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OZET
Doktora Tezi

DONEN BORU ICERISINDE BASINC KAYBI VE ISI
TRANSFERININ INCELENMESIi AKISIN GOZLENMESI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dah

2007, Sayfa:124

Boru i¢indeki akislarda, akiskana donme etkisi verilerek 1s1 transferinin artirilmasi ¢ok
kullanilan bir yontemdir. Donme etkisi, boru i¢ine yerlestirilen tiirbiilans treticileriyle ya da
borunun doéndiiriilmesi ile verilebilmektedir. Bu ¢aligmada borunun dondiiriilmesiyle akigkana
donme hareketi verilmistir.

Calismamiz1  gerceklestirebilmek i¢in kurdugumuz deney diizenegi iki kisimdan
olugmaktadir. Birinci kisimda 1s1 transferi ve basing diisiisii deneylerini gerceklestirmek icin
cesitli devirlerde donen borudan olusan bir diizenek hazirlanmigtir. Is1 iletim katsayisinin
yiiksek olmasindan dolay1 bakir boru tercih edilmistir. Donme neticesinde olusan basing
diistislerinin ise daha iyi tespit edilebilmesi igin test boru boyu yeterince uzun (3,5 m.)
tutulmustur. Deney diizenegimizin ikinci kismini ise akis gozleme diizenegi olusturmaktadir.
Akis gozleme deneyleri 80 cm. uzunlugundaki bir cam borunun dondiiriilmesi ile
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda akis gozleme ve 1s1 transferi deneylerinin sonuglarinin
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Deneylerimiz Reynolds sayisinin, laminar akis igin 500 ile
2000, tiirbiilansh akis i¢in 3000 ile 17000 degerleri arasinda gerceklestirilmistir. Is1 transferi
deneyleri 100 ile 500 dev/dak, akis gozleme deneyleri ise 20 ile 750 dev/dak degerleri arasinda
secilen devirlerde yapilmugtir.

Elde edilen deney sonuglarinin literatiirde yapilan calismalar ile karsilastirilmasi
sonucunda, tiirbiilans tireticileri kullanilarak olusturulan dénmeli akis ile bu ¢aligmanin konusu

olan dénen boru akiginin ¢ok farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

AnahtarKelimeler: Donen boru akigi, donmeli akis, tiirbiilans ireticileri, 1s1 degistiricileri
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ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSFER AND PRESSURE
LOSS AND VISUALIZATION OF THE FLOW IN A ROTATING
PIPE

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education
2007, Page:124

Increasing of the heat transfer in a pipe by giving it a rotating effect is a commonly used
method in the literature. The rotating effect can be maintained by either locating turbulence
generators in the pipe or allowing the pipe to be rotated.

The experimental set up that is designed to run this work is formed with two sections. In
first section a set-up including a pipe that can rotate under various rotation values is prepared
for to carry out the heat transfer and pressure loss experiments. A copper pipe is preferred in
this section, because of its high thermal conductivity.

The length of the pipe is chosen enough long (3500 mm) for measuring the most
accurate pressure losses that are caused from rotation. The second portion of the set-up is flow
visualization section. The flow visualization tests are conducted by rotating a transparent glass
pipe of 800 mm length. A good agreement between the measurements and visualizations is
obtained after the experiments. The experiments are done under the conditions of laminar flow
Re number from 500 to 2000, and turbulent flow from 3000 to 17000. The rotation value is
selected as 100-150 per/min for heat transfer mesurements and 20-750 per/min for flow
visualization tests.

After the comparison of the results obtained from this work to the similar ones in
literature, it is seen that the rotating flow that is obtained by using turbulators are more different

than the rotating flow obtained by rotating the pipe itself as used in poresent work.

Key Words: Rootating pipe flow, rotating flow, turbulence gernerators, heat exchanger
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1.GIRIS

Is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanabilen enerji, insanoglunun var olmasindan
bugiine kadar gegen siire icinde giinliik yasantisinin ¢ok dnemli bir pargasi olmustur. Onceleri
sadece yiyecek pisirmek ve 1simnmak i¢in kullanilan enerji, giiniimiizde artik rahat ve konforlu
bir hayatin, modern yagsamin vazge¢ilmez unsuru haline gelmistir.

Artan diinya niifusunun ve son derece hizli bir sekilde gelisen teknolojinin ihtiyag
duydugu enerjinin karsilanmasi ¢agimizin en dnemli sorunu olmustur. Bu giinlerde yasamig
oldugumuz ve diinyamizin maruz kaldigi en biiylik problemlerden olan ¢evre kirliligi ve
susuzluk insanoglunun hem akil hem de bilim dis1 bir sekilde ve sorumsuzca enerji ihtiyacini
kargilamasi sonucunda ortaya ¢ikmustir. Fosil kdkenli yakitlarin bilingsiz bir sekilde kullanimi
sonucu atmosfere salinan gazlar diinyamizda sera etkisine, sera etkisi ise kiiresel isinmaya
neden olmaktadir. Bunun neticesinde diinya ylizeyinin ortalama sicakligi arttigi icin buzullarin
erimesi, tarim alanlarinin verimsizlesmesi ve son giinlerde iilkemizi de yakindan ilgilendiren su
sorunu; uzun vadede ise iklimlerde degisiklikler ve mevsimlerin kaymasi gibi c¢ok ciddi
sorunlarla kars1 karstya oldugumuz bilinen bir gercektir.

Gilinlimiizde ise enerji ihtiyacinin biiyiik 6l¢iide fosil kokenli yakitlardan karsilandigi
gdz Oniine alinirsa ne denli biiyiik bir sorunla karsi karsiya oldugumuzu gorebiliriz. Bu
yakitlarin bilingsizce ve sorumsuzca kullanilmasi sonucunda diinyamiza telafisi miimkiin
olamayacak zararlar verdigimiz yadsinamaz bir gergek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, bu
kaynaklarin kullanilmasi bir yana, adeta siirsiz oldugu disiiniilerek hareket edilmesi vahim
sonuglar dogurmaktadir. Bu kaynaklar simirlidir ve bir giin bitecektir. Bu sebeple, bu
kaynaklarin kullanilmas: esnasinda hem ¢evreye verilen zararli etkileri en aza indirecek
teknolojiler gelistirilmeli hem de bu kaynaklardan olabildigince faydalanarak miimkiin olan en
yiikksek verimin alinmasina calisilmahidir. Cilinkii bu giinkii teknolojik ihtiyaglarimiz bu
kaynaklar1 birakmamza yetecek diizeyde degildir. Ornegin ulasim alaninda kullanilan petrol
bugiin hala alternatifsizdir. Alternatifsiz olmamasina karsin Tirkiye bugiin 1sinma ihtiyacinin
%45’ini ise fosil kokenli yakitlardan karsilamaktadir. Yani konut isitmasinda kullandigimiz
enerji Tirkiye’de kullanilan enerjinin neredeyse yarisini olusturmaktadir. Bu son derece ciddi
bir durum arz etmektedir. Fosil kokenli yakitlarin 6zellikle petrol ve tiirevlerinin kisa bir siire
sonra tiikenecegi gbz Oniline alinirsa, hem rezervlerinin sinirhh olmasi hem de tiiketim ile
paralellik arz eden bir sekilde fiyatlarindaki muhtemel asir1 artiglar neticesinde giivenilir bir
enerji kaynagi olmadig rahatlikla sdylenebilir.

Ayrica Tiirkiye gibi, 1sinma sorununu ¢dzmek ic¢in sahip oldugu enerjinin neredeyse yarisini

harcayan bir iilkenin bu konuda bir seyler yapmasi gerekmektedir.



Bu durum goz oniine alindiginda, 6zellikle konutlarin 1sitilmasinda kullandigimiz sistemlerde
yer alan 1s1 degistiricilerinin performanslart 6nem kazanmaktadir. Is1 degistiricileri farkli
sicakliklardaki akigkanlar arasinda 1s1 degisimini saglayan cihazlardir. Farkli sicakliga sahip ve
kat1 bir cidar ile birbirlerinden ayrilan iki akigkan arasindaki 1s1 gecisi, miihendislik
uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilagilan iglemlerinden birisidir. Is1 degistiricileri
endiistrinin de en 6nemli 1s1 teknigi cihazlari olup; buharlastirici, yogusturucu, 1sitici, sogutucu
vb. degisik adlar altinda kimya, petrokimya endiistrilerinin, termik santrallerin, sogutma, 1sitma
ve iklimlendirme tesislerinin hemen her kademesinde, otomotiv endiistrisinde, atik 1simnin geri
kazanilmasinda ve alternatif enerji kaynaklarindan faydalanmada degisik tip ve kapasitelerde
kullanilmaktadirlar. Sanayide pek ¢ok sistemden, yapilan iiretim sonucunda atik enerjiler agiga
cikmaktadir. Bu atik enerjiler de 1s1 degistiricileri yardimiyla yararli hale getirilmektedir.
Ornegin; dokiim sanayisinde eritme potalarinin sogutulmasinda kullanilan su, sicak bir vaziyette
cevreye atilmaktadir. Oysa bu sicak sudan, suyun bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek
faydalanilmas1 miimkiindiir. Ya da gemilerde ana makineden ¢ikan egzoz gazlarindan, bu gazlar
disar1 atilmadan once bir degistirici kullanilarak yiiksek basingta kizgin buhar elde
edilebilmektedir. Boylece =zaten ¢ok degerli ve sinirli olan enerji kaynaklarindan
kiigiimsenmeyecek oranda tasarruf yapma imkani olacaktir. Goruldiigi iizere 1s1 degistiricileri
hayatimizin her alaninda son derece biiyiik bir kullanim alanina sahiptir.

Ist1 degistiricilerinin performanslarinin artirilmasi; 1s1 degistiricisinin ¢ikisinda sicak
akigkan ile soguk akiskan sicakliklariin miimkiin oldugunca birbirine yaklastirilmasi ile
miimkiindiir. Sicak ve soguk akigskan sicakliklar1 ne kadar birbirine yakin olursa 1s1
degistiricisinin performansi da o kadar iyidir. Fakat bu yaklastirma sirasinda basing kayiplar1 da
artacaktir. Basing kayiplarinin artmasi isletme masraflarini artiracagindan 1s1 degistiricileri
tasariminda 1s1 transferinin artisinin yaninda isletme masraflarinin da artisi géz Oniinde
bulundurulmalidir.

Is1 degistiricileri i¢inde yogusma ve buharlasma gibi bir faz degisimi yoksa bunlara
duyulur 1s1 degistiricileri icinde faz degisimi olanlara ise gizli 1s1 degistiricileri adi
verilmektedir. Is1 degistiricileri genellikle akis diizenlemelerine ve konstriiksiyon tiplerine gore
siniflandirilir. Is1 degistiricileri iginde en basiti, i¢ ice es eksenli iki borudan olusan tipleridir.
Akigkanlardan biri i¢ borudan akarken diger akiskan ise iki boru arasindaki halka bogluktan
akmaktadir. Akiskanlarin boru i¢inden akislar1 birbirlerine gore ayn1 yonlii oldugu gibi zit yonlii
de olabilir. Ayn1 yonlii akis durumunda yani paralel akish diizenlemede; sicak ve soguk akiskan,
151 degistiricisinin ayn1 ucundan girer, ayn1 dogrultuda akar ve diger ugtan 1s1 degistiricisini terk

eder.



Zit yonli akis durumunda yani ters akish diizenlemede ise; sicak ve soguk akiskanlar
birbirlerine gore ters uglardan degistiriciye girer, ters dogrultuda akar ve birbirlerine gore ters
uclardan 1s1 degistiricisini terk eder.

Degisik tiplerde olan 1s1 degistiricileri; yap1 6zelliklerine, 1s1 transfer yiizey alanmin 1s1
transfer hacmine oranina, akigskan sayisina, akigkanlarin faz degisimlerine, 1s1 transfer sekline,
akigkanin akis sekli gibi 6zelliklerine gore siniflandirilabilir.

Ister yenilenebilir enerji kaynaklari ister yenilenemeyen enerji kaynaklari olsun
kullanilan teknolojilerdeki amag en yiiksek verimli sistemleri iiretmek olmalidir. Bunun i¢in de
giinimiizde enerjiyi etkin kullanmak amaciyla pek c¢ok 1s1 transferi artirma yontemleri
kullanilmaktadir.

Bu yontemleri aktif ve pasif metotlar olarak iki grupta toplayabiliriz. Yiizeylerin
dondiiriilmesi, mekanik araglar yardimiyla akisin karigtirilmasi, yiizey titresiminin olusturulmast
ve elektrostatik alanlar meydana getirilmesi gibi yontemler kullanarak 1s1 transfer edilen
akiskana ilave enerji vermek suretiyle 1s1 transferinde iyilesmeyi saglayan yonteme aktif yontem
adi verilmektedir. Is1 transfer yiizeyinin iglenerek kaplanmasi, yiizeylerde ¢ikintilar
olusturulmasi, kangal seklinde biikiilmiis borular, girdap treticileri, yonlendirici kanatlar
kullanilmasi gibi ilave enerji vermeden 1s1 transferinde artig saglayan yontem de pasif yontem
olarak adlandirilmaktadir. Gerek aktif, gerek pasif yontem olsun biitiin metotlarin amact
tiirbiilansin artirilmasidir. Tirbiilansin arttirilmasi ile 1s1 taginim katsayisi artmaktadir. Is1 gegisi
tiirbiilansh akista, laminar akisa oranla ¢ok daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni laminar akista
akigkan partikiillerinin birbirleri iizerinden katmanlar halinde akmasidir. Bu da 1s1 gegisini
olumsuz yonde etkilemektedir. Tirbiilansh akista ise bu katmanlar olugsmamakta ve akiskan
partikiilleri arasinda 1s1 aligverisi artmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi gibi ¢esitli yontemler kullanarak 1s1 transferinde artig
saglanmas1 miimkiin olmaktadir. Bu yontemlerden biri de akisin dondiiriilmesidir. Is1 transferini
artirmak i¢in akiskana donme etkisinin verilmesi ¢ok bilinen bir yontemdir. Dénmeli akis1 iki
sinifa ayirabiliriz. Bunlardan birincisi, siirekli donmeli akis ya da soniimlenmeyen akis diye tarif
ettigimiz, boru boyunca donmeli akis iireticilerinin kullanilmasi durumudur. Bu metotla
akiskana siirekli olarak donme etkisi verilmektedir. ikincisi ise sadece boru girisine yerlestirilen
donmeli akis iireticileri ile akiskanin dondiiriilmesidir. Buna soniimlenen dénmeli akis da
denilmektedir. Boru girisinde donme Jireticilerinin etkisiyle donmeye baslayan akis boru
icerisinde serbest olarak ilerlemekte ve gelismektedir. Verilen donme etkisinin siddetine baglh

olarak da akista soniimlenme meydana gelmektedir.



Akigkanin dondiiriilmesi ile asagidaki sebeplerden dolay1 1s1 transferinde artis
olmaktadir.
e [si1 transfer alani artar.
e  Sinir tabakanin par¢alanmasi ve yeniden olusmasi saglanir.
e Akim yolunu uzatirlar.
e Akis ortaminin tiirbiilans siddetini artirirlar.
e Akis ortaminda ikincil akis olustururlar.

Bu sekilde kullanilan 1s1 transferi artirma yontemleri ile sanayide, otomotiv
endiistrisinde, enerji santrallerinde, sogutma-isitmada ve alternatif enerji kaynaklarindan
yaralanmada kullanilan degisik tip 1s1 degistiricilerinin boyutlar kii¢iilmekte, isletme masraflar
azalmakta, degistiriciler daha verimli bir sekilde ¢alismakta ve boylelikle ¢cok kiymetli olan
enerjiden daha fazla yarar saglanmaktadir. Fakat biitiin bunlarin yani sira bu déonme etkisiyle
birlikte basing kayiplarinda da artiglar olmaktadir. Bu nedenle toplam masraflardaki artiglar her
zaman g6z Oniinde tutulmali, taginin 1s1 toplam masraflara olan oram dikkate alinarak mutlaka
bir optimizasyona gidilmesi gerekmektedir.

Boru igindeki akiskana, verilen donme etkisinin artirilmasiyla 1s1 transferinde artig
olmakta, donme etkisinin azalmasiyla da 1s1 transferindeki bu artista bir diisiis meydana
gelmektedir. Yani 1s1 transferindeki artig biitiiniiyle donme ile ilgilidir. Donme etkisi ne kadar
siddetli olursa yukarida belirttigimiz nedenlerden dolayi 1s1 transferi de o derece artmaktadir.

Donmeli akislar, boru igerisine yerlestirilen tiirbiilans iireticileri ile saglanabildigi gibi
borunun doéndiiriilmesi ile de olusturulabilmektedir. Borunun dénmesi ile saglanan akislara
donen boru akislari demek daha dogru olacaktir. Ciinkii donmeli akis ile donen borulardaki akis
karakteristikleri birbirlerinden tamamen farkli bir yap1 arz etmektedir.

Donen boru akislarinda; akiskan, eksenel ve eksene dik olmak iizere iki sekilde boruya
gonderilebilmektedir. Akiskanin eksene dik olarak gonderildigi durumlarda; borunun
donmesinin akis ilizerinde meydana getirdigi etkinin, boru igine yerlestirilen tiirbiilans
iireticilerinin yaptig1 etkiyle ayn1 mekanizmaya sahip oldugu bilinmektedir [35,36]

Donen boru akiglarinda akiskanin boruya eksenel girmesi durumunda ise; donen boru
cidarlarina ¢arpan akigkan, borunun donmesiyle olusan kuvvetlerin etkisinde kalmaktadir. Bu
kuvvetler boru igerisinde olan akisi ydnlendirmektedir. Eksenel olarak doénen bir boru
icerisindeki akisin incelenmesi sonucunda; akisin tiirbiilansli olmasi durumunda, borunun doniis
hizinin artirilmasinin tiirbiilans etkisinde bir baskilanmaya sebep oldugu goriilmiistiir.

Akisin laminar olmasi durumunda ise, borunun doéniis hizinin artirilmasi ile tiirbiilansh akigin

aksine akigta bir kararsizlik olustugu gézlemlenmistir.



Literatiirdeki donmeli akis ve donen boru akislarindan da yararlanarak yapilan bu
calismada; borunun dondiiriilmesi ile olusan dénen boru akisi incelenmistir. Calismada, donen
boru akislarindaki 1s1 transferi ve basing diisiisleri deneysel olarak ele alinmis ve akis gézleme
deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar tartigilarak deneysel bagintilar bulunmus ve

literatiir ile karsilastirilmisgtir,



2. LITERATUR TARAMASI VE TEZIN KAPSAMI

Bu caligmada, donen bir boruya eksenel olarak giren akiskanin laminar ve tilirbiilansh
akis durumlari igin akis gozleme, 1s1 transferi ve basing diislisii deneyleri yapilmstir.

Birgok bilim adam tarafindan, akigkana verilen donme etkisinin 1s1 transferi ve basing
diisiisii lizerine etkisi incelenmis, akisa verilen donme etkisinin 1s1 transferini artirmada ¢ok
onemli bir parametre oldugu sonucuna varilmistir. Arastirmacilar, akigkana donme etkisi
verilebilmek icin tiirbiilans {reticileri kullanmiglar; bu elemanlar1 sadece boru girisine
yerlestirdikleri gibi boru boyunca da yerlestirerek hem soniimlenen hem de soniimlenmeyen
durumlar i¢in 1s1 transferi ve basing diisiisii deneylerini yapmuslardir.

Bu c¢alismada, akigskana verilen donme etkisi tiirbiilans iireticileri kullanilarak
olusturulmamistir. Bu sebeple bu ¢aligmaya donmeli akis yerine donen boru akisi veya donen
boru igerisindeki akiy demek daha dogru olacaktir. Ciinkii bu c¢alismada borunun
dondiiriilmesiyle boru iginden gegen akiskana donme etkisi verilerek deneyler
gerceklestirilmistir.

Donen boru akisinda merkezkag ve Coriolis kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki
kuvvetin etkilesimleri, akis ortamindaki hareketi ve 1s1 gegisini yonlendirmektedir. Buna gore 1s1
transferinde iyilesme veya kotiilesme olmaktadir.

Literatiir arastirmasi, akislara etki eden dis kuvvetler ve 1s1 gegis sekline gore asagida
verilen bagliklarda yapilmustir.

e Eksenel olarak donen borular iginde akis ve 1s1 transferi.
e Radyal olarak donen borularda akis ve 1s1 transferi.

e Es eksenli halka aralikta akis ve 1s1 transferi.

e Donen boru akigi.

e Helisel borularda akis.

e Tiirbiilans iireticileri.

e Entropi tliretimi.

Bu kadar ¢ok ve karmasik bir konunun teorik olarak ¢éziimlenmesinin gii¢liigliinden
dolayi ¢aligma deneysel olarak ele alinmistir.

Silindirik borular i¢indeki akis ve 1s1 transferi denklemleri birgok kitapta mevcuttur.
Akis i¢in temel olan momentum, enerji denklemleri ve 1s1 transferi i¢in verilen bazi deneysel
bagintilar i¢in daha kapsamli bilgi literatiir [1-8]’de bulunabilir.

Eksenel olarak donen borular igerisindeki akis ve 1s1 transferi bir¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar, genellikle boru igerisindeki akisi basing kaybi ve 1s1

transferi a¢isindan modellemislerdir.



Kikuyama ve dig. [9], eksenel olarak donen bir boru icerisindeki akisi incelemislerdir.
Aragtirmacilar, eksenel olarak donen borulara akigkanin girmesi durumunda akigin donen
borudan bir tegetsel hiz alacagini ve akis sekli ile hidrolik kayiplarin borunun dénme hizi ile
eksenel akis hiz1 oranina gore degisecegini gostermislerdir. Eger akis boruya giriste tiirbiilanslt
ise borunun doniis hizinda meydana gelecek olan artisin tiirbiilansta bir baskilanmaya sebep
oldugunu, akis laminar ise de aksine akista bir kararsizlik olusturdugunu goézlemlemislerdir.
Aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismada, eksenel olarak donen bir boruya akigkan girmesi
durumunda akiskanin donen boru cidarlarindan bir dénme etkisi aldigi ve bunun da akis
direncinde, zamana gore ortalama hiz profilinde ve akisin tiirbiilans yapisinda biiyiik
degisikliklere sebep oldugu goriilmiistiir.

Kikuyama ve dig. [10], eksenel olarak ddonen bir boruya tam gelismemis akis
gondererek, boruda geligsen tlirbiilanslhi sinir tabaka icindeki ortalama hizlar1 ve tiirbiilans
fonksiyonlarini belirlemislerdir. Calismalarinda, borunun dénme hizinin akis iizerinde iki tiirli
etki meydana getirdigi goriilmiistiir. Bunlardan birincisi; dénen boru cidarinin sebep oldugu
biiyiik bir kaymadan dolay1 ortaya ¢ikan kararsizlik etkisi, digeri ise akisin tegetsel hiz bilesenin
meydana getirdigi merkezka¢ kuvvetinden dolay1 olusan bir kararlilik etkisidir.

Murakami ve Kikuyama [11], tam gelismis tiirbiilansh akisin eksenel olarak donen bir
boruya girmesi durumunda zamana gore hiz bilesenlerini ve hidrolik kayiplar1 aragtirmiglardir.
Aragtirmacilar borunun dénmesinin tiirbiilans1 bastirdigini ve hidrolik kayiplari azalttigini tespit
etmiglerdir. Bu durumda eksenel hizin borunun dénme hizindaki artis ile laminar akig tipine
yaklastigini gozlemlemislerdir.

Yamada ve Imao [12], tam geligmis tiirbiilansl bir akigin donen bir boruya gonderilmesi
durumunda hiz profilini ve hidrolik kayiplar1 incelemislerdir. Arastirmacilar; akisin giriste
laminar olmast durumunda borunun dénmesinin akis iizerinde ters bir etki yaratarak hidrolik
kayiplari artirdigini ve hiz profilini de tiirbiilansli akisa yaklastirdigini gérmiislerdir.

Weigand ve Beer [13], tiirbiilansli ve hidrodinamik olarak tam gelismis akista, ekseni
etrafinda donen bir boruda olan 1s1 transferini incelemislerdir. Arastirmalar sonucunda donme
hizinin Nusselt sayisini etkiledigi gortilmiistiir ve donme hizinin artmasi ile Nusselt sayisinin
biiylik oranda azaldig: tespit edilmistir. Calismada donme hizinin sonsuza gitmesi durumunda
ise Nusselt sayisinin laminar degere yaklastig1 ifade edilmektedir.

Ismail ve Miranda [14], eksenel olarak simetrik ve ddnebilen bir 1s1 borusu iizerine
niimerik bir ¢alisma yapnuslardir. iki boyutlu model, 1s1 borusundaki 1s1 transferi ve akisin
benzerini olusturmak igin geligtirilmistir. Yapilan ¢aligmada, artan 1s1 akisinin merkezkag

kuvvetlerine karst koyma egilimine sahip oldugu goriilmiistiir.



Faghri ve dig. [15], eksenel olarak donebilen 1s1 borusundaki buhar akigini analiz
etmisler ve iki boyutlu bir model gelistirmislerdir.

Song ve dig. [16], eksenel olarak donen borulardaki 1s1 transferi karakteristiklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler sonucunda; dénme hizinin, akiskan yiikiiniin ve 1s1
borusu geometrisinin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini karakterize etmislerdir.

Lin ve Faghri [17], ¢alismalarinda eksenel yonde donen 1s1 borusunun silindirik ve
basamakli cidarlara sahip olmasi durumunda doymus akigin 1s1 transferiyle akig karakteristikleri
arasindaki iligkiyi incelemislerdir.

Rinck ve Beer [18], ¢alismalarinda eksenel olarak donen tiirbiilansli siv1 akisi igeren
boru igerisindeki katilagmay1 niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir.

Malin ve Younis [19], eksenel yonde donen tam gelismis boru ici akista, akis ve 1s1
transferi modelleri i¢in niimerik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Niimerik hesaplamalar donme
olmasi ve olmamasi durumlar1 i¢in hesaplanmistir. Sonuglardan, dénmeden kaynaklanan
tiirbiilans iletiminin yiiksek dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

Waowaev ve dig. [20], radyal olarak donebilen 1s1 borusundaki 1s1 transfer
karakteristiklerinin borunun ¢api, donme ivmesi, 1s1 transferinin boyutsuz parametreleri ve
evaparatOr bolgesinin boru ¢apina orani gibi parametrelere bagli oldugunu gostermislerdir.

Maezawa ve Gin [21], radyal olarak donen 1s1 borusundaki 1s1 transfer karakteristiklerini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda evaparatdriin 1s1  transfer katsayisinin, akigkanin
evaparatori doldurma oraniyla olan iligkisini aragtirmislar ve deneysel sonuglara ulagmiglardir.

Ling ve Cao [22], radyal olarak donebilen yiiksek 1sili ve yogunlastirilamayan gaz
etkilerini iceren 1s1 borularinin kapali formdaki analitik ¢oziimiinii incelemiglerdir. Radyal
olarak donebilen 1s1 borusu, 2 mm i¢ ¢apa sahip olan paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmig
ve akigkan olarak sodyum kullanilmigtir. Radyal olarak donen 1s1 borusunun ¢ok yiiksek bir 1s1l
iletkenlige ve biiyiik bir 1s1 transfer kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar, Isi
borusu boyunca meydana gelen sicaklik dagilimlarim belirleyebilmek i¢in bir denklem elde
etmislerdir.

Ling ve dig. [23], turbo makinelerde kullanilmasi i¢in radyal olarak donebilen 1s1
borularini yiiksek sicakliklarda analiz etmislerdir. Arastirmalarinin sonucunda, 1s1 borusunun
capinin, donme hizinin ve ¢alisma sicakliginin 1s1 borusunun performansi iizerinde ¢ok 6nemli
etkileri oldugunu gérmiislerdir.

Ling ve dig. [24], caligmalarinin sonucunda; radyal olarak donebilen 1s1 borularinda, 1st
girisi, boyutsuz merkezka¢ kuvveti ve i¢ ¢apin sicaklik ve basing diisiisii iizerinde bir etkiye

sahip oldugunu gérmiislerdir.



Aragtirmacilar; daha yiiksek donme hizlarinda, boyutsuz merkezka¢ kuvvetinin, 1s1 borusu
boyunca sicaklik diislisine neden olan baskin bir rol oynadigi sonucunu elde etmislerdir.
Calisma sonucunda elde edilen veriler 1s1g8inda, daha biiylik ¢apli 1s1 borusundaki siirtiinme
kuvvetlerinin genellikle kiiciik oldugu ve ihmal edilebilecegi saptanmig, fakat ¢ok kiigiik 1s1
borularinda 1s1 borusundaki buhar akiginin siirtinme kuvvetinin, buharin merkez c¢apinin
azalmasiyla carpici bigimde artabilecegi goriilmiistiir.

Becker ve Kaye [25], halka aralik i¢in degisik akis rejimlerini aragtirmiglar ve bu
rejimlerin kararlilik smirlarini Taylor sayilarinin bir fonksiyonu olarak elde etmeye
calismiglardir. Arastirmacilar, yaptiklari ¢alismalarinda donen i¢ silindiri ¢evreleyen silindirik
halka boslukta akisin kararsizligini ve radyal sicaklik degisimini incelemislerdir. Deneylerinden
elde ettikleri sonuclar gostermistir ki, diisiik donme hizlarinda halka aralikta laminar Coutte
akis1 gozlenmistir. Bu noktada déonme hizinin artirilmasi durumunda kritik bir hiz elde edilmis
ve bu hizda laminar akis, yerini tlirbiilansh akisa birakmustir. Fakat bu tiirbiilansh akigin kararsiz
bir akis olmadig, birbirine zit yonde olusan girdap ciftleri seklindeki kararli bir ikincil akis
oldugu gozlenmistir. iste bu girdap akisina Taylor girdap akist ad1 verilmistir.

Luke [26], calismasinda elektrik motorlarinin sogutulmasini incelemis ve i¢ borusu
donen bir 1s1 degistiricisinde halka araliktaki akisi ele almustir.

Gazley [27], Luke tarafindan gergeklestirilen calismayi daha da genisletmis; kendi
verileri ve Luke’un bulgularindan faydalanarak Nusselt ve Reynolds sayilari arasinda bir baginti
elde etmistir. I¢ borusu donebilen 1s1 degistiricilerinde halka araliktaki akista 1s1 transferinin
artan devir ve Reynolds sayisi ile beraber arttigini tespit etmistir.

Sorour ve Coney [28], diisiik eksenel Reynolds sayilarinda, i¢ borusu donen halka
araliktaki akisi incelemisler ve donmeden dolay1 eksenel hizda 6nemli derecede degisikliklerin
oldugunu goézlemlemisglerdir.

Target ve dig. [29], es merkezli silindirler arasindaki halka boslukta olan tam gelismis
konveksiyon ve tam gelismis agisal akisi incelemiglerdir. Calismalarinin sonucunda, 1s1 akisinin
Dean sayis1 kadar Nusselt sayisina da bagli oldugu goriilmiistiir.

Pedley [30], donen bir boru i¢indeki laminar akigin kararliligini incelemistir. Yapmis
oldugu deneyler sonucunda, eksenel Reynolds sayisinin 82,9°dan biiylik olmasi durumunda
borunun dénmesinin akis lizerinde kararsizliga sebep oldugunu tespit etmistir.

Taylor [31], 1923 yilinda donen iki silindir arasindaki akigin kararsizligini teorik olarak
arastirmigtir. Bu aragtirma bu konuda yapilan ilk ¢aligmadir. Calismasinda hem i¢ hem de dig

silindir dondiiriilmiistiir.



Wan ve Coney [32], es eksenli donen bir i¢ silindir ve donmeyen dis silindir arasindaki
akist incelemislerdir. Arastirmacilar, donen silindirden dolayr meydana gelen girdap akisinin
Nusselt sayisinda hizli bir artis meydana getirdigini gérmislerdir.

Lin ve Faghri [33] , dénen kiigiik 1s1 borusunun mikro bolgesindeki 1s1 transfer
karakteristiklerinin niimerik olarak benzetimini yapmiglardir. Pargalara ayrilmig basing, yiizey
gerilimi ve merkezkag kuvvetinin akis {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonuglar,
merkezkag kuvvetinin, mikro bdlgedeki sivi film akigi ve 1s1 transferi iizerinde dikkate deger bir
etkisinin bulunmadigini1 gostermistir.

Yamamato ve dig. [34], helisel borulardaki burulma ve egriligin, akis karakteristigi
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneyler, 3 farkli boyutsuz egrilik ve 7 farkli burulma
parametresi ile gergeklestirilmistir.

Yildiz [35], calismasinda, doner tip 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferi ve basing
kayiplarini incelemistir. Caligmada, donel tipli 1s1 degistiricisi olarak dort degisik karakterde
imal edilmis olan 1s1 degistiricisi ele alinmistir. Bu 1s1 degistiricilerinin birinci tipi konsantrik i¢
ice iki borudan olusmustur. Diger 1s1 esanjorii ise i¢ borunun dis yiizeyine acilan degisik
hatveleri iceren borulardan ibarettir. Deney esnasinda sicak akiskan, i¢ borunun dis yiizeyinden;
soguk akigkan ise i¢ borunun iginden gonderilmistir. Arastirmaci, duran sistemlere gore soguk
su i¢eren i¢ borunun dondiiriilmesiyle 1s1 degistiricisinin performansinin iyilestigini bulmustur.

Durmus [36], yaptig1 doktora ¢alismasinda, i¢ borusu donebilen bir 1s1 degistiricisini
incelemistir. Arastirmaci, donen borunun igerisinden akan soguk akigkanin 1s1 tagimim
katsayisim1 artirmak amaciyla, boru girisinde boru cidarma kanallar agarak, soguk suyun bu
kanallardan boruya girmesini saglamistir. Soguk su bu sekilde donen boruya eksenel degil de,
cidardaki bu kanallar vasitasiyla donmeli akig karakteri kazanarak girmistir. Durmus, bu sekilde
donen boruya giren akiskan ile yapilan 1s1 transferi ve akis gézleme deneyleri sonucunda akisin
boru boyunca séniimlenmedigini ve 1s1 transferini iyilestirdigini gézlemlemistir.

Nobari ve Gharali [37], ¢alismalarinda, dénen diiz borularda ve donmeyen biikiilmiis
borularda laminar ve sikistirilamaz akisi ve 1s1 transferini, hidrodinamik ve 1sil yonden tam
gelismis akis sartlarinda niimerik olarak incelemislerdir. Cidarda sabit sicaklik ve sabit 1s1 akist
durumlarinin her ikisini de inceleyen arastiricilar; once kanatciksiz donen diiz borular ve
hareketsiz bilikiilmiis borulart daha sonra ise kanatciklt borularin niimerik sonuglarini
detaylariyla incelemislerdir. Niimerik sonuglardan optimum kanat yiiksekliginin boru
yaricapmin 0,8 kat1 olacagi ve bunun Dean sayisimin 100’den kiigiik degerleri icin gegerli
olacagmi bulmuslardir. Bu optimum degerde 1s1 transferinin maksimum oldugu ve 1s1 transfer

katsayisinin kanatsiz borudakine kiyasla 6 kat daha fazla oldugunu gérmiislerdir.
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Dou ve dig. [38] , diizlemsel Coutte akisi ve es eksenli donen silindirler arasindaki
Taylor-Coutte akisindan viskoz siirtiinmeden kaynaklanan enerji kaybinin dagilimini farkl akis
sartlar1 i¢in ele almislardir. Arastirmacilar, ya i¢ ya da dis borunun dénmesi halindeki akis1 ve
iki silindirin zit veya aym yonlerde hareket etmesi halinde meydana gelen akis1 incelemislerdir.
Diizlem Coutte akisinda gesitli akig sartlar1 igin enerji kaybi dagilimi ¢ikarilmistir. Enerji
kaybinin akis davranisi tizerindeki etkilerini tartismiglardir.

Chen ve dig. [39], calismalarinda dairesel kesitli donen helisel borulardaki tasinima olan
1s1 transferini teorik ve niimerik olarak ele almislardir. Bu calismalarinda, enerji denklemini ve
Navier Stokes denklemini tensor analizi yontemini kullanarak incelemislerdir. Bu g¢alisma
donen helisel borulardaki 1s1 transferinin bir¢ok karakteristigini ortaya ¢ikardigi gibi ¢cok sayida
parametreyi de kapsamasi agisindan olduk¢a 6nemli bir ¢alismadir.

Jeng ve dig. [40], arastirmacilar, i¢ ige halka bosluklu bir sistemde donmekte olan igteki
borunun etrafina kanatciklar yerlestirilmesi durumunda Taylor-Poiseuille akisinin 1s1 transfer
karakteristigini deneysel olarak incelemiglerdir. Halka boslugun girisinde, Nusselt sayisinin
neredeyse en kiigiik degerini aldig1 gozlenmisken eksenel yonde ise keskin bir artis gosterdigi
saptanmistir.

Yoo [41], distaki silindiri sogutulan i¢ ige iki silindirden olusan bir sistemde, silindirler
arasindaki akigin iiniform sicakliklarda olmasi durumu igin havanin karisik konveksiyonunu
niimerik olarak incelemistir. Arastirma, Silindirin sabit a¢isal hizda hafif¢e donmesi durumunda
ve Ra ile Re sayilariin ¢esitli kombinasyon degerlerinde gergeklestirilerek akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri ¢ikarilmustir.

Chen ve dig. [42], arastirmalarinda, donen diisey bir silindirin igerisindeki yogusmayla
olusan film tabakasinin kararliligini analiz etmislerdir. Calismanin sonucunda, donme hizi ve
silindirin yarigapinin artmasi durumunda yogusan film tabakasinin daha kararli hale geldigi
gozlenmistir.

Ouali ve dig. [43], arastirmacilar, eksenel hava akisina sahip donen bir silindirin
icerisinde tasimilma olan 1s1 transferini deneysel bir teknikle incelemislerdir. Bu metot ile
silindirin dis ylizeyi kiziltesi lambalarla 1sitilmis ve dis ylizeydeki yiizey sicakliklari bu
kiz1ltesi kamera yardimyla kaydedilmistir. Deneyler, donme hizinin, Reynolds sayisinin ve
hava debisinin farkli degerlerinde gerceklestirilerek Nusselt sayisi ile eksenel ve donmeli Re
say1s1 arasinda bagintilar gelistirmislerdir.

Song ve dig. [44], santrifijlii ivmelendirmeyle ivmelendirilebilen yiiksek hizla

donebilen 1s1 borusundaki performansi arastirmak iizere yeni bir model gelistirmiglerdir.
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Calisma sonucunda, modelle elde edilen sonuclarin mevcut verilerle uyum sagladig
goriilmiigtiir. Ayrica akigkan yiikiiniin, donme hiz1 ve boru geometrisinin 1s1 transferi {izerindeki
etkileri de incelenmistir.

Mori ve Nakayama [45], diisey eksen etrafinda hizla dénen borunun i¢inden tam
gelismis laminar akis ve sicaklik alanini teorik olarak analiz etmiglerdir. Analizlerinde hiz ve
sicaklik sinir tabakalari boru cidart boyunca ele alinmistir. Caligmanin sonucunda, Coriolis
kuvveti ile olusan ikincil akistan dolay1 direng katsayisinda ve Nusselt sayisinda 6nemli bir artig
goriilmiistiir.

Mori ve Nakayama [46], arastirmacilar, paralel eksen etrafinda donen diiz bir boru
icerisinde biiyiik bir acisal hizda donme ve kaldirma kuvvetlerinden dolay: ikincil akiglar
meydana gelmisken olusan zorlanmig taginimla 1s1 transferini incelemislerdir.

Shaarawi ve Sahran [47], zorlanmis ve serbest tasinimin birlesmesi ile olusan laminar
sinir tabakadan akisi bir diisey es eksenli halka bosluklu boru sisteminde icteki borunun
donmesi durumu i¢in sonlu farklar yontemini kullanarak niimerik olarak ¢6zmiislerdir.

Huttl ve Friedrich [48], egriligin ve burulmanin, helisel olarak biikiilmiis kangal
seklindeki  borulardaki tiirblilansli akis iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
sikigtirllamayan  Navier-Stokes  denklemlerini  ¢6zmek i¢in sonlu hacim metodunu
uygulamuglardir. Sikistirllamayan Navier-Stokes denklemleri ortogonal helisel koordinat
sisteminde ifade edilmistir. Deneyler sonucunda, akis miktarinin borunun egriliginden
etkilendigi goriilmiistiir. Burulmanin etkisi az olmasia ragmen ihmal edilemeyecegi sonucuna
varilmustir.

Rabin ve Korin [49], kurak alanlarda kullanmak tizere, toprakta, uzun vadeli 1s1l enerji
depolanabilmesi amaciyla helisel 1s1 degistiricilerinin 1s1l analizi i¢in yeni ve basitlestirilmis bir
matematik model gelistirmislerdir. Sonlu farklar metodu kullanilarak elde edilen sonuglarin
deneysel verilerle uyustugu goriilmiistiir. Deneyler yapilirken topragin 1sil 6zellikleri, helisel
kangal boruya sahip olan 1s1 degistiricisindeki kangal borunun adimi ve yiiksekligi gibi bazi
parametreler de dikkate alinmistir.

Yamamoto ve dig [50], sabit agisal hiz ile donen dairesel kesitli helisel bir boru boyunca
olan sikistirilamaz akisi; akis iizerinde, burulma, egrilik ve donmenin birlestirilmis etkilerini
arastirmak i¢in niimerik olarak incelemisglerdir. Deneyler sonucunda, déonme ile olan toplam 1s1
akisindaki degisimlerin donme yOniliniin negatif olmasi durumunda ani pikler yaptig
goriilmiigtiir. Bliylik devirlerde toplam 1s1 akisit azalmig; burulma artarken ise 1s1 akisi once
azalmis ve ardindan minimum degere ulasmis, daha sonra ise donmenin (pozitif veya negatif)

biiyilik degerleri i¢in artmaya bagladigi saptanmustir.

12



Yamamoto ve dig. [51], dairesel kesitli donen bir helisel boru boyunca olan akisi
egrilik, burulma ve genis bir Dean sayisi aralifi i¢in niimerik olarak incelemislerdir.
Aragtirmacilar, bu c¢aligmalarinda ortogonal koordinat sistemini kullanmiglar ve denklemleri
niimerik olarak ¢ozmiislerdir.

Yamamoto ve dig. [52], dairesel kesitli helisel borularda Reynolds sayisinin 500 ile
2000 degerleri arasinda, burulmanin akis tizerindeki etkisini incelemisler ve burulmanin énemli
derecede etkili oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Xin ve Ebadian [53], Prandtl sayis1 ve geometrik parametrelerin, helisel borulardaki
yerel ve ortalama konvektif 1s1 transferi karakteristikleri iizerindeki etkisini géz Oniinde
bulundurarak deneylerini yapmislardir. Farkli burulma ve egrilik oranlarina sahip olan 5 helisel
boru, 3 farkli akiskan kullanilarak test edilmistir. Deney sonuglarindan, laminar akis bolgesi i¢in
cevresel Nusselt sayisinin Prandtl ve Dean sayilart artarken onemli Olglide degistigi
goriilmiistiir. Deneylerden elde edilen verilere gore, yeni bagntilar elde edilmistir

Yildiz ve dig. [54], degisen hava debileri i¢in, helisel borularin dénmesinin basing
diisiisii ve 1s1 transferi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneyler sonucunda basing
diisiisiindeki artiglara karsin 1s1 transferinde de artis oldugu goriilmiis ve kangal borularin
donmesi durumu i¢in 1s1 transfer katsayisina ait baginti elde edilmistir.

Yildiz ve dig. [55], gesitli vida adimlarina sahip yay seklinde sarilmis tellerin helisel
boru igine yerlestirilmesi ile olusturulan bir 1s1 degistiricisini incelemiglerdir. Deney sonuglari,
Nusslet sayisinin, yayin vida adiminin yayin tel ¢apina olan oraninin diigmesiyle ayni Dean
sayist i¢in bos boruya gore bes kat arttigini gostermistir. Aragtirmacilar bu iligki i¢in de
deneysel formiil ileri stirmiiglerdir.

Doénen boru akigindan tamamen farkli karakteristik 6zellik goésteren donmeli akis
iireticileri hakkinda da birgok arastirmaci teorik ve deneysel caligmalar yapmislardir.

Zaherzadeh ve Jagadish [56], donmeli akis iireticisi olarak kendi ekseni etrafinda dénen
palet karistiricilar kullanmislardir. Arastirmacilar, iki disk arasina diiz paletler yerlestirerek elde
ettikleri cark seklindeki donmeli akis tireticilerini boru girigine yerlestirmislerdir.

Deney sonuglarina goére donmeli akis iireticisinin kullanilmasi ile 1s1 transferinin % 80 civarinda
arttig1 gozlemlenmistir.

Smithberg ve Landis [57], zorlanmis tasinim halinde boru igerisine yerlestirilmig
biikiilmiis tip donme {ireticilerinin kullanilmas1 ile 1s1 transferini ve siirtlinme kayiplarini
arastirmiglardir. Aragtirmacilar, biikiilmiis tip donme tireticisi kullanilmasi ile akigin hiz alaninin
helisel ve akisin ¢ekirdeginde girdap oldugunu tespit etmislerdir. Bu olusumlarin 1s1 transferini

olumlu yonde etkiledigini gézlemlemislerdir.
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Narezhnyy ve Sudarev [58], donmeli akis ireticisi olarak helisel sekilde biikiilmiis
tiirbiilatorler kullanmiglardir. Arastirmacilar, tiirbiilatorleri borunun tiimiine yerlestirme yerine
borunun girigine yerlestirmislerdir. Bu sekilde akis baslangicta dondiiriilmiis, daha sonra da
bagimsiz olarak gelismesine izin verilmistir. Boylelikle 1s1 transferinde artisin yaninda basing
kayiplarinin asir1 sekilde artmamasini saglamislardir.

Migay ve Golubev [59], boru icerisinde donmeli akis tireticileri bulunmasi halinde ve
giris akiginin tiirbiilansli olmas1 durumunda 1s1 transferi ve siirtiinme kayiplarini arastirmislardir.
Aragtirmacilara gére donmeli akislarda 1s1 transferi artar fakat siirtiinme katsayisi 1s1
transferinden daha da biiyiik bir artig gosterir. Yani donmeli akislar 1s1 transferinin artmasina
neden olurken, basing kayiplarini da artirirlar.

Thorsen ve Landis [60], teorik olarak yeni bir analitik modelleme ile donmeli akista 1s1
transferini incelemislerdir. Arastirmacilar, biiylik sicaklik degerlerinde tiirbiilansli, dénmeli
akista siirtlinme ve 1s1 transferi icin modelleme gelistirmislerdir.

Arict ve Ayhan [61], tarafindan yapilan bir ¢aligmada ig¢ten yapay direngli borularda
akis ve 1s1 transferinin arastiritlmasi yapilmistir. Yapay direng olarak pratikte uygulama kolaylig1
saglanmas1 bakimindan helisel yay se¢ilmistir. Yapilan ¢alismada, 1s1 transferinin iyilestirme
yontemlerinden biri olan sinir tabakanin siirekli yenilenmesi yontemi kullanilmigtir. Bu amagla
degisik helis adim1 ve helis ¢aplarindaki tiirbiilatérler kullanilmigtir. Deneyler tiirbiilansli akista
Reynolds sayisinin 15000-50000 degerleri arasinda yapilmistir. Deneyler sonucunda 1s1 transfer
katsayisinda %60—400 kadar artis olmakla birlikte, basing kaybinda bos boruya oranla 20 kata
varan artiglar olmustur.

Durmus [62], yiiksek lisans ¢aligmasinda boru girisine yerlestirdigi salyangoz tipindeki
donmeli akig ireticisiyle deneyler yapmistir. Arastirmaci, deneylerini tiirbiilansli akista
gergeklestirmis ve donme etkisini sadece boru girisinde vermistir. Boru igerisinde akiskan
ilerledikce kendiliginden gelismesi serbest birakilmis, boylece basing kayiplarinda asir1 artmalar
engellenmistir. Akiskana donme etkisi verildiginde, 1s1 transferinde artiglar oldugu, arastirmact
tarafindan deneysel olarak tespit edilmistir.

Oyakawa ve lzuru [63], yapmis olduklar1 ¢alismada, hareketli tiirbiilans ireticilerini
denemislerdir. Bu c¢alismada akisi yonlendiren acili diizlem sekilli kanath cark secilmistir.
Mevcut calismada kanadin ¢apini, genisligini ve sarim agisin1 degistirerek cesitli kanath ¢arklar
icin yerel 1s1 transfer katsayilar1 ve tiip boyunca basing dagilimlar 6l¢iilmiistiir. Ayrica optimum
kanat bicimlerini ve basing kayiplarim dikkate alarak 1s1 transferini artirmanin yollarimi

aragtirmislardir.
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Kurtbag ve dig. [64], yapmis olduklar1 ¢alismada, pervane tipli donme iireticileri
kullanmiglardir. Kanat agisi, kanat ¢apt ve kanatcik sayisinin 1s1 transferi, entropi iiretimi ve
ekserji kaybi iizerindeki etkileri incelenmis ve Reynolds sayisinin farkli degerleri igin bu
degerler birbirileriyle kiyaslanmistir.

Durmug [65], bir 1s1 degistiricisine yerlestirilen kesik uclu konik tiirbiilatdrlerin 1s1
transferi lizerine olan etkilerini ve ekserji kaybini incelemistir. Akigskan olarak hava kullanilmig
ve Reynolds degeri 15000 ile 60000 arasinda segilmistir. Is1 transferi, basing diisiisli ve ekserji
kayb1 tiirbiilatorlii ve tirbiilatdrsiiz durumlar icin birbirleriyle kiyaslanmis ve deneysel
bagintilar gelistirilmistir.

Durmus ve dig. [66], kendi ekseni etrafinda serbest¢e donebilen, farkli kanat ac1 ve
caplarma sahip pervane tipli tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing kaybi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Arastirmacilar, soniimlenen ve séniimlenmeyen donmeli akis durumlar igin
akis gozleme deneylerini gerceklestirerek maksimum soniimlenme mesafesini belirlemislerdir.

Entropi iiretimi {izerine glinlimiizde yapilmis en taninmis yayinlar Bejan tarafindan
gerceklestirilmistir. Adria Bejan’in yaptigi yayinlardan bir kagina 6rnek verilecek olunursa;

Bejan [67], kanallarda olusan 1s1 transferi kayiplar1 ve siirtinmeden dolayr meydana
gelen kayiplar olmak iizere bir 1s1 degistiricisinde olan iki tip kayb1 incelemistir. Bu iki kaybin
181 degistiricisinin tersinmezliginin derecesini verdigini belirterek ve 1s1 degistiricisinin
etkinligini entropi iiretimini kullanarak ifade etmistir.

Bejan [68], bir agik sistemin kontrol hacmine entropi liretim dengesini uygulamis ve
gaz-gaz 1s1 degistiricileri i¢in entropi liretimini agiklamistir.

Bejan ve Poulikakos [69], zorlanmis konveksiyonda termodinamigin birinci ve ikinci
kanununu kullanarak genisletilmis ylizeylerin tasarimi i¢in entropi iiretiminin minmizasyonunu
incelemislerdir. Analitik ve grafiksel olarak elde edilen sonuglar tersinmezligin minimizasyonu

i¢in ele alimustir.
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3. DENEY DUZENEKLERININ TANITILMASI

Deneysel calismanin yiiriitiilebilmesi i¢in iki ayri deney diizenegi kurulmustur. Bu
diizeneklerin fotograf goriintiileri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmistir.

Oncelikle dénmenin, basing diisiisii ve 1s1 transferi iizerindeki etkisinin goriilmesi
agisindan donen bakir borudan olusan deney diizenegi imal edilmistir. Dikissiz olarak {iretilen 4
cm i¢ c¢apinda, 0,5 mm et kalinliginda ve 3 m uzunlugundaki bakir, boru bir sehpa {izerine
yerlestirilmistir. Sicaklik degisimlerinin daha iyi tespit edilebilmesi i¢in, boru malzemesi olarak
1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan bakir tercih edilmistir.

Bakir borunun dondiiriilmesi; borunun, sehpa fiizerine yerlestirilen oynak yataklara
gecirilmesi ile saglanmistir. Bunun icin 5 adet oynak yatak kullanilmistir. Sistemin
donebilmesini saglayabilmek i¢in bakir borunun icine giren ve i¢i bosaltilmis bir demir boru
imal edilmistir (Sekil EK 1.1). Sistemi dondiirecek olan kasnak bu boruya gegirilerek bakir
borunun dondiiriilmesi saglanmistir (Sekil Ek.1.2). Bu demir deney elemaninin bir ucu, bakir
borunun i¢ine girerken diger ucu ise teflondan iiretilen burcun igine yerlestirilmistir. Bu burg
tizerinde basincin Olgiilmesini saglayan basing prizi bulunmaktadir (Sekil EK.1.3). Sistemi
dondiirmek i¢in gerekli olan gii¢ 0,75 kW’lik bir elektrik motorundan elde edilmistir.

Sisteme gerekli olan suyun saglanmasi amaciyla Firat Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Akigkanlar Mekanigi laboratuvarinin g¢atisina bir adet 300 1t’lik depo
yerlestirilmistir. Depoda, biri 2000 W digeri ise 2500 W giiciinde olmak {izere toplam 4500 W
giiciinde iki adet 1sitict bulunmaktadir. Isiticilarin her biri termostat kontrollii olup su sicakligi
80°C olunca 1sitma islemini otomatik olarak durdurmaktadir. Bu sekilde deneylerin
gercgeklestirilmesi i¢in gerekli olan sicak su temin edilmistir. Yaklasik 10 m yiikseklikten serbest
diisii ile gelen sicak su, sistemden giktiktan sonra, sistemin yaninda bulunan 300 It’lik depoya
bosalmigtir. Bu depodaki su ise bir pompa yardimiyla tekrar yukari depoya basilmig ve
boylelikle sistemin su ihtiyaci kargilanmistir. Hem altta hem de yukarida bulunan depolarin {ist
kisimlar1 agik oldugu icin depolardaki su seviyesinin kontrolii rahat bir sekilde yapilabilmistir.

Deney elemaninin dondiiriilmesini saglayan elektrik motoru, bakir borunun istenilen
devirlerde dondiiriilmesi amactyla bir devir ayarlayicisina baglanmistir.

Borunun dénmesiyle sistemde meydana gelen basing diisiislerini tespit ederken ise,
manometredeki civa seviyesini son derece hassas bir sekilde 6l¢memizi saglayan ve virgiilden
sonra iki basamak gosterebilen bir elektronik kumpastan yararlanilmistir. Boylelikle donme ile

meydana gelen basing diisiisleri ¢ok hassas bir sekilde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.1 Donen bakir borunun goriiniisii

Sekil 3.2 Akis gbzleme deney diizeneginin goriintiisii
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3.1. Donen Borudaki Sizdirmazh@in Saglanmasi

Burg icinde donen bakir borudan su sizintisini dnlemek ve deneylerin daha saglikli
yapilabilmesini saglamak i¢in bazi tedbirler alinmistir.

e Oncelikle burglar igine iki adet halka conta yerlestirilmistir (Sekil Ek.1.4). Deneyler
esnasinda bu contalar sik sik degistirilerek aginmalarindan dolay1 meydana gelebilecek
olan si1zintilar 6nlenmistir.

e Bakir borunun burclara tam merkezden girmesi saglanarak contalarda siirtinmeden
dolay1 olusabilecek aginmalarin 6niine gegilmistir.

e Bu merkezlemenin saglanabilmesi igin, bakir boru yataklara gegirilirken su terazisine
alinmustir.

e Borunun u¢ kismi boru c¢apinin yarisina kadar tornalanarak bur¢ i¢ine 3 cm girmesi
saglanmustir (Sekil EK.1.3).

Alman bu oOnlemlerle deneylerimiz esnasinda sistemde herhangi bir su sizintisi
olmamugtir.

Bunlarin yani sira, sistemin donmesi esnasinda olusabilecek titresimlerin ve 1sinmalarin
oniine gecilmesi zorunlulugundan dolay1 bir takim dnlemler alinmistir.

e Borunun donmesi esnasinda olusabilecek 1sinmalarin onlenebilmesi amaciyla donen
borunun i¢ine girdigi bur¢ bir metal yerine teflon malzemeden segilerek siirtinmeden
dolayi olusabilecek 1sinmalar 6nlenmistir.

e Donen borunun burg igine tam merkezden girmesi saglanarak siirtiinme ve dolayisiyla
1sinma miimkiin oldugunca azaltilmistir.

e Borunun burca tam merkezden girmesi ile ayni1 zamanda sistemdeki titresim sorunu da
¢0Oziilmiis ve sistemin sarsintisiz bir sekilde donmesi saglanmistir.

e Donme esnasinda olusabilecek sarsintilarin 6nlenebilmesi amaciyla kasnak hem sag
hem de sol tarafindan yataklanmustir .

e Ayrica, bunlara ek olarak sistemin ortasina ve giris ¢ikis noktalarina asilan agirliklar ile

de sarsint1 i¢in ek bir 6nlem alinmustir.

3.2. Akis Gozleme Diizene@inin Tanitilmasi

Akis gozleme deneylerinin gerceklestirilebilmesi amaciyla ikinci bir deney diizenegi
daha imal edilmistir.

Donmenin etkisinin goriintiilenebilmesi i¢in 80 cm uzunlugunda bir cam boru

kullanilmigtir. Cam boru iki ucundan, teflon malzemeden imal edilen burclara yerlestirilmistir.
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Bu teflon burglarin i¢ine iki adet halka conta yuvasi agilarak bu contalar yerlestirilmis ve bu
sekilde akis gbzleme diizeneginde de sizdirmazlik saglanmistir.

Cam borunun iki ucundaki teflon burglar birbirlerinden farkli olarak iiretilmistir. Bir
tarafinda sadece cam boruyu icgine alacak sekilde iiretilen burg, diger tarafta ise lizerinde sistemi
dondiirebilmek i¢in tizerinde kasnak da bulunan bur¢ bulunmaktadir. Sistem bir elektrik motoru
ile tahrik edilmis ve devir ayarlayicisi ile devri ayarlanmistir. Yukarida da belirtildigi gibi
sistemde olugabilecek sarsintilarin 6nlenebilmesi igin kasnak her iki yanindan da oynak yataklar
ile yataklanmistir.

Akis gozleme deneylerinin yapilabilmesi, sistemde akim goriiniirliigiiniin
saglanabilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bunu gerceklestirebilmek icin ise suda ¢oziinmeyen bir
boyaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in Karadeniz Teknik Universitesi’nden getirdigimiz
akis gozleme boyasi kullanilmigtir. Boyanin sisteme verilebilmesi i¢in burg {izerinde bir delik
acilmig ve bir igne bu delikten igeri sokulmustur (Sekil Ek.1.5). Bu ignenin ug kismi, agzi suyun
akis yoniinde ve tam eksende olacak sekilde kivrilarak, eksene paralel olarak yerlestirilmistir.
Boylece sisteme damla damla ama siirekli olarak boya akisi saglanmistir. Ayrica sistem
iizerinde bulunan bir kontrol diigmesi vasitasiyla da sisteme verilecek olan boyanin miktari
ayarlanmustir.

Cam boruya giren suyun debisinin ayarlanabilmesi i¢in ise sistemin ¢ikigina bir vana
yerlestirilmistir. Boylelikle hem laminar hem de tiirbiilanshi akis durumlari igin suyun debisi
ayarlanmustir.

Deney diizenegine ait diger fotograflar Ek 1’de Sekil Ek 1.6 ile Sekil Ek 1.8 arasinda

verilmistir.
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4. DENEYLERIN YAPILISI ve HESAPLAMA YONTEMI

4.1. Kontrol Deneyleri
Deneylere baslamadan dnce deney setinde bir dizi kalibrasyon ve kontrol deneyleri

yapilmustir.

4.1.1. Debi Kontrol Deneyleri

Suyun debisi, sistemin ¢ikisina yerlestirilen bir debi Olger vasitastyla Ol¢tilmiistiir.
Ayrica, sistemden ¢ikan su depoya bosalmadan 6nce kronometreyle siire tutularak bir kapta
toplanmistir. Bu su hassas bir terazi ile tartilarak suyun debisi, debi dlcerde okunan degerle
kiyaslanmigtir. Bu sekilde sistemde olmasi muhtemel debi kagaklari kontrol edilmistir. Ancak
sistemimizin gayet iyi tasarlanmis olmasi ve deney boyunca asinan halka contalarin siirekli
olarak degistirilmesi neticesinde sistemden su kayb1 olmamustir.

Debilerin ayarlanmasi ve deney seti igerisinde hava bosluklarinin olugmasinin

onlenmesi, ¢ikis borularinin {izerine yerlestirilen debi ayar vanalar1 yardimiyla saglanmustir.

4.1.2. Bakir Borunun Dénmesinden Dolay1 Olusabilecek Isinin Kontrolii

Borunun i¢inde doénecegi burg, ozellikle sert bir malzemeden secilmemis, boylece
siirtiinmeden dolay1 olusabilecek Glglim hatalarinin Oniine ge¢ilmistir. Yine de siirtinmeden
dolay1 meydana gelebilecek hatalar1 en aza indirmek amaciyla bir dizi kontrol deneyleri

yapilmstir.

e Oncelikle bakir boru, sisteme hi¢ su verilmeden, daha onceden belirledigimiz devir
sayilarinda dondiiriilerek, teflon burg iizerindeki ve Olglim noktalarindaki biitiin
sicakliklar belirlenmistir.

e Ikinci olarak sisteme soguk su verilerek yukarida belirttigimiz sekilde sistemin farkl
devirlerde dondiiriilmesi sonucunda 6l¢lim noktalarindaki sicakliklar belirlenmistir.

e Deney setinin doénen kismini olusturan bakir borunun g¢evresine kagan 1sinin
hesaplanabilmesi i¢in sicakliklar siirekli olarak Sl¢iilmiistiir. Bunu gerceklestirebilmek
icin bakir durgun halde iken cidarna, hareketli iken de borunun gevresine 30 cm
araliklarla yerlestirilen ciftler vasitasiyla sicakliklar tespit edilmistir. Ayric, boru
donerken cidar sicakligt; %?2 hassasiyetli infrares sicaklik 6lger ile boru boyunca siirekli

olarak Ol¢lilmiigtiir.
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4.1.3. Isil Ciftin Kalibrasyonu

Isil ¢ift olarak bakir-konstant kullanilmistir. Bu elemanlarin kalibrasyonlar1 sabit
sicaklik banyosunda gerceklestirilmistir. Once kaynamakta olan suya daldirilan 1s1l ¢iftler daha
sonra ise buz banyosunda bekletilerek sicaklik kontrolleri gerceklestirilmistir. Elde edilen

degerlere en kiiciik kareler yontemi uygulanmis ve asagidaki denklem elde edilmistir.

T (°C)=25,695T — 0,557 T?

4.2. Is1 Transferi ve Basing Diisiisii Deneyleri

Is1 transferi deneyleri 5 farkli devirde (100 dev/dak., 200 dev/dak., 300 dev/dak., 400
dev/dak. ve 500 dev/dak.) gergeklestirilmistir. Deneyler, Reynolds sayisinin tiirbiilansh akista
3000 ile 17000; laminar akista ise 500 ile 2000 degerleri arasinda secilerek, 5 farkli hizda
dolayisiyla 5 farkli debi degerlerinde yapilmustir.

Is1 transferi ve basing diisiisii deneylerimizi gerceklestirirken; once her bir debi
degerinde, sistemin donmemesi durumu i¢in deneyler yapilmistir. Sonra ise sistem,
belirledigimiz devir sayisinda dondiiriilmeye baglandiktan sonra o6l¢iim noktalarindaki
sicakliklar belirlenmis ve ardindan sistem durdurulmustur. Daha sonra ayni debi degerinde
sistemin bir diger devir sayisina ayarlanmasiyla deneyler bu yeni devir sayisi igin de yapilmustir.
Bir debi degeri i¢in biitiin devir sayilarindaki deneyler bittikten sonra dnceden belirledigimiz
ikinci debi degerine gegilerek yukaridaki siire¢ bu debi degeri i¢in de uygulanmustir.

Basing diisiislerinde meydana gelen degisimlerin tespit edilmesi igin ise seffaf
hortumdan imal ettigimiz bir U manometresi kullanilmistir. Bu manometre sistemin tam
ortasina yerlestirilmistir. Uzerinden sicaklik Slgiimleri almak igin, 1s1l ciftlerin de bulundugu
teflon burcglarin alt kismima piring malzemeden iiretilen basing prizleri takilmistir. U
manometresinin seffaf hortumlar1 bu prizlere takilarak ve manometreye civa koyularak sistem
tamamlanmugtir.

Akigkanin istenilen debi degerinde ayarlanmasindan sonra boru dondiiriilmeden basing
disiisleri virgiilden sonra iki basamak okumamiza imkan veren bir kumpas ile dl¢iilmiistiir.
Daha sonra boru onceden belirlenen devirlerde sira ile dondiiriilmeye baglanmis ve civa
seviyesinde meydana gelen degisimler hassas kumpas ile son derece saglikli bir bi¢cimde

Olctulmiistiir.
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4.3. Donen Borudaki Sicakhklarin Olgiilmesi

Is1 transferi deneylerinin gergeklestirilmesi esnasinda donen bakir borudaki sicakliklarin
olglilebilmesi amaciyla hareketli bir sehpa lizerine sabitlenen infrared sicaklik Glger bakir
boruya 5 cm uzakta olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu sekilde bakir boru boyunca cidar
sicakliklar1 borunun donmesi esnasinda da Slgiilebilmistir.

Deneyler esnasinda 6lgiilen sicakliklarin saglikli olabilmesi agisindan infrared sicaklik

6lger sistemin donmemesi durumunda 1s1l giftlerle kalibre edilmistir.

Sekil 4.1. Infrared sicaklik dlgerin dénen borudaki sicakligi lgmesi i¢in hazirlanan diizenek
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Sekil 4.2. Infrared sicaklik dlgerin fotografi
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4.4. Akis Gozleme Deneylerinin Yapilisi

Akis gozleme deneylerimizi gerceklestirebilmek igin olusturdugumuz sistemde cam
borunun i¢indeki akisin daha net goriintiilenebilmesi amaciyla cam borunun altina beyaz mat bir
karton yerlestirilmistir.

Akis gdzleme deneyleri; Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisliginden aldigimiz,
akis gozleme deneylerinde kullanilmak amaciyla iiretilmis, su ile karigmayan boyayla
yapilmistir.

Bu boyanin sisteme verilebilmesi i¢in sistemden 2 m yukariya bir sise asilmistir. Bu
sisenin, sisteme boyay1 verecek olan igneye baglantisi seffaf bir hortum ile saglanmstir. (Sekil
Ek 1.7).

Oncelikle borunun dénmemesi durumunda sisteme boya verilmesi ile tiirbiilanshi ve
laminar akista Onceden belirledigimiz debi degerlerinde akis gozleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra ise borunun cesitli devirlerde dondiiriilmesi ile olusan akim

goriiniirliikleri tespit edilmistir.

4.5. Hesaplama Y ontemi
1. Kesit alani:
Awesi=(ITDi¢) 1 4 (m?)
2. Isitma yiizey alani:
Aresi=I1 Dy, L (m?)
3. Suyun verdigi 1s1:
Q,, =m,, Cp,, €sc, ~Tsc, (W)
4 Is1 tagimm katsayisi:

Q=hA_AT, (W)

log
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AT, =Tscg—Tyy
AT, =Tsc, - Ty,

ATiog = (AT1 - AT) / In (AT, /AT,)

Tscg

A
ATl \\ TSC(;

. A 7‘ AT,
\T*\’ _VL

Y
’ Ty,

v

Quasiim = Qsu

h A ATiog = Mg, Cpsy(TsCq — TSC;)

h=Qu/ (As ATiog) (W/m? K)
5. Boru i¢inden akan suyun ortalama hizinin:
C=my/ (P Auesi)

Reynolds Sayist:
Re=(pCD;)/n=(CDy) /v

Suyun kinematik viskozitesi (y), dinamik viskozitesi (p) ve yogunluk gibi fiziksel

ozellikleri, (Tsygis + Tsugiris) / 2 ortalama sicakligi igin tablodan bulunmustur.
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6. Nusselt sayisi:
Nu=hD;/k

Suyun 1s1 iletim katsayist olan k (Tsy s + Tou giis) / 2 ortalama sicakligr i¢in tablodan

bulunmustur.
7. Prandtl sayist:
Pr=puCps/k
8. Basing kayip katsayisi:
AP=f(L/D)(pC?/2) (N/m?)
9. Dittus-Boelter Esitligi:
Nu = 0,023 Re®® Pr"
4.5.1. Etkinlik Analizi

Is1 degistiricilerinin etkinligi aldigimiz 1smnin alabilecegimiz maksimum 1siya orani
olarak tanimlanir. Ancak bu ¢alisma 1sitma amagli degil de sogutma amagli oldugu i¢in etkinligi

verdigimiz 1sinin verebilecegimiz maksimum isiya orani olarak ifade edebiliriz.

0
Qmak

E =

Verdigimiz 1s1;
qu = msu Cpsu tscg _TSC(; _

Maksimum 1s1 ise sisteme giren sicak suyun g¢evre sicakliginda degistiriciyi terk etmesidir.

Yani;

Qmaks = msuCpsu ‘-SCQ _Tgevre _
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Is1 degistiricisinin etkinliginin hesabi i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan yontem NTU
yontemidir. Deney seti etkinliginin klasik 1s1 degistiricisi ile karsilagtirilabilmesi igin

hesaplamalarda bu yontem kullanilmgtir.

NTU = AgU'” olarak bulunur.

min

Bizim deney diizenegimizde boru i¢indeki suyun tek akiskan olmasindan, minimum ve

maksimum diye tanimlanabilecek ikinci bir akiskan olmadigindan dolayi;

Cmin = rhsu Cpsu

secilmistir. Boylece bu formiil;

Um

NTU =A —"—
AM (nsucpsu,

seklini almigtir,
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5. EKSERJI ANALIZI

Bir enerji kaynaginin sahip oldugu enerji miktarinin bilinmesi, bu enerji kaynagindan
faydalanmak i¢in bir tesis kurulmasina karar vermek igin yeterli degildir. Bu noktada asil
onemli konu, kaynagin sahip oldugu is potansiyeli, yani kaynakta bulunan enerjinin ne
kadarinin kullanilabilir ise doniistiiriilebileceginin bilinmesidir. Enerjinin ise doniistiiriilemeyen
kismi gevreye atilacagindan 6nem tasimamaktadir. Bu sebeple belirli bir halde ve belirli bir
miktardaki enerjiden elde edilebilecek isi veren bir 6zelligin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
0zellik kullanilabilirlik olarak adlandirilmaktadir.

Belirli bir haldeki sistemin sahip oldugu enerjinin is potansiyeli, sistemden elde
edilebilecek en fazla faydali istir. Bir hal degisimi sirasinda yapilan isin; ilk hale, son hale ve
izlenen yola (ara hallere) bagli oldugu bilinmektedir. Kullanilabilirlik ifadesinde bu ilk hal her
zaman igin bellidir. Sistemden en ¢ok isi elde edebilmek igin hal degisimi sonunda sistemin 6lii
halde bulunmasi gerekmektedir. Bu iki hal arasinda sistem tarafindan yapilan en g¢ok is, hal
degisiminin tersinir olmasi durumunda gergeklesmektedir. Bu sebeple en cok is elde edilirken
tersinmezlikler dikkate alimmaz. Bir sistemin 6lii halde olmasi demek, o sistemin ¢evresiyle
termodinamik dengede bulunmasi demektir. Olii haldeyken, sistem gevresiyle 1s1l ve mekanik
acgidan dengededir. Yani sicakligi ¢evre sicakliginda, basinci ise gevre basincindadir. Sistemden
en ¢ok is elde edilebilmesi i¢in sistemin son halinin 6lii halde olmas1 gerektigine deginmistik.
Bu durumu su sekilde agiklayabiliriz: Sistemin son haldeki sicakligi ¢evre sicakliginin altinda
veya listiinde ise, ¢cevre sicakligi ile bu sicaklik arasinda calisan bir 1s1 makinesi yapilarak is elde
edilebilmesi miimkiindiir. Ancak baslangigta 6lii halde bulunan bir sistemden is elde edilemez.
Cevremizde c¢ok biiyiikk miktarda enerji vardir ancak bu enerji 6li halde bulundugundan bu
enerjiden faydalanmak miimkiin olamamaktadir [5].

Kullanilabilirligin gercek bir uygulamada yapabilecegi is olarak diisliniilmemesi
gerekir. Bu tanim, bir makinenin termodinamigin yasalarina ters diigmeden yapabilecegi isin {ist
sinirint belirlemek icin kullanilmaktadir. Bir sistemin kullanilabilirligiyle gercekte yaptigi is
arasinda kiigiik veya biiyiik her zaman bir fark bulunmaktadir. Bu fark miihendisler i¢in daha
iyinin smirlarim belirlemektedir.

Herhangi bir enerji tiiriiniin ne kadarimin ise yarayan enerji oldugunun belirlenmesini
saglayan kullanilabilirlik; tersinir bir siire¢ sonunda sistemin ¢evre ile denge saglamasi
durumunda teorik olarak elde edilen en ¢ok faydali is miktar1 olarak ifade edilmekte ve

gliniimiizde literatiirde ekserji tabiriyle de yer almaktadir [5].
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5.1. Entropi Uretimi ve Ekserji Kayb1 Hesab1

ds = {‘f'r—q “dir. (5.1)
ds = {@ (5.2)

Denklem 5.2°de s1v1 akigkan i¢in v=sbt oldugundan bu ifade denklem 5.3’deki gibi olur.

du
ds = |— 5.3
s= )7 (5.3)
du=mC,dT (5.4)

ifadesi denklem 5.3’de yerine yazilirsa;

Icerisinden akiskan gecen ve soguyan bir boru icin entropi iiretimi su sekilde bulunur [5]:

scg

. ngg
+m,Cv, In (5.5)
scg sgg

= m,Cv, In

S {m(.?]\_,dT

Bizim sistemimizde tek akiskan oldugundan dolay1 yani sogutucu akiskan olmamasi nedeniyle

Denklem 5.5 ifadesinin ikinci kismi dikkate alinmamistir. Denklem 5.6’da sicak akigkanin girig

sicakligl ve gevre sicakliginin yaklasik olarak sabit oldugu goz oniine alinirsa, sistem ile ¢evresi

arasindaki entropi kaybi sicak suyun ¢ikis sicakligi ile cevre arasinda gerceklesir. Bu nedenle

bizim entropi {iretim denklemimiz;

. Th
S=m.C,. In— (5.6)

cevre

seklinde olur. Ekserji kaybi ifadesini;

E_ =T, S (5.7)

kayip gevre

seklinde yazabiliriz. Ekserji kaybin1 boyutsuz olarak ifade edecek olursak [65];

e= ; olarak ifade edebiliriz. (5.8)
Cv

cevre

34



6. HATA ANALIZi

Gerek giinlik hayatimizda yapmis oldugumuz Ol¢limler gerekse gergeklestirmis
oldugumuz deneysel ya da teorik ¢aligmalar sonucunda elde ettigimiz fiziki degerlerin higbiri
mutlak degildir. Higbir fiziki degerin mutlak olmamasi ise son derece dikkate alinmasi gereken
bir durumdur. Bu durum bize, gercek hayatta ya da deneysel ¢alismalarda yapmis oldugumuz
Olciimlerde ve hatta teorik hesaplamalar yaparken bile hata analizi yapma zorunlulugu
getirmektedir.

Hata, miihendislikte karsilastigimiz bir gergektir. Herhangi bir miithendislik 6zelligini ya
da degiskeni ¢cok nadiren biiylik bir dogrulukla bulabiliriz. Bu sebeple elde etmis oldugumuz
belirsizligi bilmemizde biiyiik fayda vardir.

Bizim c¢alismamiz deneysel bir calismadir ve deneysel olarak gerceklestirilen
caligmalarda elde edilen sonuglar kadar 6nemli olan bir bagka nokta da bu sonuglarin ne kadar
dogru olgiildiigiidiir. Dogru sonuglar elde etmemizi etkileyen en onemli faktdr ise deneyler
sirasinda gesitli sebeplerden dolay1 ortaya ¢ikacak olan hatalardir. Aslinda hata ve belirsizlikler
hem oOlgiim aletinin hem de 6l¢iim isleminin dogasinda bulunmaktadir. Bu hatalari; deney
setinin yapisindan ve Ol¢iim cihazlarindan kaynaklanan hatalar ve deneyi yapan kisiden
kaynaklanan hatalar olmak {izere iki gruba ayirabiliriz.

Kisiden kaynaklanan hatalar, deneysel calismalar konusunda bilgi ve tecriibe sahibi
birinin deneyleri yapmasi ile giderilebilir. Ancak 6l¢lim cihazlarindan kaynaklanan hatalarin
giderilmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bunun sebebi ise hatalarin dogrudan dogruya
deneyde kullanilan cihazlarin yapisindan kaynaklaniyor olmasindandir ve bu hatalar literatiirde
belirsizlik diye adlandirilmaktadir. Bu hatalari ii¢ gruba ayirabiliriz.

e Deneylerde kullanmis oldugumuz 6l¢lim cihazlarinin {iretilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
hatalar.

e Sebebi kesin olarak bilinemeyen ancak ayni degerin tekrar tekrar okunmasi sirasinda
ortaya ¢ikan sabit hatalar.

e Olgiim cihazlarimin elektronik salimmlarindan ya da siirtinmelerinden kaynaklanan
rastgele hatalar.

Cogu zaman sabit hatalar ile rastgele hatalar1 birbirinden ayirt etmek zordur. Sabit
hatalar, deney esnasinda bulunan her deger i¢in aynidir ve bu degerlerin kalibre edilmesiyle bu
sorun ¢oziilebilir. Olgii aletlerinin imalatinin dogru yapildig1 kabul edilirse, belirsizlik analizi,
sabit ve rastgele hatalar belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar iizerindeki etkilerinin ortaya

cikarilmasiyla gergeklestirilmis olmaktadir.
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Belirsizlik analizi sadece deneyler sirasinda bulunan degerlerin yorumlanmasinda degil,
ayni zamanda uygun 0l¢iim yontemlerinin ve Ol¢iim aletlerinin segilmesinde de énemli bir rol
oynanmaktadir. Deneyler gergeklestirilmeden dnce yapilacak olan belirsizlik analizi ile uygun
Ol¢ii araclarmin segilmesi, deneylerden elde edilebilecek sonuglardaki belirsizlik oranlarini da

biiyiik dlgiide azaltacaktir.
6.1. Toplam Belirsizlik Degerleri

Bu c¢alismada ana hatlariyla; sicaklik, basing kaybt ve debi Olglimleri
gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen degerlerle; Nusselt sayis1 (Nu), Reynolds sayisi
(Re) ve siirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

6.2.Nusselt Sayisi I¢in Belirsizlik ifadesi

Nusselt sayisi, olgiilen yiizey sicakligi i¢in su sekilde hesaplanir:

\ T -T
Nu = pk;ip In(_l_g _I_yg J (6.1)
¢ 'y

Nusselt sayisi i¢in belirsizlik ifadesi ise asagidaki gibi olmaktadir.

2
ONu ? ONu ONu ? ONu 2
o ") Hlac, e ) ™) Tl M) T
0

2 2
(aNquer oNu 2+ oNu 2+ oNu ) [oNu
N Y oTg '° oTe ¢ oTy, " oTy, %

Denklem 6.2°deki tiirev ifadeleri denklem 6.1 yardimiyla bulunarak yerine yazilir ve elde edilen

ifade denklem 6.1¢ boliiniirse asagidaki denklem elde edilmis olur.
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(6.3)
Deneysel ¢alismamiz neticesinde elde etmis oldugumuz sonuclarin yerine konmasiyla da
Nusselt sayisi igin toplam belirsizligi bulmus oluruz.

6.3. Siirtiinme Faktorii icin Belirsizlik ifadesi

Stirtiinme faktorii 6l¢iilen degerler cinsinden yazildiginda;

fo AP D°7?

= - = 6.4
8pLV? ©4)

ifadesi elde edilmektedir.

Stirtiinme faktorii icin belirsizlik ifadesi ise;

2 2 2 2 2 172
of of of of of
W | oWy | | W | R Wy | | oo Wy (6.5)
op oD oL BY; OAP

seklinde belirlenir.

Wi _

Denklem 6.5°deki tiirev ifadeleri denklem 6.4’den bulunup yerine yazilir ve elde edilen
ifade denklem 6.4’e boliiniirse denklem 6.6 elde edilir. Bu ifade siirtiinme faktorii i¢in toplam

belirsizlik ifadesidir.
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6.4. Reynolds Sayis1 I¢in Belirsizlik ifadesi

Reynolds sayisi 6l¢iilen degerler cinsinden;

N
zvD

Re — (6.7)

seklinde ifade edilmektedir. Reynolds sayisi igin belirsizlik ifadesi;

oRe ) (0Re > (oRe Y|
(¢} (§] (¥}
Wke{(xwv) *(5%) +(WWV’] } ¢

seklinde bulunmaktadir. Denklem 6.8’daki tiirev ifadeleri Denklem 6.7°den bulunup yerine
yazilir ve elde edilen ifade Denklem 6.7 ile boliiniirse Reynolds sayisi igin toplam belirsizlik

asagida gosterildigi gibi bulunmus olur:

Wre [Wv jz (WD jz [WV J
—Re _ +| 2| +| L (6.9)
Re v D |14

6.5. Olciilen Degerlerdeki Belirsizliklerin Belirlenmesi

Yukarida; Nusselt sayisi, stirtiinme faktorii ve Reynolds sayist i¢in bulunan belirsizlik
ifadelerinden Olgiilen degerler olarak ifade edilen her bir bagimsiz degisken igin belirsizliklerin
belirlenmesi  gerekmektedir. So6zii edilen belirsizlikler igin g¢esitli kaynaklarda benzer
Olciimlerdeki belirsizliklerin esas alinmasinin yaninda, yukarida da belirtildigi gibi 6l¢ii
aletlerinin {iretici firmalar tarafindan onerilen belirsizlik degerleri de dikkate alinmigtir. Bunun
yaninda belirlenmesi zor veya miimkiin olmayan hatalar, deneysel tecriibelerden tahmini olarak
belirlenmistir. Bu ac¢iklamalarin 1s18inda her bir degisken icin ortaya ¢ikabilecek olan

belirsizlikler asagidaki sekilde belirlenebilir:

38



6.6. Sicaklik Ol¢iilmesi Esnasinda Ortaya Cikabilecek Olan Hatalar

(a) Isil ¢iftlerden kaynaklanan belirsizlikler; £0,5°C = £%0,5°C

(b) Referans sicakliktan kaynaklanan belirsizlikler; £1°C = £%1°C

(c) Elektronik sicaklik 6l¢erden kaynaklanan belirsizlikler +0,3°C = £%0,3°C

(d) Baglant1 eleman1 ve noktalardan kaynaklanan belirsizlik +0,1°C = +%0,1°C

(e) Giris sicakliginin dlgiilmesinde yapilabilecek belirsizlik £0,5°C = +%0,5°C

() Cikis sicakliginin dlgiilmesinde yapilabilecek belirsizlik £2-3°C = +%2-3°C

(g) Yiizey sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik +0,5-1°C = +%0,5-1°C

Bu hata degerlerinden (e), (f) ve (g) belirsizlikleri, ayr1 ayr1 olmak tizere (a), (b), (c) ve
(d) belirsizliklerinden de etkilenmektedirler. Buna gore giris ve ¢ikis sicakliklariin
Olciilmesinde ortaya ¢ikabilecek olan toplam belirsizlik;
Giris sicakligi i¢in toplam belirsizlik orani;
Wirg=[(a)*+(b)*+(c)*+(d)*+()*]"* (6.10)
Cikis sicakligi igin toplam belirsizlik orani ise;
Wirg=[(@)*+(b)*+(c)*+(d)*+(f)°]"* (6.11)
olarak elde edilebilmektedir.
Yiizey sicakligi igin toplam belirsizlik orani da;
Wrg=[(al)*+(b1)*+(c1)’+(d1)’+(g1)’] (6.12)
seklinde bulunabilir.
6.7. Basin¢ Kayb1 Olgiimler Esnasinda Ortaya Cikabilecek Hatalar

(a) Manometrenin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik; +% 2-3

(b) Sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik; +% 0,5-1
(c) Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik; +% 0,5-1
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Bu belirsizlikler, basing kaybinin 6l¢iilmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek olan toplam belirsizlik

olarak su sekilde bulunur:
W= [(8)*+(b)*+(c)’]" (6.13)
6.8. Debi Ol¢iimleri Sirasinda Ortaya Cikabilecek Hatalar

(a) Debi olcerdeki okuma belirsizligi; +% 1-1,5
(b) Sistem kagaklarryla ilgili belirsizlik; +% 2-3
(c) Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik; +% 0,5-1

Debi dl¢limiinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik ise;

W= [(8)™+(b)*+(c)’]™ (6.14)
seklinde bulunabilir.

6.9. Diger Belirsizlikler

(a) Boru ¢apinda eksen boyunca meydana gelebilecek farkliliklardan kaynaklanan
belirsizlik: Wp= £ 0,05-0,1 mm ==+% 1

(b) Boru boyundaki farkliliklardan kaynaklanan belirsizlik: W =+ 10 mm =+% 1.5

(c) Fiziksel 6zelliklerin tablo degerlerinin okunmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek
hatalar: = 0,1-0,2

Elde edilen tiim bu belirsizlik degerlerinin yerlerine yazilmasi ile Nu sayisi, siirtiinme
faktorii ve Reynolds sayisi igin toplam belirsizlikler bulunmus olur [5].

Hata analizi neticesinde, donen bir borudaki Nusselt sayisi, siirtinme faktorii ve
Reynolds sayisi i¢in elde edilen toplam belirsizlik degerleri sirasiyla = %8,1, = %6 ve + %4,2

olarak bulunmustur.
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7. AKIS GOZLEME DENEY BULGULARI

Bu boliimde; tiirbiilansli ve laminar akis durumlarinda, donen borulardaki akisin
karakteristigi incelenmis, akis gbzleme deneylerinden elde edilen goriintiiler yorumlanmigtir.
Ancak goriintiilerin daha iyi yorumlanabilmesi igin Oncelikle tiirbiilansli ve laminar akigin
karakteristikleri hakkinda kisaca bilgi sahibi olmak gerekmektedir.

Laminar ve tiirbiilanshi akis arasinda keskin farkliliklar vardir. Laminar akista akiskan
hareketi cok diizenlidir. Parcaciklarin akis c¢izgileri boyunca hareket ettikleri gozlenir.
Parcaciklar diizgiin dogrusal sekilde ilerlerler. Rastgele hareket etmezler. Tiirbiilansh akis ise
kararsizdir. Akis i¢inde ani hiz degisimleri gozlenir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji
ve kiitle gecisini artirir. Bundan dolayr tagmimla 1s1 gecis hizi gibi ylizey siirtiinmesi de
artmaktadir. Genellikle laminar akistan tiirbiilansli akisa bir ge¢is bolgesinden sonra ulasilir.

Literatiir kisminda da agikladigimiz gibi, ¢alismamizin donmeli akis yerine, donen boru
akist olarak adlandirilmasi ¢ok daha uygun olacaktir. Ciinkii, tiirbiilans {ireticilerinin
kullanilmasiyla elde edilen donmeli akis ile borunun dondiiriilmesi sonucu olugan donmeli akisg
deneylerinin sonuglarinin taban tabana zit olduklar1 goriilmiistiir.

Oncelikle laminar akis durumunu ele alalim. Bu durumda akiskan laminar olarak, donen
bir boruya girdiginde, donen borunun cidarlarina ¢arpacak, Coriolus kuvvetleri ve merkezkag
kuvvetlerinin etkisinde kalarak, fotograflardan da goriilecegi lizere adeta tiirbiilansh akistaymis
gibi bir akis karakteristigi gosterecektir. Oysa akisin debisinde higbir degisiklik yapilmamustir.
Bu durumun daha net anlagilabilmesi i¢in laminar akista, akis gdzleme deneyleri yapilirken boru
donmeden ve tam donmeye basladigi anda ardi ardina fotograflar ¢ekilmistir. Akim ¢izgileri
tabaka halinde, durgun, icinde higbir karmasiklik olmadan akarken, borunun dondiiriilmeye
baslanmasi ile akigin ucundan baslayarak akim ¢izgilerindeki savrulma yavas yavas biitiin akim
¢izgisi boyunca etkisini gostermistir. Akistaki bu donme etkisi devir sayisindaki artis ile daha da
karigik hale gelmis, boru icindeki tiirbiilans son derece artmistir. Bu deneylerin yapilmasindaki
amag; laminar akista diizgiin dogrusal bir tabaka seklinde akan akiskanin, donmenin etkisiyle
nasil tiirblilansli akis karakteristigine biiriindiigiiniin ¢ok agik bir sekilde goriintiilenmesi ve
higbir tereddiite yer vermeyecek sekilde belgelenmesidir.

Tiirbiilansl akis durumunda ise su, donen boruya girdiginde donen borunun cidarlaria
carpmakta ve bu c¢arpmanin neticesinde ortaya c¢ikan kuvvetlerin etkisinden dolay1r akim
cizgileri lizerinde 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisiklikler hem debi hem de
donmenin etkisinden kaynaklanmaktadir. Donme ile birlikte akistaki tiirbiilansin bastirildigi ve

merkeze dogru ¢ekildigi net bir sekilde goriilmektedir.
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Burada ger¢eklestirdigimiz deneyler, laminar akista oldugu gibi farkli devirlerde ancak
laminar akigtan farkl olarak iki farkli debide gergeklestirilmistir. Cilinkii laminar akista zaten su
diizglin dogrusal tabakalar halinde akmaktadir. Yaptigimiz deneylerde de farkli debilerde deney
yapilmasima gerek olmadigi goriilmektedir. Bu da cam borumuzun capinin ¢ok kiigiik
olmasindan dolay1 ¢ok kisitli bir laminar akis araligina sahip olmamizdan kaynaklanmaktadir.
Tiirbiilansl akista ise ¢ok yiiksek debilere ¢ikilamamigtir. Ciinkii akis yiiksek hizli oldugunda su
o kadar hizli akmaktadir ki suya verdigimiz boya cam boruda gériillmemektedir. Bu sebeple bu
debilerden biri; akisin tiirbiilansh akis karakteristigine gectigi andaki debi (Re=3000), digeri ise
akim ¢izgilerinin gériinmesini saglayabilecek en yiiksek debi (Re=5000) olarak se¢ilmistir.

Hem laminar hem de tiirbiilansh akistaki donme etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
deneylerden elde ettigimiz fotograflari negatif goriintiileriyle birlikte sunmay1 tercih ettik.
Boylece bir resimde koyu goriinen bolge digerinde agik gdriinmekte ve bunun sonucunda da
akim ¢izgileri daha acik bir sekilde izlenebilmektedir. Goriintiilerdeki yesil fotograf orijinal,
kirmiz1 fotograf ise bu fotografin negatifidir. Siyah beyaz fotograflar ise ayni resmin metalik
goriintlistidiir. Deneysel calisma sonucunda elde etmis oldugumuz akis gézleme goriintiilerinin

bazilar1 ise EK 2°de verilmistir.
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7.1. Laminar akis goriintiileri

l!’

Re=500 ve n=0 dev/dak.

Sekil 7.1 Laminar akista Re=500 ve n=0 dev/dak. i¢in akim goriintirliigi

Sekil 7.1°de laminar akis durumunda, sistem donmeden ¢ekilen fotograf goriintiisii yer
almaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi sisteme verilen boya boru ekseninde ve diizgiin dogrusal
bir ¢izgi halinde akmaktadir. Resimden anlagilacagi gibi akista herhangi bir dalgalanma
(laminar akis karakteristiginden uzaklagma), donme, diizensizlik bulunmamaktadir. Ancak
sistemin donmeye baslamasiyla birlikte akim ¢izgilerinde meydana gelen degisiklikler bu resim
dikkate alindiginda ¢ok daha net bir sekilde anlasilacaktir.

Laminar akigtaki akis gozleme deneylerimiz Reynolds sayisinin 500 degerinde

gerceklestirilmistir.
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Sistemin 20 dev/dak. ile donmesi durumunda ise Sekil 7.2°de ki goriintii elde edilmistir.
Bu goriintiide akista meydana gelen dalgalanma (laminar akis karakteristiginin bozulmasi) net

bir sekilde gozlenebilmektedir.

| Y

a-) Re=500 ve n=20 dev/dak.

b-) Re=500 ve n=20 dev/dak.

Sekil 7.2 Laminar akista Re=500 ve n=20 dev/dak. igin akim goértniirligi
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Sekil 7.3, sistemin 100 dev/dak. ile donmeye basladig1 andaki gérintiisiidiir. Daha sonra
ise ardi1 ardina fotograflar ¢ekilerek 100 dev/dak. ile dénen boruda akis ¢izgilerinde zamanla
meydana gelen degisiklikler goriintiilenmistir (Sekil 7.4 — Sekil 7.8). Sekil 7.3 birinci saniyede

cekilen fotograf goriintisiidiir.

y

a-) Re=500, n=100 dev/dak., t=1. sn

b-) Re=500, n=100 dev/dak., t=1. sn

Sekil 7.3 Laminar akista Re=500, n=100 dev/dak.ve t=1. sn. i¢in akim goriiniirligi

45



Bu goriintiide sistemin donmeye baglamasindan 2 saniye gectikten sonra cekilen
fotografi yer almaktadir. Deneyler yine ayni Reynolds sayisinda gerceklestirilmistir. Akim
¢izgisinin ucundaki savrulma (laminar akis karakteristiginin bozulmasi) etkisinin Sekil 7.1 ile

kiyaslama yapildiginda daha da belirgin hale geldigi goriilmektedir.

l|"

a-) Re=500, n=100 dev/dak., t=2. sn

b-) Re=500, n=100 dev/dak., t=2.sn

Sekil 7.4 Laminar akista Re=500, n=100 dev/dak. ve t=2. sn. i¢in akim gériiniirligi
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Ayn devir ve debi degerinde gergeklestirilen deneylerin 3. saniyesinde ¢ekilen fotograf
Sekil 7.5°de yer almaktadir. Sekil 7.5°de laminar akis karakteristigindeki degisimin biiyliyerek

ve akis ekseni boyunca yayilarak su girisine dogru ilerledigi gézlenmektedir.

a-) Re=500, n=100 dev/dak., t=3. sn

b-) Re=500, n=100 dev/dak., t=3. sn

Sekil 7.5 Laminar akista Re=500, n=100 dev/dak. ve t=3. sn. i¢in akim gériiniirligi
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6. saniyede ise Sekil 7.6’da goriilen fotograflar elde edilmigtir. Cam boru yine ayni
debide ve aymi devir degerindedir. Boru ekseninde diizgiin dogrusal sekilde akmakta olan
laminar akigta meydana gelen degisim ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir.

a-) Re=500, n=100 dev/dak., t=6. sn

b-) Re=500, n=100 dev/dak., t=6. sn

Sekil 7.6 Laminar akista Re=500, n=100 dev/dak. ve t=6. sn. i¢in akim gériiniirligii
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Laminar akista akis ¢izgileri boru ekseninde diizgiin tabaka seklinde akmaktadir. Cam
borunun dénmesi ile, boru ekseninde akmakta olan tabaka akisi bozulmaktadir. Sekil 7.6 ile
Sekil 7.7 kiyaslandiginda eksendeki bu akisin bozularak cidara dogru genisledigi net bir sekilde

goriilebilmektedir.

a-) Re=500, n=100 dev/dak., t=7. sn

b-) Re=500, n=100 dev/dak., t=7. sn

Sekil 7.7 Laminar akista Re=500, n=100 dev/dak. ve t=7. sn. i¢in akim gériiniirligii
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Sekil 7.8”de ise boru ekseni merkezli olan, cidara ve girise dogru yaklasan akis ¢izgileri
goriilebilmektedir. Sekil 7.7°de su girisine yakin yerdeki akim ¢izgilerinin hala diizglin dogrusal

tabaka seklinde aktigi goriilmiistii. Ancak Sekil 7.8’de bu durumun degistigi ve akistaki

laminizasyon etkisinin bozularak su girisine kadar ilerledigi goriilmektedir.

a-) Re=500, n=100 dev/dak., t=8 sn

b-) Re=500, n=100 dev/dak., t=8 sn

Sekil 7.8 Laminar akista Re=500, n=100 dev/dak. ve t=8. sn. i¢in akim goriiniirliigi
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Sekil 7.9’da ise 150 dev/dak. ile dondiiriilen cam borudaki akim ¢izgileri goriilmektedir.
Sekil 7.8 ile kiyaslandiginda devrin artmasiin akim ¢izgileri iizerindeki etkileri cok daha net
bir sekilde goriilmektedir. Sekil 7.8’de akim ¢izgileri eksen ¢evresinde donerek ilerlemekteydi.
Sekil 7.9°da ise yine eksen ¢evresinde donmekte ancak ayni zamanda artan devir ile birlikte
akim ¢izgilerindeki gelisigiizel hareketlerin daha da belirgin hale gelerek akis ortaminin

tirblilansini artirdig1 gézlenmektedir.

a-) Re=500 ve n=150 dev/dak.

b-) Re=500 ve n=150 dev/dak.

Sekil 7.9 Laminar akista Re=500 ve n=150 dev/dak. i¢in akim goriinlirligii
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Sekil 7.10 da Re=500 ve n=250 dev/dak. dir. Artan devir sayisiyla birlikte akim

cizgileri daha siklagmis, diklegsmis ve cidara yaklagmustir.

a-) Re=500 ve n=250 dev/dak.

b- )Re=500 ve n=250 dev/dak

Sekil 7.10 Laminar akista Re=500 ve n=250 dev/dak. i¢in akim goriiniirligi
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Sekil 7.11’de Re=500 degerinde ve n=400 dev/dak ile dénen borudaki akis gbzleme
goriintiileri yer almaktadir. Akim g¢izgilerindeki diklesme, siklagsma ve akistaki tiirbiilans etkisi
son derece belirgin bir hal almistir. Boyanin boruya girdigi noktadaki laminar akis karakteristigi
olan diizglin dogrusal tabaka akigin1 gérmezsek, bu akisa kesinlikle tiirbiilansh akig diyebiliriz.
Fakat fotograftan da goriildiigii iizere boru giriginde akis laminar karakteristigindedir ve cam

boruya diizgiin dogrusal olarak girmektedir.

a-) Re=500 ve n=400 dev/dak.

b-) Re=500 ve n=400 dev/dak.

Sekil 7.11 Laminar akista Re=500 ve n=400 dev/dak. i¢in akim goriiniirligi
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7.2. Tiirbiilansh akista akim goriiniirligi

Sekil 7.12°de Re=3000 degerinde akan akigkanin sistem dondiiriilmeden elde edilen
akim goriiniirliigi fotografi bulunmaktadir. Sekil 7.13’de ise Re=5000 degerindeki goriintiisii
yer almaktadir. Iki fotograf incelendiginde Reynolds sayismin artmasi neticesinde akim

cizgilerinde meydana gelen degisiklikler goriilmektedir. Akim ¢izgilerindeki bu degisimlerin

daha iyi anlasilabilmesi agisindan orijinal fotografin iki farkli goriintiisii verilmistir.

a-) Re=3000 ve n=0 dev/dak.

R

o

b-) Re=3000 ve n=0 dev/dak.

Sekil 7.12 Tiirbiilansh akista Re=3000 ve n=0 dev/dak. i¢in akim gériiniirligii
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a-) Re=5000 ve n=0 dev/dak.
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b-) Re=5000 ve n=0 dev/dak.
Sekil 7.13 Turbiilansh akista Re=5000 ve n=0 dev/dak. i¢in akim goriinirliga

Do6nmenin akim goriiniirliigii tizerindeki etkisinin incelenmesinden once; debinin akim
goriiniirliigiine olan etkisini incelemek icin iki farkli debideki akis goézleme goriintiileri
kiyaslama amaciyla Sekil 7.14’de verilmigtir. Bu goriintiler sistemin dondiiriilmemesi

durumunda elde edilen fotograflardir.
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a-) Re=3000 ve n=0 dev/dak.

b-) Re=5000 ve n=0 dev/dak.

Sekil 7.14 Tiirbiilansh akista n=0 dev/dak. i¢in Re=3000 ve Re=5000 degerlerindeki akim goriiniirlikleri

Sistemin dondiiriilmemesi halinde, debideki artis neticesinde akim ¢izgilerinde olusan
degisiklikler Sekil 7.14’te goriilmektedir. Sekil 7.14 b’de artan debi ile beraber akim ¢izgilerinin
sikliginin, dikliginin, akista meydana gelen karmasanin ve akim ¢izgilerindeki rastgele

hareketin gozle goriiliir sekilde arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 7.15’de ise Re=3000 degerinde ve sistemin n=50 dev/dak. ile dondiiriilmesi
durumuna ait akim goriiniirliikleri verilmistir. Borunun donmeye baslamasiin akim g¢izgileri
tizerindeki etkisinin daha iyi anlagilabilmesi agisindan Sekil 7.16°da Re=3000, n=0 dev/dak ve

n=50 dev/dak degerlerine ait goriintiiler kiyaslama amaciyla birlikte verilmistir.

'\1

a-) Re=3000 ve n=50 dev/dak.

b-) Re=3000 ve n=50 dev/dak.

Sekil 7.15 Turbiilansh akista Re=3000 ve n=50 dev/dak. i¢in akim goriiniirligii
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Sekil 7.16 incelendiginde; Re=3000 degerinde ve n=50 dev/dak. ile donme durumunda
boru igerisindeki tiirbiilansin ve akim c¢izgilerindeki rastgele hareketlerin, diizenli bir akis

sekline doniistiigli ve akim cizgilerinde merkeze dogru bir toparlanma etkisinin basladig1

goriilmektedir.

a-) Re=3000 ve n=0 dev/dak.

b-) Re=3000 ve n=50 dev/dak.

Sekil 7.16 Tirbiilansh akista Re=3000 i¢in n=0 dev/dak ve n=50 dev/dak. degerlerindeki akim
goriintirlikleri
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Bu goriintiilerde ise sistemin n=150 dev/dak. ile ve Re=3000 degerindeki fotograflarina
yer verilmistir. Goriintiilerden de anlagilacag: {izere akistaki donme etkisinin ve diizensizligin

devir sayisinin yiikselmesi ile arttig1 ve akisin merkeze dogru ¢ekilerek toparlanmasinin daha da

belirgin hale geldigi gézlenmektedir.

a-) Re=3000 ve n=150 dev/dak.

b-) Re=3000 ve n=150 dev/dak.

Sekil 7.17 Tirbiilansh akista Re=3000 ve n=150 dev/dak. igin akim gériiniirligi
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Sekil 7.18’de sistemin 400 dev/dak ile donmesi durumundaki fotograf goriintiileri yer
almaktadir. Goriintiilerden de anlasilacagi gibi sistemin n=400 dev/dak. ile donmesi neticesinde
akista meydana gelen sonlimlenme etkisi ¢ok net bir sekilde goriilebilmektedir. Akistaki
karmasanin, diizensizligin, akim ¢izgilerinin rastgele hareketlerin kayboldugu, boru igerisinde
gelisen bu akisin adeta bir ok misali iyice eksene cekilerek ilerledigi ve akistaki karigikligin,

yerini diizenli bir akiga biraktigi net bir sekilde izlenmektedir.

S e T e

a-) Re=3000 ve n=400 dev/dak.

b-) Re=3000 ve n=400 dev/dak.

Sekil 7.18 Tiirbiilansh akista Re=3000 ve n=400 dev/dak. degerindeki akim goriiniirliigii
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Sekil 7.19°da ise sistemdeki akim goriiniirliigiiniin saglanabildigi en yliksek Reynolds
degeri olan Re=5000 degerindeki akig goriintiilerine yer verilmistir. Sekil 7.19’da, deneylerimizi

gergeklestirdigimiz bu en disiik devir sayisinda bile déonmenin etkisiyle akim ¢izgilerinde

meydana gelen degisimler agik bir sekilde goriintiilenmistir.

a-) Re=5000 ve n=50 dev/dak.

b-) Re=5000 ve n=50 dev/dak.

Sekil 7.19 Tiirbiilansh akista Re=5000 ve n=50 dev/dak. degerindeki akim goriniirligi
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Sekil 7.20-a’da borunun donmemesi durumunda akig ¢izgilerinin goriintiisii yer
almaktadir. Akim g¢izgilerindeki gelisigiizel hareketler, dalgalanmalar ve akis ortamindaki
tirbiilans siddeti net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 7.20-b’de ise sistemin n=50 dev/dak. ile
dondiiriilmesi durumuna ait fotograf goriintiisii yer almaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi
sistemin donmeye baslamasi ile birlikte akim ¢izgilerinde onemli degisiklikler meydana
gelmektedir. Akim ¢izgilerinin eksen ¢evresinde toplanmaya meylettigi, akigin tlirbiilansh akig

karakteristiginden uzaklagmaya basladigi goriilmektedir. Sekil 7.20-a’daki tiirbiilans ortaminin,

donme neticesinde ne derece baskilandigi ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir.

a-) Re=5000 ve n=0 dev/dak.

b-) Re=5000 ve n=50 dev/dak.

Sekil 7.20 Tirbiilansh akista Re=5000 i¢in n=0 ve n=50 dev/dak. degerlerindeki akim gortniirlikleri
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Sekil 7.21°de Re=5000 ve n=150 dev/dak. degerindeki akim goriniirliikleri yer
almaktadir. Donme etkinsinin artmasi ile birlikte ortamin tirbiilans etkisinin n=50 dev/dak.

degerine gore daha da arttig1 goriilmektedir. Artan devir sayistyla birlikte akista merkeze dogru

daha belirgin bir ¢ekilme oldugu gézlenmistir.

a-) Re=5000 ve n=150 dev/dak.

b-) Re=5000 ve n=150 dev/dak.

Sekil 7.21 Tiirbiilansh akista Re=5000 ve n=150 dev/dak. degerindeki akim gériiniirligi
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Sekil 7.22 ise Re=5000 ve n=400 dev/dak. degerlerinde ¢ekilen fotograf goriintiilerine
yer verilmistir. Goriintiilerden de anlasilacag: tizere akista bir soniimlenme meydana gelmistir.
Tiirbiilansli akisin en Onemli karakteristigi olan akim ¢izgilerindeki rastgele hareketin
baskilanarak yerini, i¢inde dalgalanmalarin oldugu ancak bu dalgalanmanin bile rastgele

hareketten uzak, diizenli bir sekilde ilerleyen akig karakteristigine biraktig1 goriilmektedir.

T . — —

a-) Re=5000 ve n=400 dev/dak.

b-) Re=5000 ve n=400 dev/dak.

Sekil 7.22 Tiirbiilansh akista Re=5000 ve n=400 dev/dak. igin soniimlenme etkisi
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Sistemin donmeye baslamasi ile olusan akim goriiniirliikleri asagidaki gibi olmustur.

a-) Re=5000 ve n=0 dev/dak.

b-) Re=5000 ve n=50 dev/dak.

c-) Re=5000 ve n=150 dev/dak.

d-) Re=5000 ve n=400 dev/dak.

Sekil 7.23 Re=5000 igin tiirbiilansli akista donmenin akim goriiniirliigii izerindeki etkisi
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a-) Re=3000 ve n=0 dev/dak.

b-) Re=3000 ve n=50 dev/dak.

c-) Re=3000 ve n=150 dev/dak.

d-) Re=3000 ve n=400 dev/dak.

Sekil 7.24 Re=3000 i¢in tiirbiilansl1 akista donmenin akim goriiniirliigii lizerindeki etkisi
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7.3. Akis gozleme deneylerinin karsilastirilmasi

Laminar ve tiirblilansh akista, donme olmadan ve donmenin etkisiyle meydana gelen
etkilerden dolay1 akis karakteristiklerinde gozlemlenen degisimler 6nceki boliimlerde ayrintili
olarak agiklanmis ve fotograflar belgelenmisti. Bu boliimde ise; her iki akis durumundaki akis
karakteristiklerinin fotograflar1 birlikte verilerek aralarindaki farkin daha iyi anlasilmasinin
saglanmasi amaglanmistir.

Sekil 7.25’deki fotograflar artan Reynolds sayisiyla birlikte sistemin donmemesi

durumunda akim ¢izgilerinin goriinlimiinii vermektedir.

J

l'Y

a- Re=500 ve n=0 dev/dak. (laminar akig)

b- Re=3000 ve n=0 dev/dak. (tiirbiilansh akis)

c- Re=5000 ve n=0 dev/dak. (tiirbiilansh akis)

Sekil 7.25 Laminar ve tiirblilansh akista n=0 dev/dak. i¢in akim goriiniirliikleri
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Sekil 7.26-a’da Re=3000 degerinde ve sistemin donmemesi durumundaki, b’de ise yine
ayni Reynolds sayisinda ancak sistemin 400 dev/dak. ile donmesi durumuna ait fotograflara yer
verilmistir. Sekil 7.26 a’da akim ¢izgilerinin dalgalanmasi, karmasiklig1 ve rastgele hareketleri

donme neticesinde yerini diizglin dogrusal bir akisa birakmistir. Sekil 7.26-b’de dénmenin

etkisiyle ortamin tiirbiilansinda meydana gelen azalma ve soniimlenme etkisi goriilmektedir.

a-) Re=3000 ve n=0 dev/dak.

b-) Re=3000 ve n=400 dev/dak.

Sekil 7.26 Tiirbiilansh akisin Re=3000, n=0 dev/dak. ve n=400 dev/dak. degerlerindeki akim

gortindrlikleri
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Sekil 7.27°de Re=5000 ve sistemin n=0 dev/dak., n=550 dev/dak. ile donmesi
durumlarina ait goriintiiler verilmistir. Sekil 7.27-a’da akis ¢izgilerinin boru cidari ile temas
halinde oldugu goriilmekte ve ortamdaki tiirbiilans etkisi ¢ok acik bir sekilde
gozlenebilmektedir. Sekil 7.27-b’de ise a’daki akim cizgilerinin siklig1 ve yiiksekliginin

azaldigi; a’daki karmasikligin ve rastgele hareketin bastirildigt ve en Onemlisi akistaki

soniimlenme etkisi ¢ok net bir sekilde goriintiilenmistir.

a-) Re=5000 ve n=0 dev/dak.

b-) Re=5000 ve n=550 dev/dak.

Sekil 7.27 Tiirbiilansh akisin Re=5000, n=0 dev/dak. ve n=550 dev/dak. degerlerindeki akim

gortintrlikleri
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a-) Re=500 ve n=0 dev/dak.

b-) Re=500 ve n=400 dev/dak.

Sekil 7.28 Laminar akista Re=500 i¢in n=0 dev/dak. ve n=400 dev/dak. degerlerindeki akim

goriiniirliikleri

Sekil 7.28-a’da borunun donmemesi durumu, Sekil 7.28-b’de ise n= 400 dev/dak.
donmesi halindeki akis goriintiilerine yer verilmistir. Borunun merkezinden diizgiin dogrusal bir
tabaka seklinde akmakta olan akis ¢izgisinin donme ile beraber tiirbiilanshi akig karakteristigi

kazandig1 ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir.
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a-) Laminar akista Re=500 ve n=400 dev/dak.

b-) Tiirbiilansh akigta Re=5000 n=550 dev/dak.

Sekil 7.29 Laminar (Re=500) ve Tiirbiilansli (Re=5000) akista donme neticesinde olusan akim

goriiniirliiklerinin karsilagtirilmasi

Sekil 7.29°da Re=500 ve n=400 dev/dak degerindeki laminar akis ile Re=5000 ve
n=550 dev/dak degerindeki tiirbiilansh akis karsilastirilmistir. Sekil 7.29-a’daki durum ile Sekil
7.29-b’deki durum kiyaslandiginda hig siiphesiz ki a’daki fotografin tiirbiilans siddetinin b’ye
gore ¢ok daha biiylik oldugunu sdyleyebiliriz.
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a-) Laminar akista Re=500 n=400 dev/dak.

b-) Tiirbiilansh akigta Re=3000 n=400 dev/dak.

Sekil 7.30 Laminar (Re=500) ve Tiirbiilansli (Re=3000) akista donme neticesinde olusan akim

goriinirliiklerinin karsilagtirilmast

Sekil 7.30°de ise Re=500 degerindeki laminar akis ile Re=3000 degerindeki tiirbiilansl
akig gorlintiileri kargilagtinlmigtir. Her iki goriintiide de sistem n=400 dev/dak. ile
dondiriilmektedir. Aymi devir ile dondiiriilmesi durumunun kiyaslanmasinin yer aldigi bu
fotografta; donme etkisi ile laminar akisgin nasil tiirbiilansh akis karakteristigi kazandigi,
tirblilansh akista ise goriillen soniimlenme etkisiyle birlikte tiirbiilans siddetinin ne derece

bastirildig: hi¢bir kuskuya yer birakmayacak sekilde belgelenmistir.
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7.3.1. Tiirbiilansh Akista Soniimlenme Etkisinin incelenmesi

a-)Re=3000 ve n=750 dev/dak.

b-) Re=3000 ve n=550 dev/dak.

c-) Re=3000 ve n=400 dev/dak.

Sekil 7.31 Re=3000 i¢in Tiirbiilansli akista soniimlenme etkisi
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a-) Re=5000 ve n=750 dev/dak.

b-)Re=5000 ve n=550 dev/dak.

c-) Re=5000 ve n=400 dev/dak.

Sekil 7.32 Re=5000 i¢in Tiirbiilansli akista soniimlenme etkisi
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7.3.2. Laminar Akista Séniimlenme Etkisinin Incelenmesi

Ls/L=0,563

a-) Re=500 ve n=750 dev/dak.

b-) Re=500 ve n=600 dev/dak.

Ls/L=0,687

¢-) Re=500 ve n=450 dev/dak.

Sekil 7.33 Re=500 i¢in Laminar akista soniimlenme etkisi
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7.3.3. Séniimlenmeyen Laminar Akisin Boru i¢inde Gelisimi
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Sekil 7.34 Re=500 ve n=400 dev/dak. degerlerindeki laminar akisin boru i¢inde ilerlemesi
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8. ISI TRANSFERI, BASINC KAYBI BULGULARI VE IRDELEME

Bu boliimde, deneysel calisma sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi
neticesinde bulunan bagintilar, grafikler, bu grafiklerin yorumlanmasi ve kendi aralarinda
karsilastirilmas1 yer almaktadir. Suyun, deneysel calisma sonuglarmin degerlendirilmesi
esnasinda bilinmesi gerekli olan 6zelliklerinden olan;

e Ozgiil 1s1

e  Yogunluk

e Is1iletim katsayisi

e Viskozite
degerleri literatiirde verilen tablo degerlerinden elde edilmistir. Is1 tasinim katsayilari ise
deneyleri gergeklestirdigimiz bes farkli debide ve her debideki bes farkli devir sayisinda ayri

ayr1 olarak hesaplanmugtir.

8.1. Basin¢ Kaybi
Bakir boruya yerlestirilen U manometresiyle laminar ve tiirbiilansli akis deneyleri i¢in
farkli debilerde, her debi degeri icin bes farkli devirde ve sistemin donmemesi durumunda elde

edilen degerlerden basing kayip katsayilar1 hesaplanmistir. Bu degerlere gore bulunan grafikler

Sekil 8.1 — Sekil 8.4°te verilmistir.

0,4

—e—n=0 —=—n=100 —4—n=200 —e—n=300
——n=400 —e—n=500 ——f=(64/Re)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Re

Sekil 8.1 Laminar akista f-Re degisimi
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Elde edilen deneysel bagintilar asagida verilmistir.

Sekil 8.1’den de goriildiigii gibi, laminar akista artan Reynolds degerleriyle beraber
siirtiinme kayip katsayisi (f) degerinde azalma goriilmektedir. Siirtinme kayip katsayisinda,
Reynolds sayisinin baglangi¢ degeri olan Re=600 degeri baz alindiginda, biitiin devir sayilar
i¢in yaklagik olarak ortalama; Re=900 degerinde %6-10, Re=1200 i¢in %15-20, Re=1500 igin
%21-24 ve Re=1800 i¢in %32-37 oraninda bir azalma oldugu, ayni degisimin borunun hem

durgun hem de donme hali i¢in yaklasik olarak ayni oranlarda gerceklestigi tespit edilmistir.

0,38
0,28
0,18
—4—Re=600 —— Re=900
—a—Re=1200 —e—Re=1500
—+—Re=1800
008 I T T T T
0 100 200 300 400 500
n

Sekil 8.2 Laminar akista f-n degisimi

Laminar akis halinde;

Sekil 8.2 incelendiginde ise, artan devir sayistyla birlikte siirtiinme kayip katsayisiin da
arttigi gorilmektedir. Sistemin donmemesi ile donmesinin kiyaslanmasi durumunda (n=0
degerinin baz alinarak artan devir sayilariyla kiyaslanmasi) biitiin Reynolds degerlerinde elde
edilen artig oranlar1 ortalama olarak su sekildedir: n=100 dev/dak. i¢in yaklasik %45-52, n=200
dev/dak. i¢in %82-85, n=300 dev/dak. i¢in %110-118, n=400 dev/dak. i¢in %133-152 ve n=500
dev/dak. i¢in ise %120-130 olarak bulunmustur.

Laminar akis durumunda

n=0 durumunda;

f=3,5742 Re %%
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olarak hesaplanir. Burada ortalama sapma
Sistemin donmesi durumunda ise;
100 <n <500 ve 500 < Re< 2000 i¢in;

f=1,9446 Re'O’ZSQl(n/nmax)o’2 olarak elde edilmistir. Sistemin donmemesi ve donmesi durumlarina

ait olan bu bagintilarin ortalama sapmasinin %2-6 arasinda oldugu goriilmiistiir.

0,05
+Blasius mn=0
An=100 on=200
. ¥n=300 on=400
0,04 : +n=500 -laminer(64/Re)
0,03 . l . £
, A
. ® A M ¢
JL X @) A [ |
0,02 ® >|< = Y
% o X 0
0,01 =+ ° =2
N o
_|_
0 I i I I I i
2000 4000 6000 8000 R 10000 12000 14000 16000
e

Sekil 8.3 Tiirbiilansli akista f-Re degisimi

Sekil 8.3’den de goriilecegi lizere, tiirbiilansh akista artan Reynolds degerleriyle beraber
tipki laminar akigta oldugu gibi siirtiinme kayip katsayisi degerinde bir azalma goriilmektedir.
Reynolds sayismin baglangi¢ degeri olan Re=3000 degeri referans alindiginda, biitiin devir
sayilar1 igin yaklasik olarak ortalama; Re=6000 icin % 19-27, Re=9000 i¢in % 35-40,
Re=12000 igin %51-59 ve Re=1500 igin ise % 63-72 degerinde bir azalma oldugu gorilmiistiir.

Sekil 8.4 incelendiginde ise, tiirbiilansh akis durumunda artan devir sayisiyla birlikte
laminar akigin tersine siirtiinme kayip katsayist degerinde azalma oldugu goériilmiistiir. Sistemin
donmemesi ile farkli devirlerde donmesinin kiyaslanmasi durumun biitiin Reynolds degerleri
icin elde edilen siirtiinme kayip katsayisindaki degisim oranlar1 yaklasik olarak su sekildedir:
n=100 dev/dak. i¢in ortalama %210-13, n=200 dev/dak. i¢in %27-35, n=300 dev/dak. i¢in %40-
50, n=400 dev/dak. i¢in %54-62 ve n=500 dev/dak. i¢in ise %66-68 oraninda bir azalma oldugu

goriilmiigtiir.
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Sekil 8.4 Tiirbiilansli akista f-n degisimi

Tiirbiilansh akis durumunda

n=0 durumunda

f=0,4582 Re®? olarak hesaplanur.

Sistemin donmesi durumunda ise;

100 <n <500 ve 3000 < Re< 17000 i¢in;

f= 41541 Re™™ ™ (Np/n)’® bagmtist elde edilmistir. Sistemin donmemesi ve donmesi

durumlarina ait olan bu bagintilarin ortalama sapmasinin %5-8 arasinda oldugu goriilmiistiir.

8.2. Is1 Transferi Deney Sonugclari

e Laminar akista sistemin donmemesi hali igin,

e Laminar akigta sistemin bes farkli devirde donmesi durumu igin,
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e Tiirbiilansh akista sistemin donmemesi hali igin,
e Tiirbiilansh akista sistemin bes farkli devirde donmesi durumunda,
olmak tizere dlgiimler gergeklestirilmistir.

Gergeklestirmis oldugumuz bu deneylerde donen borudaki akis ele alinarak; laminar ve
tirbiilansli akis durumlari i¢in borunun donmesinin akis iizerindeki etkileri incelenmis ve
asagidaki bulgular elde edilmistir.

Bilindigi iizere, Reynolds sayisindaki artiglar Nusselt sayisindaki dolayisiyla da 1s1
transferindeki artiglar1 beraberinde getirmektedir. Nu-Re ve Nu-n grafiklerinin yer aldig1 Sekil
8.5 - Sekil 8.8’de de goriilecegi iizere hem laminar hem de tiirbiilanshi akis durumlarinda
Reynolds sayisindaki ve devir sayilarindaki artiglarin Nusselt lizerinde 6nemli etkileri oldugu
goriilmiistiir. Laminar akis i¢in Nusselt sayisinin devir ve Reynolds sayisiyla degisim asagida

verilmistir.

) /%
12

4 ——n=0
—&—n=200 —=—n=300
——n=400 —e—n=500
—t+—Laminer boru akisi
0 I I I I I II
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Re

Sekil 8.5 Laminar akista Nu-Re degisimi

Sekil 8.5°de Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi verilmektedir. Deney
diizeneginin hem donmesi hem de durmasi halinde laminar akis durumu i¢in deneylerimizde
baslangi¢ Reynolds degeri olarak kabul ettigimiz Re=600 referans alindiginda, biitiin devir
sayilar1 i¢in, artan Reynolds degeriyle birlikte Nusselt sayisinin ortalama olarak; Re=900 i¢in
yaklasik %43-51, Re=1200 i¢in %83-88, Re=1500 icin %117-128 ve Re=1800 i¢in %154-162
oraninda artt1g1 goriilmiistiir.

Sekil 8,6’da ise degisen devir sayisinin Nusselt sayist {izerindeki etkisi verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi sistemin durgun (n=0 dev/dak.) hali referans alindiginda, artan devir

sayist ile Nusselt sayisinin arttigi goriilmiistiir.
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Biitiin Reynolds saylarinda, Nusselt sayisindaki artis durgun hale gore kiyaslandiginda
ortalamam olarak; n=100 dev/dak. i¢in yaklasik %15-26, =200 dev/dak. i¢in%34-39, n=300
dev/dak. i¢in %55-63, n=400 i¢in %77-87 degerlerinde artis oldugu saptanmgtir.

Devir sayist n=500 dev/dak. degerine ulagtiginda Nusselt sayisindaki artig egilimi tersine

donerek azalma egilimine yonelmis ve artig orant %64 degerine diigmiistir.

15

Nu

—+—Re=600 —#—Re=900
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Sekil 8.6 Laminar akista Nu-n degisimi

laminar akis durumunda;

n=0 ve 2<Pr <4 i¢in

Nu=0,01036 Re”***pr®3

olarak hesaplanir. Laminar akista sistemin donmesi durumunda ise;

100<n <500 ve 2<Pr <4 i¢in

Nu=,0175 Re%®% pyo3 (n/nmax)o'2 olarak elde edilmistir. Sistemin donmemesi ve donmesi

durumlarina ait olan bu bagintilarin ortalama sapmasinin %3-7 arasinda oldugu goriilmiistiir.
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Tiirbiilansh akis igin Nu-Re ve Nu-n degisimlerini gosteren grafikler Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de

verilmistir.
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Sekil 8.7 Tiirbiilansli akista Nu-Re degisimi (McAdams:Nu=0,023*Re?®*pr03
Colburn:Nu= 0,023*Re ***Pr “#® Etemad: Nu=0,076*Re"")

Sekil 8.7 incelendiginde Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi verilmektedir.
Deney diizeneginin hem doénmesi hem de durmasi halinde tiirbiilansh akis durumu ig¢in
deneylerimizde baslangi¢c Reynolds degeri olarak kabul ettigimiz Re=3000 referans alindiginda,
biitiin devir sayilar icin ortalama olarak, Nusselt sayisinin; Re=6000 i¢in yaklasik %85-94,
Re=9000 icin %189-196, Re=12000 i¢in %273-281 ve Re=15000 icin %385-394 oraninda

arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 8.8 Tiirbiilansli akista Nu-n degisimi

Sekil 8,8’de ise degisen devir sayisinin Nusselt sayist iizerindeki etkisi verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi sistemin durgun (n=0 dev/dak.) hali referans alindiginda, artan devir
sayisi ile Nusselt sayisinin azaldigi goriilmiistiir. Ayn1 Reynolds degeri icin Nusselt sayisindaki
diigiis durgun hale gore kiyaslandiginda; n=100 dev/dak. i¢in yaklasik %11, =200 dev/dak.
icin%21, n=300 dev/dak. i¢in %30, n=400 i¢in %39 ve n=500 i¢in %50 oraninda bir azalma
oldugu bulunmustur.
Tiirbiilansh akis durumuda ;
n=0 ve 2<Pr <4 igin
Nu=0,0112 Re®®*’Pr®3 olarak hesaplanr.
Sistemin donmesi durumunda tiirbiilansh akista;

100<n <500 ve 2 < Pr <4 degerleri icin

Nu=0,0013145 Re'?" pr°3 (nmaX/n)O’2 olarak elde edilmistir. Sistemin dénmemesi ve donmesi

durumlarina ait olan bu bagintilarin ortalama sapmasinin %4-9 arasinda oldugu goriilmiistiir.
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8.3. Etkinlik

Laminar ve tiirbiilansl akis durumunda etkinlik grafikleri Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da
verilmistir. Sekillerde de goriilecegi lizere artan devir sayisinin etkinlik iizerinde 6nemli etkileri
vardir. Tirbiilansh akis durumunda, Sekil 8.9 incelendiginde artan devir sayisiyla etkinligin
onemli dlgiide azaldig tespit edilmistir. Tiirbiilansh akis i¢in etkinlik grafigi incelendiginde n=0
degerindeki etkinligin en yiiksek, n=500 dev/dak. devirdeki etkinligin ise en diisiik oldugu
goriilmektedir. Sistemin en yiiksek devri olan n=500 dev/dak. ile donmesi halinde etkinligin
borunun donmeme haline gore yaklasik olarak %75 azaldig1 goriilmiistiir.

Laminar akista ise; etkinlik en diisik degerine n=0" dev/dak. da sahip olmaktadir.
Donme etkisinin en biiyiik oldugu devir sayisimin n=400 dev/dak. degerinde etkinlik en yiiksek
degerine ulasmistir. Bu devir degerinde sistemin etkinligi n=0 dev/dak. durumundaki etkinlige

oranla yaklasik olarak %125 oraninda artis géstermistir.
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NTU

Sekil 8.9. Tiirbiilansli akista E-NTU degisimi
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Sekil 8.10 Laminar akigta E-NTU degisimi

8.4. Ekserji Kaybi

Laminar ve tiirbiilansh akista boyutsuz ekserji kaybi grafikleri Sekil 8.11 ve Sekil
8.12’de verilmistir. Sekillerde de goriilecegi {izere artan devir sayisinin ekserji kaybi iizerinde
etkileri bulunmaktadir. Tirbiilanshi akis durumunda, Sekil 8.11 incelendiginde artan devir
sayistyla ekserji kaybinin arttigi tespit edilmistir. Tiirbiilansh akis igin ekserji kaybi grafigi
incelendiginde n=0 dev/dak. degerindeki boyutsuz ekserji kaybinin en diisiik, n=500 dev/dak.
devirdeki degerin ise en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Laminar akista ise; ekserji kayb1 en yiiksek degerine n=0 dev/dak.” da sahip olmaktadir.
Tiirbiilans etkisinin en biiyiik oldugu devir sayisinin =400 dev/dak. degerinde ekserji kayb1 en

diisiik degerine ulagmustir.
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Sekil 8.11 Tiirbiilansh akis durumunda ekserji kayb1
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Sekil 8.12 Laminar akis durumunda ekserji kaybi
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8.5. Akis Gozleme Deneylerinin Degerlendirilmesi

8.5.1. Laminar akis hali i¢in akis gozleme deneylerinin degerlendirilmesi

Laminar akis karakteristigi olan diizglin dogrusal tabaka seklindeki akis Sekil 7,1°de
gorlilmektedir. Cam borunun dénmemesi durumuna ait olan bu goriintii, sistemin donmeye
baglamasiyla birlikte akim cizgilerinde meydana gelen degisikliklerin daha iyi
anlasilabilmesi a¢isindan referans fotograf olarak secilmistir.

Sekil 7.2’de, Re=500 ve n=20 dev/dak. degerleri i¢in elde edilen goriintiileri yer almaktadir.
Sekil 7.1 ile karsilastirlldiginda, laminar akista akim ¢izgisinde olmasi gereken diizgiin
dogrusal akis karakteristiginin bozularak akis ekseni ¢evresinde az da olsa bir dalgalanma,
bir hareketlilik bagladigi goriilmiistiir.

Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de; sistemin 100 dev/dak. ile donmeye basladigi andaki
goriintiileri yer almaktadir. Boru ekseninde diizgiin dogrusal bir sekilde goriinen akim
¢izgisinin u¢ kisminda donmenin baslamasiyla birlikte birinci saniyede bir dalgalanma, bir
savrulma (laminar akista olmasi gereken diizgiin dogrusal ve akis karakteristiginden

uzaklasma) etkisi gortilmiistiir (Sekil 7.3).

Sekil 7.4°de ise, Sekil 7.3’de akim ¢izgisinin u¢ kisminda goriilen ve laminar akis ortaminin
tipik 6zelligi olan tabaka seklindeki dogrusal hareketin bozulmasi anlamina gelen savrulma
etkisinin daha da arttig1 tespit edilmistir. Sekil 7.5’de ise akis ekseni boyunca diizgiin
dogrusal bir sekilde akan akim ¢izgisinin akis ekseninden cidara dogru yayilarak su girisine
dogru ilerlemeye basladigi goriintiilenmistir.

Sekil 7.6, Re= 500 degerinde sistemin 100 dev/dak. ile donmeye baglamasinin 6.
saniyesindeki akim goriiniirliigliniin fotografidir. Bu goriintiide, akim ¢izgilerinin bir
savrulma etkisinden ziyade donmeye baslayarak cidara ve su girisine dogru ilerlemesiyle
meydana gelen degisimin Sekil 7.5’e gore ¢ok daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Sekil 7.7
ve Sekil 7.8’de ise bu donme etkisinin 7. ve 8. saniyelerdeki gortntiileri bulunmaktadir. Bu
goriintiilerden de anlasilacag: tizere donme etkisi ile laminar akis karakteristiginden iyice
uzaklagilmastir..

Sekil 7.9°da ise 150 dev/dak. ile dondiiriilen cam borudaki akim ¢izgileri goriilmektedir.
Artan devir ile akistaki laminizasyonun ne kadar biiyiikk bir oranda bozuldugu ve nasil
tiirbiilanshi akig karakteristigi kazandigr gorintillenmistir. Sekil 7.9’daki goriintiilerde; akim
¢izgilerinin, boru boyunca degismeden (zamandan bagimsiz olarak) fotografta gorildigi

gibi akmaya devam ettigi gdzlenmistir.
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e Sekil 7.10’da Re=500 ve n=250 dev/dak. ile donmesi durumu verilmistir. Sekil 7.9 ile

kiyaslandiginda artan devir sayisiyla akis cizgilerinin cidara yaklasmasi, siklagmasi ve

ortamin tiirbiilansindaki artisin ¢ok daha fazla oldugu goriilebilmektedir.

e Sekil 7.11°de ise Re=500 ve n=400 dev/dak. ile degerindeki akis gozleme goriintiileri yer

almaktadir. Dénme etkisi akis ¢izgilerini olabilecek en tiirbiilansli duruma getirmis ve akim

cizgisindeki tiirbiilans etkisini suyun sisteme girdigi noktaya kadar ilerletmistir. Sekil 7.11

Sekil 7.10 ile kiyaslandiginda, devir sayisinin artmasi ile ortamun tiirbiilansinda meydana

gelen artis ¢ok belirgin bir sekilde goriintiilenmistir.

8.5.2. Tiirbiilansh akis hali icin akis gozleme deneylerinin degerlendirilmesi

Donen boru akisinda donmenin akig karakteristigi {izerindeki etkisinin incelendigi bu

calismada, oncelikli olarak sistem dénmeden deneyler gerceklestirilmistir. Daha sonra ise

sistem iki farkli debi degerinde ve farkli devirlerde dondiiriilerek akim goriiniirliikleri

fotograflanmugtir.

Reynolds sayisinin artisinin tiirbiilanst artirdig bilinen bir gercektir. Tirbiilansli akig
gortintiilerindeki Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 incelendiginde artan Reynolds sayisiyla

birlikte akis ortaminin tiirbiilansinin artisi da agik bir bigimde goriilmektedir.

Bu goriintiiler Re=3000 ve Re=5000 degerlerinde ve sistemin donmemesi durumuna ait

olan fotograflardir.

Sekil 7.14’te donme etkisinden ziyade debinin etkisinin daha iyi goriilebilmesi amaciyla
Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 birlikte verilmigtir. Sekil 7.14’te akim iplik¢iklerinin artan
Reynolds sayistyla birlikte siklasip diklestigi ve boru igerisindeki rastgele hareketlerinin
artarak ortamin tiirbiilans siddetini artirdifi goriilmiistiir. Sekil 7.14-b’de akis
cizgilerinin boru ¢ap1 boyunca helisel sekilde kivrilarak aktig1 ve ortamdaki tiirbiilans
siddetinin Sekil 7.14-a’ya gore ne denli fazla oldugu agikca goriilmektedir. Ancak Sekil
7.14-a’da tiirbiilansh akisin bu en diisiik degerinde bile akistaki tiirbiilans net bir seklide
izlenebilmektedir.

Sekil 7.15’de goriildiigii gibi; Re=3000 degerinde ve borunun n=50 dev/dak. ile
donmesi durumunda boru igerisindeki tiirbiilansin ve kaos ortaminin laminizasyona
giderek diizenli bir akis sekline doniistiigii ve akim ¢izgilerinin eksene dogru ¢ekilmeye
basladig1 goriilmiistiir. Bu etkinin daha net goriintiilenebilmesi igin Re=3000 degerinde,
dénme olmadan ve n=50 dev/dak. ile donme durumundaki goriintiiler Sekil 7.16°da

verilmistir. Dénmenin etkisiyle akim ¢izgilerindeki gelisigiizel hareketlerin diizlesmeye
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basladigi ve merkeze dogru bir toplanma ile birlikte akig ortaminin tiirbiilansinda
meydana gelen azalma Sekil 16 incelendiginde ¢ok net bir sekilde oraya ¢ikmaktadir.
Sekil 7.17 Re=3000 ve n=150 dev/dak. durumundaki akis go6zleme deney
goriintiileridir. Akis cizgilerinin artan burulma etkisiyle boru eksenine dogru cekildigi,
ancak bu burulma etkisinin goriilmedigi bolgelerde ise laminizasyon etkisinin hakim
oldugu ¢ok acik bir sekilde goriilmiistiir.

Sekil 7.18 Re=3000 ve n=400 dev/dak. ile donmesi durumuna ait olan gorintiilerdir.
Gortintiilerde, akista meydana gelen soniimlenme etkisi goriilmektedir. Ak
ortamindaki tiirbililans etkisinin baskilandigi, akim ¢izgilerinde laminizasyon etkisinin
Sekil 7.17°ye gore ¢ok daha belirgin hale geldigi ve akim ¢izgilerinin boru ekseninde
toplanmasiyla soniimlenme meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 7.19 ise Re=5000 ve n=50 dev/dak. ile dénen borudaki akis gézleme deneylerinin
fotograflaridir. Sekil 7.15’deki Re=3000 ve n=50 dev/dak. degerindeki tiirbiilansh akis
goriintiileriyle kiyaslandiginda, Re=5000 degerindeki goriintiilerde, artan Reynolds
degeriyle birlikte akim ¢izgilerinin merkeze dogru c¢ekilmeleri esnasinda akis
ortamindaki tiirbiilans etkisinin daha fazla oldugu gortilmiistir.

Donme neticesinde akis c¢izgilerinde meydana gelen degisimlerin daha net
anlagilabilmesi igin Re=5000 degerindeki fotograflarin donme olmadan ve n=50
dev/dak. ile donmesi durumundaki goriintiileri Sekil 6.20°de birlikte verilmistir.
Akastaki rastgele hareketler, akim ¢izgilerinin boru ¢ap1 boyunca burularak akmasi ve
ortamin tiirbiilans1 Sekil 7.20-a’da ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.

Donmenin baslamasiyla birlikte ortamin tiirbiilansinin bastirildigi, akis ortamindaki
rastgele hareketlerin ve burularak ilerleyen akisin diizgiin dogrusal bir hal alarak
merkeze dogru cekildigi gozlenmektedir. Akis merkeze dogru cekilirken de donmenin
etkisiyle merkez eksenli olmak iizere akim ¢izgisinde dalgalanma (tiirbiilans) etkisi
goriilmektedir.

Sekil 7.21°de Re=5000 ve n=150 dev/dak. degerindeki akim goriintirlikleri yer
almaktadir. Resim incelendiginde suyun giris kismindaki tiirbiilans etkisinin cidara daha
yakin oldugu, ancak ¢ikiga dogru bu tiirbiilans etkisinin cidardan uzaklasarak eksene
dogru yaklastig1 yani merkeze dogru bir toparlanma etkisinde kaldig1r gézlenmektedir.
Sekil 7.19°daki Re=5000 ve n=50 dev/dak. degerindeki goriintiilerle kiyaslandiginda
akis ¢izgilerindeki burulma etkisinin sikligi ve dikliginin gozle goriliir bir sekilde

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.22’de ise Re=5000 ve n=400 dev/dak. ile donen sistemdeki akig gbzleme
fotograflar1 yer almaktadir. Burada, akis cizgisinin ucunun bir ok seklinde merkeze
dogru iyice yaklasarak akista bir soniimlenme meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’te yukarida agikladigimiz farkli devir ve farkli Reynolds
sayilarindaki durumlar tek bir resim halinde bir biitiin olarak verilmis ve bdylece donme
etkisinin artmasinin akim goriiniirliigii iizerindeki etkisinin farkli bir agidan da

incelenmesi saglanmstir.

8.5.3.Laminar ve Tiirbiilansh Akis Goriintiilerinin Karsilastirilarak

Degerlendirilmesi

Burada, laminar ve tlirbiilansli akista borunun dénmemesi ve ¢esitli devirlerde

donmesi durumunda elde edilen akim goriiniirliiklerinin karsilagtirmas: yapilmistir.

Oncelikle her iki akis tiiriine ait n=0 degerindeki akis gézleme fotograflarina yer verilmistir.

Cam borunun donmeye baslamasi ile akis ¢izgilerinde meydana gelen degisimler bu

fotograflarla kiyaslanarak yorumlanmistir.

Sekil 7.25-a’da Re=500 degerinde laminar akis, Sekil 6.25-b’de Re=3000 ve c’de ise

Re=5000 degerlerindeki tiirbiilansli akig durumlari verilmistir.

Tirbiilansh akis ile laminar akisin akim cizgileri incelendiginde Reynolds sayisinin

artmasinin akis ilizerinde meydana getirdigi etkiler daha acik bir sekilde anlasilmaktadir.

Sekil 7.25 sistemin donmemesi durumuna ait olan goériintiilerdir.

Sekil 7.26’da ise, Re=3000 degerindeki akisin, donmemesi ve n=400 dev/dak. ile
donmesi durumundaki fotograflarinin karsilagtirilmasi: verilmistir. Sekil 7.26-a’da
ortamdaki tiirbiilans etkisinin (akim ¢izgilerinde goriilen rastgele hareketler, boru
cidarlariyla temas halinde olarak ilerleyen akis) baskilandigi ve akista laminar akig
karakteristigi olan diizgiin dogrusal akis durumunun goriilmeye baslandigi gézlenmistir.
Bununla beraber akista donme etkisiyle birlikte goriilen soniimlenme etkisi de Sekil
7.26-b’de fotograflanmustir.

Sekil 7.27°de ise; Re=5000 degerindeki tiirbiilansli akisin donmemesi ve n=550
dev/dak. ile donmesi durumuna ait goriintiiler yer almaktadir. Sekil 7.27-a’da, akim
cizgileri cidar ile temas halindedir. Akim cizgilerindeki siklik, dalgalanma etkisi,
akistaki kararsizlik ve ortamdaki tiirbiilans etkisi ¢ok belirgin bir sekilde

gozlenebilmektedir. Sekil 7.27-b’de ise donme neticesinde ortamin tiirbiilans
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siddetindeki azalma g¢ok ag¢ik bir sekilde goriilmektedir. Ancak Reynolds sayisinin
(Re=5000) Sekil 7.26-b’deki Reynolds sayisindan (Re=3000) biiyiik olmasi sebebiyle
akim ¢izgilerindeki dalgalanmalar Sekil 7.26-b’dekinden ¢ok daha belirgin olmaktadir.
Sekil 7.28°de ise Re=500 degerindeki laminar akis durumu ele alinmustir. Sekil 7.25-
a’da sistemin donmemesi durumuna ait olan laminar akis goriintlisiine yer verilmisti.
Goriintiiden de anlasilacagi iizere akis cizgileri eksende diizgiin dogrusal tabaka
seklinde akmaktadir. Akista herhangi bir dalgalanma ve karnisiklik etkisi
goziikmemektedir. Ancak sistemin n=400 dev/dak. ile donmeye baslamasiyla birlikte
akis ortaminin karakteristigi tamamen degismistir. Akim cizgileri cidara ve su girisine
dogru laminar akis karakteristiginden tamamen uzaklasmis bir halde kivrilarak ilerlemis
ve tam anlamuyla tiirbiilansh akis karakteristigine biirtinmiistiir. Sekil 7.28-b’de boyanin
boruya girdigi noktada akisin eksende ve tabaka geklinde aktigi yani laminar akig
oldugu goriintiilenmistir.

Sekil 7.29’da ise laminar akista Re=500, n=400 dev/dak. ve tiirbiilansh akista ise
Re=5000, n=550 dev/dak. durumlarinda elde edilen goriintiiler yer almaktadir. Sekil
7.29-a’da Re=500 dev/dak. ve n=400 dev/dak., Sekil 7.29-b’de ise Re=5000 ve n=550
dev/dak. degerlerindeki akim goriintirlikkleri verilmistir. Laminar akista donme etkisi
ile meydana gelen degisimlerle daha iyi kiyaslanabilmesi amaciyla tiirbiilansh akistaki
yiiksek debi ve yiiksek devir (Re=5000 ve n=550 dev/dak.) degerleriyle gerceklestirilen
deney fotograflari se¢ilmistir.

Donme etkisiyle laminar akista meydana gelen tiirbiilans etkisi agikca
goriilebilmektedir. Ancak yiiksek debi (Re=5000) ve yiiksek devir (n=550 dev/dak.)
degerlerinde bile, borunun donmesinden dolay1 akis karakteristiginde meydana gelen
degisim sonucunda akis ortaminin tiirbiilans siddetinin, laminar akistaki ortamin
tiirbiilans siddetinden daha az oldugu ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir. Bunlarin
yaninda donme etkisiyle tiirbiilansh akigta olusan soniimlenme etkisi de son derece agik
bir sekilde gozlenmektedir.

Sekil 7.30°da ise Re=500 ve n=400 degerindeki deney goriintiisii ile Re=3000 ve n=400
durumundaki goriintiiler kiyaslanmugtir. Donme etkisiyle laminar akista olusan
tiirbiilans etkisine karsin, tiirbiilanshi akista, akim ¢izgilerinin dalgalanma ve rastgele
hareketler yerine dogrusal olarak hareket ettigi, iistelik akista soniimlenme meydana
geldigi gozlenmektedir.

Sekil 7.31°de Re=3000 degeri i¢in, sistemin ii¢ farkli devirde dondiiriilmesi durumunda
meydana gelen soniimlenme etkisi goriintiilenmistir. Sistemin, en yiiksek devri olan

n=750 dev/dak. ile donduriilmesi durumunda sonimlenme mesafesinin 50 cm, n=550
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dev/dak. iken L=70 cm ve n=400 dev/dak. iken ise yaklasik olarak 80 cm. oldugu
goriillmiistiir.

Sekil 7.32’de ise Re=5000 degerindeki soniimlenme etkileri incelenmistir. Soniimlenme
mesafeleri n= 750 dev/dak. iken L= 55 cm, n=550 dev/dak. iken L=75 cm ve n=400
dev/dak. iken ise boru i¢inde soniimlenme ger¢eklesememis, soniimlenme olay1 boru
boyunu agmistir. =400 dev/dak. degerinde soniimlenme mesafesi yaklagitk 85 cm
olarak tespit edilmistir.

Sekil 7.33’de ise laminar akistaki sOniimlenme durumu incelenmistir. Sonliimlenme
mesafeleri n= 750 dev/dak. iken L= 45 cm, n=550 dev/dak. iken L= 49 cm ve n=450
dev/dak. iken de yaklasik olarak L= 55 cm’de soniimlenme oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.34°de ise Re=500 degerinde ve n=400 dev/dak. degerindeki laminar akigin boru
boyunca olan ilerlemesini gosteren fotograf yer almaktadir. Bu devir degerine kadar
laminar akis boru boyunca soniimlenmeden ilerlemesini siirdiirmektedir. Akista

meydana gelen soniimlenme etkisi ise yukarida agiklanmustir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel calismadaki amag, donen boru akisinda laminar ve tiirbiilansh akis
durumu i¢in devir sayisinin degisiminin; 1s1 transferi, basing diisiisii ve akim goriiniirliigii
tizerinde olan etkilerinin incelenmesidir. Deneysel ¢alismanin sonunda bulunan veriler
kullanilarak Boliim 7°de verilen deneysel bagintilar elde edilmistir. Elde edilen bu bagintilarin

incelenmesi neticesinde asagidaki sonuglara varilmistir:
9.1.Siirtiinme Kayip Katsayisimin Devir ile Degisimi:
9.1.1.Laminar akis durumunda:

Laminar akista, artan devir sayisi ile birlikte siirtiinme kayip katsayist degerinde énemli
derece artiglar oldugu gériilmiistiir (Sekil 8.2). Sistemin n=100 dev/dak. ile donmesi durumunda
strtlinme katsayis1 yaklasik olarak %45, n=400 dev/dak. ile dénmesi durumunda ise %133
oraninda artt1g1 tespit edilmistir. n=500 dev/dak. degerinde ise %120 oraninda bir artig olmustur.
Siirtiinme kayip katsayisi degerlerindeki artis oranlarina bakildiginda en yiiksek siirtinme kaybi
degerinin en yiiksek devir sayisinda degil de n=400 dev/dak.da oldugu gorilmistiir. Sonug
olarak artan devir sayisiyla, 400 dev/dak. ya kadar basing kaybinda artig, bu devirden biiyiik

devirlerde ise azalma egilimi goriilmistiir.
9.1.2. Tiirbiilansh akis durumunda:

Tirbiilansli akis durumunda, artan devir sayisiyla laminar akisin tersine, siirtlinme
kayip katsayisinda azalma oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.4). n=100 dev/dak. degerinde bu azalma
orani yaklasik olarak %10, n=500 dev/dak. degerinde ise %66 civarinda gergeklesmistir.
Siirtinme kayip katsayist degerinin en yiiksek degerine en yiiksek devirde ulagildigi

goriilmiistiir.
9.2.Siirtiinme Kayip Katsayisinin Reynolds Sayisi ile Degisimi:
9.2.1.Laminar akis durumunda:

Laminar akista, Sekil 8.1°de de goriildiigii gibi, artan Reynolds degeri ile siirtiinme
katsayisinda azalma meydana gelmistir.
Re=900 degeri icin yaklasik olarak %6 olan bu azalma, laminar akis deneylerinde kullanmig
oldugumuz en yiiksek Reynolds degeri olan Re=1800 degerinde %32’lere kadar ¢ikmistir. En
yiiksek f degerine en yiliksek Reynolds degerinde ulagilmustir.
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9.2.2.Tiirbiilansh akis durumunda:

Tirbiilansh akista da ayni laminar akista oldugu gibi artan Reynolds degeriyle birlikte
stirtiinme katsayisinda da bir azalma oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.3). Bu azalma orani, Re=6000
degeri i¢in yaklasik olarak %10, deneyleri gergeklestirdigimiz en yiiksek deger olan
Re=15000"de ise %63 seviyesinde ger¢eklesmistir.

Siirtlinme katsayisint hem laminar hem de tiirbiilansli akis durumlari igin yukaridaki
bulgular 1s181nda asagidaki sekilde yorumlayabiliriz:

Laminar akistaki siirtlinme katsayisinin artan devir ile yiikselmesinin sebebi artan devir
ile birlikte ortamdaki dénme etkisinin artmasidir. Akigkanin dénmesi ve tiirbiilansinin artmasi
demek, akis ortamindaki basing kayiplarinin da artmasi anlamina geleceginden artan devir
laminar akista siirtlinme katsayisini da artirmaktadir. Siirtiinme kayip katsayist degerinin n=400
dev/dak.. degerinden sonra azalmasi ise; bu devirden sonra ortamda meydana gelen
soniimlenme etkisinden kaynaklanmaktadir. Nasil ki ortamdaki tiirbiilansin artmasi siirtiinme
katsayisini artirtyorsa, bu tiirbiilans siddetinin azalmasi da dogal olarak siirtlinme katsayis1 olan
f degerini azaltacaktir. Bu durum akis gozleme goriintiileriyle de belgelenmistir. Ayni1 durumun
tersi de gecerlidir. Tiirbiilansli akis durumunda degisen devirlerde borunun dondiiriilmesi
neticesinde akis gozleme deneylerinden de hatirlanacagi iizere akis ortaminin tiirbiilansinda
meydana gelen baskilanma ve hatta artan devirlerdeki soniimlenme neticesinde basing kayiplari
ve dolayisiyla siirtiinme katsayisinda bir azalma oldugu goriilmiistiir. siirtlinme kayip katsayisi
degerinin en diisiik degerine en yiiksek devir sayisinda ulastig1 gozlenmistir.

Hem laminar hem de tiirbiilansh akis durumlarinda artan Reynolds sayisiyla birlikte
siirtiinme katsayisinda bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bu azalma miktarina bakildiginda,
laminar akigtaki siirtlinme katsayisinin tiirbiilansh akigtaki siirtiinme kayip katsayisi degerinin
yaklasik olarak yaris1 oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, basing kaybinin hizin karesi ile
dogru orantili olarak degismesidir. Hiz ise Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla
artan hiz yani artan Reynolds sayisinin basing kaybi lizerindeki etkisi tiirbiilansl akista daha da

belirgin olarak kendini gostermistir.

9.3.Nusselt Sayisimin Devir ile Degisimi:

9.3.1. Laminar akis durumunda:

Sekil 8.6 incelendiginde artan devir ile birlikte Nusselt sayisinda da bir artis oldugu
goriilmektedir. Bu artig oraninin n=100 dev/dak. i¢in yaklasik olarak %15, n=400 dev/dak.
degerinde %77 ve n=500 dev/dak. degerinde ise %64 oldugu tespit edilmistir.
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Ayni, laminar akistaki siirtinme katsayisinin devir ile degisiminde oldugu gibi burada da en
yiiksek Nusselt degerine en yiiksek devir sayisinda ulagilamamustir. En yiiksek Nusselt degeri

n=400 dev/dak. degerinde elde edilmistir.
9.3.2. Tiirbiilansh akis durumunda:

Do6nmenin tiirbiilansli akis tizerindeki etkisi Sekil 8.8’de verilmistir. Sekilde de
goriilecegi iizere artan devir sayistyla laminar akisin aksine Nusslet sayisinda bir azalma oldugu
tespit edilmistir. Bu azalma oranlarinin n=100 i¢in yaklasik olarak %11, n=500 dev/dak. i¢in ise

%350 oldugu goriilmiistiir.
9.4.Nusselt Sayisimin Reynolds Sayisi ile Degisimi:
9.4.1. Laminar akis durumunda:

Sekil 7.5’te bu durum agik bir sekilde goriilmektedir. Artan Reynolds sayisiyla birlikte
Nusselt sayisinda da hem de énemli 6l¢iilerde artis oldugu tespit edilmistir. Re=900 i¢in bu artis
orani yaklagik olarak %43, Re=1800 degerinde ise %154 olarak elde edilmistir.

9.4.2. Tiirbiilansh akis durumunda:

Tirbiilansl akis icin Nu-Re degisimi Sekil 8.7°de verilmistir. Laminar akista oldugu
gibi artan Reynolds degeri Nusselt sayisinda da artisa sebep olmustur. Borunun dénmesi ve
dénmemesi durumunda tiirbiilansh akista Re=6000 degerindeki artis miktarnin yaklasik olarak
%85, n=15000 degerindeki artig orani ise %385 civarinda oldugu tespit edilmistir.

Nusselt sayisinin devir ve Reynolds sayisinin degisimi ile olan iligkisini yukaridaki
verilerin 1s1¢1inda su sekilde yorumlayabiliriz:

Laminar akigta artan devir ile birlikte akim c¢izgilerindeki laminar akis karakteristigi
olan diizgiin dogrusal akisin bozuldugu gorilmiistiir. Artan devir sayisiyla birlikte akim
cizgilerinin siklasmasi1 ve dikleserek cidara yaklagsmasi son derece bariz bir sekilde
gbzlemlenmistir.

Devir sayisinin n=400 dev/dak. degerinde ise akis ortamindaki bu tiirbiilans etkisi en iist
seviyeye ulasmuistir. Ancak, n=400 dev/dak. degerinden sonra ortamin tiirbiilansinda bir
baskilanma ve sonlimlenme etkisi olmaya basladigindan dolayr Nusselt degerinde azalma
goriilmiistir. n=500 dev/dak. degerindeki Nussetl degerinin n=400 dev/dak. degerindeki
Nusselt’ten diisiik ¢ikmasinin sebebi bu soniimlenme etkisidir. Bu azalma etkisi Sekil 8.6’da

acik bir sekilde goriilmektedir.
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Artan devir sayisinin tiirbiilansh akig tlizerindeki etkileri, Bolim 7’deki akis gozleme
deneylerinde detayli bir sekilde verilmistir. Donme etkisinin artmastyla akis ortamu tiirbiilanslt
akis karakteristiginden uzaklasmaya baglamis; akim ¢izgilerinin rastgele hareketleri, siklig1 ve
dikliginin azalarak diizglin dogrusal akis sekline doniistiigii goriilmiistiir. Bu ise akista bir
laminizasyon oldugunu gostermektedir. Hatta n=400 dev/dak. degerinden sonra akigin
soniimlenmeye basladigi tespit edilmistir. Akis ortaminin tiirblilansinin azalmasi ve hatta
sonlimlenmesinin ise 1s1 transferini azalttig1 bilinmektedir. Bu sebeple artan devir sayist
tirbiilansl akis durumunda Nusselt sayisini dolayisiyla da 1s1 transferini azaltmaktadir.

Reynolds sayisiin Nusselt say1s1 iizerindeki etkileri ise zaten bellidir. Ister laminar ister
tiirbiilanshi akis olsun, her zaman i¢in Reynolds sayisindaki artiglar beraberinde Nusselt
sayisindaki artiglar1 getirmektedir. Bu durum da zaten hem akig gozleme hem de 1s1 transferi
deney sonuglariyla tespit edilmistir.

Yukaridaki agiklamalarin 1s18inda, laminar ve tiirbiilansh akis durumlarinin her ikisinde
de 1s1 transferi ve basing kayb1 deneylerinin sonuglari ile akis gézleme deneylerinin sonuglarinin

biiyiik bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

9.5. Etkinlik

Tiirbiilansh akista etkinlik grafigi incelendiginde (Sekil 8.9) n=0 degerindeki etkinligin
en yiiksek, n=500 devirdeki etkinligin ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Tiirbiilansh akista
etkinlik donme etkisiyle %30°den %10’lara kadar inmigtir. Dénmenin tiirbiilansh akistaki 1s1
transferini nasil azalttifina yukarida deginilmisti. Bu sebepten, donme etkisi ile tiirbiilansh
akista etkinlik degeri azalmaktadir. Laminar akista ise (Sekil 8.10); etkinlik en diisiik degerine
n=0 dev/dak.da sahip olmaktadir. Donmenin laminar akis iizerindeki 1s1 transferi
mekanizmasina nasil etki ettigi yukarida agiklanmisti. Laminar akista donme etkisi ile etkinlik
%0,75’ten % 15’lere kadar ulasmistir. Ortamdaki tiirbiilans etkisinin en biiyiik oldugu n=400
dev/dak. degerinde etkinlik en yiiksek degerine ¢ikmis, n =500 dev/dak. degerindeki etkinligin
akista meydana gelen soniimlenme etkisinden dolayr n=400 dev/dak. devirdeki etkinlikten
kiigiik ¢iktigr goriilmiistiir. Elde edilen deneysel verilerden, tiirbiilansli akistaki en biiyiik

etkinlik degerinin laminar akistakinin yaklasik 2.5 kat1 oldugu goriilmiistiir.
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9.6. Boyutsuz Ekserji Kaybi

Sekil 8.11 ve Sekil 8.12°de, degisen devir sayilarinin ekserji kaybi {izerinde etkileri
oldugu goriilmiistiir. Tanimindan da hatirlanacag iizere ekserji kaybi; cevre sicakligi ile
sistemin sahip oldugu sicaklik arasindaki fark ile ilgiliydi ve bu farkin artmasinin ekserji
kaybini artiracagi bilinmektedir ki bu durum bizim sistemimizde agik bir sekilde goériilmiistiir.

Tiirbiilansh akis durumunda, artan devir sayisi ile 1s1 transferinde bir azalma meydana
geldigi i¢in akigskanin deney diizeneginden ¢ikis sicakligi artmig ve bunun dogal sonucu olarak
da cevre sicakligy ile ¢ikis sicakligi arasindaki fark biiyiiyecegi igin, artan devir sayisi ile
boyutsuz ekserji kaybr da artmustir. Laminar akista ise, donme etkisinin artmasi 1s1 transferini
artiracagindan c¢ikis sicakliginda bir diisiis meydana gelmis ve bunun sonucunda da g¢evre
sicakligl ile arasindaki fark da azalacagindan dolayir donme etkisi ile ekserji kaybinda da azalma

goriilmiigtiir. Elde ettigimiz bu sonuglar boyutsuz ekserji kaybi grafiklerinde de goriilmiistiir.

9.7.Laminar ve Tiirbiilansh Akista Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Akis gozleme goriintiilerini hatirlayacak olursak; laminar akista, akis ortaminda dénme
etkisiyle olusan tiirbiilans siddetinin arttigi; tiirbiilansli akista ise donme etkisiyle ortamin
tiirbiilans siddetinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Tiirbiillans siddetinin artmasi 1s1
transferini artiran etkenlerden biri olmasi sebebiyle laminar akistaki 1s1 transferi artmaktadir.
Ancak, higbir zaman tiirbiilansh akistaki 1s1 transferi laminar akistan az olamaz. Ortamin
tiirbiilansinin artmasi dogal olarak 1s1 transferini artirmaktadir. Fakat Reynolds sayisi dolayisiyla
debi 1s1 transferini etkileyen en onemli parametredir. Bu sebeple, tiirbiilans siddeti ne kadar
artarsa artsin her zaman i¢in tiirbiilansli akistaki 1s1 transferi laminar durumdaki 1s1 transferinden
daha biiyiiktiir. Nusselt-Reynolds grafiklerinde de goriilecegi gibi, tiirbiilansh akista Nusselt
sayisinin en diigiik degerleri 10-20, en yiiksek degerleri ise 50—90 arasindadir. Laminar akista
ise; en disiik Nu degerleri 3—6, en yiiksek degerler ise 8—15 degerleri arasinda olmaktadir. Nu-
Re grafiklerinden de (Sekil 8.5 ve Sekil 8.7) goriilecegi {izere tiirbiilansh akistaki en yiiksek Nu
degerleri laminar akis durumundakinden 6 kat daha fazladir. Ancak donmenin etkisiyle
tiirbiilansli akista Nu degerleri azalirken laminar akista artmaktadir. Iste tiirbiilansh akisin
sontimlendigi, tlirbiilans etkisinin bastirildig1 ve akista laminizasyona gidildigi durumdaki Nu
degerleri ile, laminar akisin tiirbiilans siddetinin artarak tiirbiilansh akis karakteristigi gosterdigi

degerler birbirine yaklagsmis ve bazi degerler i¢ ige gegmistir. Ancak bu durum yukarida da ifade
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edildigi gibi tiirbiilansli akista ortamin tiirbiilansinin minimum, laminar akistaki tiirbiilans

etkisinin ise maksimum oldugu durumda gecerli olmaktadir.

Etkinlik i¢cin de benzer seylerin sdylenmesi miimkiindiir. Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da da
goriilecegi lizere tipki Nusselt sayisinda da aciklandigi gibi hicbir zaman laminar akig

durumundaki etkinlik, tiirbtilansh akis durumundaki etkinlik degerinden fazla olamaz.

Yalnizca, tiirbiilansli akistaki en diistik tiirbiilans siddetinin olmasi durumuyla, laminar akig
ortamindaki en yiiksek tiirbiilans siddetinin olmasi durumunda degerler birbirine yaklasabilir Ki
bu durum da zaten etkinlik grafiklerinden ve akis gézleme deney sonucglarindan ¢ok net bir

sekilde gézlemlenmistir.

9.8. Soniimlenme EtKisi

Tirbiilansh akista akis gozleme deneyleri iki farkli debi degerinde gergeklestirilmistir.
Sontimlenme etkisi de iki farkli debi degerinde goriintiilenmistir. Bu séniimlenme goriintiileri
(Sekil 7.31 ve Sekil 7.32) incelendiginde, Re=3000 degerindeki soniimlenme boyunun Re=5000
degerindeki sonlimlenme boyundan daha kisa oldugunu gormekteyiz. Re=3000 degerinde
n=400 dev/dak. degerinde soniimlenme mesafesi olan L=80 cm, n=550 dev/dak.’da L=70 cm ve
n=750 degerinde ise L=50 cm olarak oOl¢iilmiistiir. Re=5000"de ise n=400 i¢in L degeri tahmini
olarak 85cm civarinda olmaktadir. Séniimlenme olay1 boru boyundan sonra devam etmektedir.
n=550 dev/dak.’da ise L=75 cm ve n=750"de ise L=55 cm degerine kadar digmiistiir. Laminar
akista ise soniimlenme mesafesi; n= 750 dev/dak. iken L= 45cm, n=550 dev/dak. iken L= 50 cm
ve n=450 dev/dak. iken de yaklasik olarak L= 60 cm’de soniimlenme oldugu goriilmektedir.

Elde etmis oldugumuz bu goriintiilerin agiklamasini sdyle yapabiliriz:

Is1 transferi, ortamuin tiirbiilans siddetiyle, tiirbiilans ise Reynolds sayisiyla ilgilidir.
Reynolds sayisi ne kadar artarsa tiirbiilans da o kadar artar. Akis ortamindaki tiirbiilans ise akim
cizgilerinde meydana gelen soniimlenme etkisiyle azalir. Soniimlenme boyu ne kadar kisa
olursa ortamdaki tiirbiilans etkisi de o denli az olur. Iste bu sebeple Re=5000 degerindeki
soniimlenme boyu Re=3000 degerinden daha uzundur. Yani ortamdaki tiirbiilans etkisi artan
Reynolds sayisi sebebiyle daha uzun siire devam etmistir. Laminar akista ise soniimlenme
mesafelerinin tilirbiilansli akistaki soniimlenme mesafelerinden daha kisa ¢ikmasi yukaridaki

aciklamalarla deneysel verilerle ortiigmektedir.
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9.9. Oneriler

Yapilmis olan bu ¢aligmada, akisin ii¢ boyutlu hiz dagilimini 6lgemedik. Bu ¢aligmaya
ilave olarak 3 boyutlu hizlarin yoniinii ve degerini tespit edebilecek dl¢iim aletleri ile deneylerin
yapilmasi ve bdylece hiz profilinin bulunmasi ¢aligsmay1 bir adim daha ileriye gotiirecek, akim

cizgilerinde donme etkisi ile olusan degisiklikler daha agik bir sekilde belirlenebilecektir.
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Ek1

Sekil Ek.1.1 Bakir boruya kaynak edilen gegis elemani

Sekil Ek 1.2 Is1 transferi deney diizeneginde borunun yataklanmasi ve kayis kasnak sistemiyle tahrik
edilmesi
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Sekil Ek 1.3 Is1 transferi deney diizeneginde sizdirmazligin saglanmasi

Sekil Ek 1.4 Is1 Transferi deney diizeneginde basing prizi ve sizdirmazlig saglayan halka contalar
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Sekil Ek 1.5 Akis gozleme deney diizeneginde boyanin boruya verilmesini saglayan ignenin burca

yerlestirilmesi
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Sekil Ek 1.6 Akis gbzleme deney diizeneginde cam borunun yataklanmasi

110



Sekil Ek 1.7 Akis gézleme deney diizeneginde kullanilan boyanin sisteme verilmesi
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Ek- 2

Sekil Ek-2.1 Re=500 ve n=400 dev/dak.
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Sekil Ek-2.2 Re=500 ve n=250 dev/dak.
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Sekil Ek-2.3 Re=500 ve n=150 dev/dak.
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Sekil Ek-2.4 Re=500 ve n=150 dev/dak.
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Sekil Ek-2.5 Re=5000 ve n=150 dev/dak.
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Sekil Ek-2.6 Re=5000 ve n=150 dev/dak.

117



WP e Y B i a i L k.
". A, = i B ' !

Sekil Ek-2.7 Re=3000 ve n=50 dev/dak.
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Sekil Ek-2.8 Re=3000 ve n=50 dev/dak.
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Sekil Ek-2.9 Re=3000 ve n=150 dev/dak.
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Sekil Ek-2.10 Re=3000 ve n=400 dev/dak.
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Sekil Ek-2.11 Re=3000 ve n=0 dev/dak.
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Sekil Ek-2.12 Re=3000 ve n=0 dev/dak.

123



Sekil Ek-2.13 Re=5000 ve n=0 dev/dak.

124



OZ GECMIS

Emre TURGUT, 1973 yilinda Nigde’de dogdu. Ilk, orta, lise ve yiiksek 6grenimini
Elaz1g’da tamamladi. 1993 yilinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Béliimii'nii kazandi. 1998 yilinda mezun oldu. 1999 yilinda Firat Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii’'nde yiiksek lisans 6grenimine bagladi. 2000
yilinda ayn1 boliime arastirma gorevlisi olarak atandi. 2001 yilinda 1s1 degistiricileri iizerine olan
yiiksek lisansim1 tamamladi. Aymi sene doktora programini kazandi. Halen Firat Universitesi

Teknik Egitim Fakiiltesi’nde arastirma gorevlisidir. Evli ve baba adayidir.

Emre TURGUT



