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OZET

Bu ¢ahgmada, farkli genlik ve peryotlardaki sintizoidal kiviimh borularda
hidrodinamik olarak tam geligmig, termal olarak gelismekte ve tam gelismis akis
durumunda 1s1 transferi ve basing kayiplan deneysel olarak incelenmigtir. Deneyler
laminer ve tirbiilansh akista, sabit yiizey sicaklift termal simir gartinda yapilmgtir.
Reynolds sayisi, 75-23000 degerleri arasinda degigmekte olup deneylerde atmosfer
sartlarinda hava kullamlmugtir. Deneyler sonucu olgilen degerlerden hesaplanaﬁ
Nusselt sayis1 ve sirtiinme faktori degerleri Reynolds say151mh bir fonksiyonu olarak
sunulmugtur. Bu buyiikliikklerin korelasyonlartyla, diiz boruya gore 1st transferi ve
basing kayiplarindaki deZismeler ve siniizoidal kiviimli borulann  etkinlikleri
belirlenmigtir.

Ayrica, siniizoidal kivnimh borularin performanslarim  belirlemek i¢in  Entropi
analizi ve deneyler srrasinda meydana gelebilecek kagimlmaz hatalann belirlemek icin
Belirsizlik analizi yapilmustir.

Reynolds sayisimin  digiik  degerlerinde ( laminer akig i¢in Re< 1250 ve
turbiilansh akig igin Re< 7500 ) diiz boruya goére 1s1 transferi azalmakta iken basing
kayiplarinda artma gorilmustir. Yuksek Reynolds sayillarinda ise, 1st transferi ve
basing kayiplani artan Reynolds sayist ile artmaktadir. Bununla birlikte, sabit Reynolds
sayist degeri icin siniizoidal kivimhi borunun genliginde ve periyodundaki artigla

birlikte 1s1 trasferi ve basing kayiplarinda artmanin meydana geldigi goérilmistiir.

Anahtar Kelimeler : Sintizoidal kiviimli borular, 1s1 transferinin iyilestirilmesi,

basing kaybi, sabit yiizey sicaklifi, entropi analizi, belirsizlik analizi.



SUMMARY
Investigation of Heat Transfer and Pressure Drop Characteristics
in Sinusoidal Pipes

In this study, heat transfer and pressure drop characteristics for
hydrodinamically fully developed, thermally developing and fully developed laminar
and turbulent flows in sinusoidal pipes having various amplitudes and periods have
been investigated experimentally. The experiments have been performed for constant
wall temperature boundary condition. Experiments were carried out for Reynolds
numbers ranging from 75 to 23000 and the fluid used was air at atmospheric
conditions. Nusselt number and friction factor values calculated by using experimental
results were presented as a function of Reynolds number. Using the various
correlations of these values , the variation of heat transfer and pressure drop
characteristics with respect to straight pipe were determined and the effectivenesses
of sinusoidal pipes were analyzed.

Furthermore, in order to determine the performance of the sinusoidal pipes
and estimate unavoidable errors in experimental results, entropy and uncertainty
analyses have been performed.

Comparing with straight pipe, heat transfer decreases and pressure drop
increases in the low Reynolds number range ( Re< 1250 for laminar flow, and
Re< 7500 for turbulent flow ). For high Reynolds numbers, heat transfer and
pressure drop increase with increasing Reynolds number. For a constant Reynolds
number, an increase in amplitude or period of Sine function results an increase in

heat transfer and pressure drop.

Key Words : Sinusoidal pipes, heat transfer enhancement, pressure drop,

constant wall temperature, entropy analysis, uncertainty analysis.
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1. GENEL BILGILER
1.1 Giris

Is1 degistiriciler, endiistride ¢ok ¢esitli kullamm alanlan bulmus dizeneklerdir.
Akiskanlik  6zelligine sahip iki madde arasinda gerek 1sitma ve gerekse sogutma
amagl 151 gegisini saglayan bu diizeneklerin, g:esiﬂi tip ve boyutlarda tasanimlan
gergeklestirilmektedir. Bu asamada, bu duzeneklerin, hem mumkiin oldugu kadar
kiigik boyutlara sahip olmalari, hem de yiksek oranda 1s1 transferini
gerceklestirmeleri istenir. Bu istekleri kargilamanin bir yolu; birim hacim igin 1st
transfer eden yiizey alanim artirmak, diger yolu ise tapiumla 1st transferinde 181
transfer katsayist diye de adlandirilan st tasimim katsayismi artirmaktir. Uglineii bir
yol olarak, bu iki yontemin bilesimi olarak dusiinulebilecek 1s1 tagmum katsayisi ve
birim yizey alamnm birlikte artinlmasi gosterilebilir. Bu galigmalann timine, is:
transferini iyilestirme veya artirma teknikleri denilir.

Birim hacim igin 1s1 transfer eden ylizey alanimi arturma caligmalari sonucunda;
genellikle gaz - gaz yada gaz - sivi seklinde c¢alisan yiiksek verimli kompakt 1s1
degitiricileri imal edilmigtir. Buna paralel olarak 1s1 tagimm katsayisinin artirilmas:
caligmalanyla 1s1 transfer katsayisinda g¢ok yiksek degerlere ulagilmugtir [1]. Yapilacak
caligmalarla 151 transferinde daha yiiksek degerlere ¢ikmak mumkiin olmasmna ragmen,
1s1 transferi iyilestirme tekniklerinin olumsuz etkisi olarak; sabit pompalama giicii igin
yiikksek basing kayiplari ve buna baghi olarak digik debi degerleri so6z konusudur. Bu
olumsuz etkiler, tyilestirme tekniklerinin uygulanmasini bir anlamda
sintrlayabilmektedir. Soyle ki, 1s1 degistiricilerin imalatinda sikga kullamlan borularda,
borunun i¢ yiizeyindeki 1s1 tasium katsayisim artirma ¢aligmalarinda tirbiilans artiric:
elemanlarin (tﬁrbﬁlatérler) kullamlmast olduk¢a yaygindir. Tirbiilatérler, borunun igine
cesitli geometri ve gekillerde yerlestirilmektedirler. Bu elemanlanin etkisiyle elde
edilen iyilesme % 50 - 70 seviyelerinde olmasina karsihk basing kayiplarinda 4 - 5 kat
artma tesbit edilmigtir [2].

Bu ve benzeri ¢aligmalar da goOstermektedir ki; 1s1 transferini iyilegtirme
tekniklerinin uygulanmasiyla 1s1 transferinde Onemli miktarda iyilesme saglanmasina
ragmen, yitksek oranda basing kaybt ve diigik debi degerlerinin bir bedel olarak
ortaya ¢ikmasi kagimlmazdir. Diger taraftan, uygulanan tekniklere bagli olarak 1s1



transferinde  saglanan iyilesmenin, basing kaybinda oldugu oranda yiiksek
gerceklesmedigi gercegi yapilan caligmalar sonucu ortaya konulmugtur. Her ne kadar,
1s1 degistiricilerinin esas gorevi; belirli bir ama¢ dogrultusunda (1sitma, sogutma, atik
151 enerjisinin geri kazanimu vs. ) 1s1 aktanimum gergeklestirmek de olsa, bu siirecin en
az isletme masrafiyla yerine getirilmesi arzu edilen bir durumdur. Isi1 transferi
agisindan, isletme masrafi olarak; basing kayiplan neticesi daha yitksek pompalama
gliciine ihtiya¢ duyulmas: veya baska bir anlatimla sabit bir pompalama gicii icin
daha az akigkan debisi gosterilebilir. Biitin bunlarn da goz oOniine almmasiyla bu
alandaki c¢ahigmalar, 11 degistiricilerin performanslan lizerine yogunlagmustir. Burada
performans ile ifade edilen; kisaca, daha az basing kaybi ile daha ¢ok 1isi transferinin
daha yiiksek debilerde aym zamanda gergeklesmesidir.

Yukarida bahsedilen 1s1 transferini iyilestirme ¢aliymalar, pasif ve aktif
teknikler olarak iki gruba aymlabilir. Pasif tekniklerde; 6zel yiizey geometrileri veya
akisa ek bir akiskan ilavesi soz konusudur. Bu tekniklerde, herhangi bir dis giic
(enerji ) kullandmaz. Aktif teknikler ise, elektrik veya akustik alanlar ve yiizey
titresimi  gibi gii¢ ( veya etki ) gerektiren tekniklerdir [1, 2]. Aktif tekniklerin ilk
yatlnm. maliyetlerinin ve igletme masraflarmin yiiksek olmasi ve titresime veya akustik
glriltilye bagh problemleri igermeleri, uygulamada pasif tekniklerin daha cazip
olmasini saglamustir.

Bu g¢aligmada, 1s1 degistiricilerinin imalatinda yaygin olarak kullamlan borulara
siniis fonksiyonu seklinde egrilikler verilerek 1si transferinde saglanacak iyilesme ve
basing kayiplari deneysel olarak incelenmigtir. Burada kullamlan teknik, pasif bir
iyilestirme teknifi olup, 1s1 transferindeki iyilesme, 1s1 transfer eden toplam yiizey
alanim sabit tutarak, borunun i¢ yiizeyindeki 1s1 tagium katsayisimn artinlmastyla
saglanmaktadir. Bilindigi uzere, diz borularda radyal 1s1 transferini sirlayan en
onemli etkenlerden biri; borunun eksenine yakin bolgedeki akigkanin yiizeye yakin ﬂ
bolgedeki ak1$kana karigamamasi, ozellikle lamimer akislarda, ve ylizeyle yiizeye yakmn
bolgedeki akigkan arasindaki sicaklik gradyammin  kiigik degerde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tiirbillansh akista boru iginde akan akigkan laminer akisa gore
daha iyi kangsa da, bu kangma 1si transferine yeterince katki saglayamamaktadlr;
Diger taraftan, gerek boru akislaninda, gerekse dig akiglarda tirbiilansh akis durumu

i¢in yiizeye yakin ( bitigik ) bolgede, hidrodinamik siur tabakanin olusumu siirecinde



ve olusumun tamamlanmasindan sonra (tam geligmis akis ) laminer alt tabaka denilen
bir akig alamt olugmaktadir. Laminer alt tabakamn radyal 1s1 transferini olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Oyleyse, borularda veya kanallarda radyal 1s1 transferini
iyilestirmek igin akigkamn daha iyi kangmasim saglayacak ve laminer alt tabakayi
inceltecek veya bozacak fiziksel bir dig etkinin bulunmasi gerekmektedir. Bu fiziksel
etki, bu c¢ahsmada, ikincil akis denilen ve genellikle egrisel boru ve kanallarda
merkezkag ve kaldirma kuvvetlerinin neden oldugu ve boru kesitinde diizgiin olmayan
basing alanlarmin olugturdugu esas akigin normali dogrultusunda olusan akistan
kaynaklanan etkidir [3-5]. Diger taraftan ters egrilikli boru yada kanallar da denilen
periyodik olarak kiviimli veya dalgal kanallardaki akis g¢aligmalarinda da benzer
sekilde akis diizleminde ikincil akiglarin olugtugu gorilmistir [6-10]. Bu caligmada,
sozii edilen merkezka¢g ve kaldirma kuvvetlerinin bilesimi seklinde digiiniilen etkinin
ortaya ¢giktif1 ve ekseni boyunca kesit alam sabit kalmak tzere gesitli peryotlara ve
genliklere sahip, siniis eZrisi geklinde bir egrilik verilerek imal edilen simiizoidal
kvrimli borularla  sabit  yiizey sicakhg termal smr  sartinda  deneyler
gergeklestirilmigtir. Burada, sinis efrisinin segilmesinin temel nedenlerini su sekilde

siralamak miimkiindiir:

1. Periyodik bir kivrima sahip olmasi.
2. Degisken egrilik yarigapmna sahip olmasi.
3. Ters egrilie sahip olmast.

Bu ¢alisma sonucunda, birbirine ters, degisken egrilik yarnicapina sahip sintizoidal
kiviimh  borularin periyodu ve genligi defisken olarak ayn ayn ele alinarak 1s1
transferi ve basing kaybi degerlerinin degisimleri, Reynolds sayisina goére ortalama B
biytiklikler cinsinden sunulmugtur. |

Deneylerde termal smur sarti olarak sabit yizey sicakligi smr sartmin
kullanilmasi, &zellikle, yogusturucular ve buharlastinicilarda bu simir sartimn mevcut
olmasindan dolayr onemlidir. Farkli peryot ve genliklerdeki siniizoidal kivrimh borular
igin 75 - 23000 Reynolds sayisi arahifinda deneyler yapilarak, sicaklik, basing farki
ve debi degerleri olgiilmiistir. Deneylerde akigkan olarak atmosfer sartlarinda hava

kullanilmigtir. Deney sonuglarina gore, ortalama 1s1 tagmum katsayilan  Entalpi



yontemine gore ve sirtiinme faktorii degerleri de Moody (Darcy ) siirtiinme faktorii
bagitisna gore hesaplanmugtir. Elde edilen sonuglar, hem diiz borular igin aym
sartlarda yapilan deney sonuglanyla hem de literatiirde yer alan benzer g¢aligmalarla
karsilagtinlmigtir.  Bunlarnin diginda, deneylerin  yapihiyt sirasinda deney araglarin
hassasiyetinden kaynaklanan olgiim hatalanint  degerlendirmek amaciyla Belirsizlik
Analizi ve deneylerde kullanilan borulanin performanslarim belirlemeye yonelik olarak

Entropi Analizi yontemi kullanilarak Performans Analizi yapilmsgtir.

1.2 Ele Ahnan Cahsma ve Gerekgesi

Bu c¢alismada, diger pasif iyilestirme tekniklerine gore daha yiiksek performans
gosterecegi diisiiniilen ve Sekil 1' de gosterilen siniizoidal krvrimli borular tizerinde 1s1
transferi ve basing kayb1 deneyleri yapimustir. Diger pasif iyilestirme tekniklerinin
ortak ozellii, boru veya kanallanin igine yerlestirilen ilave elemanlarin bulunmasidir.
Bu elemanlarin belli bir geometri ve yiizeye sahip olacag disiiniliirse, siirtinme
faktorii degerlerinde ekstra artiglara neden olacagi kolayca soylenebilir. Diger taraftan,
ozellikle boru veya kanalin igine ilave elemanlar yerlestirme caligmalaninda, kesit
alamnin daralmasindan kaynaklanan bé.smg: kaybt ve debi diisimii, bu tekniklerin diger
olumsuz etkileri olarak ortaya gkmaktadir.

Burada ele alman ¢alisma ise, borunun kesit alanm degistirmeden ve higbir
ilave elemana ihtiya¢ duyulmadan borularda 1s1 transferini iyilestirmeye yoneliktir. Ilave
elemanlarin  bulunmamas:1 dogal olarak basing kayplarnmin da yiksek degerlerde
¢tkmamasim saglayacaktir. Diger taraftan, bahsedilen ilave elemanh iyilestirme
tekniklerinde 1s1 transferinin iyilegmesini, ilave elemanlarin boru kesitinde farkh hiz
profilleri ve girdaplan meydana getirerek akiskam kangtirmasi saglamaktadir. Burada
1s1 transferinde iyilesmeye neden olan etken ise; merkezka¢ ve kaldirma kuvvetlerinin
etkisiyle olugan ikincil akig gibi dogal bir etkinin akigkam kanstirmasidir. Bunun
yaninda, siniizoidal kivrimli borunun periyodik olarak kiviimh olmasi nedeniyle,
merkezka¢ ve kaldirma kuvetlerinin etkisiyle olusan kesit alam normalindeki ikincil
akiglanin yaminda, akig diizleminde, 6zellikle kivimmin ug¢ kisimlannda, diger bir ikincil
akigin meydana gelecegi dustnilmektedir. Bu da diger egrisel borularlé

kiyaslandiginda daha iyi bir 1s1 transferi degerinin ortaya ¢itkmasina sebep olacaktir.
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Boylece bu teknik diger pasif 1s1 transferini iyilestirme tekniklerinin uygulandig:
durumlardan daha iyi st transferi ve daha yiksek akigkan debisi saglayacaktir. Bu
durum ise, daha yiksek performans degerine karsibk gelmektedir. Bu amag
dogrultusunda sabit yiizey sicakhigi termal smur sartinda deneyler yapilmus ve

sonuglar Boliim 3' de sunulmugtur.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde egrisel kanallarla ilgili basing kayb1 ve 1s1 transferini igeren pek ¢ok
deneysel, analitik ve sayisal calisma mevcuttur. Bu konuda ilk teorik ¢aligma, 1927
yihinda Dean tarafindan yapilmugtir. Pertiirbasyon analizinin kullamldlgl bu ¢alismada,
biyiik egrilik oranlarinda (8 =a/R) sirtinme faktori ifadesi, yine kendisi tarafindan
tammlanmig bulunan tek bir parametre olan Dean sayismin ( De EReM) ) bir

fonksiyonu olarak tammlanmustir [11]. Bu konuda ilk deneysel c¢aligma tiirbiilansh
hava akiginda 1925 wyilinda Jasckle tarafindan yapiumustir  [12]. Genel olarak
merkezka¢ kuvvetlerin yaminda yergekimi ve doénel bir alanda kaldirma kuvvetlerinin,
Coriolis kuvvetlerinin ve diger cisim kuvvetlerinin de ikincil akiglara neden oldugu
bilinmektedir. Bu ikincil akiglarin, belli bir egrilik yancapmma ( R ) sahip boru ve
kanallar diginda 90-Derece ve 180-Derece donusli dikdortgen ve daire kesitli
dirseklerde de mevcut olmasi yapilan gahsmalanin oldukga genig bir alana yayllmasma
neden olmustur.

1920' i wyillarin sonlarindaki bu ¢ahsmalardan sonra 1960'h yillarin baglarina
kadar bu konuda literatiirde birka¢ c¢aligma diginda teorik yada deneysel galigmalara
rastlanamamigtir.  Seban ve McLaughlin [13], 1963 wyihinda vyaptiklan deneysel
caligmada, dairesel kesitli boru kangallarda yerel siirtiinme ve 1s1 transferi degerlerini,
yag icin laminer akigta ve su icin tiirbiillansh akista belirlemislerdir. Bu calisma ile,
boru kesitinin -egrilik merkezine gore- i¢ ve dig kenarlarinda Nusselt sayist ve
surtiinme faktorii degerlerinde, igte disik, dista yiksek olmak tzere farkliliklar
oldugu tesbit edilmistir.

Mori ve Nakayama [12], tam gelismis laminer akis igin yaptiklan teorik
cahgymada sabit 1s1 akisi termal smur sartinda sirtinme faktérii ve 1s1 transferi

degerini biyilk Dean sayist degerleri i¢in elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar Dean



ve Prandtl sayilanmn bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Bu sonuglara gore; Dean ve
Prandtl sayilan artarken, siirtiinme faktorii ve is1 transferi ( Nusselt sayist ) degerleri
tzerindeki egrilik etkisinin arttifi, fakat Nusselt sayisiun, Prandtl sayisiun artmasiyla
asimptotik bir degere yaklastigi gérilmiistir.

Mori ve Nakayama [14], yaptiklann ikinci ¢aligmada; tam geligmig tirbilansh
akig i¢in egriligin, 1s1 transferi ve sirtiinme faktorii tizerindeki etkisinin sabit 1s1 akist
termal siir sartinda teorik ve deneysel olarak incelemigler ve bunlara ait bagmntilar
geligtirmiglerdir. Elde edilen sonuglara bakildiginda; akis tarbilansh oldugu durumda
sirtinme faktorii ve Nusselt sayist degerlerinin, laminer akigta bulunan aym
degerlerden agik bir artig gostermedigi gorilmiistir.

Ozigik ve Topakoglu [3], yaptiklan ¢ahigmada egri kanallar igin laminer akig
durumunda seri agiimi metodunu kullanarak WNavier-Stokes ve enerji esitliklerinin
analitik ¢6ziimiini bulmuglardir. Burada yapilan ¢alisma, Mori ve Nakayama [12] mn
biyiik Dean sayilan igin yapmis oldugu analitik caligmanin aksine, kiigitk egriliklere
uygulanabilecek bir metodu igermektedir. Diger taraftan bu g¢alismanin Mori ve
Nakayama [12]' nn ¢aligmasindan bir diger farki ise; Mori ve Nakayama' nin
caligmasinda 1s1 transferi degerlerinin Dean ve Prandtl sayilanna bagh oldugu
belirtilirken, bu ¢aligma sonucunda; 1s1 tranferi degerinin, borunun egriligi, Reynolds
ve Prandtl sayilan olmak iizere lic bagimsiz degiskene bagh oldugu belirtilmigtir. Bu
calismanin ortaya koydugu en oOnemli sonuglardan biri de; egrisel borularda Prandtl
sayistun  Nusselt sayist  iizerindeki etkisinin tek bir Pr®® carpamyla temsil
edilemiyecegi olmustur.

Egrisel borularla ilgili ¢aligmalar, g¢esitli ¢dziim metodlan ve boru profilleri
kullanilarak 1970'li yillarda da yogun bir sekilde devam etmigtir. Akiyama ve Cheng
[15], swmr girdap vektorii metodu kullanarak hidrodinamik ve termal olarak tam
gelismis akig ve zorlanmus tagium durumunda sabit 1s1 akist termal smur sartinda
yitksek Dean sayilan i¢in sayisal bir galiyjma yapmuglardir. Mori, Uchide ve Ukan [16],
tam gelismis laminer akig igin kare profile sahip egrisel bir kanalda, sabit is1 akisi
termal smir sartinda analitik ve deneysel bir caligma yapmuglardir. Bu caligmada,
momentum ve enerji egitlikleri kinetik enerji ve entropi iretim dengesi temeline gore

¢ozilmigtir. Sonugta, Dean sayismn artmastyla ikincil akig siddetinde artma oldugu



ve buna bagh olarak siirtiinme faktérinde ve 1st transferinde artmamin meydana
geldigi belirtilmistir. |

Kalb ve Seader [11] yaptiklan g¢aligmada, dairesel kesitli egrisel bir boruda
tam gelismis kararh viskoz akigta sabit 1s1 akist ve ¢evresel olarak sabit yiizey
sicakhigt smr garti altinda 1s1 ve kiitle transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Sonuglar, diisik Dean sayillan yada egrilik yangaplaryla smirlanmamigtir. Bu
caligmaya gore; egrilik parametresinin ( 8 ), 10-100 araliginda ortalama Nusselt
sayisinda ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu belirtilmigtir. Bununla beraber, bu
aralikta egrilik parametresinin borunun g¢evresel tasimm katsayisina kiugik de olsa bir
etkisinin oldugu belirtilmigtir. Ayrica, bulunan sonuglarnn direk olarak kiitle transferine
uygulanabilir oldugu da belirtilmigtir.

Patankar, Pratap ve Spalding [17] yaptiklan caligmada; egrisel borularda
tirbillansh akis durumunda akig karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Bu
caligmada da goérilmigtir ki; egrisel borularda eksenel hiz profillerinde maksimum
nokta, egrilik merkezine gore boru kesitinin digina dogru Dean sayisi ve egrilik
oram arttkca yer degistirmektedir.

Simon, Chang ve Chow [18], diger ¢aligmalardan farkh olarak bir ¢ok
mithendislik sistemlerinde sistemim ¢aligma sartlan ve yapisindan ortaya ¢ikan
titresimleri dikkate alarak, egrisel borularda degisik genlik ve frekans degerlerine
sahip titregimlerin ikincil akiglarla birlikte 1s1 transferine etkilerini tirbilansh akig
durumunda sayisal olarak incelemislerdir.

Yao ve Berger [19] yaptiklan ¢aligmada, yine oOnceki caligmalardan farkh
olarak egrisel borularda ikincil akiglanin olusumunda ikinci bir etki olarak
degerlendirilen kaldirma kuvvetlerini de g6z Ontne almuglardir. Yapilan ¢alisma
analitik bir caliyma olup, tam geliymis laminer akigta eksenel sicakhk gradyammn
sabit bir degerde tutulmasmm saglamak igin sabit 1st akisi termal siur gartinda 1sitilan
boru i¢in gergeklestirilmigtir. Difer taraftan, ¢oziimler egrisel borunun hem yatay ve
hem de dikey olma durumlan igin ayn ayn gergeklestirilmis olup Prandtl ve Reynolds
sayllarinda ( laminer bolgeyi gegmemek kosuluyla ) herhangi bir simrlamaya

gitmemiglerdir.



Humprey, Whitelaw ve Yee [20], kare kesitli egrisel dizgin yiizeyli bir
kanalda zamandan bagmsiz, sikigtinlamaz, izotermal gelisjmekte olan tiirbiilansh akig
- i¢in sayisal bir galigma yapmuglardir. Bu g¢aliyjmanin diger ¢aligmalardan farki keskin
egrilige sahip bir kanal i¢in gergeklestirilmiy olmasidir.

Prusa ve Yao [4] yaptiklan g¢alisma, Yao ve Berger [19]' in yaptig: ¢aligma
gibi yatay bir sekilde sabit 1si akisi termal smur sarti altinda isitilan egrisel bir boruda
kaldirma ve merkezkag kuvvetlerinin dikkate alinmasiyla yapilan bir ¢ahsmadir. Bu
caligmanin soézii edilen diger c¢ahismadan farki; sayisal bir ¢alisma olmasidir. Bu
cahsma sonucunda akig direnci, ortalama is1 transferi degerleri ve ikincil akigin yapisi
hakkinda detayl: bilgi verilmesi yaminda maksimum yerel kayma gerilmesi ve 1st
transferinin konumu hakkinda bilgi sunulmugtur. Bu c¢aliymamin dikkate ahnabilecek en
6nemli sonucu; ¢ok biiyitk egriligin toplam st transferini digtirmesidir.

Lee, Simon ve Chow [21], Boussinesq yaklasmm kullanarak yaptiklan
calismada; tam gelismis laminer eZrisel boru akiginda kaldirma kuvvetlerinin etkisini
sayisal olarak incelemiglerdir. Caligma belirli bir egrilik oramnda ( § ) genis bir
Prandtl? Dean ve Grashof sayilani arahiginda gergeklestirilmigtir. Calisma sonucunda;
kaldirma kuvvetlerinin, ikincil akiglann olusumunda etkili olan merkezka¢ kuvvetlerin
yamnda, 6zellikle diigik Reynolds sayilarinda Onemli etkisinin oldugu belirtilmistir. Bu
etkinin yerel sirtinme faktori ve 1st transferi degerleri igin benzer egilim
gostermekte oldugu ve yerel maksimum degerlerde Grashof sayisindaki yiikselme ile
birlikte, hem artma hem de boru kesiti igin yukandan asagiya dogru yer degistirme
seklinde ortaya ¢iktif1 belirtilmigtir. |

Son yillarda egrisel kanallarla ilgili cahgmalarn daha ¢ok sayisal agirhkh
oldugu soylenebilir. Bu g¢aligmalarda parametre sayismmun birden fazla olmasi ve goz
oniine alman parametrelerin degisim arabiklarinin genis tutulmus olmast dikkat ,
cekicidir. Cahgmalarda sunulan sonuglar ise; ortalama biiyiikliikler cinsinden sﬁrtﬁnme‘
faktorleri ve 1s1 transferi degerlerinin yaminda akigin yapisi hakkindadir. Hwang ve
Chao [22], genis bir egrilik agis;, Dean sayisi, Prandlt sayisi ve Peclet sayisi
arahfinda hidrodinamik ve termal olarak tam geligmis laminer zorlanmig konveksiyon
durumunda sabit yiizey sicakh@: termal smir sartinda bir caliyma yapmustir. Yang ve

Chang [23] yaptiklan c¢ahgmada, tam gelismis laminer akista 1s1 transferi ve siirtiinme
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faktori degerlerini genis bir Dean sayisi, egrilik oram ( 8 ) ve Prandtl sayisi
araliginda sayisal olarak incelemislerdir. Literatiirde, yapilan ¢ahsmalarda egrilik oram
0.3' den daha biyiik degerler igin yapilmamus olmasi, bu ¢aligmanin farkit ortaya
koymaktadir. Bu ¢ahgmada, yitksek egrilik oranlanmmn incelenmis olmasi diger
caligmalardan farkli bir sonucu da beraberinde getirmigtir. Bu sonug; 1s1 transferi
degerinin, egrilik orammin belli bir degerine kadar arttifs ve bu kritik degerden sonra
egrilik oramyla (&) o6nemli bir miktarda degismedigidir. Hatta, ¢ok kiigiik Reynolds
sayilan icin ( 6rnegin Re=1) egrilik orammn artmasiyla 1s1 transferi degerinin azaldigi
gorilmektedir.

Yang ve Chang [24], dogal ve zorlanmug tasuumu birlikte dikkate alarak
yaptiklan ikinci bir sayisal galigmada, surtinme faktorinin artan efrilik oranyla ve
kaldirma kuvveti etkisiyle arttigi, 1s1 transferinin ise; kaldirma kuvveti etkisinin
artmasiyla arttif1, fakat egrilik oramin (8 ) artmasiyla azaldifi belirtilmistir. Bu sonug,
tirbilansh akista da gegerlidir. Diger taraftan, Dean sayisimn artmastyla hem 1s1
transferinin hem de sirtinme faktérinin arttift yine bu ¢aliyma sonucunda
belirtilmigtir.

Ligrani, Choi, Schallert ve Skogerboe [25] yaptiklari deneysel ¢aliymada; Dean
sayisinin 300 ve daha az degerleri i¢in Dean girdap ciftlerinin ( ikincil akig ) yiizey
is1 transferi degerleri iizerindeki etkisini incelemiglerdir.

Simdiye kadar bahsedilen c¢alijmalarin hemen hemen tumii, sabit boru yada
kanal kesit alamnda yapilan ¢aligmalardir. Robertson [26] ise; sabit kesit alamina sahip
olmayan egrisel borularda laminer akis durumunda sikistinlamaz Newtonian bir
akigkan icin sayisal bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢ahsma, sadece akigin yapisim
aragtirmaya yonelik bir ¢aligmadir.

Ishigaki [27, 28] yaptifi caliymada; diiz borulann dikey olarak kendi ekseni
etrafinda donduriilmesiyle, Coriolis kuvvetlerinden meydana gelen ikincil akiglann
etkisiyle ortaya ¢ikan ortalama 1s1 transferi, sirtinme faktorii degerlerinin lve akis ve
sicaklik alam yapismun, egrisel bir kanalda merkezka¢ kuvvetlerin neden oldugu ikincil
akislarla ortaya ¢ikanlaninkine benzerlifini ortaya koymustur.

Yukarda bahsedilen egrisel boru ve kanallarla ilgili ¢ahsmalar diginda Metzger
ve Larson [29] ve Metzger ve Sahm [30] tarafindan yapilan 90-Derece ve 180-Derece
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donigli dikdortgen kesitli kanal akiglarinda tagiumla 1st transferinin yerel degerlerini
belirlemeye yonelik deneysel ¢aligmalar, Han, Chandra ve Lau [31] tarafindan yapilan
ve yerel 151 ve kiitle transferi dagilimlanm belirlemeye yonelik dikey olarak kendi
ekseni etrafinda donen 180- Derece keskin doniisli diizgiin yuzeyli ve yiv-piiriizlia
kanallardan olugan iki gegisli kanallarda yapilan deneysel ¢alisma ve Chyu [32]
tarafindan yapilan ve yerel 1s1 transfer degerlerini belirlemeye yonelik dikey olarak
kendi ekseni etrafinda donen 180-Derece keskin donigli iki ve ii¢ gegisli kanallarda
yapilan c¢alismalar mevcuttur. Yang, Zarg ve Chiou [33], Zang, Chiou, Fonn ve Yang
[34] ve Han, Zang ve Kalkuehler [35], Chyu' nun yaptigi ¢aligmaya benzer fakat
yiv-plirizlii durum i¢in yerel 1s1 transferini belirlemeye yonelik deneysel calismalar
yapmuglardir. Bu caligmalara ek olarak s6zii edilen ikincil akiglan gozlemek amaciyla
akig gozleme deneysel caligmalari mevcuttur. Bu ¢aligmalar, Cheng ve Yuen [36]
tarafindan yapilan sabit yiizey sicakhigi termal smur gsartinda 180-Derece keskin
doniigli yatay bir boruda ve yine Cheng ve Yuen [5] tarafindan yapilan aym
sartlarda egrisel bir boruda ikincil akiglan gézlemeye yonelik ¢alismalardir.

Daha once de belirtildigi tizere, yapilan bu ¢aligmada dikkate alinan konu;
egrisel borularda ikincil akiglarin, 1s1 transferi ve sirtiinme faktorii degerlerine etkisi
olmast yaninda, deneylerde kullamlan siniizoidal kivimli borunun yapist geregi akis
periyodik bir o6zellige sahiptir. Bu nedenle egrisel boru ve kanallarla ilgili ¢aligmalar
yamnda, periyodik olarak kivrlan farkh agilarda koselere sahip kivimh kanal
calismalarinin incelenmesi yerinde olacaktir. Sozii edilén caligmalar, daha c¢ok 1980'lL
yillarda baslanarak giniimiize kadar devam etmigtir. Bunlardan Sparrow ve Comb
[37], kivimh plakall is1 degistiricilerde, iki plaka arasinda aralik genigli3i ve
akiskanin kiviimbi bolgeye giris kosullariin tirbilansh akigta 1s1 transferi ve basing
kaybina etkilerini incelemigtir. Sparrow ve Hossfeld [38] yaptiklan ¢ahsmada,
periyodik olarak kivnlan kanallarda 1s1 transferi ve basing kayiplarimi deneysel olarak
incelemiglerdir. Bu c¢aliymada dikkate alinan esas durum; periyodik olarak kivrimh
kanalin kogelerinin keskin veya belli egriliklerde yuvarlatilmasi ( kavislendirilmesi )
durumunda 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriindeki degisimlerdir.

Amano [39] yaptig1 sayisal bir caliyma ile periyodik olarak kivimhi bir

kanalda laminer ve tiirbillansh akig igin adim oramm dikkate alarak, yerel ve
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ortalama 1s1 transferi ve ortalama siirtinme faktorii degerlerini incelemigtir. Bu
caligmanin esas amactm ise, adim oramyla ifade edilen geometrik etkinin is1 transferi
ve sirtiinme faktoérii {izerindeki etkisinin incelenmesi tegkil etmektedir.

Amano, Bagherlee, Smith ve Niess [6]'in yaptiklan ¢alisma, Amano [39] nun
yaptift caligmaya benzer bir c¢aligmadir. Farkhi olarak, bu caligmada tirbiilansh akig
durumunda akis bolgesine yerlestirilen farkl: yiiksekliklerdeki kanatgiklarin ortalama 1s1
transferi ve sirtinme fakt6rine etkisi arastinlmustir. Bulunan sonuglara gore;, sozi
edilen kanatgiklar sirtiinme faktoriinde onemli derecede yilkselmeye neden olurken 1si
transferindeki artis kiigik degerlerde kalmaktadir.

Faghri ve Asako [7, 8] yaptiklan c¢alhigmalarda cesitli acgilara sahip kivrimh
kanallarda, 1s1 transferi ve sirtiinme faktdrlerini sayisal olarak incelemiglerdir. Asako,
Nakamura ve Faghri [9] yaptiklan g¢aligmada ise kiviimbi ve koseleri yaklagik cosiniis
fonksiyonu seklinde yuvarlatilmg ( kavislendirilmig ) kanallarda sabit yiizey sicakligi
termal smir garti altinda ortalama 1s1 transferi ve surtinme faktorlerini sayisal olarak
incelemiglerdir. Hassaine, Dagguenet ve Menguy [10] yaptiklan bir caliymada ise;
sinizoidal kivrimli kanallarda yerel ve ortalama 1si transferi degerlerini sayisal olarak
incelemiglerdir.S6zii edilen biitiin bu kivimmh kanal akiglanyla ilgili yapilan ¢alismalarin
ortak sonucu; ortalama 1s1 transferi degerlerinde bir artiga karsiik siirtiinme
faktorlerindeki ( basing kayiplarindaki ) artigin yiiksek oranlarda gergeklesmesidir.
Sonugta, yapilan c¢aligmalar bu yiksek orandaki basing kayiplarm en aza indirmekle
ilglidir.

1.4 Egrisel Borularda Akis ve Ist Transferi

Egrisel borulan; helisel kangallar, spiraller ve dirsekler olarak smflandirmak
mimkindur. Sekil 2' de gorildugi gibi egrisel borular, kimyasal reaktérlerde,
kangtirma deposunda ( tankinda ), depolama tanklannda ve 11 geri kazamm
sistemlerinde kullanilmaktadir. Endistride siit ve yiyecek isleme siirecinde, sogutma
ve hidrokarbon igleme siirecinde yaygin olarak egrisel borulardan imal edilmis 1s1
degistiricileri kullamlmaktadir. Saghk sektoriinde bobrek diyaliz makinalarinda, yag
sanayiinde egrisel borular sira viskometre olarak yaygin bir sekilde kullambr [1].
Ayrica insan kan dolagm sisteminde yiiksek bir egrilige sahip aort damarda olmak
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Sekil 2. Farkh formlarda egrisel borular. (a) Helisel kangallar. (b) Spiraller [1].
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tizere kan dolasimunda kan akigi, son yillarda egrisel borularla ilgili popiiler ¢aligma
konulandir [23].

Egrisel borularda, yangap a, egrilik yangapt ise R olarak ifade edilir. Helisel
spirallerde, Sekil 2.b'de gorildigi gibi spiral genisligi b ile ifade edilen bir parametre
bulunmaktadir. Sekil 2.a, mz ve sicaklik profillerinin normal olarak ol¢ildiigi dikey ve
yatay referans dizlemlerini gostermektedir. Egrisel boru akislarii karakterize eden en
onemli parametre daha once de ifade edilen Dean tarafindan 1927' de taumlanan
Dean sayisidir. Bu say1 fiziksel olarak, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oram

seklinde tanimlanir ve

De=Re4/(a/R) (1)

seklinde verilir. Burda daha once belirtildigi gibi a egrisel borunun yangap:, R egrisel
borunun egrilik yanigapr, Re ise Reynolds sayisidir. Ayrnica, burada (a/R) oram, 6
ile gosterilir ve egrilik oramt olarak ifade edilir. Bir ¢ok aragtirmaci, Dean sayisim

degisik tanimlamalarla kullanmglardir. Bunlar:

De' =Reé’(a/R) (2)
veya Dean' nin orjinal parametresi;

K = 2Re*(a/R) = 2De' (3)

seklindedir [21].

Egrisel borulardaki akig, prensipte diiz borulardaki akistan farkhdir [17].
Merkezka¢ kuvvetlerinin neden olduu esas akis normalindeki dizlemde meydana
gelen ikincil akiglar, bu farkhliZi ortaya koymaktadir. Merkezka¢ kuvvetlerin neden
oldugu diizgiin olmayan basing alaminda meydana gelen ¢ift girdaph ikincil akus,
- Sekil 3' de  gorildiigii gibi kesit alanimi simetrik olarak ikiye boler. Aynca bu sekilden
biyilk ve kiigitkk Dean sayilanmin ikincil akislanin formu tizerindeki etkisi gorilebilir.
Benzer ikincil akiglar, yercekimsel ve donen alanlarda kaldirma kuvvetleri, diz

borulann dikey bir sgekilde kendi ekseni etrafinda dondiriilmesiyle Coriolis
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(a)

(b)

Sekil 3. Ikincil akigin formu. (a) Kiigiik Dean sayisinda ( De).
(b) Biiyiik Dean sayisinda ( De ).
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kuvvetlerinden ve dier cisim kuvvetlerinden de meydana gelebilir [15]. Dusiik
Reynolds sayilarinda, dogal konveksiyon, ikincil akislann olusumunda, fiziksel
Ozelliklere ve boru yiizeyi ile borunun iginden akan akigkanin ortalama sicakhklan
arasindaki farka bagh olarak merkezkag kuvvetlerine gore daha etkilidir [21]
Ozellikle laminer akislarda, egrisel borunun yatay veya dikey olmasi durumlarinda
ikincil akiglarin  formlarinda ortaya ¢ikan farkliiklar  kaldirma  kuvvetleriyle
agiklanabilir. Fakat yiiksek Reynolds sayil: tirbiilansh akislarda kaldirma kuvvetlerinin
etkisi ihmal edilebilecek derecede azdir.

Sozii edilen kuvvetlerin etkisiyle egrisel borularda sadece ¢ift girdapli ikincil
akiglar olusmaz, ayni zamanda yatay ve dusey duzlemde hiz ve sicaklik profilleri de
duz borulardakinden farkli bir form alir. Sekil 4'de goraldagi gibi s6zii edilen
kuvvetler, egrisel borunun, dig yiizey yakinindaki eksenel ( esas) akis hizint artinirken,
i¢ yuzey yakimnda eksenel hizi dasirmektedir. Bu sgekillerde aym zamanda farkli
Dean sayilan igin yatay ve diisey dizlemdeki hiz profilleri gorilmektedir. Benzer
sekilde sicaklik profili, maksimum sicaklk arah@ borunun dig cidarina yakin bir
bolgede olmak iizere Dean sayisiin artmasiyla sekil degistirmektedir. Sekil 5' de sabit
yuzey sicakhifi termal simr sart: altinda yatay diizlemdeki sicaklik dagiliminin Dean
“sayistyla degisimi goriilmektedir. Borunun dis yiizeyindeki daha yitksek Mz, termal
~ direnci 6nemli bir oranda diigirmekte; bunun sonucu olarak, bu bolgede daha yiiksek
1s1 transfer katsayisi ortaya ¢ikmaktadir [1].

Diz borularla kargilagtinldifinda, egrisel borular daha kompaktir ve daha
yiikksek 1s1 transfer katsayisi ve siirtinme katsayisi elde edilir. Bununla birlikte egrisel
borularda, 1si transferi ve basing diigmesi su parametrelere baghdir: Reynolds ( Dean )
sayist, Prandtl sayisi, Newtonian veya Newtonian olmayan akigkan olma durumu,
ylizey termal smur garti, egrilik oram (8 =a/R) (veyabazi g¢ahgmalarda R/a orami ),
egrisel borunun boyunun, boru ¢apma oran: [1]. Bu parametrelerin bir ¢ogunun etkisi,»
Bolim 1.3' de bahsi gectigi lizere, bu konuda yapilan analitik, sayisal ve deneysel
birgok cahgmada incelenmigtir. Genel olarak Reynolds veya Dean sayisi, Prandtl sayisi
ve egrilik orammmin artmastyla 1s1 transferi ve basing kayiplaninin arttifi, cahigmalar
sonucunda belirtilmigtir.

Ikincil akiglarin olusumunda, kaldirma kuvvetlerinin etkili olmas: durumunda

Grashof sayisi, Coriolis kuvvetlerinin etkili oldugu durumda ise Rossby sayist 1s1
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Sekil 4. Yatay bir boruda Dean sayisinin eksenel hiz profilleri iizerindeki etkisi.
(a) Yatay diizlem. (b) Dikey diizlem [1]. '
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transferini ve basing kaybiu ( sirtinme faktoriinii ) etkileyen diger parametrelerdir.
Burada da Grashof sayist ve Rossby sayisimn artmasi 1s1 transferini olumlu yénde
etkilerken, sirtinme faktorii ve dolayisiyla basing kayiplarinda olumsuz  etki

gOstermektedir.

1.4.1 Dairesel Kesitli Egrisel Borularda ikincil Akislar

Dairesel kesitli egrisel borularda ikincil akiglann olusumu Bolim 1.4' de de
bahsi gectii Uzere genel olarak merkezkag kuvvetleri ve kaldirma kuvvetlerinin
etkisinden meydana gelmektedir. Merkezka¢ kuvvetlerinin etkisinden oénce, zorlanmis
ve serbest tasiumun birlikte etkili oldugu 1s1 transferinde, kaldirma kuvvetlerinin
ikincil akiga katkisinin belirlenmesi gerekir. Borunun herhangi bir kesit alami dikkate
ahndiginda, bu kesitte eger bir sicaklik gradyant mevcut ise kaldirma kuvveti etkileri
ikincil akiglara neden olabilir. Sicakhk farklanmn neden oldugu yogunluk
fakliliklanindan dolayt degisen yercekimi kuvveti akigkan elementlerinin dikey yénde
hareketine neden olur. Eger yiizeye vyakin bolgedeki akigkan 1sitiirsa boru
merkezindeki daha soguk ve agr akigkan agagiya dogru hareket eder, asagida
bulunan akigkan ise boru yiizeyi boyunca yukariya dogru hareket eder. Bu etki, dikey
simetrik bir hat ile birbirinden aynlan iki dikey girdaptan olusan ikincil akiglara
neden olur [21]. Sozii edilen bu etkiler kaldirma kuvvetlerinin etkili oldugu Reynolds
saylanmin ~ dugitk  degerlerinde  ( 6zellikle laminer akista ) diiz borularda da
rastlanabilecek bir olaydir. Oysa isitma veya sogutma uygulanmayan diiz boruda ne
laminer akiy durumunda ne de tiirbiilansh akig durumunda ikincil akig meydana gelir.
Bu nedenle, ikincil akiglara etki eden parametrelerden termal yiizey simir sarti 6nem
kazanmaktadir. Sonugta, borunun isitilip sitlmamasi veya sogutulup sogutulmamasi
durumuna goére ikincil akiglarin olugumunda etkili kuvvetlerin etki dereceleri
degisebilir. Bu durumda, isitilan veya sofutulan egrisel boruda laminer akis
durumunda, ikincil akigin olusumunda hem kaldirma kuvvetlei hem de merkezkag
kuvvetleri etkilidir. Benzer gekilde, isitilan veya sogutulan e@risel bir boruda
tirbilansh akig durumunda ikincil akiglarn  olusumunda, her ne kadar kaldirma
kuvvetlerinin etkisi olsa da, agwlikli olarak merkezka¢ kuvvetleri etkilidir. Aynca
kaldirma kuvvetlerinin etkili olmasina bagli olarak egrisel borunun yatay veya dikey

olmast durumu da ikincil akiglarin olugumunu etkilemektedir. Sekil 6' da egrisel bir
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Sekil 6. Dikey ve yatay silindirik egrisel boruda kaldirma ve merkezkag
kuvvetlerinin ikincil akiglarin olusumuna etkisi [5].
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boruda diisey ve yatay durumlar igin ikincil akiglann olusumunda kaldirma kuvvetleri

ve merkezka¢ kuvvetlerinin etkisi gorilmektedir.

1.4.2 Dikdortgen Kesitli Egrisel Borularda Ikincil Akislar

Dikdortgen kesitli borularda da ikincil akiglann olusumu, Bolim 1.4.1' de
bahsedildigi gibi borunun termal yiizey sartina bagh olarak etkilenmektedir. Fakat
dairesel kesitli diiz borulardan farkli olarak, Sekil 7' de gorildugu gibi, tirbiilansh
akis durumunda dikdorigen kesitli diiz borularda ikincil akiglar olugmaktadir [40].
Isitma veya éogutma uygulanmayan dikdortgen kesitli diiz borularda laminer akig
durumunda ikincil akislar olugmamakta, fakat isitma veya sofutmammn uygulanmastyla
kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile ikincil akiglar olugmaktadir. Dikdortgen kesitli egrisel
borularda ise; dairesel kesitlilerde oldufu gibi 1sitma veya sofutma uygulanmas
durumunda hem laminer hem de tiirbillansh akig igin ikincil akiglar olugmaktadir.
Tirbilansh akig durumunda kaldrma kuvvetlerinin etkisi ihmal edilebilecek kadar
azdir. Isitma veya sofutma uygulanmamasi durumunda ise sadece merkezkag
kuvvetlerinin etkisiyle hem laminer hem de tirbilansh akig durumda dikdortgen
kesitli egrisel borularda ikincil akiglar olusmaktadir. Sekil 8' de dikdortgen kesitli
egrisel borularda ikincil akigin formu gorilmektedir.

1.4.3 Eksenine Dikey Olarak Donen Boru ve Kanallarda ikincil Akislar

Ikincil akiglann olusumunda etkili merkezkag kuvvetler ve kaldirma
kuvvetlerinin diginda dikey olarak déndiirillen diiz boru ve kanallarda da Coriolis
kuvvetlerinin neden oldugu ikincil akiglara rastlanmaktadir. Sekil 9'da eksenine dikey
olarak donen iki gecisli bir kanalda meydana gelen ikincil akis ve eksenel hiz
profilleri gorilmektedir. Ayrica, eksenine dikey olarak donen diiz bir borudaki
Coriolis kuvvetlerinin neden oldugu ikincil akiglar, sabit bir egrisel boruda merkezkag
kuvvetlerinin neden oldugu ikincil akiglara benzerdir. Bu iki akis arasindaki fiziksel
benzerlik hem laminer hem de turbilansh akig igin gegerlidir [27, 28]. Ek olarak,
Coriolis kuvvetlerinin neden oldugu ikincil akiglann diginda bu boru ve kanallarda

sicaklik farklarindan kaynaklanan serbest tagmum ve dolayisiyla kaldirma kuvvetlerinin,



Sekil 7. Dikdortgen kesitli diiz boruda ikincil akiglar [40].
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Sekil 8. Dikdortgen kesitli egrisel bir boruda ikincil akiglar [22].
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23

ozellikle laminer akglar i¢in, ikincil akiglanin olusumunda etkili oldugunu soylemek
miimkiindiir.

1.5 Periyodik Kivrnimh Kanallarda Akis ve Is1 Transferi

Periyodik kiviimht kanallar, akigkamun akis yolundaki koégeler ve sivri uglar gibi
geometrik detaylar lizerinden gegmesiyle etkilenen karmagik kanal akigt ailesinin bir
iiyesidir. Bu ailenin dier 6nemli iiyesi, laminer alt tabakayr bozmak ve 1s1 transferini
iyilestirmek igin halka tipli elemanlarin periyodik bir gekilde yiizey boyunca
yerlestirildigi boru akiglandir [38]. Periyodik kivimli kanallar, kivnim kégelerinin
durumlarina gore c¢esitli formlara sahiptirler. Bunlar keskin koseli olabildikleri gibi,
farkli egriliklerde yuvarlatilmig ( kavislendirilmig ) koselileri, yaklagik olarak cosiniis
fonksiyonu formunda kavislendirilmis koselileri veya tamamen siniis fonksiyonu
seklinde kivimh diizlem iki plakadan imal edilmis c¢esitleri meveuttur. S6zii edilen
kanallarda akis incelendiginde, esas akisa ek olarak ve esas akigla aym diizlemde
meydana gelen ikincil akiglar meydana geldigi gorilmektedir [6, 8-10, 38]. Sekil 10' da
kavisli ‘ve keskin koéseli periyodik kivnimh kanallar ve akis formlan goriilmektedir.
Ozellikle kose noktalarinda meydana gelen bu akislar Reynolds sayisiun artmasiyla
siddetlenmekte ve sonugta 1si transferini iyilestirmektedir. Yerel olarak dikkate
alindiginda; ozellikle koselerde oldukga yiiksek Nusselt sayist degerleri ortaya
¢ikmaktadir [9]. Ikincil akiglarin etkisiyle 1s1 transferindeki artmayla birlikte siirtinme
katsayist da dogal olarak yikselmektedir. Diger taraftan aymi sartlar igin keskin
koseli periyodik kivnimhi kanal ile kavislendirilmis kégeli periyodik kanallardaki 1st
transferi ve surtiinme faktori degerleri farkhi olmaktadir. Keskin koselilerde 1s1
transferi ve siirtiinme faktorii degerleri, kavisli koselilere gore daha yiiksek oldugu

yapilan c¢ahgmalar sonucu goérilmisgtir [9, 38].

1.6 Egrisel Boru ve Kanallarda Termal Smir Sartlarimin Etkisi

Termal olarak tam gelismig boru ve kanal akislarinda, termal olarak gelismis
rejimin var olusuyla uyumlu dort tip termal smur sarti vardir. Bunlar;

a ) Sabit yiizey 11 akisy, q" = sabit,

b) Sabit yiizey sicakligy, T, = sabit,
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Sekil 10. Farkli formlarda kivrimh kanallar ve olusan ikincil akiglar.
(a) Kavisli kogeli. (b) Keskin kogeli [9].
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¢) Cidar 1s1 akisiun eksponensiyel degisimi; q" ~ e,
d) Kanalin dig yiizeyinden bir akiskan cevreye, sabit 1s1 transfer katsayis1 h

ve sabit sicaklik T, olmak iizere tagimmla 1s1 transferi' dir.

Eger boru kesitinin g¢evresi boyunca degismeler dikkate alimrsa, bu sir
sartlaninin  degisik alt smur gartlan formule edilebilir. Fakat, sabit ylzey sicaklii ve
sabit yiizey 1s1 akist igin tam geligmig akigta 1s1 transfer karakteristiklerd, yapilan
caligmalarda en ¢ok kullamlanlandir [41]. |

Teknik olarak, sabit yiizey 1s1 akist problemleri su durumlarda ortaya
¢tkmaktadir: Elektrik direnciyle 1sitma, yayilma ( dagitma) ile 1sitma, nikleer 1sitma ve
akigkan kapasite oranlan ( mc, ) aym oldugu durumda g¢apraz akish 1s1
degistiricilerinde. Olduk¢a 6nemli olan bu simr sarti §oyle ifade edilebilir:

q"y= h(Ty—T oz )= sabit (4)

Sabit yiizey sicaklift siur gartina ise; buharlastincilar ve yogusturucular gibi
15t degigtiricilerinde rastlamir. Aslinda, bir akiskamin kapasite oram (mc, ) diger
akigkaninkinden ¢ok bilyilk ise ( Omegin mic, >> MaC, ) bu smur sartt her 1st
degistiricisinde ortaya ¢ikabilir [42]. Bu smur gartt ise $oyle ifade edilir:

dT ,
—L =0 veya T,= sabit (5)
dx

Sekil 11' de sabit yiizey 1s1 akist ve sabit ylizey sicakhify simr sartinda ylizey sicakhigt
ile akigkan ortalama sicaklifi arasindaki degisim gorilmektedir. 7

Baz1 teorik ve deneysel caligmalar, sabit yiizey sicakhfi ile sabit 1s1 akist
termal smur sartlanmn  Nusselt sayisina hemen hemen aym etkiyi yaptigini
gostermektedir. Daha o6nceki g¢aligmalar dikkaté alimirsa, bir egrisel boru akiginda,
artan Dean sayisiyla ikincil akis iyilesmekte, akigkan kangim artmakta ve buna bagh
olarak 1s1 transferi artmaktadir. Benzer sekilde, Prandtl sayisindaki artma ile birlikte
termal tagium iyilesmekte, akigkan kangimi artmakta ve is1 transferi artmaktadir. Bu

sonuglar, Nusselt sayisinin ylizey termal smur sartlarindan hemen hemen bagimsiz
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Sekil 11. Bir boruda eksenel yiizey ve akiskan sicakliklan degigimleri. (a) Sabit
yiizey akisi termal sinir gart1. (b) Sabit yiizey sicakligi termal sir garti.
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oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte Kalb ve Seader' in yaptiklan ¢aligmalar ile
bu iki simur sarti i¢in Nusselt saylannin %15 ' den az bir farkhhk gosterdigini
belirtmiglerdir. Diger taraftan Nusselt sayisiun  hesaplanmasi  igin  onerilen
korelasyonlarda bu iki smur sarti igin 1%15 gibi bir oranda birbirinden sapmé
gostermektedir. Bu fark, Pr=0.01-100 ve De=100-1500 icin gegerlidir. Bu g¢alismalara
gore, egrisel borularda Nusselt sayilannin tizerindeki yiizey termal smur sartinin ¢ok

kiigiikk bir etkisi bulunmaktadir [1].



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢aligma, deneysel bir ¢ahgmadir. Deneyler, hidrodinamik olarak tam
geligmis, termal olarak gelismekte olan ve tam gelismis sabit yiizey sicakligi termal
siir sartinda degisik peryot ve genliklere sahip simizoidal kivrimlt  borularla
gerceklestirilmigtir. Segilen sabit yizey sicakligt 100+1 °C ' dir. Deneylerde akiskan
olarak atmosfer sartlarindaki hava kullandmugtir ( Pr=0.71 ). Caligmada, sintizoidal
kivrimli borularin peryotlan ( kendini tekrar eden ters egrilik sayisi) ve genlikleri ile-
birlikte Reynolds sayisi deney parametreleri olarak kullanﬂnngtu. Olgixmler Reynolds
sayissmn 75 ile 23000 degerleri arasinda  gergeklestirilmigtir. Deneylerde 6lgiilen
buyiklikkler sunlardir: Akigkamn boruya giris ve ¢ikig sicakbklar, boru yiizey
sicakhifi, borunun giriy ve c¢ikis kesitlerindeki statik basing farki ve akigkan debisi.
Olgiilen degerlerden yararlanarak Entalpi yontemine gore ortalama Nusselt sayist ve
Strtinme  faktorii  degerleri Reynolds sayisinin degisik degerleri i¢in hesaplanmugtir.
Hesaplanan bu iki biyiikliigiin Reynolds sayisiyla degisimleri gesitli grafikler halinde
sunulmustur. Bunlann disinda segilen borularin 1s1 transferi, debi, basing disimi ve
akigkan hizi degerleri vs. g6z Oniine alinarak Enfropi analizi analizi yapilmig ve en
dusiik entropi iireten boru tipi belirlenmigtir. Aynica Olgimler sirasinda gesitli
faktorlere bagh olarak yapilabilecek hatalann degerlendirilmesi i¢in Belirsizlik Analizi
yaptlmustir.

2.1 Deney Diizenegi

Deney dizenegini ana hatlariyla dort bolime ayirmak mimkiindiir. Bunlar;
test bolgesi ( borusu ), sabit ylizey sicakhigi termal smir sartim saglayan kabin ve
buhar TUreticisi, kompresér ve Olgii araglarindan olugmaktadir. Sekil 12' de deney
dizeneginin gematik resmi goérilmektedir. Kurulan deney diizenegi ile 50 mm g¢ap ve
1 m uzunlugunda test borusu igin sabit yizey sicakhify termal suur gartinda deneyler
yapmak mimkindir.
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2.1.1 Test Bolgesi

Burada test bolgesiyle ifade edilen, farkh genlik ve peryotlafdaki sintizoidal
kivrimh bakir borulardir. Borular diz iken 812 mm boy ve 5 mm i¢ capindadir.
Borularin ortalama cidar kalmh@ ise 0.75 mm'dir. Sekil 13 ve Sekil 14' de deneylerde
kullanllan farkli genlik ve peryotlarda borular ve boyutlann verilmektedir. Burada
yapilan c¢alisma geredi, eksen boyunca ¢ap daralmasi olmadan borularnin kivriimasi
gerekmektedir. Fakat, buyiik ¢aph, aym cidar kalinh@mna sahip borularn ¢ap daralmasi
olmadan sofuk sekil verilerek kivrilmasi mimkiin olmamugtir. Segilen borulann ise;
soguk ‘olarak kivrilmast kolayca yapilabilmektedir. Bununla beraber kivrimun siklig
( peryot) arttik¢a gap daralmasi bu boruda da goriilebilmektedir. Bu nedenle, bu test
borularnin istenilen gekilde ¢ap daralmasi olmadan kivrilmasi igin farkli énlemler
almak gerekebilir. Bunlardan biri; sicak gekil verme, digeri ise boru igine bir dolgu
malzemesi konulmasi ve borunun kivrilmasindan sonra bu dolgu malzemesinin
¢ikartilmasidir.

Borularm kivrilmasi igin segilen siniis fonksiyonlar, sabit peryot deneylerinde
sirastyla; Sin 0.25X, 2Sin 0.25X ve 4Sin 0.25X' dir. Sabit genlik deneylerinde ise
sirastyla; Sin 0.25X, Sin 0.5X, Sin X ve Sin 2X' dir. Sabit genlik deneylerinde
fonksiyonlardan da anlagilacag: tizere genlikler sabittir. Sin 0.25X borusu sabit peryot
ve sabit genlik deneyleri i¢in baslangic borusu olup genligi yaklagkk 60 mm' dir.
Buna gore sabit peryot deneylerinde Sin 0.25X borusunun 1, 2 ve 4 kat genlik,
degerleri i¢in deneyler yapilmustir. Sabit genlik deneylerinde ise, elde edilen dalga
saylan yaklagik olarak sirasiyla; 1, 2, 3.5 ve 5'dir. Burada dalga ile ifade edilen, bir
tepe ve bir gukurun olugturdugu sekildir. Sekil 15 ve Sekil 16' da, deneylerde kullanilan
diz boru ve farkhi peryot ve genliklerdeki siniizoidal kivimli borularin fotograflan
gorilmektedir. Borular, yataklama elemanlann kullamlarak giris ve ¢ikigta yataklanmug, -
aynt yataklama elemanlan iizerinde sicaklik ve basing farklan 6lgiilmistir. Boru
yuzey sicakhigimin 6lgiilmesi amaciyla, borularin ekseni boyunca belli araliklarla
termoeleman ciftleri, yiizey iizerinde yaklagtk 0.5 mm derinliginde oyuklar agilarak bir
yapigtinciyla tesbit edilmigtir. Diger taraftan hidrodinamik olarak tam geligmig bir akig
elde etmek 1(,:1n yaklagtk 1 m uzunlugunda gegis borusu kullamlmigtir. Yataklama
elemanlan yardumyla akigkamn test bolgesine girig ve c¢ikist aym eksende
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T

812 mm

Diiz boru

Sin 0.25X borusu

2Sin 0.25X borusu

4Sin 0.25X borusu

Sekil 13. Sabit peryottaki siniizoidal kiviimh borulariin gematik resmi.
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l—k | 812 mm ’ —

Diiz boru

Sin 0.25X borusu

Sin 0.5X borusu

—~

Sin X borusu

Sin 2X borusu

Sekil 14. Sabit genlikteki sintidoidal kivrimlt borulanimin gematik resmi.




Sekil 15. Sabit peryottaki siniizoidal kiviimli borularn gorinimii.

Sekil 15. Sabit genlikteki siniizoidal kiviimh borulann gériniimii.
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gerceklestirilmistir. Deneyler, sadece siniizoidal kivrimh borulann dikey durumu igin

gerceklestirilmisgtir.

2.1.2 Sabit Sicakhik Kabini ( Odast) ve Buhar Ureticisi

Sabit sicaklik kabini, atmosfer basincinda buhar kazaninda diretilen buharnn
toplandig: bir kabindir. Atmosfere agik olmasindan dolayr kabinin i¢ ortam sicakhgi
yaklastk 100 °C' dir. Dolaysiyla kabin igine yerlestirilen test elemanmin yiizeyinde
buhanin yogusturulmasiyla elde edilen su damlaciklanmn sicakhg da 100 °C' dur.
Deneyde akigkan olarak hava kullamlmasindan dolayr boru yiizey sicakligi borunun
ekseni boyunca sabit 100 °C' de kalmakta ve termal smur sarti boylece bu kabin
tarafindan saflanmaktadir. Kabin 10 mm kalinhginda Plexiglass malzemeden
yapimistir. Bu malzeme, 1sil kayiplan en aza indirmek ve test bolgesinin goriilebilir
olmasi amaciyla secilmistir. Kabin igine farkli yerlere termoeleman  ciftleri

yerlestirilerek deney boyunca i¢ ortam sicakligi siirekli kontrol edilmistir.

2.1.3 Kompresor

Test borulannmn, Bolim 2.1.1' de de bahsi gegtigi Ulizere i¢ ¢apimun kigiik
secilmesinden dolayr gerekli debinin bir fan araciigiyla saglanmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle deneylerde bir kompresér kullamlmugtir. Diger taraftan yine
boru i¢ ¢apmin kiigiik olmasi, istenilen debinin saglanmasi durumunda yitksek akigkan
hizlanina neden olmakta ve akiskan sikigtinlabilir akigkan durumuna gegebilmektedir.
Bilindigi gibi Mach sayismin ( akiskan hizinin ses hizmna oram ) 0.3 deferinden daha
biyiik degerlerinden sonra akiskan sikigtinlabilir akigkan ozelligi gostermektedir. Bu
nedenle bu deneyde Mach sayist (Ma) maksimum 0.2 degerinde simurlanmigtir. Bu

degere tekabill eden Reynolds sayisi ise yaklagik 23000' dir.

2.1.4 Olcii Araclan

Deneylerde, sicaklik, basing farki ve debi olmak {izere G¢ temel biyiklik
olcilmiistiir. Sicaklik 6lgiimleri, daha once sabit sicaklik su banyosu cihaziyla kalibre
edilen Bakir-Constantan termoeleman ¢iftleriyle dijital bir multimetreden mV

( milivolt) cinsinden okunarak yapilmugtir. Ek Sekil 1' de deneyde kullamlan ve referans
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ucla birlikte yaklagtk 2 m olan termoeleman giftinin kalibrasyon egrisi gorilmektedir.
Olgiilen sicakliklar sunlardir: Havanin test borusuna giris ve gikis sicakliklar, test
borusu yiizey sicakligi, buhar banyosu i¢ kabin sicakhigi ve dig ortam sicaklig:.

Basing farki Olgimleri, test borusuna yataklar vasitasiyla monte edilmis
prizlerden statik basinglann olgiilmesiyle yapilmigtir. Laminer akigta basing farklan
elektrikli bir manometre ile olgiilirken, tiirbillansh akiglarda yiiksek basing farklarinin
ortaya ¢tkmasindan dolayr civali bir U manometresi kullanilmigtir.

Debi olgtimleri, laminer ve tirbilansh akig i¢in iki farkli 6lgiim araligina sahip
topagh rotametrelerle yapimugtir. Rotametreler, kalibrasyon egrilerinin ortam sicaklif
i¢gin olmasindan dolay1 kompresér ¢ikiginda, gegis borusundan énce sisteme

baglanmugtir.

2.2 Sabit Yiizey Sicaklign Termal Smir Sartinmn Saglanmasi

Daha o6nce Bolim 1.6' da da belirtildigi gibi buharlastincilar ve yogusturucular
gibi 1s1 degistiricilerde, sabit yiizey sicakligi termal smur sartimn ortaya ¢iktidi
durumlant  laboratuvar sartlarinda inceleyebilmek i¢in bu smr sartimn saglanmasi
onemlidir. Bu amagla farkli yontemler kullamlmaktadir. Bunlardan en yaygm olarak
kullamlam: akigkan olarak havamn kullanildifi ¢aligmalarda test bolgesinin  sabit
sicakhikta tutulan bir su banyosuna daldinlmasi ile sabit yizey sicakhimin
saglanmasidir [5, 36]. Diger bir yontem -bu caligmada kullanilan - ise; iginden hava
akigkam geg¢mekte olan boru yada kanalin dig yuzeyinde sabit basingta doymus
buhann yogusturulmasi ve bu iglemin sirekli bir gekilde saglanmasiyla yiizey
sicakhginin sabit bir noktada tutulmasidir. Sekil 17' de su buhan igin bir sicaklik
entropi ( T-s) diyagraminda gorildagu gibi; eger P basmci 1 atm olarak segilirse Ty
sicakhiginin  1-2 noktalan arasinda sabit ve 100 °C oldugu gorilmektedir. Béylece, -
caligma bolgesinin 1-2 arasinda segilmesi durumunda sabit sicaklik termal sir sarti

saglanmig olur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta; 1s1 aligverisi yapan iki
akiskanin ( thic, ) degerleri agisindan, biri digerine gore daha buyilkk veya daha kiigiik

degere sahip olmasidir. ( mhc,) degerleri birbirine yakin veya esit iki akigkan arasinda
sabit ylzey sicakhigimin elde edilmesi mimkin degildir.
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-
P= 1 atm
100°c FH—— g
=V sutbuhar buhar
| | -—
1 e =

Sekil 17. Su buhan igin sicaklik - entropi ( T-s) diyagramu.
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2.3 Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

Yapilan bu ¢aligma, farkh peryot ve genliklerdeki siniizoidal kiviimh
borulardaki 1s1 transferi ve basing kayiplannin belirlenmesine yoneliktir. Bu nedenle, 1s1
transferini ifade eden Nusselt sayisnin ( Nu ) belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla,
once entalpi ( enerji dengesi) yontemi kullanlarak boru ekseninden bagimsiz olarak
tammlanan ortalama 1s1 tagiim katsayisi belirlenmistir. Basing kayiplanmin tesbiti igin
ise, Moody ( Darcy ) tarafindan tammlanan boyutsuz surtiinme faktorii degerleri
belirlenmigtir. Hesaplamalarda kullanilan akigkanin (hava) fiziksel o6zellikleri, akigkanmn
test borusuna giris ve ¢ikig sicakliklan arasinda aritmetik ortalamayla bulunan
sicakliklara gore tablolardan secilmigtir. Ara degerler interpolasyonla tesbit edilmistir.

Hesaplamalarda kullamlan sicakhklar Kelvin [ °K ] sicaklik birimindendir.

2.3.1 Nusselt Sayisinin ( Nu) Hesaplanmasi

Nusselt sayisiun hesaplanmas: igin oncelikle ortalama 151 transfer katsayisinn
tesbit edilmesi gerekir. Yukanda da belirtildigi gibi bu c¢ahsmada 1s1 tagimm
katsayisinin  hesaplanmasi, Entalpi y6ntemine gore yapilmstir. Bu yontem, 1sitma
uygulanmasi durumunda akigkanin, test borusuna giriginden ctkigma kadar kazandigi
veya sofutma uygulanmasi durumunda kaybettii enerjinin, yiizeyden akiskana gegen
veya akigkandan yiizeye gecen toplam 1st enerjisine esit olmas: esasina dayanmaktadir.
Burada, isitma uygulandii ve i¢ enerji uretiminin de olmadif bilindiine gore;
akigkamin ( havanm ) test bolgesinin girisi ile ¢ikist arasida kazandif: enerji, ytizeyden
akigkana gecen 1s1 enerjisinden kaynaklanmaktadir. Akigkamn borunun girisi ile cikigt

arasinda kazandig1 enerji
Q. = tiic, AT (6)

seklinde ifade edilir. Burada Q, akigkanin kazandig: toplam 1s1 enerjisi, kﬁtleseI.
debi, ¢, akigkamin o6zgiil sism, AT ise akigkamn giris ve cikigi arasindaki sicakhik
farkidir. Deneyde, hacimsel debi (V) topagh rotametre ile [ lt/dak ] biriminden
kalibrasyon egrisi kullamlarak o6lgiilmiistir. Hacimsel debi degeri
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[ kg/s ] = 1.6667x107° x V[ It/dak 1 x p [ kg/m’ ] (7)

esitligiyle kitlesel debiye doniistiriilebilir. Burada, p 6zgtl agihktir. Test borusunun
icinden akan akigkamin kazandifi enerjinin timinin cidardan akiskana aktanldif
varsayllmaktadir. Diger taraftan test borusu olarak 1st iletim katsayisi yiksek olan
bakir malzemesi ( kyawr = 401 W/m °K) segilmesinden dolayr boru duvanindaki termal
direng ihmal edilebilir. Oyleyse cidardan akigkana gegen 1s1 enerjisi su sekilde ifade |

edilir;
Q= hot Ay AT (8)

burada Q, cidardan akigkana gegen toplam 1s, hos ortalama st tagimm katsaysi, Ay
test borusu toplam yiizey alami ve ATy, logaritmik ortalama sicaklik farkidir. Esitlik 6

ve Esitlik 8 birbirlerine esitlenip diizenlenirse, ortalama 1s1 tagiim katsayisi,

IileAT

h, =——""—— 9
ort Ay ATlm ( )

seklinde yazlabilir. Burada logaritmik sicaklik farki ATy, sabit yiizey sicakligi termal

sinir sartinda

(T, - T,)-(T,-T,)

AT, = — (10)
ln ( y ag )
T, -1,

seklinde tammlanir. Burada Ty yiizey sicakligi, T.s ve Ta, sirastyla, akigkan giris ve gikig
sicakhklandir. Esitlik 9, Esitlik 10 da dikkate aliup dizenlenirse,

me T -T
h = L In Y 2 11
w = o0 ( T _T ) (11)

y ag
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geklinde ifade elde edilebilir. Burda D ve L sirasiyla test borusu g¢apr ve
uzunlugudur.  Egitlik 11 ile elde edilen ortalama 1st tagmm katsayist kullamlarak

Nusselt sayisi;

hmDh

m =L (12)

seklinde hesaplamir. Burada D, hidrolik ¢ap ( silindirik borularda D, =D), k akiskamn
151 iletim katsayisim ifade etmektedir. Sicaklik degerleri dijital multimetreden [ mV ]
( milivolt ) birimi cinsinden okunmugstur. Bu degerler Esitlik 13 ile verilen
termoeleman ¢ifti, asagida verilen kalibrasyon bagintisina gore Celcius [ °C ] biriminde

belirlenmistir Bu bagint,
T [°C] =23.1039 ¢ [ mV ] + 2.6855 (13)

seklindedir. Diger taraftan yapilacak deneylerin literatiirle uyumunun test edilmesi igin
6nce1ik1i olarak duz boru deneyleri yapilarak, tammlanan ampirik bagntilarla
kargilagtinlmas1  yerinde olacaktir. Deneyler, laminer ve tirbilansh bolgede
hidrodinamik olarak tam geligmis fakat termal olarak gelismekte ve tam gelismis
bolgede yapilmugtir. Laminer akigta, termal olarak gelismekte olan akis i¢in tanimlanan

Nusselt sayisi;

0.0668 (D/L)RePr
1+0.04 [(D/L) Re Pr]

Nu=3.66+

73 (14)

seklinde verilmektedir [43]. Bu bagmnti sabit yizey sicakhi@i termal simur sgarti igin —‘
Hausen tarafindan tammlanmugtir. Yine laminer akigta, termal olarak tam geligmis
bolgede Nusselt sayisiin 3.66 oldugu bilinmektedir. Tiirbiillansli akis durumunda ise,
sabit yiizey sicakhigi termal siur sarti i¢in Kays [42] tarafindan tamimlanan agagidaki
ampirik bagint1 kullanilmugtir.

Nu =0.021 Re™® Pr®? Re>10’° (15)
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Esitlik 14 ve Esitlik 15' den elde edilen degerlerin, diiz borudan deney sonucu dlgiilen
degerlerin Esitlik 12 kullanilarak hesaplanan degerlerle uyumu belirlenmigtir. Reynolds
sayisiin 75 - 23000 degerleri arasinda segilen farkhi debi degerleri igin test borusunun
giris, c¢ikis ve yizey sicakliklanmn 6lgiilmesiyle elde edilen Nusselt sayilarimn
Reynolds sayistyla degisimi Bolim 3' de verilmistir.

2.3.2 Siirtiinme Faktoriiniin (f) Hesaplanmas:

Surtiinme faktorii degerleri Moody ( Darcy ) surtinme faktorii formiiliine gore
hesaplanmigtir. Bu esitlik;

AP
_(—L~)D

S (16)

- pUE /2

seklinde tammlanir. Burada AP test borusu giri ve ¢ikig kesitindeki statik basing
farki, Uy ortalama hiz, D test borusu ¢apt ve p akigkanin 6zgil agihgidir.
Deneylerde basing farklar, laminer akigta milimetre su seviyesi [ mmSS ]
biriminden, tiirbiilansh akigta ise santimetre civa seviyesi [ cmHg ] biriminden
olgiilmigtir. Asagida bu iki birimin Pascal [ N/m’] birimine cevirilmesi i¢in gerekli

korelasyonlar verilmektedir.

AP[N/m?] =AP[mmSS] x1.3332210% (0°C' de) (17)
AP [N/m?| =AP[cmHg | x9.80638 (4°C' de) (18)
Ortalama hiz
4 th -
= 19
ort pTCDZ ( )

seklinde hesaplanabilir. Burada m kiitlesel debiyi, p akigkanin 6zgil agirhgimt ve D

test borusunun ¢apmt gostermektedir.
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Surtiinme faktorii degerlerinin, Nusselt sayist degerlerinde oldugu gibi diz
boru igin laminer ve tirbilansh akig durumunda literatiirle uyumunun test edilmesi

gerekir. Bu amagla laminer akig igin;
64 ‘
=" 20
f= (20)

ve tiirbillansh akis i¢in;

f =0316Re™* Re<210* (21)
f =0184Re™ Re>210* (22)

bagintilart literatiirde mevcuttur. Esitlik 20, 21 ve 22' den elde edilen degerlerle, deney
sonuglanmin  Esitlik 16 ile hesaplanmast sonucu elde edilen sonuglarn uyumu
belirlenmigtir. Reynolds sayisimn 75 - 23000 degerleri arasinda secilen farkli debi
degerleri icin Esitlik 16 ile hesaplanan sirtinme faktori degerleri Bolim 3' de
Reynolds sayistyla degisim grafikler seklinde veﬁlrrﬁstir.

2.4 Performans Analizi

Ist transferi iyilestirme araglanmin performanslarmi degerlendirmeye yonelik
bircok yontem literatirde sunulmustur [1, 2, 37, 38]. Bu yontemler, esas parametre
olarak alman, basing kaybi, debi ve pompalama giici gibi parametrelerin kendi
aralaninda degerlendirilmesine yoneliktir. Bu amagla, sozi edilen parametrelerden biri
sabit oldugu durumda 1s1 transferinde ve diger parametrelerdeki degisimler, kullamlan
iyilestirme yonteminin performansim ortaya koymaktadir. Sozii edilen performans
analiziyle birden fazla performans kriterinin ortaya ¢ikmasi, iyilestirme tekniklerinin
kargilastinlmasinda kesin bir sonug belirlemekte giiglik ¢ikarmaktadir. Optimum bir
¢oziim igin, hesaplamalar sonucu elde edilen kriterlerin kendi aralannda tekrar
degerlendirilmesi gerekebilir. Biitiin bunlara kargin Bejan, Termodinamigin ikinci
kanununa dayali bir degerlendirme teknii Onermistir [44]. Bu teknikte, iyilestirme

teknigi uygulanmug sistemde, fersinmezlik veya entropi idiretimi, performans
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degerlendirme kriteri olarak kullamhr. Entropi dretimi, tasmumla 1s1 transferi
siireglerinde, akigkamin yiizeyle siirtiinmesi ve sonlu birim sicaklik farkinda gergeklesen
1s1 transferinden olmak iizere iki tip kayiplardan kaynaklamir [45]. Buna bagh olarak
ikinci kanun analizi, entropi iiretiminin minimumda tutarak, kullanilabilir enerjinin
(ekserji ) artinlmasina yoneliktir.

Diger taraftan entropi uretimi dikkate alnarak yapilan performans analizi,
ekserji analizi ile de yapilabilir. Burada ekserji analiziyle, ekserji tahribai
belirlenebilir. Bu tahribatin, entropi uretimine esit olacag diistiniliirse; farkh bir
yaklagimla performans analizi yapillug olur. Prasad ve Shen [44], 1993 yilinda
yaptiklart ¢aliymada ekserji  analiziyle, 1st transferini iyilegtirme araglarimn
performanslanni degerlendirmiglerdir. Bu g¢aligmamn Bejan' in yaptigi ¢alismadan fark,
11 transfer eden gegitteki eksenel sicakhik degisiminin etkisinin de dikkate alinmasidir.
Fakat bu c¢aligmada ekserji analizi, sivilar i¢in ( burada su ) boru 1s
degistiricilerindeki basing kaybin, entalpinin degisimine etkisinin kiigik olacag ve bu
degisimin ihmal edilebilecegi -diighniilerek yapilmigtir. Bunun sonucu olarak bu
caligmada elde edilen ekserji tahribati ifadesi, sadece akigkan olarak sivimn kullamldig
boru st degistiricilerinde gegerlidir.

Bu nedenle, bu ¢aligmada performans analizi Nag ve Mukherjee [45] nin 1986
yiinda yaptiklan galismaya benzer sekilde, isitma uygulanmasi durumunda sabit yiizey
sicakhift termal siur sarti i¢in elde edilen boyutsuz entropi idiretimi sayist (N;) ile

yapilmustir. Bu amagla elde edilen bagnts,

[rexp(-7L)- 1] ﬂ+

N, =]:r[exp(~yL)— 1]+1 D

1 rexp(-yL) -1
(_93)111[[ xp(—yL) ]} (23)
pTye,  dx (z —1) exp(—yL)
seklindedir. Burada t boyutsuz giris sicakhigs farki olarak ifade edilir ve
T -T
r=b T (24)
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seklinde tammlamir. Burada T, yiizey sicakligi, T, akigkan girig sicakligidir. Egitlik 23' de,

me .

seklinde ifade edilir. Burada h 1s1 tasium katsayisimi, m kiitlesel debiyi, ¢, akiskanm

ozgiil 1sisim ifade etmektedir. Diger taraftan,

dp U2
seklinde ifade edilebilir. Burada f siirtiinme faktoriini, Uy ortalama iz ve p ozgiil
agirhg ifade etmektedir. Ayrica Esitlik 23' de L ile ifade edilen, 1s1 transfer eden
boru uzunlugudur.
o R gt T

2.5 Belirsizlik Analizi -

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglar kadar onemli bir bagska nokta;
olgiilen degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en Onemli etken ise; deney
setinden ve olcii araglarindan kaynaklanan hatalardir. Burada hatalardan kasit, deney
yapan kisiden veya diizeneginin standart digt ve yanls kurulmasindan kaynaklanan
hatalar degildir. S6zii edilen hatalar, literatiirde belirtildigi gibi standart olarak kurulan
bir deney diizeneginde ortaya ¢ikabilecek kagiulmaz hatalardir [46]. Bu hatalarin
degerlendirilmesi i¢in yapilan Belirsizlik analizi sonuglarn yorumlanmasi agisindan gok
onemlidir. Belirsizlik analizi, kisaca s6yle yapilabilir. Sonug Z, X1, X2, Xs,..., Xa geklinde
bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak verilirse;

Z=Z(x1,X2,X3,...,x,.)b ) (27)
seklinde olur. wy, wa, ws,..., w, ise sozii edilen bagimsiz degiskenlerin ayn ayn

belirsizlikleri ise ve bu belirsizlikler aym karakterde sapmalara sahip ise Z igin

toplam belirsizlik;
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/2
oZ JZ zZ
w, =[(5X1 w,)’ +(0”x2 w2)2+...+(0,,X‘1 w, )ij (28)
seklinde verilir [46].
Bu c¢aliyjmada ana hatlanyla; sicaklik, basmng¢ kaybi ve debi Olgiimleri

yapimstir. Bu oOlgiimlerden elde edilen deferlerle yine ana hatlariyla Nusselt sayisi
(Nu), surtinme faktorii (f) ve Reynolds sayilani (Re) .hesaplanrmstlr. Sézii edilen
bu degerler, olgiilen degerler cinsinden ifade edildikten sonra belirsizlik analizinde
kullamlacak ifadeler elde edilmigtir. Bu belirsizlik ifadeleri soyle verilebilir:

Nusselt sayisi (Nu) i¢in toplam hata;

Nu=Nu(p, ¢, k, L, V, Tag, Ta, Ty) (29)
— 5 172
w w, . w
2y + 2y + By By 1 (B2 4 = *
p c k L T, -T,
? (T, - T,,) In(——)
wNu — Ty - Ta‘i
No 5 ) (30)
Wi, (T, -T,) Wy,
+
T, -T, T, - T,
(T, -T,) IH(T—j——) (T,-T,,) (T, -T,) ln(,‘rTT—‘)
L y ag y * - %

seklinde belirlenebilir. Burada p, ¢,, k akiskanin fiziksel ozellikleri ( sirasiyla yogunluk,
ozgil 1s1, 1s1 iletim katsayist), L boru uzunlugu, V hacimsel debi, Ty, Tag ve Ta
sirastyla boru yiizey, akigkan giris ve akigkan ¢ikig sicakliklarimi ifade etmektedir.

Surtiinme faktérii (f)igin toplam hata; ‘
(31)

F=f(p,D, V,AP)
W [ Peye 05 Moy s a Piye o Hay |
T [(p)+25(D) +4(V) +(AP):I (32)
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seklinde belirlenebilir. Burada D boru ¢apmu ve AP ise basing kaybim ifade

etmektedir.

Reynolds sayist (Re) i¢in toplam hata;
Re=Re(v,D, V) | (33)

2
w w w w,
~R§=[(7”)2 +(5D—)2+(—V1>2} (34)

seklinde belirlenebilir. Burada v akigkamn kinematik viskozitesini gostermektedir.
Yukanida Ejsitlik 30,32 ve 34 ile verilen belirsizlik ifadelerindeki herbir bagimsiz

degisken igin Dbelirsizliklerin ( hatalarin ) belirlenmesi gerekmektedir. So6zii edilen
belirsizlikler i¢in ¢esitli kaynaklarda benzer olgiimlerdeki hatalarin esas alinmasi
diginda, olgii aletlerinin kullamm kilavuzlarnindaki hata degerleri de dikkate alinmugtir

[46, 47]. Bunlarin digindaki belirlenmesi zor veya miimkiin olmayan hatalar, tahmini

olarak belirlenmigtir. Bunlanin 1s1§inda  herbir bagimsiz  degisken igin belirsizlik

degerleri su sekilde belirlenebilir:

1) Sicaklik olgimlerinden ortaya g¢ikabilecek hatalar:

(al) Termoeleman giftlerinden kaynaklanan hata; +0.5°C =% 0.5.

(b1) Referans sicakhktan ( buz banyosu ) kaynaklanan hata, +1°C=%1.
(c1) Dijital multimetreden kaynaklanan hata; +0.3 °C =% 0.3.

(d1) Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata, +0.1°C=%0.1.
(el) Giris sicakhiginin olgiilmesinde yapllabilécek hata; + 0.5 °C =% 0.5.

(fl) Cikig sicakhginin 6lgilmesinde yapilabilecek hata, + 2-3 °C = % 2-3.

(g1) Yiizey sicakhmn olgiilmesinde yapxlabilecek hata; + 0.5-1 °C =% 0.5-1.

Bu hata degerlerinden (el), (f1) ve (gl) hatalar, ayn ayn olmak iizere (al), (bl),

(c1) ve (d1) hatalarindan da etkilenmektedir. Bitiin bunlann 1giginda giris sicakhigmin
Olgiilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam hata:

wy, =[@D)? +®1? +(c1)? +@1)* +(e1)?]” =153 °C = % 1.53 (35)
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seklindedir. Cikig sicakliginda ortaya ¢ikabilecek toplam hata:
2 2 2 2 27V2 o
wr =[@1)? +(61)% +(c1)® +(d1)* +(f1)’] =32°C= %32 (36)
seklindedir. Yiizey sicakligimin 6lgiilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam hata ise:
2 2 2 2 2 V2
Wi, :[(al) +(b1)” +(c1)” +(d1)” +(gl) ] =153°C= % 1.53 (37)

2) Basing kaybi Olglimlerinde ortaya g¢ikabilecek hatalar:
(a2) Manometre okuma hatasi; % 2-3.

(b2) Sistem kagaklanyla ilgili hata; % 0.5-1.

(c2) Sicakbk farklarindan kaynaklanan ol¢iim hatasi; % 0.5-1.

Bu hatalar, basing kaybinin olgilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam hata olarak;

' 2 2 2712

wy =[(@2)* +(02)" +(c2)’] " = %332 (38)
seklinde belirlenir.

3) Debi olgimlerinde ortaya g¢ikabilecek hatalar:

(a3) Rotametre okuma hatasi; % 1-1.5.

(b3) Sistem kacgaklanyla ilgili hata, % 2-3.

(c3) Sicakhk farkhiliklarnindan kaynaklanan ( yogunluk farki) hatasi; % 0.5-1.
Bu hatalar da, debi élgﬁmﬁhde ortaya glkabilecek toplam hata olarak;

w, =[(@3)" +(3)* +(c3)?] " = %3.5 (39)

seklinde belirlenebilir.
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4) Diger Hatalar:
(a4) Boru c¢apinda eksen boyunca meydana gelebilecek farkhiliklar hatasi;
+0.05-0.1 mm = % 1.
(b4) Boru boylanindaki farkliiklardan kaynaklanan hata; + 10 mm = % 1.5.
| (c4) Fiziksel ozelliklerin tablo’ degerlerinin dogruluk derecelerinden kaynaklanan
hata; % 0.1-0.2.
Esitlik 35, 36, 37, 38 ve 39 den elde edilen hata degerlerinin, ilgili Esitlik 30,

32 ve 34'de yerine yazilmasi ile toplam hata degerleri belirlenebilir.



3. BULGULAR

Bu ¢aligmada, hidrodinamik olarak tam gelismig, termal olarak gelismekte olan
ve tam gelismis durumda farkli genlik ve peryotlarda ( sirastyla sabit peryot ve
sabit genlikte) 1s1 transferi ve basing kayiplan deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
laminer ve tirbilansh akis durumunda ayn aynn olmak iizere gergeklestirilmistir.
Oncelikle sabit bir peryoda sahip siniizoidal kivnmli boru segilerek ( Sin 0.25X)
borunun normal genlik degerlerinin yaminda 2 ve 4 kat ( swasiyla 2Sin 0.25X ve
4Sin 0.25X ) genlife sahip olma durumu igin deneyler yapilnugtir. Sabit genlik
deneylerinde ise; genlikler sabit iken segilen siniizoidal kiviimhi borunun ( Sin 0.25X)
2, 4 ve 8 kat (swrasiyla Sin 0.5X, Sin X ve Sin 2X) peryottaki artma igin deneyler
yapimstir. Burada peryottaki artma ile ifade edilen bir dalga hareketinin ( bir tepe
ve bir g¢ukurun olusturdugu hareket ) kendini belli bir wuzunlukta daha sk
tekrarlamasidir. Her iki deneyde de ( sabit peryotta ve sabit genlikte ) kullanilan
borular sabit 5mm i¢ ¢apinda ve 812 mm uzunlugundadir. Sin 0.25 X borusunun
genligi yaklagtk 60 mm' dir.

Ist transferi deneylerinde 6lglilen sicakhk ve debi degerlerine karsilik olarak
hesaplanan, 1s1 transfer katsayisi olarak da adlandinlan, Nusselt sayisidir. Basing kaybi
deneylerinde ise; test bolgesinin giris ve cikis kesitlerinde alinan statik basing farklan
ve debi degerlerine karsihk olarak degerlendirme kriteri stirtiinme faktoriidir. Her bir
deney icin Esitlik 12' den elde edilen Nusselt sayillan ve Esitlik 17' den elde edilen
sirtinme faktorii degerleri Reynolds sayisimn bir fonksiyonu olarak grafikler halinde
verilmigtir. Ayrica bu grafiklerde mukayese amacina yoénelik olarak diiz boru

deneylerinde elde edilen sonuglar da mevcuttur.

3.1 Olgiilen Degerler
3.1.1 Sabit Peryot Deneylerinde Olgiilen Degerler

Sabit peryot deneylerinde, laminer ve tirbiilansh akigta diiz boru ve sabit
peryottaki siniizoidal kivrimlt borularda, 75 ile 23000 Reynolds sayilan arasinda 11
transferi ve basing kaybt deneyleri yapilmusgtir. Herbir boru igin degistirilen debi
degerlerine karsilik 1s1 transferi deneylerinde; akigkan test bolgesine, giris sicakliklan
(Ta ), ks élcaklﬂdan (Ts ) ve ylzey sicakliklari ( Ty ), basing kayb: deneylerinde
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ise; akigkanin test bolgesine giris ve ¢ikig kesitlerindeki statik basing farklart ( AP )
olgilmigtiir. Olgiilen degerler ortalama bilyiiklikkler - cinsindendir. Deneyler sonucu
olgiilen buytiklikkler laminer ve tiirbiilansh akigta aynn ayn olmak tizere Ek Tablo 1'den
Ek Tablo 8' e kadar olan tablolarda verilmigtir. Bu tablolarda sicakliklar milivolt [ mV ],

debi degerleri [ 1t/ dak] ve basing farklann [ mmSS ] biriminden verilmistir.

3.1.2 Sabit Genlik Deneylerinde Olciilen Degerler

Sabit genlik deneylerinde, laminer ve tiirbilansh akista diz boru ve sabit
genlikteki sintizoidal kiviimli borularda, 75 ile 23000 Reynolds sayilant arasinda 1s1
transferi ve basing kaybt deneyleri yapilmugtir. Degistirilen debi degerlerine bagh
olarak farkh Reynolds sayisi deZerleri i¢in 1s1 transferi deneylerinde; havanin test
bolgesine giri sicakhklan, ¢ikig sicakliklan ve test bolgesinin ( test borusunun) yiizey
sicakhklari, basing kaybi deneylerinde ise; borunun giris ve c;xlqs kesitilerindeki statik
basing farklan 6lgiilmistir. Olgiilen bu degerler, laminer ve tirbilansh akista ayn
aynn olmak tizere Ek Tablo 9' dan Ek Tablo 18'a kadar olan tablolarda verilmistir. Bu
tablolarda sicaklik degerleri [ mV ], basing kaybi degerlén' [ecmHg] ve debi degerleri

ise [ It / dak ] biriminden verilmistir.

3.2 Hesaplanan Degerlerden Elde Edilen Bulgular
3.2.1 Laminer Akis icin Elde Edilen Bulgular

Laminer akigta, 1s1 transferi ve basing kayiplanimin debi ile olan degisimini
incelemek amaciyla hesaplanan, sirastyla, Nusselt sayisi (Nu ) ve sirtiinme faktérii (f)
degerleri, sabit peryotta ve sabit genlikte ayn ayr olmak iizere Reynolds sayismn
(Re ) bir fonksiyonu olarak Sekil 18' den Sekil 21' e kadar olan grafiklerde
verilmistir. Aym gekilde, diiz boruya gore siniizoidal kivtimli borulardaki 1s1 transferi
ve siirtinme faktorindeki artig ylizdelerinin belirlenmesi amacina yonelik olarak
hesaplanan Nuy/Nug ve fi/f4 oranlanmin Reynolds sayisiyla degisimleri Sekil 22' den
Sekil 25' e kadar olan grafiklerde verilmigtir. Diger taraftan, borulann etkinliklerini
belirlemeye yonelik olarak sabit peryod ve sabit genlikte ayrt ayrni olmak tizere
(NuwNug Y(fx/fa) oranlannin degisimleri Sekil 26 ve Sekil 27' deki grafiklerde
verilmigtir. '
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Fo-Sin 0.25X
o H~2in 0.25
H— 4Sin 8. 25X
o [0z BORU
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Reynolds sayisi, Re

Sekil 18. Sabit peryotta Reynolds sayisimin 1s1 transferine etkisi.

|- 00Z BORU
[|~Sin 8.25X
- .3 [--Sin 8.5X
= [|—-Sin X
z 4 :—'_Sin 2X 2
Z s S
-y !
3 .
z 2
L E
a 5. . i [} " i i L " L " L L " 1 L ' " i
=% 452 858 1258 1650 2850

:Reynolds sayisi, Re

Sekil 19. Sabit genlikte Reynolds sayisinin 1s1 transferine etkisi.
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Sekil 20. Sabit peryotta Reynolds sayisinin siirtiinme faktoriine etkisi.

-o-DUZ BORU
18 —Sin 8.29X
o ~o-Sin 8.5X
.. C —~Sin X
- —Sin 2X
:E ~
:
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Reynolds sayisi, Re

Sekil 21. Sabit genlikte Reynolds sayisimn siirtiinme faktériine etkisi.
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‘Reynolds sayisi, Re

Sekil 22. Sabit peryotta diiz boruya gore Reynolds sayisimn 1s1 transferine etkisi.

oy Sin 0.25X
"0 Sin 0.5X : a
ol Sin X
| . Sin2X
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‘ Nu/Nuy

0.4 . : -
50 450 850 1250 1650 2050

Reynolds sayisi, Re

Sekil 23. Sabit genlikte diiz boruya gore Reynolds sayismin 1s1 transferine etkisi.
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Sekil 24. Sabit peryotta diiz boruya gére Reynolds sayisinin siirtiinme faktériine etkisi.

5.5

Sekil 25. Sabit genlikte diiz boruya gore Reynolds sayismm siirtiinme faktériine etkisi.
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50 450 850 1250 1650 2050
Reynolds sayisi, Re

Sekil 26. Sabit peryotta diiz boruya gore siniizoidal kivrimhi borunun
etkinliginin Reynolds sayistyla degisimi.

0.1

50 450 850 1250 1650 2050

Reynolds sayisi, Re

Sekil 27. Sabit genlikte diiz boruya gore siniizoidal kivrimli borunun
etkinliginin Reynolds sayisiyla degisimi.
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3.2.2 Tiirbiilansh Akis I¢in Elde Edilen Bulgular

Tarbtlanh akista da laminer akigta oldugu gibi farkh peryot ve genliklerdeki
siniizoidal kivrimlt borulann 1st transferi ve basing kayiplanmin debi ile degisimleri
incelenmigtir Bu amagla hesaplanan Nusselt sayist ve siirtlinme faktori degerlerinin
Reynolds sayisiyla degigimleri Sekil 28' den Sekil 31' e kadar olan grafiklerde
verilmigtir. ~ Siniizoidal kivrimli  borulardaki 1s1 transferi ve sirtinme faktori
degerlerinin diiz boruya gore artig yiizdelerini belirlemek amacma yonelik olarak
hesaplanan Nu/Nugq ve fi/f4 oranlanmn Reynolds sayisiyla degisimleri Sekil 32' den
Sekil 35' e kadar olan grafiklerde verilmigtir. Ek olarak, siniizoidal kiviimli borulann
etkinligini belirlemeye yonelik olarak hesaplanan (Nu/Nug)/(fx/fa) degerlerinin
Reynolds sayistyla degisimleri, Sekil 36 ve Sekil>37' deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 28. Sabit peryotta Reynolds sayisinin 1si transferine etkisi.
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Sekil 29. Sabit genlikte Reynolds sayismnin 151 transferine etkisi.
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Sekil 30. Sabit peryotta Reynolds sayisin sirtiinme faktoriine etkisi.
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Sekil 31. Sabit genlikte Reynolds sayisimn stirtiinme faktoriine etkisi.
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Sekil 32. Sabit peryotta diiz boruya gore Reynolds sayisimn 1s1 transferine etkisi.
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Sekil 33. Sabit genlikte diiz boruya gore Reynolds sayisinin 1s1 transferine etkisi.
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Sekil 34. Sabit peryotta diiz boruya gére Reynolds sayismin siirtiimme faktoriine etkisi.
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Sekil 35. Sabit genlikte diiz boruya gére Reynolds sayismm siirtiinme faktoriine etkisi.
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Sekil 36. Sabit peryotta diiz boruya gore siniizoidal kivrimli borunun etkinliginin

Reynolds sayisiyla degisimi.
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Sekil 37. Sabit genlikte diiz boruya goére siniizoidal kiviimh borunun etkinliginin

Reynolds | sayistyla degisimi.
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3.2.3 Deney Bulgularimin Literatiir fle Karsilagtirilmas:

Diz boru deneyinin, literatirde mevcut ampirik bagntilarla karsilagtinlmast
deneysel gahgmalanin saghkh yapilabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu amagla sabit genlik
ve sabit peryot i¢in ayn ayn olmak iizere elde edilen Nu/Pr™’ degerleri, laminer
akista Esitlik 14 ve turbillansh akigta Esitlik 15' den elde edilen degerlerle
kargilagtinlmugtir. Benzer gekilde, siirtiinme faktorii degerleri de, laminer akista, Esitlik 20
ve tirbiilansht akigta Esitlik 21 ve Esitlik 22' den elde edilen degerlerle kargilagtmlmustir.
Bu amagla sozii edilen buyiikliiklerin Reynolds sayistyla degisimleri Sekil 38' den Sekil 41' e

kadar olan grafiklerde verilmistir.
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Sekil 38. Sabit peryotta Reynolds sayisinin 1s1 transferine etkisi.
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Sekil 39. Sabit genlikte Reynolds sayisinn 1s1 transferine etkisi.



Strtinme faktori, f

Sekil 40. Sabit peryotta Reynolds sayismn siirtiinme faktoriine etkisi.

Sirttinme faktorii, f

Sekil 41. Sabit genlikté Reynolds sayisimn siirtiinme faktoriine etkisi.
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3.2.4 Performans Analizinden Elde Edilen Bulgular

Sinuzoidal kivnimhi borularin performanslarim degerlendirmeye yonelik olarak
laminer ve tarbiilansh akiy durumu igin ayn ayn olmak iizere, Esitlik 24 kullamlarak
entropi analizi yapilmigtir, Sabit peryot ve sabit genlikteki sinlizoidal kivrimh
borularn  deneysel ve hesaplanan degerlerinden elde edilen boyutsuz entropi
degerlerinin Reynolds sayisiyla degigimleri Sekil 42' den Sekil 45' ¢ kadar olan
grafiklerde verilmigtir.
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Sekil 42. Sabit peryotta boyutsuz entropinin Reynolds sayisiyla degisimi.
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Sekil 43. Sabit genlikte boyutsuz entropinin Reynolds sayisiyla degisimi.
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Sekil 44. Sabit peryotta boyutsuz entropinin Reynolds sayisiyla degisimi.
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Sekil 45. Sabit genlikte boyutsuz entropinin Reynolds sayistyla degisimi.
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3.2.5 Belirsizlik Analizinden Elde Edilen Bulgular

Belirsizlik analiziyle ilgili olarak Bolim 2.5' de ayrnintih olarak bilgi verilmigtir.
Yapilan deneylerdeki kagimilmaz hatalan degerlendirmeye yonelik olarak yapilan
belirsizlik analizi, bu ¢aligmada kullamlan tiim borular igin uygulanmustir. Bu amagla
Esitlik 30, 32 ve 34  kullanlarak sirasiyla Nusselt sayisi, strtiinme faktoérii ve
Reynolds sayilanimin belirlenmesinde ortaya ¢ikabilecek hatalar hesaplanmugtir. Elde

edilen belirsizlik degerlerinin, tim borular i¢in birbirine yakin oldugu goérulmistir. Bu
degerler;

Nusselt sayist (Nu) igin toplam hata; wyx, = % 4
Surtinme faktora (f) igin toplam hata; wy

1

= %10
Reynolds sayist (Re) igin toplam hata, wg. = % 3.5
seklinde belirlenmigtir. Elde edilen bu degerler ortalama degerler cinsinden olup

sonuglar % = 0.5 mertebesinde degisebilmektedir.



4. IRDELEME

Bu caliymada, farkli genlik ve peryotlardaki siniizoidal kivimli borularda 1si
transferi ve basing kayip Kkarakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler,
hidrodinamik olarak tam gelismis, termal olarak gelismekte ve tam gelismis durumda
laminer ve tirbilansh akigs durumunda sabit yizey sicaklifi termal smur sartinda
yapilmigtir. Deneyler sirasinda 6lgillen sicaklik, basing farki ve debi degrinden esas
olarak Reynolds sayist ( Re), Nusselt sayist ( Nu) ve strtiinme faktori (f) degerleri
hesaplanmigtir. Bu ¢ temel biyikligin gesitli korelasyonlarn sonucunda Bélim 3' de

verilen grafikler elde edilmisgtir.

4.1 Laminer Akista Deney Bulgularmin Irdelenmesi

Genel olarak, laminer akigta deney sonuglarimuin degerlendirilmesi sonucunda 1s1
transferi ( Nusselt sayist ), Reynolds sayisinin artmasiyla Sekil 18 ve Sekil 19’ da
~goraldigu gibi hem diiz boruda hem de sabit peryot ve genlikteki siniizoidal kivrimli
boruda artmaktadir. Sekil 18' de goruldigu gibi, bu artislann egimlerine dikkat edilirse;
sabit genlikte en digiik egime sahip boru olarak diz boru gorilmektedir. Genlikteki
artigla birlikte egim artmakta fakat Reynolds sayisimin 1000 degerinden sonra en
biiyiik egimi 2Sin 0.25X borusu gostermektedir. 4Sin 0.25X borusu ise laminer akista
Reynolds sayismin tiim degerleri igin en yitksek 1s1 transfer katsayisina ( Nusselt
sayisina ) sahiptir. Bununla beraber, Reynolds sayisiun 1000 degerine kadar 1si
transfer katsayillan, diiz boru da dahil, tiim sabit peryottaki borularda birbirine yakin
degerler gostermektedir. Re= 1000' den sonra Reynolds sayisinin artmastyla birlikte
diz boruya gore sabit peryottaki siniizoidal kivimh borularda onemli artiglar
meydana gelmekte ve bu artiglar farkhh peryotlarda birbirinden farkh degerler
gostermektedir. Sekil 19 goruldugn giBi, sabit genlikteki sintizoidal kiviimhi borularda
ise, Reynolds sayisimn yaklagtk 1250 degerinden sonra diiz boruya gore 1si
transferinde onemli artiglar meydana gelmektedir. Reynolds sayisinin 1250 degerinden
once ise, diiz boru da dahil olmak lizere, tiim genliklerdeki borularda 1s1 transferi
(Nusselt sayisi ) degeleri birbirine gok yakindir. Egrilerin egimlerine bakildifinda ise,
yine en digik egimi diz boru gostermektedir. Bundan sonra en yitksek egimlere
sirastyla Sin 0.25X borusu, Sin 0.5X, Sin X borusu ve en yiiksek egime sahip Sin 2X
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borusudur. Sin X ve Sin 2X borusuna dikkat edilirse; Reynolds sayismin 1500
degerine kadar diger genliklere sahip borulardan digik bir 1s1 transferi degeri
gostermekte iken bu degerden sonra Reynolds sayisiun artmastyla hizla yikselmekte
ve ozellikle Sin 2X borusu diger borularn 1st transferi degerlerini ge¢mektedir.

Basing kayiplaninda ( strtinme faktoriinde ) ise; Sekil 20 ve $ekil 21' de
gorillecegi tlizere Reynolds sayismin artmasiyla azalma gorilmektedir. Burda da
siniizoidal kiviimhi borularin genliindeki ve peryodundaki artigin sirtinme faktoriine
etkisi farkli olmaktadir. Sabit peryot deneyinde, laminer akista, genlikte ve Reynolds
sayisindaki artigla birlikte siirtiinme faktoriinde ( basing kayiplaninda ) diz boruya gore
onemli artiglar olmazken, sabit genlik deneyinde artan genlik ve Reynolds sayisiyla
birlikte Reynolds sayisinin ilk degerlerinden itibaren diiz boruya goére onemli artiglar
meydana geldigi gorilmistir. Sabit peryotta Re=600'dan sonra ¢ok az da olsa diz
boruya goére genlikte ve Reynolds sayisindaki artigla birlikte siirtinme faktori
degerleri artiy gostermektedir. Sabit peryotta sirtinme faktoriinde en digik artis
Sin 0.25X borusunda olurken, en yiiksek artig 4Sin 0.25X borusunda meydana
gelmektedir. Sabit genlik deneylerinde ise, sirtinme faktoriinde en dusik artig;
Sin 0.25X borusunda olurken en yitksek artig Sin 2X borusunda meydana gelmektedir.

Diger taraftan, sabit peryot ve genlikteki siniizoidal kivrimli borulann diz
boruya goére 1s1 transferi ve basing kaybr degerlerine bakildiginda, farkl: oranlar
goriilmektedir. Sabit peryot ve genlikte, Reynolds sayisiin yaklagtk 1000 degerinin
alinda tim genliklerde ve peryotlarda Sekil 22 ve Sekil 23' de goruldigi gibi 11
transferinde azalma meydana gelmektedir. Genlik ve peryot arttikga bu azalmamn
devam etmesi dikkat ¢ekicidir. Ayrica, yukanda da bahsedildigi gibi, sabit peryotta ve
sabit genlikte siniizoidal kivrimh borularin eZimierinde farkhiliklar bu grafiklerde de
goriilebilmektedir. Sabit peryotta en yiiksek egime sahip boru 2Sin 0.25X iken en
diisik efim Sin 0.25X borusundadir. Sabit genlikte ise, en yiksek egim Sin 2X
borusunda iken en disik egim Sin 0.25X borusunda goriilmektedir. Bu da gosteriyor
ki; genlikteki ve peryottaki artisla birlikte siniizoidal kivrimli borularda 1s1 transfer
katsayilaninda Reynolds sayisiyla artig hizlanmaktadir. Reynolds saylsunn'yaklaslk 1250
degerlerinin ustiinde ise sabit peryot ve sabit genlikte sirastyla siniizoidal kivriml
borunun genlik ve peryodu arttikga 1st transferi degeri artmaktadir. Diiz boruya gore
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en yiiksek st transferi artis degeri Re= 2000 de; sabit peryotta 4Sin 0.25X borusu ve
2Sin 0.25X borusunda yaklagtk % 36, sabit peryotta ise Sin 2X borusunda % 32'dir.

Basing kayiplarinda ise; kivrimh borularla diiz boru karsilagtinldiginda Sekil 24
ve Sekil 25' de gorildiigi gibi genligin ve peryodun artmasiyla basing kayiplarinda
( strtinme faktoériinde ) artma gorilmektedir. Bu artig trendi, sabit peryot ve sabit
genlikteki kivmli borularin her ikisi i¢in de Reynolds sayismin yaklagik 1250
degerine kadar devam etmekte, daha sonra bir miktar diigme trendi géstermektedir.
Basing kayiplarindaki artis hizlanna bakildiginda ise, 1st trénsferi artis hizlannda
oldugu gibi genlik ve peryottaki artigla birlikte siniizoidal kiviimh borularda siirtiinme
faktorindeki artig hizi yiikselmektedir. Diiz boruya gore en yiiksek basing kaybi artis
degeri Re = 1300' de; sabit peryotta 4Sin 0.25X borusunda yaklagtk % 63, sabit
genlikte ise Sin 2X borusunda yaklastk % 450' dir.

Siniizoidal kiviimhi borulann etkinliklerine ( diiz boruya gore isi transferindeki
artiy orammn basing kayiplanindaki artiy oranmna oram ) bakildiginda, diiz borunun
etkinligi 1 kabul edilirse, sabit peryottaki kiviimli borularda S$ekil 26' da goérildagi
gibi Reynolds sayisimin yaklagik 1500 degerinin altinda, tim genliklerde etkinlik 1'den
kiigiiktir. Bu degerden sonra tim genlik degerlerinde etkinlik 1'in dstiine g¢ikmakta
ve en yiksek etkinlisi Re = 2000' de 2Sin 0.25X borusu yaklagtk 1.18 ile
gostermektedir. Sabit genlikteki siniizoidal kiviimli borular ise laminer akista tim
peryot degerleri igin Sekil 27' de goruldugii gibi 1'in altinda etkinlik gostermektedir.
Burada en yiiksek etkinlik, Re =2000' de 0.88 degeri ile Sin 0.25X borusu, en diigik
etkinligi ise 0.32 ile Sin2X borusu gostermektedir. Sabit genlikteki kiviimli borularda
dikkat c¢ekici nokta ise; Re = 1000' de tum peryot deneyleri i¢in etkinligin bir

minimumdan gegmekte olmasidir.

4.2 Tiirbiilansh Akista Deney Bulgularmn Irdelenmesi

Tirbilansh akigta da laminer akigta oldugu gibi sabit peryot ve genlikteki
siniizoidal kivnmh borularda Reynolds sayisimn artmasiyla Sekil 28 ve $ekil 29' da
gorildigi gibi 1s1 transferi ( Nusselt sayist ) artmaktadir. Burada da dikkat edilirse;
sabit peryotta Reynolds sayissmn 10000 degerinden sonra diiz boru ve diger farkh
genliklerdeki siniizoidal kivrimh borularda 1st transferi degerlerinde gozle gorilebilir
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derecede farkhiliklar goriilmektedir. Reynolds sayistun 10000 degerinden Once ise 1s1
transfer degerleri, diiz boru da dahil olmak tizere farkli genlikler i¢in hemen hemen
aymdir. Sabit genlik deneylerinde ise; Sin 2X borusu hari¢ diger farkhi peryotlara
sahip siniizoidal kivrimhi borularda 1s1 transferi degerleri Reynolds sayisiun yaklagik
7500 degerine kadar hemen hemen aym olmakta iken bu degerden sonra farkliiklar
gostermektedir. Sabit peryottaki siniizoidal krvmmh borularda 1s1 transferi artig
hizlarina bakildiginda; en diigiik artis hizs 2Sin 0.25X borusunda meydana gelirken, en
Vyﬁksek artis hizn 4Sin 0.25X borusunda goriilmektedir. Sabit genlikte ise; en disik
ariy hizi Sin 0.25X borusunda meydana gelirken en yiksek artiy hizi Sin 2X
borusunda goriilmektedir.

Basing kaywplarinda ( sirtinme faktorinde ) ise; Sekil 30 ve $ekil 31' de
goruldigu gibi Reynolds sayisinin yaklagik 15000 deSerine kadar azalmakta, daha
sonra artma trendi gostermektedir. Sabit peryot deneylerinde basing kayiplan,
Reynolds sayismin 15000 degerine kadar farkhiliklar gostermesine kargiik, bu
degerden sonra hemen hemen aymi degerde oldufu gorilmektedir. Sabit genlikte ise;
Sin 0.25X ve Sin 0.5X borulanmn yakin degerlerde oldﬁgu, Sin X ve Sin 2X
bomlaﬁmn ise, diiz boruya gore onemli olciide artis gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle;
Sin 2X borusundaki siirtiinme faktorii degerlerinde, diSer sabit peryot ve sabit
genlikteki sintizoidal kivrimli borulardan farkli olarak tirbiilansh akigta devamh bir
artiy trendi gorulmektedir. Bunun yaminda tim sabit peryot ve sabit genlikteki
sintizoidal kivrimh borularda Reynolds sayisinin yaklagtk 15000 degerinden sonra
surtinme faktorii degerlerinde ©Onemli oranda artiglar gorilmektedir. Bunun ¢esith
nedenleri olabilecegi gibi en onemli nedenini $6yle agiklamak mimkiindir: Bilindigi
gibi basing kayiplari, 6nemli olgiide akigkanin sahip oldufu momentumun strtiinme ile
birlikte cidara aktanlmasindan kaynaklanmaktadir. Borunun giri§ kesitinin gikig kesitini 7
gérme oram azaldikga ( kivnim oram arttik¢a ) akigkandan cidara olan momentum ”
transferi  strtinmeye ek olarak akigkamin cidara g¢arpmasi olayr ile de
gergeklesmektedir. Yitksek Reynolds sayilannda akigkamin cidara carpmasi olayr
siddetlenecegi i¢in basing kayiplaninda da 6nemli derecede artiglar olmast beklenen bir
durum olacaktir. Diigik Reynolds sayilarinda ise stirtinmeden kaynaklanan momentum
transferinin daha agilikh olmas: nedeniyle sozii edilen etki daha az hissedilecektir.

Diger taraftan,yilksek Reynolds sayilaninda egrisellikten dolayr akigkamin yiizeyden
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ayrilmasi veya ters doénmesi de surtinme faktorindeki bu artiglara neden
olabilmektedir.

Sabit peryot ve sabit genlikteki sintizoidal kivrimh borularn diiz borudan elde
edilen sonuglarala kiyaslanmasiyla farkli egilimler gosterdigi goriilmistir. Sabit
peryotta ve sabit genlikte kiviimli borulann diiz boruya gore ist transferindeki artig
‘oranlan, Sekil 32 wve Sekil 33' de verilmigtir. Bu sekillerden anlagilacagi iizere; sabit
peryot deneyinde tiim genlik degeri igin 1s1 transferi degerleri artma gostermektedir.
Sabit peryottaki borularnn 1s1 transferi igin egimlerine baklldlgmda ise, en yuksek artig
hizina 4Sin 0.25X borusunun, en digiik artis hzmna ise 2Sin 0.25X borusunun sahip
oldugu goriilmektedir. Sabit genlikte ise, en yiitksek artiy hizina Sin 2X borusu, en
diigik artis hzmna Sin 0.25X borusunun sahip oldugu gorilmektedir. Sabit genlikte
diger bir dikkat gekici nokta ise, tiim peryot degerleri igin 1s1 transferinin, Reynolds
sayisin yaklagtk 15000 degerinde bir maksimumdan gectikten sonra azalma
trendine girmesidir. Is1 transferinde en yiksek artigy, Re = 22000 de 4Sin 0.25X
borusu yaklastk % 12 oramnda artisla gésteﬁnektedir. Sabit genlikte ise, Sin 2X
borusu hari¢ diger farkh peryotlardaki kiviimli borularda 1si transferi Sekil 33' de
goriildigii gibi Re = 7500 degerine kadar peryot ve Reynolds sayisimn artmasiyla bir
azalma trendinde oldugu ve bu Reynolds sayist degerinden sonra artma bagladif
goriilmektedir. Burada 1s1 transferinde en yiksek artig, Re = ZiOOO degerinde Sin 2X
borusunda yaklagik % 80 olarak gergeklesmektedir.

Basing kayiplarinda ise; kivrimh .borularla diiz boru karsilagtinldifinda, sabit
peryotta Sekil 34' de gorildiigii gibi Reynolds sayismin yaklagik 7500 degerine kadar
% 6-7 oraminda artma goriilirken daha sonra % 1-2 oramnda artig gorilmektedir.
Buradan da anlagilacagn iizere sabit peryottaki sintizoidal kivrimh borularda turbiilansh
akigta 1s1 transferi degerinde % 12 gibi bir artig olurken basing kayiplan sadece %1-2
oraninda artmaktadir. Sabit genlikteki kivnimli borularda ise, basmg kayiplan diz
boruya gore Sekil 35' de goriilebilecegi gibi artma trendi gostermektedir. Burada
basing kaybi, Sin2X borusunda Re =21000 deferinde yaklagik % 450 gibi yiksek bir
artiy gostermektedir. Halbuki, sabit genlikteki ( Sin0.25X, Sin 0.5X, SinX) siniizoidal
kivimlara sahip diger borularda maksimum % 40 olmak ftizere basing kayiplarinda

yitksek bir artig oram goriilmemektedir. Bununla beraber, 1s1 transferinde de yiiksek
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artiglar meydana gelmemektedir ( maksimum % 30 ). Yine dikkat edilirse burada da
basing kayiplarimin artig hizlar, 1st transfer degerlerindeki artis hizlarna benzerdir.
Aym sekilde, basing kayiplan ( sirtiinme faktori ) da, yaklagtk Reynolds sayisimn
15000 degerinde bir maksimumdan gegtikten sonra hem sabit peryottaki hemde sabit
genlikteki siniizoidal kiviimbi borularda bir azalma egilimi gostermektedir.

Tirbilanslt akigta siniizoidal kiviimli borulann etkinlifine bakildiginda; sabit
peryotta Sekil 36' da goruldiigin gibi Reynolds sayisimin yaklagtk 9000 degerinden
sonra tim genliklerde 1'in dstinde ( diiz boru 1 kabul edilirse ) etkinlik
gorilmektedir. En yiiksek etkinlik Re = 22000' de 1.12 ile 4Sin 0.25X borusu.
gostermektedir. Diger taraftan Reynolds sayismun yaklagik 12500 ile 16000 degerleri
arasinda sabit peryottaki tiim siniizoidal kiviimh borularin etkinlikleri diiz borununki
ile aym oldugu goriilmektedir. Sabit genliklere sahip siniizoidal kiviimhi borularda ise;
Sekil 37" de gorilldugii gibi 1 degerinin ustiinde sadece Re = 16000 degerinde 1.16 ile
Sin 0.25X borusu gorilmektedir. En dusik etkinlik degeri ise; 0.44 ile Sin 2X
borusunda ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber, sabit genlikteki siniizoidal kivrimh
borularin etkinliklerine bakildiginda, Reynolds sayisin yaklagk 12000 degerinde
Sin 0.25X ve Sin 2X borulari, 15000 degerinde ise Sin 0.5X ve Sin X borulant bir
maksimumdan gegtikten sonra azalma trendine girdikleri goriilmektedir. Bu maksimum

noktalar, ilgili borularda optimum noktalar olarak kabul edilebilir.

4.3 Deney Bulgularmmin Literatiirle Karsilagtirilmas:

Burada sadece diiz boru igin laminer ve tirbiilansh akigy durumunda literatiirde
verilen ampirik bagintilarla deney sonuglan karsllastlninnstlr. Bundaki amag, O6lgim
araliklarimin vdogru olup olmadigin kontrol edilmesidir. Isi transferinin kargilagtinimasi
amactyla hesaplanan Nu/Pr’° degerleri goz oniine ahndifinda, Sekil 38 ve Sekil 39' da
gorilecegi lizere sabit peryot ve sabif genliklerde tirbilansh akista olgiim -arahklarinin
uyumlu oldugu fakat laminer akista bu uyumun ancak Re = 1800 degerinden sonra
saglandifn anlagilmaktadir. Buradaki fakhbigin bashca nedeni olarak; laminer akigta
siccakhk oOlglimlerinin  hassas yapilamamasi gésterilebilir. Ozellikle diisiik debilerde

(V<1.7x10° m%s ) bu hassasiyet daha da ¢nem kazanmaktadiwr. Bunun yanmda bu
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caligmada kiyaslamalarin diiz boruya gore yapilmasi, deney sonuglaninin kendi arasinda
is1 transferi artiggmn tesbiti agisindan dogru sonuglar verebilir.

Basing kayiplariin ( siirtiinme faktoriiniin ) literatiirde laminer ve tlrbiilansh
akig i¢in verilen bagintilarla Sekil 40 ve Sekil 41'de gorillecegi gibi trend bakimindan
laminer akigta uyumlu oldugu gorilmektedir. Tf.‘lrbﬁlahsh akigta ise basing kayiplarinin
Reynolds sayismin 15000 degerinden sonra artis egilimi gostermesi, yukanda da
bahsedildigi gibi boru kivimunin artmasiyla akigkamn cidarla olan siirtiinmesinin
siddetlenmesi ve bu etkinin oOzellikle Reynolds sayismin yiksek degerlerinde
hissedilmesiyle agiklanabilir. Diger taraftan diiz boruda hem Ilaminer ve hemde
tirbillansh akig durumunda genel olarak yitksek basing oranlarmin ortaya ¢ikmasi ise;
Mach sayistmn (Ma) 0.2 gibi yiiksek degerde olmasi ve boru i¢ ylizey piirtizligiiniin
fazla olmasiyla agiklanabilir.

4.4 Siniizoidal Kivnmh Borularin Performanslarmin irdelenmesi

Bolim 4.1 ve Boliim 4.2' de laminer ve tiurbulansh akigta, sabit peryot ve sabit
genlikteki siniizoidal kiviimh borularin etkinlikleri ile ifade edilen, bir bagka agidan
performanslarinin  degerlendirilmesidir. Fakat bu degerlendirme 1s1 transferi ve basing
kayiplannin  artis miktarlanmn g6z 6niine alinmas: nedeniyle borunun gergek
performansim vermesi agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle termodinamigin ikinci
kanununun dikkate alinmasiyla entropi analizi yapimustir. Burada entropi iretiminin
en az oldugu siniizoidal kivrimli boru en iyi ( optimum ) boru olacaktir.

Sekil 42 ve Sekil 43' de laminer akigta sabit peryotta ve sabit genlikteki
sinizoidal kiviimh borular igin elde edilen boyutsuz entropi Uretimi degerleri
goriilmektedir. Sabit peryot i¢in; Reynolds sayisinn yaklasitk 700 degerine kadar en
dustik entropi iretimini 2Sin 0.25X borusu gostermekte iken, bu degerden sonra en
dugik entropi dretimini diz boru gergeklegtirmektedir. Reynolds sayismn yaklagik
2000 degerinde ise tiim sabit genlikteki kivnimh borular birbirine yakin entropi
uretimi degeri gostermektedir. Diiz boruda en az entropi Uretimi oldugu halde; daha
once etkinliginin en iyi oldugu belirtilthis olan ( Sekil 26 ) 2Sin 0.25X borusu en az
entropi Uretimine sahip borudur. Sabit genlikte ise; Reynolds sayisimun yaklagik 1300

degerine kadar en digiik entropi iiretimini Sin 2X borusu yapmakta iken, daha sonra
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bu boru Reynolds sayisimin 2000 degerinde en yiuksek entropi uretim degerine
ulagmaktadir. Reynolds sayisinin 1300 degerinden sonra en digiik entropi tretimini ise
Sin 0.5X borusu yapmaktadir. Daha once etkinligi en iyl olarak bahsedilen ( Sekil 27 )
Sin 0.25X borusu, entropi Uretimi analizi sonucunda en yiiksek entropi iiretimine
sahip Sin X ve Sin 2X borularindan sonra ligiincii boru olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tirbiilansh akigta ise; sabit peryottaki siniizoidal kivnimlt borularda entropi
uretimi Sekil 44' de gosterildigi gibi Sekil 36' da gosterilen etkinlik degerlerine benzer
sekilde birbirine yakin entropi iiretim degerleri gostermektedir. Sabit genlikteki
siniizoidal kiviimh borularda ise;, Sekil 45' de gorildagi gibi daha once Sekil 37' de
gosterilen etkinlik degerlerine benzer egilimlere sahiptirler. Burada da en ¢ok entropi
tretimi Sin 2X borusunda goriilmektedir. Fakat en az entropi uretimi diz borudan
sonra Sin 0.25X borusunda ortaya ¢ikmaktadir. Etkinlik siralamasinda ise en iyi boru
olarak Sin 0.5X borusu ortaya ¢ikmaktaydi.

4.5 Belirsizlik Analizinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Deneylerin yapilmasi esnasinda yapilabilecek kagimlmaz hatalarin belirlenmesine
yonelik olarak yapilan belirsizlik analizi bulgulann Boliim 3.2.5' de verilmistir. Hatalarin
toplam hatalar igindeki agirhgmna bakildigi zaman; en buyiik etkinin debi olgimiinde
ortaya ¢ikabilecek toplam hatadan kaynaklandigi gorilmektedir. Bu hata degeri,
Nusselt sayisindaki toplam hata degerinde yaklagtk 2.5 kat, surtinme faktoriindeki
toplam hata degerinde yaklagk 1.5 kat ve Reynolds sayisindaki toplam hata
degerinde yaklasik 3.5 kat bir artiga karsihk gelmektedir. Basing farki ve boru
capindan kaynaklanan toplam hatalar sadece strtinme faktori degerine az bir etki
gostermektedir. Dier hata degerlerinin ise s6zii edilen ¢ temel biyiklige ihmal
edilebilecek seviyede etkisinin oldugu belirlenmistir. Ozellikle sicaklik olgiimlerinde
ortaya ¢ikabilecek toplam hatalarin sozi edilen t¢ temel biyiiklige thmal edilebilecek
seviyede etkisinin olmasi dikkat géldcidir. Bu durum, deneylerde kullamlan akigkan
(hava) debilerinin kiigik degerlerde olmasiyla (V< 1.7x»10'3 m’/s ) aciklanabilir.



5. SONUCLAR

1. Laminer akigta, sabit peryot ve genliklere sahip siniizoidal kivriimlh
borularda, diiz boruya goére 1st transferinde, Reynolds sayisinin yaklasik 1250
degerinden sonra artan Reynolds sayisina bagl olarak genlikteki ve peryottaki artisla
birlikte artma meydana gelmekiedir. Basing kayiplarninda ise; artan Reynolds sayisina
bagh olarak genlikteki ve peryottaki artigla birlikte artma goriilmektedir.

2. Tirbilansh akista, sabit peryot ve sabit genliklere sahip siniizoidal kivrimh
borularda, diiz boruya gére 1st transferinde, Reynolds sayismuin yaklagk 7500
degerinden sonra artan Reynolds sayisina bagh olarak genlikteki ve peryottaki artigla
birlikte artma meydana gelmektedir. Basing kayiplarinda ise; artan Reynolds sayisina
bagh olarak genlikteki ve peryottaki artigla birlikte artma gorilmektedir.

3. Sabit peryot deneylerinde, laminer akigta 1s1 transferinde en yiiksek artig
%36 ile 4Sin 0.25X borusunda olurken, basing kayiplarindaki en yiiksek artis aym
boruda % 63 ile meydana gelmektedir. Turbilansh akista ise; 1st transferindeki en
yiiksek artis % 12 ile 4Sin 0.25X borusunda olurken basing kayiplarnindaki en yiiksek
artiy % 1-2 ile aym boruda meydana gelmektedir.

4. Sabit genlik deneylerinde laminer akigta, 1si transferinde en yiiksek artis
% 32 ile Sin2X borusunda olurken, basing kayiplarindaki en yiksek artiy % 450 ile
aym boruda meydana gelmektedir. Tirbiilansh akista ise; 1s1 transferindeki en yiiksek
artis % 80 ile Sin 2X borusunda olurken, basing kayiplarindaki en yiksek artig % 450
ile aym boruda meydana gelmektedir.

5. Laminer akigta, sabit peryotta etkinlifi ve performansi en iyi olan boru
2Sin 0.25X borusudur. Sabit genlikte ise; etkinlifi en iyi olan boru Sin 0.25X borusu
iken performans: en iyi boru Sin 0.5X borusudur.

6. Sabit peryotta ve sabit genlikteki siniizoidal kivimhi borularn 1s1
transferinde ( Nusselt sayisinda ) ve basing kayiplaninda ( strtinme faktériinde )
meydana getirdifi artiglann hizlan, sirasiyla genlikteki ve peryottaki artmayla birlikte
yukselme gostermektedir. .

7. Turbilansh akigta, sabit peryotta etkinligi en iyi boru 4Sin 0.25X borusu
iken, sabit peryotta tim genliklerdeki borulann performanslan hemen hemen aym
degerlerdedir. Sabit genlikte etkinlii en iyi boru Sin 0.5X borusu iken performansi
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en iyi Sin X borusudur. Fakat Sin 0.5X borusu ile Sin X borusunun entropi iiretim
degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.

8. Laminer akigta, Reynolds sayistmin 1250 deferinin altinda kalan degerleri
igin hem sabit peryottaki hemde sabit genlikteki siniizoidal kivimh borularda diiz
boruya goére basing kayiplarinda artma goriliirken 1st transferi degerlerinde azalma
meydana gelmektedir.

9. Turbiilansh akigta ise; Reynolds sayisin 7500 degerinin altinda kalan
degerlerinde, ozellikle sabit genlikteki borularda, basing kayiplaninda artma goriiliirken
181 transferinde diisme gorilmektedir.

10. Basing kayiplarmn yﬁksek. olmasimn ( 6rnegin 4-5 kat ) onemli olmadig:
yerlerde Reynolds sayisinin yaklagik 22000 degerlerinde % 80 gibi yiiksek 1s1 transferi
artis oramna sahip Sin2X borusu onerilebilir.

11. Basing kayiplarinin diigiik seviyelerde olmasiun istendigi yerlerde ise,
Reynolds sayisiin  yaklagik 22000 degerlerinde % 30 gibi bir 1s1 transferi artig
oranmna sahip olmasina ragmen sadece % 10 gibi disik basing kayibi artisiin ortaya
¢iktigr Sin 0.5X borusu Onerilebilir.

v12. Konstritkksiyonun uygun olmast halinde ise, buyitk genliklere sahip
siniizoidal kivimli borular ( 6megin 4Sin 0.25X ) kullanilmasi tavsiye edilebilir.
Bunun nedeni olarak basing kayiplarmda hemen hemen hi¢ artiy meydana
gelmemesine kargiik (sadece % 1-2), 1s1 transferinde % 12 gibi bir artigin var olmasi
gosterilebilir.

13. Siniizoidal kivnimh borulann disiik Reynolds sayilannda ( laminer akigta;
Re < 1250, turbiilansh akigta; Re< 7500 ), 1s1 transferini kotilestirmesi ve basing
kayiplanim artirmast nedeniyle kullamilmasi uygun olmamaktadir.

14. Deneylerde Mach sayisinin yiiksek olmast nedeniyle ( Ma = 0.2 ) basing B
kayiplarinda ekstra artiglar meydana gelmigtir. Mach sayisiun daha digik seviyelerde
tutulmasiyla yiiksek etkinlik ve performans degerleri elde edilebilir.

15. Genel olarak  siniizoidal kivimli  borularm  performanslarimn
degerlendirilmesine yonelik olarak yapilan etkinlik ve entropi analizi birbirlerine yakin
degerler verse de, entropi analizi daha genel bir ifadeyi ortaya koymasi agisindan

tavsiye edilen yontemdir.
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16. Belirsizlik analizinden ortaya ¢ikan sonuglara gore deneylerin yapilmasi
sirasinda  gok buyik hatalar yapilmamugtir ( < % 10 ). Ozellikle debi 6lgiimlerinde

gosterilecek hassasiyet belirsizlik degerlerini onemli oranda dustrebilmektedir.



6. ONERILER

1. Ozellikle laminer akislarda daha hassas 6lgiim yapmak siniizoidal kivrimh
borularda 1s1 transferi ve basing kayiplan hakkinda daha dogru bilgilerin elde edilmesi
acisindan OGnemlidir.

2. Siniizoidal kivrimhi borularda farkli genlik ve peryotlar i¢in akis goézleme
deneylerinin yapimasinin, 1s1 transferi ve basing kayiplan {izerinde rol oynayan fiziksel
etkilerin yorumlanmasma katki saglayacag: agiktir. »

3. Siniizoidal kiviimh borularin hem ekseni dogrultusunda hemde kesitlerinin
gevresi boyunca sicaklik ve basing olgiimleri yapilarak yerel Nusselt sayisive siirtiinme
faktoric degerlernin belirlenmesi onemlidir. Boylece, sozii edilen borulardaki fiziksel
etkenlerin, 1s1 transferi ve basing kayiplarina etkisinin daha detayll olarak arastinlmast
mumkiin olacaktir.

4. Mach sayisimin yitksek degerlerde olmast ( Ma = 0.2 ) basing kayiplarinin
ekstra artiglanna sebep oldugu daha Once belirtilmigti. Daha buylik ¢aplarda borulann
kullamlmas: ile Mach sayisimun digtiriilmesi strtiinme kayiplanmin daha digik gikmast
agisindan Onemlidir.

5. Fiziksel ozellikleri farkhi akigkanlanin kullamlmast ile siniizoidal kivrimh
borularda Prandtl sayisi gibi onemli parametrelerin 1st transferi ve basing kayiplarina
etkisinin incelenmesi miimkiin olacaktir.

6. Farkh kesitlerde ( kare, dikdortgen vs.) siniizoidal kivrimli borulann
kullanilmasi, kesit farkhiliklarimn 1s1 transferi ve basing kayiplant tizerindeki etkisinin
aragtinlmasina yardimei olacaktir.

7. Problem sayisal olarak ¢ozillerek deneysel sonuglarla kargilagtinilmas: yerinde
olacaktir. Sayisal ¢oziim ile deney sonuglanmn uyumunun belirlenmesinden sonra
problem iizerinde etkisi olan birgok parametrenin sayisal olarak incelenmesi de -

miimkiin olacaktir.
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Ek Tablo 1. Laminer akista sabit peryot deneyi i¢in diiz boru deneyi élgiim sonuglan.

Deney no | Debi, Vv (1t/dak) Basing kaybi, AP Ty(mV) | Tog(mV) | Tag(mV)
(mmSS)
1 0.333 1.3 4.245 0.95 3.46
2 0.850 3.0 4.244 0.95 3.57
3 1.350 55 4.250 0.95 3.62
4 2.030 7.7 4.250 0.95 3.64
5 2.670 10.4 4.250 0.95 3.66
6 3.300 12.5 4.250 0.95 3.67
7 3.950 15.0 4.254 0.95 3.66
8 4.680 18.5 4.250 0.95 3.65
9 5.400 21.5 4.250 0.95 3.63
10 6.075 25.0 4.250 0.95 3.61
11 6.790 29.5 4.250 0.95 3.59
12 7.450 37.0 4.246 0.95 3.59
13 8.150 42.0 4.250 0.95 3.57
14 8.880 52.0 4.250 0.95 3.60

Ek Tablo 2. Turbilansh akista sabit peryot deneyi i¢in diiz boru deneyi 6l¢iim sonuglan.

Deney no | Debi, \V4 (t/dak) Basing kaybi, AP Ty(mV) | Tae(mV) | Tag(mV)
(cmHg )
1 8.50 0.18 4.230 0.95 3.52
2 12.20 0.48 4.225 0.95 3.76
3 16.00 0.78 4.230 0.95 3.83
4 19.80 1.18 4.230 0.95 3.87
5 23.90 1.73 4.235 0.95 3.89
6 28.20 2.33 4.235 0.95 3.89
7 32.90 3.13 4.220 0.95 3.89
8 37.00 3.88 4.220 0.95 3.87
9 41.70 5.03 4.215 0.95 3.86
10 46.00 6.18 4.220 0.95 3.86
11 50.00 7.43 4.220 0.95 3.84
12 55.00 8.78 4.230 0.95 3.83
13 59.80 10.38 4.230 0.95 3.82
14 64.00 12.23 4.235 0.95 3.80
15 68.40 14.38 4235 | 0.95 3.79
16 72.50 16.38 4.230 0.95 3.77
17 77.00 18.88 4.230 0.95 3.75
18 81.28 21.48 4.230 0.95 3.73
19 85.56 24.63 4.234 0.95 3.71
20 89.84 27.28 4230 0.95 3.67
21 94.10 30.88 4.230 0.95 3.65
22 98.40 33.18 4.215 0.95 3.63
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Ek Tablo 3. Laminer akigta Sin 0.25X borusu (sabit peryot) deneyi 6l¢iim sonuglar.

Deneyno | Debi, V (lt/dak) | Basmgkayb, AP | Ty (mV) | Tag(mV) | Toe (mV)
( mmSS)
1 0.333 1.30 4.190 0.85 3.32
2 10.850 2.95 4.192 0.85 3.43
3 1.350 5.30 4.193 0.85 3.50
4 2.030 7.80 4.193 0.85 3.53
5 2.670 10.50 4.195 0.85 3.55
6 3.300 13.50 4.201 0.85 3.58
7 3.950 16.35 4.198 0.85 3.60
8 4.680 20.00 4.199 0.85 3.62
9 5.400 24.50 4.200 0.85 3.64
10 6.075 29.00 4.199 0.85 3.66
11 6.790 34.00 4.198 0.85 3.68
12 7.450 40.00 - 4.195 0.85 3.69
13 8.150 47.00 4.193 0.85 3.69
14 8.880 55.00 4.192 0.85 3.70

Ek Tablo 4. Turbulansh akigta Sin 0.25X borusu (sabit peryot) deneyi dl¢iim sonuglari.

Deneyno | Debi, V (lt/dak) | Basmngkayby, AP | Ty(mV) | Toe(mV) | Tae(mV)
(cmHg )

1 8.50 0.25 4.125 0.85 3.64
2 12.20 0.50 _ 4137 0.85 3.68
3 16.00 0.80 4.145 0.85 3.75
4 19.80 1.25 4.144 0.85 3.78
5 23.90 1.80 4.136 0.85 3.79
6 28.20 2.35 4.136 0.85 3.79
7 32.90 3.20 4.136 0.85 3.79
8 37.00 3.90 4.154 0.85 3.80
9 41.70 5.00 4.146 0.85 3.80
10 46.00 6.30 4.146 0.85 3.79
11 50.00 7.50 4.142 0.85 3.78
12 55.00 8.95 4.138 0.85 3.77
13 59.80 10.55 4.158 0.85 3.78
14 64.00 12.50 4.152 0.85 3.77
15 68.40 - 14.50 4.138 0.85 3.74
16 72.50 16.75 4.138 0.85 3.72
17 77.00 18.90 4.142 085 | 369
18 81.28 21.70 4.138 0.85 3.67
19 85.56 25.05 4.135 0.85 3.65
20 89.84 27.60 4137 | 085 3.63
21 94.10 30.90 4.161 0.85 3.65
22 98.40 33.10 4145 0.85 3.62
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Ek Tablo 5. Laminer akigta 2Sin 0.25X borusu (sabit peryot) deneyi 6l¢tim sonuglar.

Deneyno | Debi, V (1/dak)| Basmgkayb, AP | T, (mV) | Teg(mV) | Ta (mV)
(mmSS)
1 0.333 1.25 4.165 0.85 2.92
2 0.850 2.80 4,165 0.85 3.09
3 1.350 5.30 4.165 0.85 3.22
4 2.030 8.10 4158 0.85 333
5 2.670 11.0 4157 0.85 3.35
6 3.300 14.0 4157 0.85 3.38
7 3.950 17.5 4.155 0.85 3.44
8 4.680 21.5 4,158 0.85 3.58
9 5.400 25.0 4,158 0.85 3.61
10 6.075 30.0 4.164 0.85 3.66
11 6.790 34.5 4.161 0.85 3.71
12 7.450 420 4.165 0.85 3.76
13 8.150 48.5 4.164 0.85 3.78
14 8.880 56.0 4.161 0.85 3.80

Ek Tablo 6. Tirbiilansli akigta 2Sin 0.25X borusu (sabit peryot) deneyi 6lgam sonuglarn.

Deney no | Debi, Vv (1t/ dak) Basing kaybi, AP Ty(mV) | Tag(mV) | Toe (mV)
(cmHg )
1 8.50 0.23 4.145 0.85 3.61
2 12.20 0.58 4.138 0.85 3.67
3 16.00 0.78 4.144 0.85 3.71
4 19.80 1.18 4.137 0.85 3.75
5 23.90 1.83 4.142 0.85 3.78
6 28.20 2.38 4.140 0.85 3.80
7 32.90 3.18 4.135 0.85 3.80
8 37.00 3.93 4.141 0.85 3.80
9 41.70 5.03 4,136 0.85 3.79
10 46.00 6.13 4.137 0.85 3.78
11 50.00 7.38 4.146 0.85 3.76
12 55.00 8.73 4.141 0.85 3.76
13 59.80 10.38 4.145 0.85 3.75
14 64.00 12.28 4.142 0.85 3.72
15 68.40 14.38 4.137 0.85 3.70
16 72.50 16.58 4.142 0.85 3.69
17 77.00 18.88 4.132 0.85 3.66
18 81.28 21.58 4.128 0.85 3.64
19 85.56 24.58 4.128 0.85 3.61
20 89.84 27.38 4147 - 0.85 3.63
21 94.10 30.35 4.135 0.85 3.60
22 98.40 33.00 4.135 0.85 3.55
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Ek Tablo 7. Laminer akista 4Sin 0.25X borusu (sabit peryot) deneyi él¢iim sonuglar.

Deneyno | Debi, V (lt/dak) | Basmgkayby, AP | Ty(mV) | Ty (mV) | Te (mV)
(mmS$)

1 0.333 1.15 4,202 0.88 3.12

2 0.850 2.90 4.205 0.88 3.32

3 1.350 5.40 4,202 0.88 3.44

4 2.030 8.10 4.204 0.88 3.53

5 2.670 11.25 4.208 0.88 3.59

6 3.300 14.50 4.210 0.88 3.64

7 3.950 18.20 4210 0.88 3.68 |
8 4,680 22.75 4.204 0.88 3.72

9 5.400 27.00 4.202 0.88 3.73
10 6.075 32.00 4.205 0.88 3.76
11 6.790 37.00 4.204 0.88 3.78
12 7.450 45.00 - 4.200 0.88 3.81
13 8.150 51.00 4.205 0.88 3.83
14 8.880 62.00 4.204 0.88 3.85

Ek Tablo 8. Tiirbiilansh akista 4Sin 0.25X borusu (sabit peryot) deneyi 6l¢iim sonuglart.

Deney 10 | Debi, V (lt/dak) | Basmgkayby, AP | T, (mV) | Tag(mV) | To (mV)
(cmHg )
1 8.50 0.33 4.170 0.88 3.64
2 12.2 0.43 4.184 0.88 3.75
3 16.0 0.78 4.180 0.88 3.79
4 19.8 1.18 4.178 0.88 3.81
5 23.9 1.68 4.180 0.88 3.83
6 28.2 2.28 4.176 0.88 3.84
7 32.9 3.08 4.171 0.88 3.83
8 37.0 3.88 4.176 0.88 3.85
9 41.7 4.98 4.163 0.88 3.83
10 46.0 6.08 4.164 0.88 3.83
11 50.0 7.53 4.165 0.88 3.82
12 55.0 8.98 4.161 0.88 3.81
13 50.8 10.73 4.152 0.88 3.79
14 64.0 12.28 4.128 0.88 3.74
15 68.4 14.43 4.136 0.88 3.75
16 72.5 16.83 4.143 0.88 3.74
17 77.0 19.23 4.150 088 | 374
18 81.28 21.78 4.162 0.88 3.74
19 85.56 25.08 4173 0.88 3.73
20 89.84 27.68 4165 | 0.88 3.71
21 94.10 31.08 4.155 0.88 3.68
22 98.40 34.00 4.158 0.88 3.66
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Ek Tablo 9. Laminer akigta sabit genlik deneyi igin diiz boru deneyi o6l¢iim sonuglar.

Deneyno | Debi, V (lt/dak) | Basmgkayby, AP | Ty (mV) | Tog(mV) | Tag (mV)
(mmSS$ )

1 0.333 1.15 4.155 0.6 3.38
2 0.850 2.30 4.160 0.6 3.48
3 1.350 4.20 4.162 0.6 3.59
4 2.030 5.80 4.162 0.6 3.60
5 2.670 7.55 4.158 0.6 3.63
6 3.300 9.20 4.150 0.6 3.65
7 3.950 11.4 4.163 0.6 3.66
8 4.680 16.0 4.166 0.6 3.64
9 5.400 18.0 4.160 0.6 3.60
10 6.075 20.5 4.173 0.6 3.56
11 6.790 26.0 4.150 0.6 3.60
12 7.450 300 4.162 0.6 3.60
13 8.150 35.0 4.145 0.6 3.55
14 8.880 45.0 4.147 0.6 3.62

Ek Tablo 10. Tirbiilansh akigta sabit genlik deneyi igin diiz boru deneyi 6l¢iim sonuglar.

Deneyno | Debi, V (lt/dak) | Basmgkaybi, AP | Ty (mV) | Tag (mV) | Tag (mV)
(cmHg )

1 8.50 0.33 4.163 0.6 3.68
2 12.20 0.55 4133 0.6 3.85
3 16.00 1.00 4.148 0.6 3.89
4 19.80 1.45 4.136 0.6 3.89
5 23.90 2.15 4,135 0.6 3.89
6 28.20 2.65 "~ 4.148 0.6 3.89
7 32.90 4.10 4,153 0.6 3.88
8 37.00 4.55 4.151 0.6 3.87
9 41.70 5.60 4.168 0.6 3.86
10 46.00 6.85 4.150 0.6 3.84
11 50.20 8.25 4.161 0.6 3.84
12 55.00 9.80 4.168 0.6 3.82
13 59.80 11.30 4.170 0.6 3.81
14 64.00 13.10 4.160 0.6 3.78
15 68.40 15.20 | 4.1476 0.6 3.77
16 72.50 17.25 4.156 0.6 3.75
17 77.00 19.55 4.163 0.6 3.74
18 81.28 22.00 4153 0.6 3.71
19 85.56 24.95 4,176 0.6 3.69
20 89.84 27.65 4.175 0.6 3.68
21 94.10 30.00 4.180 0.6 3.66
22 98.40 33.10 4.150 0.6 3.62
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Ek Tablo 11. Laminer akigta Sin 0.25X borusu (sabit genlik) deneyi 6l¢iim sonuglari.

Deney no | Debi, V (lt/dak) | Basmng kayb,, AP | Ty(mV) | Tag(mV) | Tyae (mV)
{ mmSS)
1 0.333 110 4173 0.6 3.27
2 0.850 2.65 4.160 0.6 3.43
3 1.350 4.90 4.180 0.6 3.55
4 2.030 7.40 4.180 0.6 3.61
5 2.670 9.00 4.180 0.6 3.65
6 3.300 12.00 4.181 . 0.6 3.69
7 3.950 15.00 4.168 0.6 3.71
8 4.680 18.50 4.180 0.6 3.73
9 5.400 22.00 | 4.181 0.6 3.74
10 6.075 26.50 4.180 0.6 3.75
11 6.790 30.00 4.190 0.6 3.74
12 7.450 36.00 4173 0.6 3.75
13 8.150 43.50 4171 0.6 3.80
14 8.880 48.50 4170 0.6 3.81

Ek Tablo 12. Tirbiilansh akista Sin 0.25X borusu (sabit genlik) deneyi 6l¢iim sonuglari.

Deneyno | Debi, V (lt/dak) | Basmg kayby, AP | Ty (mV) | Tag (mV) | Tag (mV)
(cmHg )
1 8.50 0.285 4.176 0.6 3.81
2 12.20 0.530 4.170 0.6 3.83
3 16.00 0.800 4.178 0.7 3.89
4 19.80 1.150 4.171 0.7 3.90
5 23.90 1.600 4.185 0.7 3.91
6 28.20 2.180 4.181 0.7 3.93
7 32.90 2.860 4.175 0.7 3.92
8 37.00 3.580 4.181 0.7 392
9 41.70 4.780 4.190 0.7 3.93
10 46.00 5.730 4.190 0.7 3.91
11 50.20 6.880 4.183 0.7 3.91
12 55.00 8.180 4.173 0.7 3.89
13 59.80 ~9.830 4.173 0.7 3.86
14 64.00 11.480 4.168 0.6 3.85
15 68.40 13.130 : 4.185 0.6 3.83
16 72.50 15.230 4.173 0.6 3.82
17 77.00 17.180 4.176 0.6 ~3.82
18 81.28 19.430 4.165 0.6 3.80
19 85.56 22.280 4.163 0.6 3.78
20 89.84 25.180 4.155 0.6 3.75
21 94.10 27.780 4.150 0.6 3.75
22 98.40 31.180 4.130 0.6 3.71
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Ek Tablo 13. Laminer akigta Sin 0.5X borusu (sabit genlik) deneyi 6lgiim sonuglari.

Deney no | Debi, V (lt/dak) | Basmg Kayby, AP | Ty(mV) | Toe(mV) | Ta(mV)
(mmSS)
1 0.333 1.25 4.151 0.7 3.43
2 0.850 3.10 4.149 0.7 3.48
3 1.350° 6.40 4.149 0.7 3.52
4 2.030 9.50 4.138 0.7 3.55
5 2.670 13.00 4.167 0.7 3.59
6 3.300 17.00 4.157 07 3.61
7 3.950 19.50 4.167 0.7 3.64
8 4.680 24.00 4.167 0.7 3.66
9 5.400 29.50 4.162 0.7 3.67
10 6.075 35.00 4.159 0.7 3.70
11 6.790 41.00 4.156 0.7 3.72
12 7.450 49.00 4.176 0.7 3.69
13 8.150 56.00 4.173 0.7 3.76
14 8.880 67.00 4172 0.7 3.80

Ek Tablo 14. Tirbilansh akista Sin 0.5X borusu (sabit genlik) deneyi 6l¢iim sonuglari.

Deney no | Debi, V (lt/dak) | Basmg Kayby, AP | Ty (mV) | Tog(mV) | Ty (mV)
(cmHg )

1 8.50 0.39 4.153 0.7 3.76
2 12.20 0.67 4115 0.7 3.80
3 16.00 0.73 4.104 0.7 3.81
4 19.80 1.38 4.125 0.7 3.85
5 23.90 1.78 4.146 0.7 3.88
6 28.20 2.58 4.144 0.7 3.90
7 32.90 3.28 4.131 0.7 3.90
8 37.00 4.48 4.101 0.7 3.90
B 41.70 5.28 4.144 0.7 3.94
10 46.00 6.78 4133 0.7 3.94
11 50.20 8.03 4.133 0.7 3.93
12 55.00 9.53 4129 0.7 3.92
13 59.80 11.43 4.159 0.7 3.93
14 64.00 13.13 4.146 0.7 3.94
15 68.40 15.38 - 4.126 0.7 3.92
16 72.50 17.48 4.119 0.7 3.91
17 77.00 19.98 4.106 0.7 3.90
18 81.28 22.98 4.102 0.7 3.87
19 85.56 25.68 4.088 0.7 3.84
20 89.84 29.18 4078 | 07 3.82
21 94.10 33.08 4.073 0.7 3.80
22 98.40 37.58 4.047 0.7 3.75
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Ek Tablo 15. Laminer akigta Sin X borusu (sabit genlik) deneyi 6l¢lim sonuglar.

;I'y(mV)

Deney no | Debi, V (lt/dak) | Basmg kaybi, AP Tag (mV) | Ta (mV)
(mmSS )
1 0.333 1.40 4.221 0.6 3.28
2 0.850 3.30 4.204 0.6 3.33
3 1.350 6.30 4.203 0.6 3.37
4 2.030 9.50 4.214 0.6 3.43
5 2.670 12.50 4.210 0.6 3.44
6 3.300 17.00 4207 | - 06 3.49
7 3.950 21.50 4.206 0.6 3.54
8 4.680 26.50 4.205 0.6 3.56
9 5.400 32.00 4.199 0.6 3.59
10 6.075 38.00 4.201 0.6 3.66
11 6.790 45.00 4.209 0.6 3.69
12 7.450 53.00 4.201 0.6 3.73
13 8.150 61.00 4,194 0.6 3.77
14 8.880 70.00 4.199 0.6 3.80

Ek Tablo 16. Turbilansh akigta Sin X borusu (sabit genlik) deneyi 6l¢iim sonuglari.

Deney no | Debi, V( It/dak ) Basing kaybi, AP Ty(mV) | Tag(mV) | Toe (mV)
(cmHg)
1 8.50 0.40 4.204 0.6 3.50
2 12.20 0.73 4.198 0.6 3.67
3 16.00 0.98 4.189 0.6 3.77
4 19.80 1.58 4.183 0.6 3.82
5 23.90 2.18 4.179 0.6 3.85
6 28.20 2.88 4.171 0.6 3.86
7 32.90 3.98 4.164 0.6 3.87
8 37.00 4.93 4.195 0.6 3.89
9 41.70 5.93 4.194 0.6 3.93
10 46.00 7.13 4.189 0.6 3.96
11 50.20 8.68 4.189 0.6 3.96
12 55.00 10.58 4.180 0.6 3.95
13 59.80 12.58 4.204 0.6 3.96
14 64.00 14.88 4.191 0.6 3.95
15 68.40 17.38 4.184 0.6 -3.94
16 72.50 20.18 4.194 0.6 3.92
17 77.00 23.08 4.168 0.6 3.91
18 81.28 26.38 4.171 0.6 3.91
19 85.56 30.18 4.164 0.6 3.89
20 89.84 34.28 4.153 0.6 3.88
21 94.10 37.38 4.144 0.6 3.86
22 98.40 41.18 4.125 0.6 3.84
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Ek Tablo 17. Laminer akigta Sin 2X borusu (sabit genlik) deneyi 6l¢tim sonuglar.

Deney No | Debi, V (/dak) | Basmg Kayb,, AP | Ty (mV) | Tag (mV) | Tag (mV)
(mmSS)
1 0.333 2.00 4.109 0.80 3.14
2 0.850 5.00 4.086 0.80 3.25
3 1.350 10.50 4.103 0.80 3.23
4 2.030 17.25 4.109 0.80 3.33
5 2.670 25.50 4.117 0.80 3.43
6 3.300 33.50 4.124 0.80 3.49
7 3.950 44.00 4.094 0.75 3.56
8 4.680 55.00 4.094 0.75 3.52
9 5.400 70.00 4.086 0.75 3.67
10 6.075 87.00 4.087 0.70 3.73
11 6.790 104.00 4.079 0.70 3.69
12 7.450 120.00° 4.097 0.70 3.76
13 8.150 146.00 4.070 0.70 3.79
14 8.880 163.00 4.097 0.70 3.84

Ek Tablo 18. Tirbilansh akigta Sin 2X borusu (sabit genlik) deneyi 6l¢iim sonuglarn.

Deney No| Debi, V (1t/dak) | Basing Kayby, AP | Ty (mV) | Teg (mV) | Ta (mV)
(cmHg )
1 8.50 0.88 4.103 0.8 3.82
2 12.20 1.68 4.070 0.8 3.86
3 16.00 2.93 4.075 0.8 3.92
4 19.80 4.18 4.091 0.8 3.94
5 23.90 6.08 4.084 0.8 3.99
6 28.20 8.08 4.075 0.8 4.01
7 32.90 11.48 4.074 0.8 4.01
8 37.00 14.58 4.077 0.8 4.02
9 41.70 18.98 4.077 0.8 4.04
10 46.00 23.78 4.094 0.8 4.05
11 50.20 28.28 4.092 0.8 4.05
12 55.00 35.18 4.078 0.8 4.04
13 59.80 42.38 4.098 0.8 4.05
14 64.00 51.58 4.074 0.8 4.03
15 68.40 58.88 4.074 0.8 4.03
16 72.50 70.88 4.064 0.8 4.01
17 77.00 77.88 4.067 0.8 4.00
18 81.28 87.80 4.067 0.8 4.00
19 85.56 99.00 4.045 0.8 3.97
20 89.84 112.00 4.020 0.8 3.95
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Ek Tablo 19. Bilgisayar programi.

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCcceeceeeeeececece
C....BU PROGRAM NUSSELT SAYISINI, SURTUNME FAKTORUNU.........C
C....PERFORMANS ANALIZINI ( ENTROPI ANALIZINT),BELIRSIZLIK.....C
C.....ANALIZINI YAPMAKTADIR . .........ooooiimiieeeiieeeeeeeeeeeeeee e C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCecececeeceeecee
C

PARAMETER (KL=50)

REAL L KDEBI(KL)

INTEGER DK, TUR(KL)

DIMENSION E1G(KL),E1C(KL),E2G(KL),E2C(KL)

DIMENSION T1G(KL),T1C(KL), T2G(KL),T2C(KL)

DIMENSION Q(KL),DP(KL) NT(KL)

DIMENSION TOR(KL), T1F(KL), T2F(KL),SFL(KL),SFN(KL)
DIMENSION TC1(KL), TC2(KL),TC3(KL),0TAH(KL)

DOUBLE PRECISION FF(KL),FFT(KL),ORTH(KL),HGD(KL)
DOUBLE PRECISION ONUS(KL),ONUST(KL),ORP(KL)

DOUBLE PRECISION T1E,T2E

DOUBLE PRECISION RO1,RO2,RO

DOUBLE PRECISION AKP1,AKP2, AKP

DOUBLE PRECISION CP1,CP2,CP

DOUBLE PRECISION VIS1,VIS2, VIS, RE(KL)

DOUBLE PRECISION PR1,PR2,PR

COMMON RO(KL),CP(KL),AKP(KL), VIS(KL),PR(KL)

OPEN (18,FILE=VS1.DAT',STATUS=UNKNOWN)

OPEN (40,FILE=DS11 DAT' STATUS=NEW")

OPEN (41,FILE=DS12 DAT',STATUS=NEW")

OPEN (42, FILE=DS13.DAT',STATUS=NEW")

READ (18,*) ISAY
READ (18,*) (Q(I),DP(I),NT(I), TUR(I),I=1,ISAY)
READ (18,*) (E1G(I).E2G(I),E2C(D),I=1 ISAY)
DO 35 I=1,ISAY

35 E1IC()=E1G(J)

L=0.812

P1=22./7.

D=4.85D-3

AK=(PI1*D*D)/4.0

AY=PI*D*L
C....BASINCLARIN [N/m’] BIRIMINE CEVIRILMESI .....
C... INT=1;mmSS],INT=2;cmHg]...........ccceoiiereiiiiieeeeeeeeee e,

DO 85 I=1,ISAY

IF (NT(I).EQ.1) THEN

DP(I)=DP(I)*0.1 |

DP(I)=DP(1)*9.80638D+1

ELSEIF (NT(I).EQ.2) THEN

C



C

C...

65

95

95

DP(I)=DP(I)*1.33322D+3
ENDIF
85 CONTINUE

SICAKLIKLARIN [mV] BIRIMINDEN [ C] BIRIMINE CEVIRILMESI..

$1=23.1039
$2=2.6855

DO 55 I=1,ISAY
T1G(I)=S1*E1G(I)+S2
T2G(D)=S1*E2G(I)+S2
T1C(I)=S1*E1C()+S2
T2C(D)=S1*E2C(1)+S2

WRITE (*,45) T2G(D), T2C(D), T1G(T)

TC1(D=T2G(I)
TC2(D)=T2C(I)
TC3(D)=T1G(I)

T1G()=T1G(1)+273.15
T2G(D)=T2G(1)+273.15
T1CA)=T1C(1)+273.15
T2C(I)=T2C(1)+273.15

FIZIKSEL OZELLIKLERIN ARA DEGERLERININ HESAPLANMASI. ..
TOR(D)=(T2G(I)+T2C(1))/2.0

WRITE (*,5) LTOR(I)
FORMAT (5X,'TOR(,13,)= "F10.4)
CONTINUE

READ (18,*) T1E,T2E
READ (18,*) RO1,RO2
READ (18,*) CP1,CP2
READ (18,*) AKP1,AKP2
READ (18,*) VIS1,VIS2
READ (18,*) PR1,PR2

DO 65 I=1,ISAY

KTY=2

CALL AINTP (LKTY,T1E,T2E,RO1,R02, TOR(D))
WRITE (*,*) RO(D)

DO 95 I=1,ISAY

KTY=3

CALL AINTP (IKTY,T1E,T2E,CP1,CP2,TOR(I))
WRITE (*,*) CP(J)

DO 105 I=1,ISAY
KTY=4
CALL AINTP (LKTY,T1E,T2E,AKP1,AKP2, TOR(I))
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105 WRITE (*,*) AKP(I)
C
DO 115 I=1,ISAY
KTY=5
CALL AINTP (LKTY,T1E,T2E,VIS1,VIS2 TOR(I))
115 WRITE (*,*) VIS()

DO 225 I=1,ISAY
KTY=6
CALL AINTP (LKTY,T1E,T2E,PR1,PR2, TOR(I))
225 WRITE (*,*) PR(I)
C
C....SFL=LOGARITMIK SICAKLIK FARKI....SFN=SICAKLIK FARKI...
DO 75 I=1,ISAY
30  TIF(D)=T1G{)-T2G(I)
T2F(D=T1C(D)-T2C()
SFL(D=(T1F(D)- T2F(D)/(ALOG(T 1F(I)/T2E(T)))
SFN(I)=T2C(I)-T2G(I)
C....ISI TASINIM KATSAYISININ HESAPLANMASI..........c.cooviurrieieereenne.
Q(D=(Q(D)*1.D-3)/60.
ORTH(I)=Q()/AK
RE(D)=(4.*QD))/(PT*D*VIS(1))
KDEBI(I)=Q(I)*RO(I)
CP(I)=CP(1)*1000.
OTAH(I)=(KDEBI(I)*CP(I)*SFN(I))/(AY *SFL(I))
HGD(I)=OTAH(T) |
C....NUSSELT SAYISININ HESAPLANMASI. ......ceovoioiiieaeeeeeeeeeeeeneenn
ONUS(D)=(OTAH(I)*D)/AKP(I)
ORP(I)=ONUS(I)/(PR(I)**0.5)
C....SURTUNME KATSAYISININ HESAPLANMASI...........ocioiiiieieene
FF(D)=((DP@)/L)*D)/(RO(D)*ORTH(I)*ORTH(I)*0.5) _
C....TEORIK SURTUNME KATSAYILARININ HESAPLANMASI................
IF (TUR(I).EQ.1) THEN
FFT(I)=64./RE(I)
ELSEIF (TUR(I).EQ.2) THEN
IF (RE(I).GT.2300.) THEN
ONUST(I)=0.023*RE(I)**0.8*PR(I)**0.4
ENDIF
IF (RE(I).LE.20000.) THEN
FFT(I)=0.316*RE(I)**(-0.25)
ELSE
FFT(I)=0.184*RE(I)**(-0.20)
ENDIF
ENDIF
75 CONTINUE
C
45 FORMAT (/5X,'Tg="D15.6/
+ 5X,'Tc="'D15.6/
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+ 5X,Ty='D156)
WRITE (*,15) (KDEBI(I),RE(1), SFN(I),SFL(I),0TAH(I),ONUS(I),
+ ONUST(I),FF(I),FFT(I),0RP(I),I=1,ISAY)

15 FORMAT (//5X,m ='D15.6,2X,kg/s]/
5X,Re ='D15.6/
5X,DT =",D15.6/
5X,DTm="'D15.6/
5X.'h ort ='D15.6,2X,'[W/m2 K]/
5X,'Nu ort =',D15.6/
5X,Nu teo ="'D15.6/
5X,'Surtunme Katsayisi =", D15.6/
5X 'Teo. sur. kat. ='D15.6/
5X,Nu/Pr0.4 =',D15.6///)
WRITE (*,*) (TC1(I), TC2(I), TC3(I),SFN(I),SFL(I),I=1,ISAY)
WRITE (*,60) (KDEBI(I),RE(I), OTAH(T),ONUS(I),ONUST(I),
+ FF(I),FFT(I),ORP(1),I=1,ISAY)
WRITE (40,50) (RE(I),ONUS(1),I=1,ISAY)
WRITE (41,50) (RE(I),ORP(1),I=1,ISAY)
WRITE (42,50) (RE(D),FF(I),I=1,ISAY)
50 FORMAT (2X,F20.7,3X,F20.7)
60 FORMAT (/2X,E15.4,2X,F15.4,2X ,F15.42X F15.4/
+ 2X F15.42X F15.6,2X F15.6,2X F15.4)
CALL BELANA(ISAY,T1G,T2G,T2C)
CALL EKSERJI1 (ISAY,KDEBI,CP,RO,HGD,ORTH,
+ D,T1G,T2G,T2C,L,DP,RE FF,SFL)
CLOSE (18,STATUS=KEEP")
CLOSE (40,STATUS=KEEP")
CLOSE (41,STATUS=KEEP")
CLOSE (42,STATUS=KEEP")
STOP
END

+ 4+ 4+t

C....FiZIKSEL OZELLIKLERIN ARA DEGERLERINI HESAPLAYAN.............
C..... ALTPROGRAM. ..ot

SUBROUTINE AINTP (LKTY,XT,YT,ZT,TT,PT)

PARAMETER (KL=50)

DOUBLE PRECISION XT,YT,ZT,TT,PT

DOUBLE PRECISION EG,DEG,PR

DOUBLE PRECISION RO,CP,AKP,VIS

COMMON RO(KL),CP(KL),AKP(KL), VIS(KL),PR(KL)

EG=(XT-YT)(ZT-TT) :

DEG=(1./EG)*(PT-XT)+ZT

IF (KTY.EQ.2) THEN

RO(I)=DEG

ELSEIF (KTY.EQ.3) THEN

CP(I)=DEG

ELSEIF (KTY.EQ.4) THEN

AKP(I)=DEG .



98

ELSEIF (KTY.EQ.5) THEN
VIS()=DEG

ELSEIF (KTY.EQ.6) THEN
PR(D)=DEG

ENDIF

RETURN

END

SUBROUTINE BELANA(ISAY,T1G,T2G,T2C)
PARAMETER (KL=50) .
DOUBLE PRECISION BN1(KL),BN2(KL),BN3(KL)
DOUBLE PRECISION WTBN(KL),WTBF,WTBRE,WT1A,WT2A,WTS
DIMENSION T1G(KL),T2C(KL),T2G(KL)
DATA WT2A,WT1A WTS/3.2,1.53,1.53/
DATA WQY,WDPY,WROY,WCPY/3.5,3.32,0.2,0.2/
DATA WAKY,WLY,WDY,WVISY/0.2,1.5,1.,0.2/
OPEN (71, FILE=BATG1 DAT',STATUS="UNKNOWN)
C
C....NUSSELT SAYISININ BELIRSIZLIK ANALIZI...........ccccoooviiieeeen
DO 10 I=1,ISAY
Z1=(T1G(D)-T2GM)/(T1GI)-T2CT))
BNI(D=(WT1A/((T1G(D)-T2GD)*ALOG(Z1)))**2
BN2(D)=(WT2A/((T1G(I)-T2C(D))*ALOG(Z1)))**2
BN3(D=((T2C(D)-T2GD)*WTS/((T1G(ID)-T2C(D))*
+ (T1G()-T2G(D)*ALOG(Z1)))**2
WTBN(D)=SQRT(WROY)**2+(WCPY)**2+(WAKY)**2+
+ (WLY)**2+(WDPY)**2+BN1(T)+BN2(I)+BN2(I))
WRITE(*,*)WTBN(,L,)=",WTBN(])
10 CONTINUE
C
C.... SURTUNME FAKTORUNUN BELIRSIZLIK ANALIZI..........cocoooviiee
' WIBF=SQRT((WROY)**2+25 *(WDY)**2+4 *(WQY)**2+
+ (WDPY)**2)
C....REYNOLDS SAYISININ BELIRSIZLIK ANALIZI. ...........coooviieiie
WTBRE=SQRT((WVISY)**2+(WDY)**2+(WQY)**2)
DO 61 I=1,ISAY
61 WRITE (71,*) WIBN(,L,)=,WTBN()
WRITE (71,*) 'WTBF= "' WIBF, WIBRE="WITBRE
WRITE (*,*) 'WIBF=",WTBF, WIBRE=",WTBRE
CLOSE(85,STATUS=KEEP")
RETURN :
END

SUBROUTINE EKSERJI1 (ISAY,KDEBLCP,RO,HGD,0RTH,
+ D,T1G,T2G,T2C,L,DP,RE FF,SFL)

PARAMETER (KL=50)

REAL N,L KDEBI(KL)

DOUBLE PRECISION CP(KL),RO(KL), HGD(KL),ORTH(KL)
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DOUBLE PRECISION DP(KL),RE(KL),GA(KL),FF(KL)
DOUBLE PRECISION Ns(KL),CR(KL),R2
DIMENSION T1G(KL),T2G(KL), T2C(KL),TO(KL),SFL(KL)
OPEN (54,FILE=EAGD.DAT',STATUS=UNKNOWN")
R2=D/2.
N=L/R2
PI=22./7.
DO 10 I=1,ISAY
TO)=(T1G(D)-T2GD)/T1G()
GA(D=(HGD(I)*2. *PI*R2)/(KDEBI(I)*CP(L))
CR(I)=DEXP(-GA(I)*L)
Ns(D=(TO@)*(CR(D)-1.)+*DLOG(TOI)*CR()-1.)/

+  (TOM-1.))+((FF(D*ORTH(I)*ORTH(I))/

+  (4*R2*T1G()*GAD)*CP(I))*

+ DLOG((TO)*CR(D)-1.)/((TO(D)-1.)*CR()))
CONTINUE
DO 20 I=1,ISAY
WRITE (*,*) Ns(,L,)="Ns(I)
DO 30 I=1,ISAY
WRITE (54,*) RE(D),Ns(I)
CLOSE (54,STATUS=KEEP')
RETURN
END



Ornek veri dosyasi;

22
8.5,0.18,2,2
12.2,0.482,2
16.,0.78,2,2
19.8,1.18,2,2
23.9,1.73,2,2
28.2,2.33,2,2
32.9,3.13,2,2
37.3.88,2.2
41.7,5.03,2,2
46.6.18,2,2
50.,7.43,2,2
55.8.78,2,2
59.8,10.38,2,2
64.12.23,2,2
68.4,14.382,2
72.5,16.38,2,2
77.,18.88,2,2
81.28,21.482.2
85.56,24.63,2,2
89.84,27.28,2.2
94.1,30.88,2,2
98.4,33.182,2
4.230,0.95,3.52
4.225,0.95,3.76

4.230,0.95,3.83
4.230,0.95,3.87
4.235,0.95,3.89
4.235,0.95,3.89
4.220,0.95,3.89
4.220,0.95,3.87
4.215,0.95,3.86
4.220,0.95,3.86
4.220,0.95,3.84
4.230,0.95,3.83
4.230,0.95,3.82
4.235,0.95,3.80
4.235,0.95,3.79
4.230,0.95,3.77
4.230,0.95,3.75
4.230,0.95,3.73
4.234,0.95,3.71
4.230,0.95,3.67
4.230,0.95,3.65
4.215,0.95,3.63

300.,350.
1.1614,0.995
1.007,1.009
26.3D-3,30.D-3

15.89D-6,20.92D-6

0.707,0.7

100
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