belirsizlik
degeri ifade edilir; 6rnegin “w(U) = 1m/s” ifadesi U hizinin belirsizliginin 1 m/s oldugunu
gosterir. Son olarak belirsizlik yiizde olarak ifade edilir; 6rnegin “hiz élciimiinde %5 belirsizlik
var” ifadesi w(U)/U = 0.05 anlamina gelir [32].

Genelde belirsizlik analizi iki kisma ayrilir; (1) temel Slctimlerdeki belirsizlik, (2) bu
Olciimlerden elde edilen sonucun belirsizligi. Temel Ol¢iim belirsizligi baska bir seyden
tiiretilmeyen belirsizliktir. Yani voltmetreden okunan gerilim, termometreden Slgiilen sicaklik

gibi. Temel dl¢limiin belirsizlik araligini tespit etmek i¢in baz bilgiler gerekir, soyle ki:

(a) Dijital ¢oziiniirliik, skaladaki boliintii sayisi: Eger skala iizerindeki son boliintiiyii

hassas olarak okuyamiyorsaniz belirsizlik en kii¢iik boliintii genisliginin yaris1 kadardir.

(b) Imalatg1 bilgileri kalibrasyon bilgileri: Bazen bir 6lgiim ¢ok anlamlh (mesela
virgiilden sonra alt1 rakamli), ancak ¢ok belirsiz olabilir (mesela %15 hatali olabilir). Boyle
durumda katalogu iyi okumak, imalatgr firmanin ©Ongordiigii belirsizligi gormek veya

kalibrasyon degerlerini kontrol etmek gerekir.

(c) Aym olciimii tekrarlamak: Bazen bir cihazin 6l¢lim degeri zamanla degisiklik
gosterebilir, elektrik arizlari, siireksizlik, ortam sartlarinin degismesi gibi. Bu durumda birkag

kez 6l¢iim alinir ve degerlerin standart sapmasi hesaplanir.

(d) Aym niceligi bagimsiz élciimlerle kiyaslamak: Bazen iki bagimsiz cihaz ayni
Olciimii yapmak tiizere kullanilabilir (6rnegin hava debisini hem rotametre hem de bir
orifismetre ile Olgebilirsiniz). Belirsizlik, aradaki farktan daha kiigiik oldugu siirece olgiimler

arasindaki fark belirsizlikleri belirlemede bir rehber olabilir.
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(e) Diger faktorler: 6l¢iim seklinin gegerliligi konusunda 6l¢iimii yapan aragtirmaci
Ol¢iimiin dogruluk degerini etkileyen dis faktorleri biliyorsa bunlar1 da toplam belirsizlige
eklemelidir. Bir cihazi ¢aligma araligi diginda kullanmak, elverigsiz ¢evre sartlari altinda

caligmak, elektrik kesintileri v.s faktorler dikkate alinmalidir.

Belirsizligi Sonu¢ Olarak Tespit Etmek

Genelde deneysel veri sonuca ulagsmak i¢in elde edilir. Elde edilen veriler ile sonug
arasindaki iligki her zaman bir matematiksel fonksiyon olarak verilebilir. Herhangi bir P

sonucunun n degiskene bagli oldugunu varsayalim:

P=P(x1,x2,x3, ..... 2 Xp) (7.9)

bu degiskenlerden her birinin kendi belirsizligi olsun; drnegin x,’in belirsizligi wx; olsun. Bu
durumda deney yapanlarin aralarinda vardig1 yaygin anlasmaya gore P’ nin toplam belirsizligi

tiim etkilerin karekok ortalamasi olarak hesaplanir [32].

1/2

(7.10)

Bu hesaplama olas1 olmayan tiim degiskenlerin ayni anda maksimum hataya sahip
olmalar1 kabuliine karsi gelen cesitli w(x;) belirsizliklerinin basitge birbirlerine eklenmeleri
islemine gore istatistiksel agidan ¢ok daha olasidir. Tiim ilgili w(x;) belirsizliklerinin dogru
olarak belirlenmesinin ve bildirilmesinin deney yapan kisinin sorumlulugunda olduguna dikkate
edilmelidir.

Eger R biiyiikliigii diger degiskenlerin bir basit kuvvet yasasi ifadesi ise, Ornegin
P=sabit x;" X," x3"...., ise bu durumda denklem (7.8)’daki tiirevler P ile ve gegerli kuvvet yasasi
iissii ile dogru orantili ve o degiskenle de ters orantilidir.

Eger P=sabit x," X," x3"...., ise buradan:
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a_pzan oP :nzP oP :n3P

, , yeee (7.9)
8x1 x 8x2 Xy 8x3 X3
elde edilir. Bu durumda denklem (7.9)’dan:
) y > y 2 1/2
w X X
R | R I T s PR (7.10)
P x| Xy X3

elde edilir.
Bu bilgiler 1s18inda; yapilan deneysel caligmanin belirsizlik analizi igin evvela
belirsizlik kaynagi olan parametreler ve bu parametrelerin belirsizlik oranlarmi gozden

gecirmekte fayda vardir.

7.2.2. Bu Calismada Hesaplanan Toplam Belirsizlik Degerleri

Bu calismada ana hatlariyla sicaklik, basing kaybi ve hacimsel debi odlgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu dlgtimlerden elde edilen degerlerle Nusselt sayisi (Nu), siirtiinme faktorii
(), ve Reynolds sayisi (Re) hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler icin belirsizlik degerleri
hesaplanirken Kline ve McClintock tarafindan belirlenen yontem esas alinmis, ayrica Asan ve
Namli tarafindan [33] gergeklestirilen benzer tip bir sabit sicaklikla isitilmis 1s1 degistirgeci
sisteminin belirirsizlik analizi ¢aligmasi referans alinmistir. Buna gore toplam belirirsizlik

degerleri asagida verildigi gibidir.

7.2.2.1 Nusselt Sayisi icin Belirsizlik Formiilasyonu

Nusselt sayis1 Boliim 4’de detaylariyla verilen hesaplama yontemi sonucunda:

46 T, —T
Nu=— L 2 & (7.11)
kal | Ty —T

seklinde hesaplanmigtir. Nusselt sayisi i¢in belirsizlik ifadesi;
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1/2

(7.12)

seklinde bulunur. Denklem (7.12)’deki tlirev ifadesi (7.11) bagntis1 yardimiyla bulunarak yerine

yazilirsa

1/2

(7.13)

YNu =

T,

(r, 1)

kal, (T —Tp NIy —Tg) T

f

ifadesi elde edilir. Denklem (7.13) denklem (7.11)’e bolindiigiinde Nusselt sayisi i¢in toplam

belirsizlik bulunur:

- , 12
2
2 (w 2 2 2
w C w w W w,
R SRR RCIE =ik
P Ty, —T,
P (R T
worgl T
Wu _ w—l¢ (7.14)
Nu  |r 2 r 2
Wre . (Tg Tg)WTw
T, T, T, —T
g wlg
T, —T.)In T, ~T.\T, ~T, |Jn
fr,-,) (] (S N [}

Elde edilen bu son denklikte dlgiilen veriler yerine koyularak Nusselt sayis1 i¢in toplam

belirsizlik bulunmus olur.
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7.2.2.2. Siirtiinme Faktorii icin Belirsizlik Formiilasyonu

Siirtiinme faktori Boliim 4°de soyle bulunmustu:

L v
AP=f—p—
757

Olgiilen degerler cinsinden yeniden diizenlenerek yazildiginda:

L @/ap?)?
0. 2

_ 1'2 (7.15)
8pLV

sekline gelir. Siirtiinme faktorii i¢in belirsizlik ifadesi:

1/2

afzafzafzafzéf2
| (&) (en | ) (B () | 0

seklinde belirlenir. (7.16) esitligindeki tiirev ifadeleri (7.15)’den bulunarak yerine yazilirsa:

i 172
2 2 2
APDl-Sﬂz SAPDZ-47z2 APDl.sz2
— w + w +| - w
p2sry? F A gpr2y2 L
W =
f 2 2
2APDZ-57[2 Disﬁz
+| - w. | + w
8oLV goy2 AP
(7.17)

Elde edilen bu ifade f ifadesine (Denklem (7.15)) boliiniirse f i¢in belirsizlik bulunur:

78



2 W 2 2 2
w w D. w w. w
SR | Vo0 Y (e Y (20 O 0 O .V (7.18)
f P D; L V AP
7.2.2.3. Reynolds Sayisi icin Belirsizlik Formiilasyonu

Reynolds sayist Boliim 4’de verildigi gibi hacimsel debiye ve i¢ boru capina gore

hesaplanmustir.
4V
Re= (7.19)
Dy
Belirsizlik degeri ise s0yle bulunur:
1/2
2 2 2
ORe N ORe N ORe (7.20)
Wp . = w —Wn; —W, .
Re 1 av op; i ov v
| ) | ) 5 1/2
4v 4r 4v
wn.=||— wy | | s Wwn | | —— W, (7.21)
Re 7rv2Dl- m/Dl.2 bi [”VDi VJ
2 2 5 1/2
w D. w.,
Re _ ([ | | L N (7.22)
Re 1% D; V

7.2.3. Ol¢iilen Degerlerin Belirsizliklerinin Belirlenmesi

Yukarida elde edilen (7.14), (7.18) ve (7.22) bagntilariyla verilen belirsizlik
ifadelerinde ol¢iilen degerler olarak ifade edilen her bir bagimsiz degisken i¢in belirsizliklerin
belirlenmesi gerekmektedir. So6zii edilen belirsizlikler i¢in ¢esitli kaynaklarda benzer

Olctimlerdeki belirsizliklerin esas alinmasi yaninda, yukarida da belirtildigi gibi 6l¢ii aletlerinin
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iiretici firmalan tarafindan Onerilen belirsizlik degerleri de dikkate alinmistir. Bunun yaninda
belirlenmesi zor veya miimkiin olmayan hatalar, deneysel tecriibelerden tahmini olarak
belirlenmistir [33]. Biitlin bunlarin g6z Oniine alinmasi ile her bir degisken icin ortaya

cikabilecek belirsizlik degerleri su sekilde belirlenebilir:
7.2.3.1. Sicaklik Olciimiinde Ortaya Cikabilecek Hatalar

(al) Isil ciftlerden kaynaklanan belirsizlik; £0.5 °C = £%0.5

(bl) Referans sicakliktan (buz banyosundan ) kaynaklanan belirsizlik; £1 °C =t% 1
(c1) Dijjital kanal segiciden kaynaklanan belirsizlik; £0.3 °C = +% 0.3

(d1) Baglant1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan belirsizlik; £0.1 °C =+% 0.1
(el) Giris sicakliginin dlciilmesinde yapilabilecek belirsizlik; £0.5 °C =1% 0.5

(f1) Cikis sicakliginin 6lciilmesinde yapilabilecek belirsizlik; +2-3 °C =19% 2-3

(gl) Yiizey sicakligimin dlciilmesinde yapilabilecek belirsizlik; +0.5-1 °C =% 0.5-1

bu hata degerlerinden (el), (f1) ve (gl) belirsizlikleri, ayr1 ayr1 olmak {izere (al), (bl), (cl) ve
(d1) belirsizliklerinden de etkilenmektedir [33]. Buna gore giris sicakliginin 6l¢iilmesinde ortaya

cikabilecek toplam belirsizlik;
Wy = [(al)2 (b1 4 (c1)? + (a1) + (e1)? ]1/2 (7.23)
Tag — :
seklinde bulunabilir. Cikis sicakliginda ortaya c¢ikabilecek toplam belirsizlik;

W e = [(a1)2 +(61) 4 (c1)? + (a1) +( fl)z]l/z (7.24)

seklinde bulunabilir. Yiizey sicakliginin dl¢iilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik ise;

wp =l R (R (@ (] (7.25)

seklinde bulunabilir.
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7.2.3.2. Basin¢ Kaybi Olciimlerinde Ortaya Cikabilecek Hatalar
(a2) Manometrenin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik ; +% 2-3
(b2) Sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik; £0.5-1

(c2) Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik; £0.5-1

Bu belirsizlikler, basing kaybinin 6l¢iilmesinde ortaya cikabilecek toplam belirsizlik

olarak agagidaki gibi bulunur:

Wap = [(az)2 +(02) +(c2)? ]]/2 (7.26)

7.2.3.3. Debi Ol¢iimlerinde Ortaya Cikabilecek Belirsizlikler
(a3) Rotometre okuma belirsizligi; +1-1.5
(b3) Sistem kagaklaryla ilgili belirsizlik; +% 2-3
(c3) Sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan belirsizlik; £0.5-1

Bu belirsizliklerden de debi dl¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik;

wy = [(613)2 (37 + (03)2]1/2 (7.27)

seklinde belirlenebilir.
7.2.3.4. Diger Belirsizlikler

(a4) Boru capinda eksen boyunca meydana gelebilecek farkliliklardan kaynaklanan

belirsizlik;

wp; = +0.05-0.1 mm =+% 1

(b4) boru boyundaki farkliliklardan kaynaklanan belirsizlik;
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wp =+10mm=1%1.5

(c4) fiziksel 6zelliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik;

Wp =Wy = WCp =w, = £0.1-0.2

(7.23), (7.24), (7.25), (7.26) ve (7.27) esitliklerinden elde edilen belirsizlik degerleri ile (a4),
(b4), (c4) belirsizliklerinin ilgili (7.14), (7.18), (7.22) esitliklerinde yerlerine yazilmasi ile Nu
sayisl, siirtlinme faktorii ve Reynolds sayisi i¢in toplam belirsizlikler belirlenmis olur [33].

Sekil (3.1).’de sematik resmi goriilen 1s1 degistirgeci igerisine yay yerlestirilmesiyle
olusturulan tiirbiilatorlerin Nusselt sayist siirtlinme faktorii ve Reynolds sayisi i¢in elde edilen

toplam belirsizlik degerleri sirasiyla £%15.5, £%17.05 ve £%3.06 olarak bulunmustur.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Igerisine yay vyerlestirilen 151 degistirgeclerinin incelendigi bu calismada yaylarin

tiirbiilator etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu c¢alismada farkl caplardaki yaylarin, cesitli

say1 ve dizilis sekillerinin 1s1 transferi (Nu sayisi), basing kaybi (AP), siirtiinme faktori (f),

entropi iiretim orani (Ns), ekserji kayip oran1 (E*) ve etkinlik iizerindeki etkisi (g¢), basta

Reynolds sayisina ve 1s1 gegis birim sayisina bagli olarak hesaplanmistir. Calismada elde edilen

baslica sonuglar soyledir:

Dort farkli yay capmin kullanildigi ¢alismada yay g¢apinin artmasiyla birlikte 1s1
transferinin arttigi buna bagl olarak basing kayiplarinda da artig gorildigi
gozlenmistir. Yay capmin arttirilmasi 1s1 transfer ylizey alanmi arttirdigindan 1s1
transferinde artig gozlenmistir.

Yaylarin sayisinin arttirilmasinin da 1s1 transferi ve basing kaybi iizerinde artis yaptigi
gozlenmistir. En yiiksek 1s1 transferi 6 sirali dizilislerde elde edilirken en diisiik 1s1
transferi ve buna bagl olarak basing kayb1 da 4 sirali diziliste elde edilmistir.

Yaylarin birbirine paralel ve agili yerlestirilmeleri 1s1 transfer miktarini etkileyen
faktorlerden biridir. 10° helis agisiyla yerlestirilen yaylarda 1s1 transferi daha yiiksek
gozlenirken, paralel diziliste en diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Biitiin deney sonuglar1 dikkate alindiginda en yiiksek Nu sayis1 degeri 6 adet, 13 mm
captaki yaym 10° helis agisiyla dizilmesi durumunda ortaya ¢ikmistir. S6z konusu
durumda; ortalama Nu say1s1 63.16 gibi bir degere haiz iken, yay ¢apinin 7.2 mm, yay
sayisinin 4 ve dizilis seklinin paralel oldugu sistemde ortalama Nu sayist 33.44 gibi
bir degere sahiptir. Ortalama Nu sayisinin maksimum degerde goriildiigii sistem
icerisinde yay bulunmayan bos boru durumuna gore kiyaslandiginda % 132.04
oraninda artig oldugu, 6te yandan en diisiik ortalamalarin elde edildigi sistemin bos
boruya gore %26.52 oraninda artig gosterdigi gdzlenmistir.

Artan 1s1 transferiyle birlikte basing kayiplari da artis gostermistir. 13 mm ¢apindaki 6
adet yaym 10° agiyla yerlestirilmesi durumunda bos boruya nazaran 71.3 kat basing
kaybi artis1 goriilmiistiir. Bu konuda calisan arastirmacilarin basing kaybinit minimize
edecek bir optimizasyon ¢aligsmasi yaparak sistemi optimize etmeleri Onerilmektedir.
Ikinci kanun analizin ele alindig1 bu ¢alismada, entropi iiretim oranmin 13 mm ¢apta
6 adet yayin 10° helis agisinda dizilmesi durumunda 1.55 ¢iktig1, 7.2 mm ¢aph 4 adet
yayin paralel dizilisinde ise 1.19 ¢iktig1 goriilmiistiir.
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NTU oraninin 13 mm ¢apta 6 adet yayin 10° helis agisinda dizilmesi durumundaki
degeri 0.84 iken etkinlik degeri (g) ayni durum i¢in 0.59 degerindedir. 7.2 mm c¢apl 4
adet paralel dizilisli yay durumu i¢in NTU=0.48 ve ¢=0.38dir. Ote yandan bos boru
icin NTU=0.34, £=0.29 degerindedir. Bu durumda bos boruya gore ilk durumda NTU
degerinde %147 etkinlik degerinde %103.4 artig goriiliirken, ,ikinci durumda NTU
icin %41.17, etkinlik i¢cin %31.03 civarinda artig goriilmiistiir.

Ekserji kayip orami olarak adlandirilan E* degeri tersinmezligin sisteme giren 1siya
oranidir. Bos boru durumunda E*=0.21 oraninda ¢ikmistir. Sisteme yaylarin
takilmasiyla birlikte giren 1s1 artmis boylece E* degeri diismiistiir. En diisiik ekserji
kayip oran1 E*=0.16 seklinde 13 mm capta 6 adet yayin 10° helis agisinda dizilmesi
durumumda hesaplanmustir. Bu da bos boruya gore %24 azalma demektir. Ote yandan
bu oranin 7.2 mm capta 4 adet yayin paralel dizilmesi durumunda E*=0.19 olarak
hesaplanmistir ve bos boruya gore %9.52 oraninda azalma tespit edilmistir.

Yay kullanilmas1 durumundaki tlirbiilatoriin  literatiirde kullanilan diger tip
tiirblilatorle kiyaslanmast durumunda bu caligmanin literatiirdeki degerlere yakin
ciktig1 gorilmistir. Kavak [26]’a gore yayl bir tiirbiilatorde Reynolds sayisi, mesafe
ve degisen caplara bagl olarak bos boruya gore 1s1 transferinde 2.64 kat artig
gostermis, basing kaybinda 2.74 kat artis exerji kaybi ise bos boruya gore 1.64 kat
artis gostermistir. Bu ¢alismada Nu sayisinda 2.32 kat artis, basing kaybinda 3.7 kat,

ekserji kaybinda ise 1.7 kat civarinda bir artig goriilmiistiir.
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