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OzZET

Bu calismada, saptinimig yanm silindirik ylzey elemaniarinin boru icersine
yerlestirilerek sabit cidar 1si akis! sartinda ve tarbllansh akigta is1 transferine ve
akiga etkileri incelenmigtir. Akis alaninin belirlenmesi igin akig gézleme deneyleri
yapilarak 1si transferindeki iyilegmenin nedenleri ac¢iklandi. Tanitilan bu
turbGlatérin  diger tarbdlatériere gére  GstUnlGdUunin  aragtinimasi  igin
Termodinamigin ikinci kanun analizi yapilarak, tarbdlatéran literatGrdeki yeri
belirlenmistir.

Tanitilan turblatérin pratikteki kullanilabilirliligini yerinde incelemek Gzere
90/70' lik sicak su kazanindaki uygulamasi ele alinmigtir. Bu uygulamada kazanin
Termodinamigin birinci kanununa gére ve Termodinamigin ikinci kanununa gére
tanimlanan verimierindeki iyilesmenin degerleri kazanin turbllatorstz ve
turbllatérla olarak ayni galisma sartlarinda deneysel olarak belifenmis ve
karsilagtirniimigtir.

Tanitilan bu tUrbllatérlerde basing kaybi ¢ok az oldugundan uygulamada
kullanilmalan tavsiye edilmektedir. Ancak 1is1 transferindeki iyilesme diger
tarbdiator tiplerinin 1s1 transferi iyilestirme degerlerine gére disik kalmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Saptiriimis silindirik ytzeyli tarbalatér, 1s1 transferi, akis,
isI transferi iyilesgtirmesi, kazan verimi.



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF INTERRUPTUD HALF
CYLINDRICAL SURFACE-TYPE TURBULATORS ON HEAT TRANSFER
FOR PIPE FLOW

In this study, interrupted half cylindrical surface-type elements have been
inserted in cylindrical tubes and their effects on fluid flow and heat transfer, under
the constant heat flax at the wall and turbulent flow conditions, experimentally
have been investigated. In order to observe fluid flow patern, flow visualation tets
have been performed and reasons of augmented heat transfer have been
explained. The performance comparison of heat transfer enhancement device
between the presented one and others have been made by using the second law
of Thermodynamics and it's place in the technical literature has been defined.

Presented turbulators have been inserted in (90/70) smoke tube boiler to
investigate the avability of these turbulators in practice. The increases of the first
law and the second law of Thermodynamics efficiencies of the boiler
experimentally have been estimated for the cases of with and without inserts in
the same operating conditions, and the results are compared.

Due to the low pressure drop, presented turbulators is advisable for practical
use. But, heat transfer enhancement in this device is being lower comparasion
with other heat transfer enhancement devices.

. Key words : Interrupted half cylindrical surface-type turbulator, heat transfer,
flow, enhancement of heat transfer, boiler efficiency.
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1. GENEL BILGILER
1.1 GIRIS

Isi aktarimindaki iyilesme; verilen bir i1si yUka igin 1si degigtirgeci hacminin
azaltiimasi, dusik pompalama gicl, sicak ve soguk akigkanlarin arasindaki
dasuk sicaklik farklarinin elde edilmesi sebeplerinden dolayi istenir. Bu amagla bir
cok 1s1 aktarimi iyilegtirme teknikleri gelistirilmigtir.

1.2. LITERATUR CALISMASI

Isi transferi iyilestime teknikleri Bergles [1], tarafindan verilen bir
siniflandirmaya gére iki sinifta incelenmektedir. Bunlar aktif (dis kuvvetlere ihtiyag
gésteren) ve pasif (dis kuvvetlere ihtiyag gdstermeyen) yoéntemier olarak
tanutilirlar. Her iki siniftaki isi transferi iyilestirme etkinligi 1s1 transfer olayinin
tipine baghidir. Yani tek fazli dogal konveksiyondan kabarcikli kaynamadaki isi
transferindeki kaynamaya kadar olan isi transferi olaylari bu gruba girer.

Pasif yontemle 1s1 transferini iyilestimede kullanilan tekniklerden bazilari
asagida tanitilacaktir:

1.2.1. Yivli ve Setli Yiizeyler

Yivli ve setli ylizeyler ¢ok ince ¢ok kugik boyutlu olabilirler. Bu yuzeyler
kaplanarak veya iglenerek sirekli veya sureksiz imal edilirler. Bu teknik genellikie
kaynamada ve yogusmadaki s transferinde uygulanir. Yivin ve setin yaksekligi 1si
transferindeki iyilegmeye ¢ok baytk katkida bulunur.

1.2.2. Piiriizlii Yiizeyler

Yizey prazIlGltgu kum tanelerinin olugturdugu yizey sekli olarak tanimlanir.
Bu teknikde 1si transfer ylzeyini artirmak yerine, akigin tGrbdlansinin artiriimasi
amaclanmistir. Bu teknik tek fazli akiglar igin dncelikle tavsiye edilen bir yontem
olmustur.



1.2.3. Kanatcikh Yizeyler

Bu teknik genellikie 1s1 degistirgeclerinde kullaniimaktadir. Bu teknik halen
gelistiriimektedir. imalat teknolojilerindeki gelismeler bu teknigin uygulanmasini
kolaylagtiracaktir (6regin; ici kanatcikli borularia imal edilen 1s1 esanjérieri).

1.2.4. Degistirilebilen Tiirblilatérier

Genellikle boru akiglannda ve zorlanmig akiglarda kullaniliriar. Bunlar
dogrudan boru icersine takilabilir ve sékulebilirier.

1.2.5. D6nmeli Akis Uretecleri

Cok degisik sekilleri vardir. Daha ziyade boru akiglarinda kullanilirlar. Amaci
akis ortaminda akigkana dénme hareketini vermek veya akis ortaminda ikincil
akislara sebep olmaktir. Ornedin kanatcikhi tarbulatorierin boru igersine
yerlestirilmesi veya akig borularina kivrim verilmesi.

1.2.6. Yiizey Gerilim Elemanlan

Yogusmada ve kaynamada 1si transferinde akigkana akis yéni vermek icin
kullanilan fitiller ve oyuklar bu teknik grubuna girer.

1.2.7. Akigkanlar igin Katki Elemanlan

ilave elemanlar ya kati parcaciklari yada gaz habbecikleri oimaktadir. Bu
teknik genellikle kaynamada isi transferinde kullanilir.

1.2.8. Gazlar i¢in Katki Elemanian
Genellikle akigkan yataklardaki isi transferini iyilestirmede uygulanilir.

Aktif :y6ntemle is1 transferini iyilegtirmede kullanilan tekniklerden bazilar
asagida tanitilacaktir.



1.2.9. Mekanik Kansgtincilar

Mekanik kanstiricilar ile akigkana dénme hareketi verilerek isi1 transferindeki
iyilegsme saglanir.

1.2.10. Yiizey Titregimi

Tek fazli akiglarda isi transferini iyilestirmek i¢in algak veya yuksek frekans
titresimlerinin uygulamalari yaygin olarak kullaniimaktadir.

1.2.11. Elektrostatik Alaniar

Daha ziyade isI transfer mekanizmasi icin akigkani karigtirmak icin
uygulanir. Elektromagnetik pompalama igin veya zorlanmig Isi transferi icin
elektrik alanlan ve magnetik alanlan birlestirilerek uygulanir.

1.2.12. Akigkan Titrestiriciler
Akigkana verilen titresim hareketi sayesinde isi transferinin iyilestigi

g6zlenmektedir. Genellikle bu metod 1si degistirgeglerinde kullanilir. Titregimin
siddeti yaklasik olarak 1 Hz' den ses Ustl frekanslarina kadar ulagmaktadir.

1.2.13. Piiskiirtme

Genellikle gézenekli maizemelerden akiskan akisina gaz goénderilmesi
olarak bilinir. Bu uygulama sadece tek fazli akigkan akiginda uygulanilir.

1.2.14. Emme
Genellikle kaynamada 1s1 transferinde isitiimig gdzenekli malzeme
ylzeyinden buharlarin emilmesidir. Bu metod film kaynamasindaki i1si transferi igin

6nemiidir. -

Tanitilan 1s1 iyilestimme tekniklerinden baz tiplerden émekler gekil-1 de
verilmigtir.

Yukarida siniflandinlan teknikler berabercede uygulanabilirier. Beraberce
kullanma teknigi birlestirilmig (compound) iyilestirme teknigdi olarak adlandinilir.



Ele alinan galisma pasif yéntemle i1si transferini iyilestirme tekniklerinden
degistirilebilen tarbulatér sinifina girmektedir. Bu konu Gzerinde yapilan aragtirma
calismalari literatlrde genis yer kapsamaktadir.

Degistirilebilen tlrbalatérierle st transferinin iyilestiriimesinde yapilan
caligmalar helisel yay elemaniarinin kazan borularina uygulamalar ginumizde
guncelligini korumaktadir. Helisel yaylarin cidara temaslari ve cidardan
uzakliklarinin etkilerinin arastinimasi Uzerine yapilan ¢alisma Ayhan [2] de ele
alinmigtir. Bu caligmada helis adimi ve tel ¢apinin isi transferine ve akisa etkileri
incelenmistir.

Rendemsi tip tarbulatérierin 1si transferine ve akiga etkilerinin arastinimasi
ilk olarak Ayhan [3]' de ele alinmigtir. Basin¢ kayiplarinin yaninda isi transferinin
¢ok cok iyi oldugu gésterilmistir. Buradaki isi transferindeki iyilesme 1si taginim
katsayisinin artmasi hemde radyasyonun etkisi olarak gdésterilmisgtir.

Bukdimas metal seritler yardimiyla boru akislarinda isi transferini iyilegtirmek
Uzere yapilan caligmalar Junkhan [4], tarafindan ele alinmistir. Burada metal serit
genisligi, serit metalin bukimleri ve diger geometrik tasarimlar gézénine alinarak
11 transferindeki iyilesme ve akisg direncleri élcGimustdr.

Konik halka yuzeyli tarbulatérlerin is1 transferine ve akisa etkileri ilk defa
Karabay [5], tarafindan ele ainmistir. Bu ¢aligmada belirli koniklik agilarinda imal
edilen konik halka yUzey gruplari periyodik olarak boru icersine yerlestirilerek 1si
transferine etkileri incelenmistir. Daha sonralari Ayhan [6], tarafindan konik halka
ytzeylerinin degisik yapi! ve yerlesim dlizenlerinde imal edilerek boru akiglarina
uygulamalan ele alinmigtir. Isi transferindeki iyilesmenin basing kayiplarina gére
daha fazla oldugu gésterilmistir.

Silindirik boru akisinda is1 transferini iyilestirmek icin uygulanan tipik bir
metod Ziolkowska [7] tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada boru akiginda akis
dogrultusuna dik dogrultuda degisik ¢aplarda aciimis delikler bulunan diskier
yerlestirilerek akig ve 1s1 transferi incelenmistir.

Kaydinimis levha dizilerinde 1si transferinin ve akisin mcelenmes; déﬁ"a'"
Z|yade dikdertgen kesitli kanal akiglarinda incelenmistir. Bu konu uzennde yapllan
bir ar5§i|rma Yilmaz [8] tarafindan ele alinmigtir. Periyodik o|arék Bh'bmne dBt‘e



paralel ve konumlan 6zdes olan levha dizilerine gére, kaydiriimig levha dizilerinde
1s1 transferinin daha iyi oldugu belirtmektedir.

Literatir sonuglan en genel halde sekil-2 de verilmig olup ele alinan
calismanin kapsadigi béige belirtilmigtir. Literattrde verilen sonuclarin ortak bir
ifade ile karsilastinimasinin zor olmasi nedeniyle referans badinti Dittus-Boelter
[9] olarak secilmigtir.

D * Silindirin ¢capt
P » Adim (100)

2

\ Ml
2r = Silindir capt elisel yay
2R * Helis capi
L " Helis adim

\/
ARUA
N
e

B = Silindir ic capr
L - Pervane mesdfesi

Sekil 1. Literatirde kullanilan bazi tirbulatérierden érmekier
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: Smithberg-Landis (H/D=8.5)

: Thorsen-Landis (H/D=3.15, sogutma)

: Algifri-Bhardwaj--Rao (m=0.52)

: Algifri-Bhardwaj-Rao (m=0.3)
Zaherzadeh-Jagadish (Kanat sayisi, N=8)

: Zaherzadeh-Jagadish (Kanat genigligi, D/2)
: Bali T. - (P.T.T.boru giriginde, soqutma)
: Baik T. . (P.T.T. x=197.8mm de, sogutma)
Dittuas-Boelter, Nu=0.023Re0-8prn (30}

+ X B 0Dpb r »«» o

n : Sogutma durumu igin 0.3,
' 1sitma durumu igin 0.4

O = Azak ~

® : Bugahsma

Sekil 2. Ele alinan galigmanin literatGrdeki yerinin belirlenmesi

t



Isi transferi iyilegtirme tekniklerinin optimizasyonunu yapmak igin Bejan [10]
tanimiadigt  entropinin  minimizasyonu  yéntemi  uygulanir. Bu yontem
Termodinamigin ikinci Kanun Analizi olarakda tanimlanir. Termodinamigin ikinci
Kanun Analizi tanitilan iyilestirme tekniklerine uygulanarak ele alinan ¢alisma ile
karsilagtinimistir.

Akis gbzleme deneyleri icin yapilan c¢alismalarda., Ravigururajan [11]
tarafindan énerilen yéntem segilmigtir. Bu yéntem ile Demirtag'in [12] uyguladig
ybntem birbirine benzerlik géstermektedir. Yalniz Demirtag'in ¢aligmasinda, boru
cikist bir havuza baglanmistir.

Ele alinan ¢aligmanin pratikteki dnemini belirleyebilmek icin, Demirtas [13]
tarafindan yapilan g¢aligmanin sonuglanyla, elde edilen bulgular karsilagtiriimistir.

2.YAPILAN GALISMALAR

Deneysel ¢alismalar U¢ ayri deney setinde farkli fiziksel olaylari incelemek igin
ayr ayn ele alinmigtir.

2.1.Ist Gegig Deneyleri Tanitimi

Deney tesisatinin kroki resmi gekil-3 de ve fotograflarda sekil-4 de
gorulmektedir. Ortamdan emilen hava rotametreden gectikten sonra, yaklagik
2,5m uzunlugundaki bir borudan da akarak deney elemanina ulasir. Deney
elemani ¢ikisindan yaklasik 1m uzaklikta bulunan vana ile hava debisi ayarlanir.
Vanadan geg¢en hava fanin vakum girigine gelir.

Deney elemani ic ¢api 0,055m, dis capi 0,058m ve uzuniugu 0,30m olan
galveniz boru Gzerine sarilan elekirik direng tellerinden meydana gelmistir.
Elektrik telleriyle celik boru arasindaki elektrik izolasyonunu saglamak icin elektrik
direnc telleri Gzerine cam boncuk dizilmistir. Olasi bir elektrik kacadi icin boru
ylzeyi Uzerine elektrik yalitimimi saglayan yanmaz bant sanimigtir. 11 adet
termoeleman 3'er cm arayla boru dis ylzeyinden cidar igine 1mm'lik kanallar
icersine yerlestirilmigtir. Termoelemanlann elektrik isiticilarlyla kisa devre
yapmamasi icin termoelemaniarin etrafina yanmaz bant sanimistir. Elektrik direng
tellerinin meydana getirdidi elektromagnetik alandan termoelemaniarinin
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Sekil 4. Deney dizeneginin fotografi

etkilenmemesi icin termoeteman telleleri kivrilarak Gzerine topraklama kilifi
gecirilmigtir.

Elektrik direng tellerinde elektrik enerjisinin 1stya déntgen miktarn dlgmek igin
wattmetre, istenilen glcl ayarlayabilmek iginde varyak kullanilmistir. Deney
elemaninin giris ve ¢ikis arasindaki basing kayiplari elektronik manometre ile
Olghlmusgtar.

Deney elemanindan cevreye sizan isi miktarini azaltmak igin 2.5cm
kaliniginda cam yuna sarildiktan sonra, Uzerine Aliminyum folye sarimistir.

Deney elemanindan eksenel is1 kaybini azaltmak igin deney elemaninin giris
ve cikis kesitleri s iletim katsayisi gok klgctk olan pentaks malzemeden imal
edilmis flanglar tGzerine yerlestirilmistir. Fianglar ile deney borusu arasindaki hava
sizdirmazhiint 6nlemek i¢in kuvvetli yapistinct stralmastar.

Deney elemaninda meydana gelebilecek elektrik kagagini énlemek igin déney
elemani ve deney seti toprakianmistir.
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2.1.2. Oigmeler

Bu kisimda deneylerde yapilan sicaklik, debi, statik basing farki ve i1si yOku
degerlerinin dlgum sekilleri hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1.2.1. Sicaklik Olgiimii

Sicakiik degerleri termoelemanlar yardimi ile élgtimastir. Termoeleman ¢ifti
olarak bakir-konstantan telleri kullamilmistir. [ki telin u¢ kisimlar yanyana
getirildikten sonra nokta kaynagi yapilmig, verniklenmis ve izolasyonu
saglanmigtir. Uretilen termoelemanlar sabit sicaklik banyosunda 0°-100° C igin
kalibre edilmiglerdir. Termoelemaniann kalibrasyon katsayisi ortalama 24,5°C/mV
olarak belirlenmistir.Deney sonuglarnin degeriendiriimesinde bu katsayi
kullaniimistir. Termoelemaniar sicaklik 6l¢imu istenilen noktalara yeriestirildikten
sonra, termoelemanlann serbest kalan konstantan telleri su-buz kansimindan
meydana gelen referans kaynaktaki termoelemanin konstantan teli ile birlestirilir.
Referans noktasinda bulunan termoelemanin bakir ucu milivoitmetreye baglanir.
Sicaklik 6lctimesi istenilen noktalara yerlestirilen termoelemaniarnin bakir uglar
ise kanal secicilere baglanir. Kanal segicinin ortak ucu ise bir bakir tel vasitasiyla
milivoltmetreye baglanarak sicakiik 6lcim devresi tamamlanir. Referans
noktasinda kullanilan su ve buz karisimi icin damitik su kullaniimigtir. Deney
setinde deney elemanina giren havanin sicakligi, deney elemanindan ¢ikan
havanin sicakligi, deney elemaninin cidar sicakliklan ayrica ortam sicakhgi
kalibre edilen termoelemaniaria él¢Gimustar.

2.1.2.2. Statik Basing Farkinin Olgiimii

Deney elemanindaki basing kaybi elektronik manometre ile olgtimastar.
Elektronik manometre daha énce kalibrasyonu bilinen bir manometreye gére
kalibre edilmistir.

2.1.2.3. Hava Debisinin Olgiimii

Hava debisi rotametre ile él¢Uimstar.
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2.1.2.4. Elektrik Giiciiniin Olciilmesi

Deney elemani Uzerine sarilan elekirik direng tellerinde isiya déntsen elekirik
enerjisini 6lgmek igin vatmetre (wattmeter) kullaniimigtir. Kullanilan vatmetre de
daha 6nce kalibrasyonu bilinen dider bir vatmetre ile karsilagtinlarak kalibre
edilmigtir.

2.2.5. Agik Hava Basincinin ve Sicakh@inin Olctimii

Labaratuariarda bulunan bir barometre vasitasiyla agik hava basinci hassas
termometre ile hava sicakhi@ élctUimustar.

2.1.3. Deneylerin Yapiligi
2.1.3.1. Is1 Kayip Kalibrasyon Deneyieri

Deney elemaninin termal davraniglarinin belirlenebilmesi igin deney
elemanina verilen elektrik enerjisiyle deney elemaninin gevreyle termik denge
haline gecis suresince duvar sicakhkiarn 6l¢llar. Degisik elektrik enerjisinde
deney elemaninin gevreyle termik dengeye ulagsma stresince duvar sicakliklarinin
degisimleri o6icUlmektedir. Bu deneylere isi kayip kalibrasyon deneyi adi
verilmektedir. Isi kayip kalibrasyonu deney sonuglan radyal i1st kaybi ile (Twor -
Tiap) sicaklik farki icin cizilerek belirlenmigtir. Ty duvar sicakliginin ortalama
degeridir. T, ise labaratuar ortami sicakhigidir.

2.1.3.2. Isi Gegis Deneyleri

Deney setinden elde eilen Sicimierin verdi§i sonuclarin dogrulugunu kontrol
etmek amaciyla literatirde verilen ampitk bagintilanin  sonuglanyla
karsilagtinimas: yapiimasi igin bos boru deneyleri yapilmistir. Bos boru
deneylerinin yapilmasiyla deney setinin bir anlamda gtivenilebilirlilik kalibrasyonu
yaptimistir.

Bu calismada 6nerilen turbtlatérin géometrik boyutlar ve yerlesim dizenleri
sekil-5 de verilmigtir. Bu tarbllatérler deney elemani igersine yerlestirilerek
élcimler yapllml‘st.lr,,ﬂTi]rbﬁlatérlerjn giéney borusuna yerlestiriimesinde tarbulatér
kenariarina bir kag noktadan ince tutucular kaynak edilmisgtir.
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Deneylerde ilk énce hava akig debisi belifenmekte sonra isitma igin elektrik
enerjisi ayarlanmaktadir.

Lt = 50mm
Lyg = 25mm = 22772
Lip = 26mm D1a D
D=565mm

D1a= 4omm
D1b =39 mm

t=0.5mm

Sekil 5. Tanitilan turbulatérin boyutlan ve yerlegim dizeni
2.1.3.3. Akig Deneyleri

Ist gecis deneyleri yapilirken ayni zamanda deney elemanindaki statik basing
kaybida dlcimustar.

2.2. Akig Gozleme Deneyleri

Akis gézleme deneyleri igin literaturde Ravigururajan'in [11] tanimladig! deney
seti esas alinmistir. Akis gbzleme deneyleri igin kurulan deney setinin krokisi
sekil- 6 da verilmigtir.

2.2.1. Deneylerin Yapiligi

Su seviyesi tesbit edilen su haznesinden gelen su geffaf boruyu gectikten
sonra debi ayar vanasina ulagarak gevreye verilir. Seffaf boru icersine
yerlestirilen bu ¢alismada tanimlanan tarbalatérlerin akis alaninda olugturdugu
akis etkilerinin fotograflari cekilerek isi transferindeki iyilesmeye neden olan
akigkan hareketlerinin agiklanmasina gk tutmustur. Bu deneylerde akig
laminerdir.
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Tarbllatéria geffaf boru igersindeki akim gizgilerinin belirlenmesi igin akis alani
icersine boya ince bir enjektér yardimiyla verilmistir. Enjektérin degisik
_ pozisyonlarinda akig alani igin degisik akim gizgileri elde edilmigtir.

Boyali su )
—— effaf plastik boru
Elekler - ® i

Isik kaynag:

\ ; Su cikigt
=l ' :ﬁﬂ/—v

/
L\ 40m ﬂ //
=
Sabit seviye tanki

Su girigi

O.é m

Sekil 6. Akis gézlerrie deney dizenegi semasi

2.3. Sicak Su Kazan Deneyi

Dogal gaz kazanlarinda kullamlan’bir tarbulatéria kazan uygulamasi sekil-7 de
verilmigtir.

Bu calismada tanitilan tarbulatérierin pratikteki yerini belirlemek amaciyla,
K.T.U. Makina Mahendisligi Béloma Termodinamik Labaratuarinda bulunan TS
‘!041'9 uygun 90/70 lik sicak su kazanina bu ¢alismada tanitilan tarbllatorier
yerlestirilmigtir. Deney tesisati sekil-8 de turbulatérlerin kazanda yerlesim
duzenleri sekil-O da gosterilmistir.

Kazanlarda igletme ve enerji ekonomisi ybénunden iyilesme saglayacak
¢6zumlerin belirlenebilmesi ve sadlikli uygulamalarin yapilabiimesi igin genelde
kazan deneyinin yapilmasi gerekmektedir. Bu deneylerden baslicalan kazan isil
verim deneyleri ve yanma deneyleri olmaktadir.
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Bu deneyde, sunulan calismada tanitilan tarbGlatérlerin kazan duman
borular igersine yerlestiriimesinin kazan verimine ve yanmaya olan etkilerinin
arastirimasi yapimsgtir.

{
:

Sekil 7. Bir dogal gaz kazaninda degistirilebilen tirbulatérier kullaniarak st
transferini iyilestirme yonteminden bir 6mek
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2.3.1.Deney Kazani ve Ozellikleri

Kullanilan kazan 209000 k J/h kapasiteli, duman borulu, algak basingli, sicak
sulu kalorifer kazanidir. Kazan deney basinci 5.9 bar, toplam kazan dig yuzeyi
7.5m2 dir. Kazanin dis gérantst sekil-10 da gosterilmigtir. Sekil-8 de sematik
gérandist verilen kazan, ocak, cehennemlik, alt ve st duman borulari, dig gbvde,
patlama kapagi, 6n ve arka duman sandigi gibi kisimlardan meydana gelmektedir.

Sekil 10. Deney kazaninin dig gérunasa

2.3.2. Deney Tesisatindaki Diger Elemanlar
2.3.2.1. Yakit Sistemi ve Elemanlan

Bu sistem, yakitin depo edilmesi, sevk edilmesi ve bir ocakta yakilabilmesi igin
uygun yakit hava karigimini sagladigi bir yakit tanki, braléran yakit ihtiyacini
karsilayan yakit servis tanki ve yakltln‘ hava ile uygun bir sekilde karigimini
saflayarak yakiti yakan bir brulérden olugmaktadir. Brulér elektrik enerjisi ile
tahrik edilen ve sivi yakit yakabilen bir yakit yakma Gnitesidir.

Yakit sistemi (zerinde yanma havasin ayarlayabilmek icin kazan yanma
odasi girisi yani ocak brlléru de igine alabilecek bir kanal igersine alinmigtir. Tim
sizdirmazliklar saglanarak, bu kanal sayesinde yanmaya istirak eden butan
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havay! kontrol ederek yanmanin uygun bir sekilde gergeklesmesi saglanmstir.
Yanma havasi debisinin 6lgimd igin kanal girigsine kalibre edilmis bir orifis
konmustur.

2.3.2.2.Baca ve Gekis sistemi

Baca, 'yanma sonucu olusan duman gaziarinin disar atildi§i kanaldir. Baca
cekisi ortalama baca cgekisi sicaklig! ile dig ortam sicakli§i arasindaki farkla
gerceklesmektedir. Bu durum dogal ¢ekis olarak adlandiriimaktadir. Kazan duman
borularinda  tGrbllatdérler  yokken baca ¢ekisinin  dogal cekigle
gerceklestirilebilmesine ragmen tarbulatérlerin kullaniimasi durumunda dogal -
cekis yeterli olmadigindan sekil-9 da -23- ile gdsterilen fan, bacaya takilarak
baca ¢ekisi saglanmistir. Baca girigine takilan -24- nolu kelebek vana ile de baca
gazinin debisi ayarlanmaktadir. Bu kelebek vana sayesinde yanmaya istirak eden
hava miktari da yanma kontrol altina alinmig olur.

2.3.2.3.Kazan Suyu Sirkiilasyon Sistemi

Kazanda isinan su sistemde bir sirkilasyon pompasiyla dolagmaktadir.
Kazanda zamania eksilen suyu tamamlamak, kazanin emniyetini saglamak igin
kazan seviyesinden yukarida sekil-8 de -2- ile gésterilen bir imbisat deposu
yerlestirimistir. Deponun dolu olmadigini anlamakicin imbisat deposuna bir uyarici
takilmistir. Kazan suyu c¢ikisi ve girigi Uzerinde gidis ve dénds kollektdrieri,
kazanda isinarak citkan suyun depolandi§i ve dagitimin yapildigi yerdir. D6nGg
kollektéru ise isttictlarda 1sisint verip sogumus olan suyun kazana dénmek Uzere
toplandi§i yerdir. Sistemde dolasan suyun debisini ayarlamak icin kazan giris ve
cikisina vanalar konulmustur. Ayni sekilde sirklllasyon pompasinin girig ve
cikisina vanalar konulmustur.

Kazanda isinan ve isiticilarda soguyan suyu, gidis ve doénds kolonlar
tasimaktadir. Sirklasyon suyunun debisini 6igmek amaciyla dénds kollektdri: ile
kazan arasina bir rotametre yerlestirilmigtir. Sistemde buiunan 1s1 dénastaricaq,
paralel akigh U borulu olup, serpantin borularinin boyu 3200mm, capt 1/2" tir.
Serpantinde bulunan boru sayisi 30 adettir. Kazanda suya aktarilan isi, sisteme
bagll olan bu i1s1 dénUstaricisinden veya binayi isitma amaciyla kurulu bulunan
radyatérierden ¢cevreye atiimaktadir.
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2.3.2.4.0lgme ve Kontrol Sistemleri

Sistemde sicaklik, debi baca ¢ekisi, baca gazi analizi, yanma havasi ve yakit
sarfiyati, yanma ve kazan basinci kontrol elemaniarn bulunmaktadir.

Kazan suyu sicakliklarinin élcilmesinde, derecelenmis ve 1° duyarlikli sivili
termometreler kullaniimigtir. Olgimler gidis ve dénus kollektérleri Gzerinde
yapilmigtir. SirkGlasyon suyunun debisinin dlgiminde dénas kollektort ile kazan
arasina yerlestirilen m3/h kalibreli sivi rotametresi kullaniimistir.

Kazan yakit sarfiyatini belirlemek icin, servis tanki Ozerine yerlesitirilen ve kg
biriminde kalibre edilmig bir yakit debisi digerle yakit miktan Sichlmustar. Baca
gazi analiz élgumleri ise baca girigi ile kazan arasina acilmis bulunan bir sonda
deligine yeriestirilen baca gazi analiz cihaziyla yapilmigtir sekil-11. Kazan c¢ikigina
(baca girisi)yerlestirilmigbir bir 6lcme deligine U manometresi yerlestirilerek baca
cekisi belirlenmek istenmistir.

Kontrol sistemlerinde ise yanma havasi kontrolU icin ocagin girigine takilan
hava kanali ve bu kanal tzerinde kalibre edilmis bir orifis kullaniimigtir. Yanma
havasi kontrolQ i¢in kanala takiimis bir U manometresi bulunmaktadir. Kazan suyu
basincinin kontrolu igin kazan Gzerinde bir basing géstergesi kullaniimisgtir.

Sekil 11. Baca gazi analiz cihazi
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2.3.2.5. Turbilatorlerin Tanmtiimast

Bu ¢alismada kullanilan saptirnimis yarim silindirik yazeyli tarbalatérier 0.5mm
kalinliginda sacdan imal edilmislerdir. Turbllatérierin sekli ve kazan igersindeki
gérunumleri gekil-12 ile Sekil-13 de verilmistir.

Sekil 13. Turbulatérlerin duman borularinin icine yerlestirilis sekli
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2.3.3. Deneylerin Yapilsi

Deneylere baglamadan dnce kazan bir stre ¢alistinlarak sistemin kararl hale
(90/70) gelmesi sadlandi Kazan anma is1 glcl verecek ¢ikis suyu sicakligindaki
deg@isimin 10 dakikada bir %1' in altina inmesi halinde kararl ¢aligma durumuna
erigilmis olur.

Sivi yakitli kazanlarin anma isi glcti deney suresi en az 60 dakikadir.

Kazan isinarak ¢ikan suyun isisi, bir 1si degistirgecisi vasitasiyla gevreye atilir.
Esanjére giren ve ¢ikan suyun debisi gehir gebekesine baglh bir vanayla
ayarlanmaktadir. Kazan giris ve ¢ikis suyu sicakliklarn arasindaki fark esanjértin
sogutma suyu debisi ayarlanarak belirlenmektedir. Isinan kazan suyunun debisi ise
gidis ve dénas kollektorleri Uzerinde bulunan vanalarla ayarianmaktadir. Yanma
havasi ve baca gazi miktarlari, baca girisinde bulunan kelebek vana ile kontrol
edilmektedir.

Deneyler énce kazan duman borularinda tlrbulatérier yerlestiriimeksizin yapiidi.
Yapilan deneylerle kazanin verimi Termodinamigin Birinci Kanununa gére tesbit
edilerek TS 4040 da verilen kazan degerlerine uygun olup oimadig arastirildi, sekil-
14. Daha sonra duman borularina bu ¢aligmada tanitilan ttrbalatérler yerlestirildi,
sekil-13.

Tum deneyler kazan S0/70' lik rejim haline geldiginde yapiimigtir. Deneylerde
yakit miktari sabit tutularak kazan sirkllasyon suyunun debisi degistirilerek sistem
termik olarak dengelenmektedir. Kazan duman borulan igersinde tarbulatdrier
yokken ve turbtlatérier varken baca ¢ekisi dogal olarak gercekiestirilmistir.
Kazandan gegen yanma havasinin 6lcllmesi igin kazan girigindeki brilér ve hava
alma agzi bir hacim icine alinarak hacimin bir yGzine hava kanali ve orifis
yerlestirilmistir. Orifis daha 6nce kalibre edilmigtir. Hava debisi baca girisindeki
kelebek vana ile ayarlanmaktadir.
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2.3.3.1. Olgimler

Deneylerde 6lgcim araliklar 10 dakikada alinmigtir. Kazan giris ve ¢ikig suyu
sicakliklan, girig ve ¢ikig kollektérleri Gzerine yerlestirilen 1% C duyarli sivili
termometrelerle 6lgulmektedir. Kazan ¢ikigina agiimig olan bir sonda prizine
yerlestirilen termoelemanla baca gazi sicakhgi élgtimektedir.

Kazan suyu basinci, kazan Gzerinde bulunan manometreden éligulerek kontrol
edildi. Bdéylelikle kazan basincindaki degisiklik goézlenmektedir. Baca c¢ekis
kayiplari kazan gikigindaki bir U manometresiyle tesbit edilmektedir.

Kazan sirkilasyon suyunun debisi dénis kollektdru zerine yerlegtirilen bir
rotametre ile lgtimektedir. Debi ayari ise kollektdr ¢ikisinda bulunan bir vana ile
ayarlanmaktadir.Yakit miktari 6lcim0 ise yakit deposu Uzerine yerlestirilmis,
kalibrasyonu yapilmis olan bir skala ile diciimektedir.

Baca gazlarinin yapisi, bacaya takilan bir baca gazi analiz sondasi ile CO,,
CO ve O, yuzde miktarlari belirlenmektedir. Yanmaya igtirak eden hava miktan
ise kazan girigine yerlestirilen bir orifis ile dlglimektedir. Deney duzeneginde elde
edilen diguimler Tablo-1 ve Tablo-2 de verilmigtir.
Tablo 1. Birinci deney 6lgcim dederleri, (a) Kazan 6lgiim degerleri, (b) Baca
gazi 6lgim degerieri

mtkg/h) | ToL°C1 | TgL°Cl [B,IKg/h]| T+ [0C]
Bos 1906.71 88 66 4.85 34
12 210227 | 885 66.2 4,91 36
12 224894 | 864 65.1 4,935 40
12 2060 89 69 4,88 34
12 2170 87 67 4.91 37
Bugalisma | 2125 84 63 4,92 34
(a)

Teg {YCOp | YO, | YCO YN, P Vaie | YSO,| YNO,
[°cl {41 [%1 [%3 [71 | [Pod |[Im3/h] [%] A
Bos 23714 973 |75 | 012 |8259(0058| 84.9
12 1136 | 943 | 86 | 0.09 {81.88|0137 | 865
12 102 S9.09 | 846 | 0.14 | 8231]|0.264| 86.7
12 1254 | 8.1 89 |0.0006) 81.97| 0.14 | 86.5 | 0.0016/0.0003
12 119.2 7.9 | 101 {0.0009| 8197 0.23 | 87 0.001510.0026
Bu calismal 178.4 9.3 82 |0.023| 825 0.06 | 875 |0.0197|0.038

(b)
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Tablo 2. ikinci deney sonug degerleri, (a) Kazan 6l¢iim degerleri, (b) Baca
gazi 6lgim degerleri

mikg/hl! T-[°CI | TgL°Cl [B,IKg/h]| Team [OCT
Bos 1902.5 85 63 4.865 335
12 |20216 88 68 4,975 38 5
12 2254 88.6 68.4 4,945 39 j
Bugalsma| 2125 85 64 4825 34 |
(a)

Twg | YCOs | YO, [ YCO | YN;| P | Vae | YSOR|YND,
[C] | 71 | (71 | 041 | 73 |TPod [tm3/h3 T4 | CA3
Bos 2347 | 995| 73 | 012 | 827 [0065| 84.9 1
12 | 177 {10714 | ot0 [8275] 045 | 846
12 | 1025 | 1047] 7 | 012 | 827 |0ess| s4s |
Bugaisma| 179.8 | 9.2 | 834 0197|8224] 006 | 875 [0.0219]0.0040]

(b)

2.4. HESAPLAMALAR

Deneysel calismalar dogrultusunda takip edilen anlatim sekline gére her bir
deney i¢in uygulanan hesaplamalar ayri ayri verilecektir,

2.4.1. Isi1 Gegis Deneyi Hesaplan

Is1 gegis deneylerinde enerji blangosu yapilarak akiskana aktariian is!
miktarinin dogru hesabi degisik hesaplama y6ntém|eriyle kontrol edilmigtir. Bu
calismada enerji blangosunun kontrol( i¢in deney elemanindan gevreye sizan isi
miktarinin degigik duvar sartlarinda belirlenmesine caligiimigtir.

Isi kayip deneyleri akigkan borusu icersine, isi1 yalitim malzemesi konularak
uygulanan elektrik enerjisiyle isitilan deney elemaninin gevreyle termik dengeye
geldigi, kararli rejimdeki sicaklik dagiimina gére deney elemanindan sizan is!
kaybinin hesabi yapilmis olur. Bu hesaplamada deney elemanina uygulanan isi
akis| nedeniyle boru cidarindaki sicakhk dagilimian éigilerek sicakhk dagihimian
igin bir edri uydurulur. Boru uglarnindaki sicaklik gradyentieri nedeniyle iletimle
olan 181 kaybi toplam enerjiden ¢ikartilarak radyal 1st kaybi belirienir. Dolayisiyla
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ortalama duvar sicakh§indan laboratuvar sicakligi ¢ikartilarak radyal st kaybi
grafigi elde edilir gekil-15.

AR AR RS RS

g, W/rh)
B8 588388

‘ ( ; , ; j i
2 30 40 5 60 7 8 9
Twort-TLab ('C)

-y
Q

-
(=]

Sekil 15. Isi kayip kalibrasyon grafigi

Deneylerde Reynolds sayisi belirlendikten sonra deney setine toplam isi akisi
uygulanir. Rejim haline ulagildiginda duvar sicakliklari okunarak ortalama duvar
sicakiiklarina karsilik gelen radyal 1s1 kayip katsayisi bulunur.

Hazirlanan bilgisayar programinda duvar sicakliklarina uydurulan egri ve boru

uclarinda sicaklik gradyentini hesaplayan programlar Ek 1'de verilmigtir. Akigkana
birim ylzeyden aktarilan isi akisi

Ga=G-G ~Q (W/m?) . Q)
seklinde hesaplanir.

an =h{Tw, - T, )

he— 3
(TWort—Taon) ( )

Nu=— “)
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Q,-D
Nu = 5
K(Twoy-To) )

Akigskana aktarilan toplam isi akisi

Qu=A-q, (6)
olarak tanimlanir. Burada A, boru yUzeyi yanal alanidir.

A=TIDL, 7)
Akigkana gecen isi akisi enerji esitliinden asagidaki gibi hesaplanir.

Q. =maC,(T, - T, | ®)

seklinde hesaplanir. Burada Taq ve Tag , boru giriginde ve ¢ikigindaki ortalama

akiskan sicakhgidir.

Akiskana gegen Isi akisi icin diger bir hesap yontemi isi kayip katsayisinin
lineer degisimi 6zelliginden yararianilarak yapiimaktadir.

Deney elemani 50 adet hacim elemanina béltnerek her bir hacim elemanit igin
enerji egitligi yazilarak akigkan ortalama sicakhgi hesaplanir.

Q,=mC, (T, - T, ) ©)
T, = 2A .1 (10)
m,-Cg

Herhangi bir kontrol hacmi icin birbirini takip eden bu uygulama sonucy,
deney borusu gikigindaki akigkan ortalama sicakligi hesaplanir. Bu hesap degeri
6lctlen ortalama sicaklikla kargilagtirilarak, éigimier kontrol edilir.

Yukarda akiskana gecen 1si akisi miktarian birbirlerine gére karsilagtiriliriar.
.Referans deg@er olarak i1si kayip katsayisina gére, akiskana gecen isi akisi esas
ahnir. Hesaplama detayl olarak Ek 2 de verilmistir. Ortalama Nusselt sayisi
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N, = 2 1)
K )

olarak hesaplanir. Burada

T T, +To, 12
e 2 ( )
olarak alinmaktadir. Ayrica yerel Nusselt sayisi
G D
NUu=s V———— 13
k(T, - T) (13

hesaplandiktan sonra, Nusselt sayisinin boyutsuz uzuniugu (Lp/D) degigimi
cizilerek, ortalama degeri hesaplanir. Hesaplama i¢in yazilan program Ek 2' dedir.

2.4.2. Akis Deneyi igin Basing Kayip Katsayisinin Hesabi

Basing kayip katsayisi agagidaki formille hesaplanmistir.

_ A
=
%"(LD /D)

f (14)

2.4.3. Hata Analizi

Literatirde, deneysel galismalarin guvenilirlik sinirfarini belileyen hata
hesaplan ¢ok o6nem tagimaktadir. Sunulan calismada 6lgllen buyukitkierie
hesaplanan degerlerdeki hata miktari hata fonksiyonu yardimiyla belilenmisgtir. Isi
gegcis deneylerinde odigtlen blytkiUklerle hesaplanan Re Reynolds sayisi ve Nu
Nusselt sayisi oldujundan bu iki dederin hesaplanmasinda ortaya gikan hata
miktari Reynolds sayisi icin +0,01, Nusselt sayisi iginde 10,005 olarak
belirlenmistir. Hata analizi icin uygulanan hesap yéntemi Ek 3' de veriimistir.

2.4.4. Is1 Gegisi ve Akig Deneyleri igin Termodinamigin lkinci Kanun Analizi

Ist eganjériinde olugan entropi Uretimi, sicaklik ve strtinme kayiplarindan
kavnaklanan 1si transferini ivilestirici tekniklerin dederlendirilmesi icin Beian [101
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tarafindan kullaniimigtir. Bejan'in tanimladigi bu yéntem entropinin minimizasyonu
olarak bilinir. Standart gekilde dizayn edilmis ve igletiimekte olan bir sistemin
entropi Uretim terimi ile isI transferi iyilestirme teknigi uygulanmig ayni igletim
sartlarindaki sistemin entropi Uretim terimi ile kargilagtiriimasi yapilarak uygulanan
1s1 transferi iyilestirme teknigi hakkinda somut kararlar verilebilmektedir.

Uzunlugu dx olan tek fazli bir esanjér icin akiskan sicakhig T , duvar
sicakhigi T +AT ve birim uzuniuktaki 1s1 akisi q ise net entropi degisimi asagidaki
gibi yazilir.

_ q-dX
ds=mds- = —= (15)

Termodinamigin 1. Kanununun ve entalpi tanimindan

dh=T-ds+d—pF-’- (16)

ifadesi kullanilarak (1) denklemi agagidaki gibi yazilir.

93__m_( d_P) AT g
gt  ax/) T2 (1+(ATIT)] an

ifadesi kullanilarak net entropi degisimi asagidaki gibi yazilir. E§er AT << T ise
son deklem agagidaki gibi yazilir.

ﬁ_ﬂ_( 1'?_) AT-q
ax - T ax/ T (18)

(18) denklemi birim uzunlukta ve birim zamandaki entropi degisimi olup bu
denklemin sa§ tarafindaki ilk terim sGrtinme nedeniyle ortaya ¢ikan basing
kayiplanndaki entropi Gretim terimidir. Denklemin sag tarafindaki ikinci terim ise
sonlu sicaklik farki nedeniyle ortaya ¢ikan entropi Gretim terimini gostermektedir.
Basing kaybindan ve sicaklik farklarindan olusan entropi Uretim terimleri
agagidaki esitliklerie tanimlanabiimektedir.

(&), -5 9
w P
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ds) AT.q
). -2

Isi esanjorlerinde uygulanan 1si transferi iyilestime tekniginin
degerlendiriimesinde kullanilan verimlilik ifadesi N , agagidaki gekilde tanimlanir.

2P a (21)

T (22)

Burada 0 indisi standart sartlarda dizayn edilmis ve igletiimekte olan sistemin
entropi degisim miktarini , a indisi ise i1si transferi teknigi uygulanmig ayni isletme
sartlarindaki sistemin entropi degisim miktarini géstermektedir. Tanimianan N
verimlilik ifadesini basitlestirmek icin @ tersinmezlik dagilim orani agagdidaki gibi
tanimlanir.

(dsp /0), [m.T dP]
%o = (dsyr /), LAT-qp (— &) #3)

0

Bu tanimla beraber Re, St, D, A ve f tanimian kullanarak N verimlilik ifadesi
asagidaki gibi yaziir. Tanimianan esitliktie Re Reynolds sayisini, St Stanton
sayisini, Dp hidrolik capi, Ac akis kesit alani ve f basing kayip katsayisini
gobstermektedir.

Ny + 6. Np
T T 1+ 4, (24)
St, D,
Ny = .0, (25)
Np =220 (A /A, ) (26)

f,D

a
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N: lyilestirme tekniginin verimliligi

NT: Sicaklik faklarindan dogan entropi tretim terimi

Np : Basing kayiplarindan dodan entropi tretim terimi

@, : Tersinmezlik dagilim orani (geometrik yapiya ve isletme sartlarina baghdir)

lyilegtirme teknidi kullanilarak 1si transferinin artinidi§ durumda sistemin
verimliligi (N) birden baylk ise (verilmig bir @, degeri igin) daha ¢ok entropi
uretilir.Dolayistyla daha ¢ok ekserji anerjiye dénugir. Bu durumda iyilestirme
teknigi tavsiye edilemez. N birden kiguk oldudunda entropi Uretimi azalmig olur.
Yani verilen bir @; dederi icin ekserjiden anenerjiye dénGsen miktar azalir.
Dolayisiyla uygulanan iyilestirme teknigi tavsiye edilir. A ve B iki ayri isi transferi
iyilestirme teknigi ise sabit & isletim degderi icin Ny < Ng ise A teknigi B teknigine
tercih edilir. Bu metodun ekonomikiik analizine imkan vermesi nedeniyle son
yillarda is1 transferini iyilestirme metodlannin analizi icin kullaniimasinda genis
yer tutmaktadir

2.4.4.1. Ekonomiklik Analizi

C badil maliyet faktéri olmak Uzere agagidaki gibi tanimlanir.

oo (AP) Basing kaybindan dogan tersinmezliklerin maliyeti
~ (AT)Sicaklik farkindan dogan tersinmezlikierin maliyeti

@7

Tersinmezlik dagihm faktéri tanimindan yararlanarak, tersinmezlik dagilim
maliyet faktort

¢, =C ¢, (28)

olarak tanimianir. Verimlilik tanimina benzer olarak, maliyet verimlili§i icin

_N; + 6N,
Ne=—"7—"""— 4 (29)

Burada N, efektif entropi Uretim maliyeti olarak tanimlanabilmektedir.
Esitlikte C = 1 ise N¢ 'nin degeri N' ne esit olur. Yani pompalama maliyeti ile 1si
aktarimini iyilestirme maliyeti birbirine esittir. Bu durumda iyilegtirme yapmaya
gerek kalmaz.
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A ve B iki ayr 1s1 transferi iyilestirme teknigi ise ayni @ degeri icin Nga < Neg
ise A teknigi B tekniginden daha ekonomik olup tercih edilir.

2.4.5. Kazan Deneyi Hesaplan
2.4.5.1. Kazan Verimi Hesabi

Kazan veriminin hesabinin yapilabilmesi i¢in hava fazlalik katsayisi ve
yanmaya igtirak eden hava ve baca gaz! miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Kazan veriminin hesabi igin iki ayn metod agagida tanitilacaktir.

2.4.5.2. Kazan Yakiti ve Ozellikler

Deney kazaninda yakit olarak én i1sitma gerektirmeyen ince bir yakma yagi
(motorin) kullaniimigtir. Kullanilan yakitin 6zellikleri asagida verilmistir.

Yakitin alt 1sil degeri, H,= 42636 kJ / kg
Kuru baca gazindaki maksimum YCO, miktari,
YCOomay = %15.4

Minimum hava ihtiyact, Lpy,=11.04 m3 /kgy
Kuru baca gazi miktari, Vi, = 11.73 m3/ kgy

Yakitin ktlesel (elemansel birlesimi)
c=0.85

h=0.13

0=0.017

s =0.003

olarak alinmigtir {14],[15],[16 ],.

Yakitin elemansel! bilegimi belli olduktan sonra yukardaki Ly, v Vi, degeri
belirlenebilir. Bu belirleme sivi yakitiara gére yapiimistir.

Bir kilogram yakitin alt isil degeri yakitin elemansel analizine dayanarak
agagidaki amprik formile gére yaklasik bir sekilde elde edilebilir, [15].
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H, = 80100c + 29000( h - %) +2500s — 600w (30)
0.85
Lmin = %FO'HU+2 (31)
1.11
Vmin = WHU (32)

2.4.5.3. Hava Fazlahk Katsayisi

Hava fazlalik katsayisi gergekte yakitin yanmasi icin kullanilan hava
miktarinin (L), teorik yanma igin kullanilan hava miktarina (L, Jorani olarak
tamimianir, [15]

____ Verilen hava miktar _ L
~ Luzumilu teorikhava miktan ~— L

(33)

Yanma odasindaki basing genellikle atmosfer basincindan kiguktir. Kazan
kaplamasinin sizdirgan olmasi yanlis miktarda havanin saglanmasina yol acar
buda kazan sonuna dogru hava fazlalik katsayisinda bir artiga sebebiyet verir.

Hava fazlalik katsayisinin tam olarak bulunabilimesi icin hava oksijeninin fazia
kisminin yanmaya bir katkisinin olmadiginin géz éntne alinmasi gerekir. Fazla
olan oksijen yanmada baca gazi iginde kazani terk ederken baca gazi analiz
cihaz! ile dlgtulmektedir. Baca gazindaki azot miktari yanma bagindaki toplam
azottur. Béylece tam yanma igin hava fazlalik katsayisi agagidaki formul ile
hesaplanir. Burada kullanilan YO,, YCO, YCO, ve YN, baca gazindaki hacimsel
oranlardir.

YO
(A-1)=57—" (34)
Z5YN; - YO,

Yanmanin tam olmadidt durumda YO, hacimsel oraninda 0.5YCO kadar bir
azalma meydana gelecegdinden geri kalan kisim

YO, = YO, ~ 0.5YCO (35)
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kadar fazla oksijendir. Aynt zamanda é&icilen YCO,'in hacimsel orani da YCO
blyukiugu kadar fazlalagir. '

YCO, = YCO, + YCO (36)

Yanmadan dolayi azotun hacimsel oranida agagidaki gibi degismis olur.

YN, = %100 - YCO, - YO, @7)

Sonucta bu degerlerle, hava fazlalik katsayisi su sekilde hesaplanir, [16].

YO
(2-1) =57 ——
25 YN, - YO,

(38)

Hava fazlalik katsayisinin hesaplanmasindaki amag¢ kazan verim deneylerinin
ayni yanma sartlarinda gerceklesip gerceklegsmedigini kontrol etmektir. Hava
fazlalik katsayisinin hesabi agagida anlatilacaktir. Elde edilen degerler Bulgular
baglig altinda Tablo 3. ve Tablo 4. de verilmistir. Sonucta bittin deneylerde ayni
hava fazlalik katsayisinin yaklagik olarak hesaplandi§i gérilmektedir.

2.4.5.4. Yanmaya igtirak Eden Hava ve Baca Gaz1 Miktan
Minimum hava miktari  Lin
Fazla hava miktari Ly =(4-1) Lmin

Toplam hava miktann  L=L,+L, (39)

Toplam baca gazi miktar, saf baca gazi miktan ile fazla hava miktarinin
toplamina egittir.

Vhesap=VmintLy (40)
2.4.5.5. Termodinamigin Birinci Kanununa gére Kazan Verimi
Kazan verimi, isitici akiskanin birim saatte aldigi 1s1 miktarinin verilen yanma

Isisina oranidir. Termodinamigin birinci kanununa gére kazan verimi agagidaki
gibi hesaplanir.
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_mC, (T, -T,)

T (a1)

2.4.5.6. Dolayh Yoldan Kazan Verimi ve Kayiplann Hesabi

Yakit hangi cins olursa olsun yakitin yanmasi sonucu olugan tim tsidan
faydalanma imkani yoktur. Bu nedenle cesitli kayiplar meydana gelmektedir.
Kayiplar gézénine alinarak kazan verimi agagidaki gibi ifade edilmektedir [16].

N, = 100 — D _kayiplar 42)

Toplam kayiplar su kisimlara aynimaktadir.
a- Yanma kayiplar (Vf)
b- Isima ve konveksiyon kaybt (V)
c- Ekzos kaybi (Vg)

Béylelikle verim su sekli alir,

Mp =100 - (Vg+ Ve +Vy) (43)
2.4.5.7. Yanma Kaybi

Yanma kaybi yakitin yandii yere ve yakitin gekline bagh olarak

degismektedir. Sivi yakitlann yanmasinda yanma kaybi ¢ok kugik olup V§ < 0.01

degerindedir. Yanma kaybi pratik degerler icin Tablo-2 den alinabilir.

Tablo 3. Yanma kayiplari.

Yalat ~ Yanma % Tanma kayb
S yalat Tim yalatin yanmas: 0+1
1ri tenell ktmtr Insan glicli fle 1zgarada yak. 26
Kiicik tanell ké. insan glicll ile 1zgarada yak. 8+5
Yarnm mekanik 1zgarada yak. . 2+4
Tam otomatik i1zgarada yak. 1+8
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2.4.5.8. Artik Kayiplar

Artik kayiplar, kazandan 1gima ve konveksiyon yoluyla dis ortama iletilen isi
miktan olarak tanimlanir. Bu deger kazan yapim gekli ile kazanin is1 izolasyonuna
baglidir. Kazanin normal igletiimesi sonunda kazan dig ylzeylerinde tutuimasi
gereken kisimlarin sicakhidi, kazan dairesi sicakhindan blylk olmamalidir.
Pratikte kullanilan gesitli artik kayip degerleri sekil-16 dan belirlenebilir.

Artik kayiplar kazan ortalama ytizey sicakhidina bagli olarak agagidaki sekilde
hesaplanabilir.

Qy = Fx @ort (Teort - To) (44)

2.Q,
Q

sy

V, = (45)

s
3
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3 —— N
p ~ \\\ LiNyy
st Y —]
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Sekil 16. Artik kaybin nominel kazan yakine gére degigimi



36

22

20
18

16 —1— _ .

\ [}
\\\ II
14

12 4;/ J

By, By oo kol /m2 b %C
0 O
. N
\
Xt
X
A\

o -
e

100 .. 200 300
ot

Sekil 17. Yazey ortalama sicaklidina bagh olarak T;=209C gevre
sicaklijinda yatay ytzeylerde Ky, dusey ylzeylerde Ky,
toplam isi transfer katsayisi

Kazanin kisimlarina ayriimig ytzeylerindeki ortalama isi gegig katsayisi ylzey
sicakhdina bagh olarak sekil-17 den alinmigtir.

2.4,5.9. Baca Gaz1 Kayiplan

Baca gazi kaybi (46) formulinden yaralanilarak yaklagik olarak belirlenebilir.
Buradaki Z kayip faktdru sekil-18 den alinir. Bu faktér yakit tipine, yakit bilegenine
ve karbondioksit miktarina baglidir.

T.-T,
V+=2%co, e



|
\
\
.
\
\
——4

Sekil 18. Baca gaz! kayip faktoért
2.4.6. Kazan igin Termodinamigin ikinci Kanun Verimi Tanitimi ve Hesabi

Termodinamigin ikinci Kanununa gére kazan verim ifadesi

AE
M= (47)
It Eyakn _ Esp ‘

olarak tanimlanmisgtir. Bu formuldeki degerlerin hesabinda ekserji dengesi icin
asagidaki bagintilar kullanmimigtir.

Baca gazinin ekserji kaybi Szargut [17] tarafindan



38

Tbg
AEge =m| Co(Tyy - T, ) - T, Coln2 (48)

¢

olarak verilmigtir. Yakitin enerjisi

E o = Hu(1.374 + 0.0159-2- + 0.0567—2—) (49)

olarak tanimlanmigtir. Buradaki H/C ve O/C oranlar elementlerin atomik
oranlandir.

Kazan ylzeyinden kaybolan isimin ekserjisi icin Tenir [18] tarafindan
kullanilan esitlik

h
AEq =Q, (1— —i‘-”—) (50)
Tkort

olarak tavsiye edilmigtir. Kazan suyunun ekserjisi ise

AE, =(H-H,)-T,(s-S,) (51)

olarak hesaplanabilmektedir. Ekserji kaybi Tenir tarafindan agagidaki bagintiyla
ifade edilmigtir.

Exayp = Eg — E; = Eyur + AEg, — AEge.r, — AEqr. (52)

Deneydeki kazan suyu sirkGlasyon pompasinin ekserji degeride verim
ifadesinde gézéntne alinmigtir. Hesaplamalardan elde edilen degerler Tablo-3
ve Tablo-4 de verilmistir.
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3. BULGULAR

Saptinimis yarim silindirik yuzey dizileri iceren silindirik borularda ki 1si
transferi deneylerinde, sekil-19 dan géruldugu Gzere bos boru deneylerine gore
11 transfer katsayisinda artig izlenmigtir. Fakat bu tip tUrbdlatérierle elde edilen isi
transferindeki iyilesme, konik halka yizeyli ttrbilatére gore daha dustktar.

1000 F—

LI IR M B |

— ¢
o
o
N
D
2
2 -9 .
= Bu galisma
N o 20
o B
| v 2 .
+ Bos boru
10 . i ; i ; i
10000 100000

Reynolds sayisi (Re)

Sekil 19. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degigimi

Akis deneylerinde elde edilen de@erler sekil-20de basing kayip katsayisinin
Reynolds sayisina gbre degisimi olarak gcizilerek bog boru sonugclariyla

karsilagtinimigtir.
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Sekil 20. Basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile dedigimi

Akis g6zleme deneylerinde cekilen fotograflardan tipik 6rnekler sekil-21 ve
sekil-22 de verilmistir. Bu sekillerden goéruldugu gibi 1s1 transferindeki iyilesme
cidara yakin iki yarim silindirik ylGzey arasindaki bogluktaki karigimda
izlenmektedir. Aynca yarim silindirik yizey dizilerinin i1sil 18intim nedeniylede 1si
transferinin iyilesmesine etkide bulundugu géralmektedir. Ancak isil 1gInIm igin

ylzey sicakhg: dusik oldugundan, is1 gegis deneylerinin analizinde ist 1SINiIM
ihmal edilmistir.
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Sekil 22. Cidardaki akig gézleme deneylerinin fotografi

Isi gecis deneyleri ile akis deneyleri bulgularinin Termodinamigin Ikinci Kanun
analizi hesaplamalan, irdeleme bélumunde literatirdeki caligmalarla
karsilagtirmali olarak verilecektir.



42

Kazan deneylerinde elde edilen éigumler sonucu, yapilan hesaplamalaria elde
edilen bulgular Tablo-4 veTablo-5de verilmigtir.

Tablo 4. Birinci deney sonug dederleri, (a) Yanma havasi ve baca gazi
miktarlari ve kazan isil kayiplarinin degerleri, (b) Deney sonucu
bulunan enerji, ekseriji ve verim degerleri

Yanmo. havasi ve boca Qazi Isit kayiplar :
A L Vhesap Vg Vi Vo
Y h mY h VA [ WA
Bos 152 8143 | 8212 0.5 19 13.3
12 156 84.89 | 8556 05 ki 6
1.55 84.44 | 8511 0.5 2.€ 5.4
12 1.88 98 100 0.5 2 9
12 1,91 103 106 0.5 2.2 6.2
Bu galigmal| 1.64 87.5 S0.4 0.2 2 9.9
(a)
Qs AExg Ey AEq | AEs E kay Ny Ny Ny
kJ/kgy[kd/kgy| kJ/kgy| kJ/kgy| kd/kgyt kd/kgy| 173 [7] [x1
Bos |36252 | 2303 | 47436 | 308 |-11269]|3355¢| 85 84 24
12 | 39939 | 8477 | 47436 | 3981 |-12667|33556 93 91 27
12 40602 | 728 | 47436 | 508 |-12643|33558 | 95 92 27
12 |37274 | 803.67| 45570 | 4296 |-12598| 31738 | 88 89 26.5
| 12 39024 | 765 | 45570 | 455 |-12608| 31744 | 92 91 27
Bucalismal 36505 | 2046 | 45570 | 235 | -11550| 31739 | 857 | 876 | 252
(b)

Tablo 5. lkinci deney sonug degerleri, (a) Yanma havasi ve baca gazi
miktariar: ve kazan isil kayiplarinin de@erleri, (b) Deney sonucu
bulunan enerji, ekserji ve verim degerieri

Yanma hovasi ve boco gozi Isil kayiplar
A L Vhesup Vg Vi Vo
¥ h M h A 73 VA
Bos 149 | 80.02 | 8345 0.3 183 13.09
12 147 8073 | 8417 05 2.29 6.55
12 1.46 79.7 83.12 0.5 215 5.9
|Bu galisma| 166 88 90 0.2 2 10.1
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Qs Abpg Ey AEqg AEg E kay N, Ny Ny
kJ/kgy| kd/kgy | kd/kgy| k7 kgy | kd/kgy| kJ/kgy| [72 [71 (4]
Bos 35135 | 2131 | 47436 | 299 |-12053| 32952| 85 85 23
12 36509 | 856.3 | 47436 | 4425 |-13081 | 32326 90 91 26
12 41395 | 684 |[47436| 481 [-13699| 32571 | 95 9P 27
Bugaligma| 36505 | 2055 | 45570 | 230 |-11570 | 31715 | 855 87 25.3
b

IsI transferi deneylerinde elde edilen bulgulara gére turetilen isi taginim
katsayisina ait esitlik Nu=0.014Re®** geklinde verilmigtir.



5. IRDELEME

Ist transferini iyilestirmek i¢in tanitilan tarbllatér tiplerinin turbulansh boru
akislanndaki 1s1 transferine ve akiga etkilerinin sayisal degerleri sekil-19 ve sekil-
20 de goérulmektedir. Tamtilan tlrbllatérier isi transferini iyilestimekte buna
karsilik basing kayiplarinda da artiga neden oldugu gértimektedir. Yalniz bu tip
tarbilatérin diger tip turbllatérlere gére isi transferini daha az iyilestirdigi,
dolayisiyla basing kaybindaki artmanin diger tip tUrbalatérierden daha az oldugu
tesbit edilmistir. Bu sonucu, entropi Uretim teriminin minimizasyonu teknigi
kullanilarak da g6érmek mumkandir. Elde edilen bulgular helisel yayh
tarbulatérier,pervane tipli tarbulatérier ve dluzlemsel halka tipli tarbGlatérier icin
sekil-23, sekil-24, sekil-25, sekil-26, sekil-27, sekil-28, gekil-29, sekil-30, sekil-31
ve sekil-32 de verilmigtir.

Kazan deneylerinden elde edilen 6lgimlerle hesaplanan kazan verimleri
diger tip tarbllatdrierin neden oldugu kazan verimleriyle kargilastinldi§inda
tanitilan tarbdlatérin kazan verimierinde meydana getirdigi iyilesmenin yaklasik
ayni oldugu géruimustir (Tablo-3, Tablo4). Bunun nedeni kazan duman
borularinda, boru cidar sicakhidinin ytksek olmasi nedeniyle olusan isil i1ginim
etkisi olarak agiklanmaktadir.

L
N
“~ Helis tiipii
2r = Tipiin 1¢ ¢ap
2R = Helisel yaym ¢apr
L. =1ki helis arasi

Sekil 23. Helisel yayin gematik gérinimu
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Sekil 24. Laminer akigta helisel yayli boruda N-Re grafigi
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Sekil 25. Turbllansli akista helisel yayli boruda N-Re grafigi



D, =Boru i¢ gap1

I =Pervane aralif

Sekil 26. Pervane tipli tGrblatéran sematik gérinmu.
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Sekil 27. Tarbulansh akigta Pervane konmus boruda N- Re grafigi.
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5.5mm
Halka

1s a = Arahk
(disk)

D,=Boru i¢ ¢apt
K =Halka genisligi

( =Disk cap1 .
L -Halka / disk arali

Sekil 28. Aski seklinde yerlestirilmis halka ve diskin gematik géranima.
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Sekil 29. Diskler igin boruda (@ = o) icin N-Re grafigi.
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Sekil 30. Diskler igin boruda (@ = 1) igin N-Re grafii.
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Sekil 31. Diskler igin boruda ( ® = 0.1 ) igin N-Re grafigi.
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Sekil 32. Diskler i¢in boruda ( ® = 0) icin N-Re grafigi.
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5. SONUGLAR

Tanitilan tarbulatérle isi transferinde elde edilen iyilesme verilen bir
Reynolds sayisinda bos boruya gére 1.6 kat arttirmakta, basing kayip
katsayisinda ise ortalama Reynolds sayisina gére degisme olmamaktadir.

Tanitilan tarbalatérin kazanlardaki uygulamasi ise dider tip turbalatériere
gére daha cazip olmaktadir. CUnki bu uygulamada basing kaybi kigUk
oldugundan kazanin baca ¢ekisine etkisi ok az olmakta ve kazan verimini blyak
6lctde yaklasik %10 arttirmaktadir.
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6. ONERILER

Tanitilan tarbalatérierin  teorik modellemesi yapilarak tarbalansh boru
akisinda hiz ve sicaklik alanlarinin hesaplanmasi ve sunulan deneysel ¢aligmanin
sonuglariyla karsilastinmasi ve bu g¢alismaya 1sil isinim etkilerininde ilave
edlilerek incelenmesi bagka bir arastirici i¢in ilging bir konu olacaktir.
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8. EKLER
EK1
Isi kayip kalibrasyonu igin geligtilen bilgisayar programi agagida verilmigtir. Bu

programda boru cidannda élgilen sicakiik degerlerine egri uydurularak tipik bir
6mek ek sekil-1 de verilmigtir.

™ (0
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Ek sekil 1.

Sonra Simson kurali uygulanarak egri altinda kalan alan hesaplanir ve
orti,alama duvar sicakligi belirlenir. Boru pglarmda iletimle kaybedilen i1s1 miktarin
hesaplamak igin bir boyutiu Fourier esitligi

dT
G = KA

kullanilarak ug kayiplar belirlenir.

Uclardaki sicaklik gradyenti igcin VPDER alt programi kullanilmigtir. Deney
elemani gevre ile termik dengeye geldiginde deney elemanina uygulanan elektrik
enerjisi okunur ve kararli rejimde bu enerji Termodinamigin Birinci Kanununa gére
gevreye gecer. Deney elemanina uygulanan her bir elektrik gici igin toplam
enerjinin Twoy - Ty ap grafidi cizilir. Bulunan her bir deger icin en kugik kareler
ybnyemiyle deney elemaninin duvar sicakhina gére is1 kaybini veren ortalama
deger SLINE alt programiyla hesaplanir. Elde edilen grafik gekil-15 de verilmistir.
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ISI KAYBININ HESABI
DIMENSION THW(100),2ZTH(100),2(100),ALPHA(100),BETA(100),SIGSQ(100)
I,ES(100),V3(100),V4(100),V5(100),TEMPW(100),TWFIT(100)
OPEN (UNIT=5,FILE='EXP1.DAT’,STATUS='OLD')
OPEN (UNIT=6,FILE=’EXP1.0UT’ ,STATUS='NEW’)
GEOMETRIK BOYUTLARIN BELIRLENMESI
DIAI=0.055
DIAO=0.058
AL=0.30
ACONDW=64
THERCAL=24.5
KONTROL VERILERINI GIRINIZ
PI=3.14159
NPTS=11
NPOLYS=5
JMAX=51
TERMOELAMANLARININ YERININ BELIRLENMESI
ZTH(1)=1.
DELZTH=AL/FLOAT(NPTS-1)
DO 5 I=2,NPTS
2TH(I)=2TH(I-1)+DELZTH
DENEYLERIN DEGERLENDIRME HESAPLARI BURADA BASLAR
READ(5,*)
READ(5, *)
READ(5, *)

C 1000 CONTINUE

sEeNoX?]

60

DO 999 IK=1,NRUN

READ(5,*) NRUN,TAMB,WATTS, (THW(I),I=1,NPTS)

HER BIR DENEEY ICIN VERI TABANINI OKUTULMASI

READ(5,*) TAMB,WATTS

READ(5,*) (THW(I),I=1,NPTS)

DUVAR SICAKLIKLARININ CELCIUSA CEVRILMESI
DO 30 I=1,NPTS

TEMPW (I )=THERCAL*THW(I)

EGRI UYDURMA

CALL VPFIT(NPOLYS,NPTS,TEMPW,ZTH,ALPHA,BETA,ES,SIGSQ,V3,V4,
1V5,3)

VERILERIN ISLEM GORME BASLANGICI
DELZ=AL/FLOAT(JMAX-1)

z(1)=1.

DO 35 I=2,JMAX

2(I)=2(I-1)+DELZ

DUVAR SICAKLIKLARININ HESABI

DO 40 I=1,JMAX

CALL VPVAL(TWFIT(I),Z(I),NPOLYS,ALPHA,BETA,ES)
BORU UCLARINDA SICAKLIK GRADYENTLERI

I=1

CALL VPDER(D,DZ,Z(I),NPOLYS,ALPHA,BETA,ES)
DTDZIN=D/Z(1)

I=JMAX

CALL VPDER(D,DZ,Z(I),NPOLYS,ALPHA,BETA,ES)
DTDZOUT=D/Z (JMAX)
ORTALAMA DUVAR SICAKLIGININ HESABI

SUM=0.

DO 60 I=1,JMAX
DELTA=(TWFIT(I)+TWFIT(I+1))/2.
DELTA=DELTA*DELZ

SUM=SUM+DELTA

TWMEAN=SUM/AL
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TWDIFF=TWMEAN-TAMB

c UCLARDAKI ISI KAYBI
AREAX=PI*(DIAO*DIAO-DIAI*DIAI)/4.
COEF=AREAX*ACONDW
QCONDIN=COEF*DTDZIN
QCONDOUT=~COEF*DTDZOUT
QCONDTOT=QCONDIN+QCONDOUT

c RADYAL IST KAYBININ HESABI
QRAD=WATTS-QCONDTOT
AREAS=PI*DIAI*AL
QORADF=QRAD/AREAS

WRITE(6,*)’****************************************'

WRITE(6,*)’ DENEY NO =/,I
WRITE(G,*)’****************************************'
WRITE(6,*)’QRADYAN DEGERI WATTS = /,QRAD
WRITE(6,*)’QRADYAN AKISI WATTS/M2 = ’,QRADF
WRITE(6,*)’TWMEAN CELCIUS = ', TWMEAN
WRITE(6,*)/TWDIFF CELCIUS = ’,TWDIFF
WRITE(6,*)’/WATTS WATTS = 7 ,WATTS
WRITE(6,*)’QCONDTOT WATTS = ¢,QCONDTOT

999 CONTINUE
STOP
END

C. . B . Wy @ & A ..
SUBROUTINE VPFIT(NPOLYS,NPTS,V2,V1,ALPHA,BETA,6ES,SIGSQ,V3,V4,V5)
c.... S, WA SNy JUNRRY JOUNa R .. .........
C BU PROGRAM VERILEN NOKTALARDAN GECEN EGRININ DENKLEMINI BULUR
C. ...... ® 8 ® 9 4 8 O @ 9 O OO P B O e PSS O S P e OB RS E PO L S PG OSSP L E e e
DIMENSION V2(NPTS),V1(NPTS),ALPHA(NPOLYS),BETA(NPOLYS),
1 SIGSQ(NPOLYS) ,ES(NPOLYS),V3(NPTS),V4 (NPTS),V5(NPTS)
S1=FLOAT(NPTS)
S3=0.EO
BETA(1)=0.0E0
DO 21 J =1,NPTS
V3(J)=0.0EO
V4(J)=1.0E0
S3=V2(J)*V2(J)+S3
21 CONTINUE
DO 2 I=1,NPOLYS
S4=0.0EO
S7=0.0EO
DO 22 J=1,NPTS
S4=V2(J)*V4(J)+S4
22 CONTINUE
ES(I)=S4/S1
S5=S3~ES(I)*ES(I)*S1
NNPTS=NPTS-I-1
SIGSQ(I)=S5/FLOAT(NNPTS)
IF(I-NPOLYS) 111,2,2
111 ALPHA(I+1)=0.0EO
C.....J-STENMEYEN C-IKIE-I AYARLAR
DO 23 J=1,NPTS
V5(J)=V1(J)*V4(J)
23 CONTINUE
DO 24 J=1,NPTS
ALPHA(I+1)=V5(J)*V4(J)+ALPHA(I+1)
24 CONTINUE
ALPHA(I+1)=ALPHA(I+1)/S1



DO 25 J=1,NPTS
V5(J)=(V1(J)~ALPHA(I+1))*V4(J)-BETA(I)*V3(J)
S7=V5(J)*V5(J)+S7

25 CONTINUE
BETA(I+1)=S7/S1
DO 26 J=1,NPTS
V3 (J)=V4(J)
V4(J)=V5(J)

26 CONTINUE
S1=87
$3=85

2 CONTINUE
RETURN
END

C ettt eeeenonaseseseessonenesnsonessoesssnnonnanaanes
SUBROUTINE VPVAL(YFIT,X,NPOLYS,ALPHA,BETA,ES)

Ceteeetneoennosesaseosasoeseseosensnansensesaconanes

c BU PROGRAM VPFIT ILE BIRLIKTE CALISIR VE VPFIT ILE BULUNAN

c DENKLEMDEN ISTENILEN NOKTALARIN DEGERINI BULUR

Gt tteeeeeecseacaoesonosasasossastosesosnsenssaennens
DIMENSION ALPHA(NPOLYS),BETA(NPOLYS),ES(NPOLYS)
YFIT=0.0EO
U3=0.0EO
U4=1.0EO
DO 7 I=1,NPOLYS
YFIT=YFIT+ES(I)*U4
IF(I-NPOLYS)111,8,8

111 US=(X-ALPHA(I+1))*U4-BETA(I)*U3
U3=U4
U4=U5
7 CONTINUE
8 RETURN
END

Corvenneanns. SNNNNNE JUNNN JUSSNNY JUSSNN W, . . .. ...
SUBROUTINE VPDER(D,D2,X,NPOLYS,ALPHA,BETA,ES)

Corvenenn. RN JUNNNY SOSONY  SONSSURSNE. . WEREN

c BU PROGRAM VPFIT ILE BIRLIKTE G-ALIR-IR, VPFIT ILE BULUNAN

c DENKLEMDE ISTENILEN NOKTALARIN 1. VE 2. DERECE TUREVLERINI ALIR

C....000....'Q...l.'.....-.....0..‘I.Ql....'.........-..i....
DIMENSION ALPHA(NPOLYS),BETA(NPOLYS),ES(NPOLYS)
IF(NPOLYS-2) 1,2,3

1 D=0.0EO
D2=0.0E0
GO TO 5
2 D=ES(2)
D2=0.0E0
GO TO 5
3 CONTINUE
PL2=1.0E0
PL1=X-ALPHA(2)
DPL2=0.0EOQ
DPL1=1.0EO
D2PL2=0.0E0
D2PL1=0.0EO
D=ES(2)*X
D2=0.0E0Q
DO 4 L=3,NPOLYS
XL=X-ALPHA(L)
DPL=PL1+XL*DPL1-BETA(L-1)*DPL2
D2PL=2.0E0*DPL1+XL*D2PL1-BETA(L~1)*D2PL2



PL=XL*PL1-BETA(L-1)*PL2
PL2=PL1

PL1=PL
DPL2=DPL1
DPL1=DPL
D2PL2=D2PL1
D2PL1=D2PL
T=ES(L)*X
D=D+DPL*T
D2=D2+D2PL*T*X
CONTINUE
RETURN

END

61
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EK 2
Akis deneyleri icin bolim 3.1. de tanitilan hesap ydnteminin bilgisayar
programinda yazilimt agagida verilmigtir.

Programin verileri deney elemanina uygulanan i1si yuku, akiskanin kitlesel
debisi, akigkanin deney elemanina giris ve cikis sicakliklarn, deney elemaninin
boru cidar sicakliklar ve ist kayip kalibrasyon katsayisi oimaktadir.

Sunulan verilerie akigkan sicaklidi ve cidar sicakhidi igin edri uydurularak elde
edilen boru boyunca sicakiik degisimi icin tipik bir érnek ek sekil-2 de verilmigtir.

.@:

T (C)
B8

:g : | & Cidar sicakhgn |
0;|4|4L|
0 1 2 3 4 5 6
L/D
Ek sekil 2.

Tanitilan bu verilerle deney elemani icin yerel Nusselt sayisi, ortalama
Nusselt sayisi ve basing kayip katsayis| hesaplanabilmektedir.
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Chhkdhdkkkdhdkdhkhhkhhkhkhhkhkkkhdhhkhhkkhhhdhkhhrhkhdhhhkhhhkhdkhkhkdhkhhkdkhkdhdhdd

C BU PRO?-RAM, BORULARDA TU.-RBU-LANSLI AKIR-TA YEREL VE ORTALAMA

C NUSSELT SAYILARINI, TEORY-K VE DENEYSEL OLARAK HESAPLAR
Chhkkkhkhhkdkhhkhhhhdhhhhhhhhhhhhhhhhdhhkhhhkkdkhkhhhhkhhkhhhkhhhihhd

C2345678
DIMENSION THF(2),2TH(11),Z(51),ALPHA(10),BETA(10),SIGSQ(10)

c 1 ,ES(10),V3(50),V4(50),V5(50),TEMPW(11) ,TEMPF(11)
1 ,ES(10),V3(50),V4(50),V5(50), TEMPW(11)
2 ,TWFIT(51),THW(11)
DIMENSION AMU(100),CONFL(100),BETAF(100),DENF(100),ANUS(100)
1 ,REYN(100),PR(100)
DIMENSION QRAD(100),QCOND(100),TFV(100),SPHTF(100),XWIM(100)
1 ,XFWT(100) ,QFLUID(100),XNDT(100)

c DIMENSION 2S(51)

DIMENSION ALPH(10),BBETA(10),EES(10),SSIGSQ(10),VV3(50),VV4(50)

DIMENSION VV5(50),ZZ(101),TNUS(101),ZF(101),APS3(3),0RD3(3)
DIMENSION VV5(50),ZZ(101),TNUS(101)

DIMENSION ANUSS(20)

DIMENSION ZXZ(51)

DIMENSION TW(51),TF(51),TFVL(51),TFL(51)

c

LOGICAL UCG,KARE
c CHARACTER *4AKOD

OPEN(UNIT=5,FILE='EXP.DAT’,STATUS='0LD’)
c
c OPEN(UNIT=5,FILE=’DAT.B23,STATUS='0OLD’)
c OPEN(UNIT=5,FILE='DAT.B22’,STATUS='0OLD’)
c OPEN (UNIT=5,FILE='DAT.B21’,STATUS='OLD’)
c OPEN(UNIT=5,FILE=’DAT.B13’,STATUS='OLD’)
c OPEN(UNIT=5,FILE='DAT.B12’,STATUS='OLD’)
c OPEN(UNIT=5,FILE='DAT.B11/,STATUS=/OLD’)
c OPEN (UNIT=5,FILE='DAT.B00’,STATUS='C.D’)
c

OPEN (UNIT=6,FILE=’EXP.OUT’ ,STATUS='NEW’)
cc OPEN(UNIT=6,FILE=‘EXP.OUT’ ,STATUS='NEW/')
cc OPEN(UNIT=6,FILE=’EXP.OUT’,STATUS='NEW’)
c

OPEN(UNIT=8,FILE='0OUT.DAT’,STATUS='NEW’)
cc OPEN (UNIT=8,FILE='OUT.DAT’,STATUS='NEW’)
c
cc OPEN(UNIT=8,FILE='B23.DAT’,STATUS='NEW’)
cc OPEN(UNIT=8,FILE=/B22.DAT’ ,STATUS='NEW’)
cc OPEN(UNIT=8,FILE='B21.DAT’,STATUS='NEW’)
cc OPEN(UNIT=8,FILE='B13.DAT’,STATUS='NEW’)
cc OPEN(UNIT=8,FILE='B12.DAT’,STATUS='NEW’)
(ole: OPEN(UNIT=8,FILE='B11.DAT’,STATUS='NEW’)
cc OPEN(UNIT=8,FILE='B00.DAT’ ,STATUS='NEW’)
c

PI=3.14159E0Q

NPOLYS=4

MPTS=2

Z(1)=1.EO

2TH(1)=1.EO

2Z(1)=1.EO
cc

C.....Sy-Ly-NDy-R.
DATA UCG,KARE/.TRUE.,.TRUE./
DATA THERCA,ACONDW/24.50E0,63.00E0/
DATA DIAI,DIAO,AL/0.0550E0,0.0580EC,0.300EC/



DATA A,B/0.0E0,0.0EQ/

DATA A,B/0.00517E0,0.00075E0/
DATA A,B/0.00267E0,0.00075E0/
DATA A,B/0.00187E0,0.00075E0/
DATA A,B/0.00548E0,0.00075E0/
DATA A,B/0.00281E0,0.00075E0/

DATA A,B/0.00195E0,0.00075E0/

aQaoOnNnNONOn

DATA A,B/0.0E0,0.0EQ/

Q

«+e+.Hy-DROLJ-K C-AP.
DIAIH=DIAI
DIAIH=0.01795E0
DIAIH=0.01992E0
DIAIH=0.02063E0
DIAIH=0.01778EO
DIAIH=0.01982E0
DIATIH=0.02055E0
DIAIH=DIAI

08 6800 e 4000000008 s0eseIeeseena

0

DATA NPTS,JMAX,JJJMX/11,2%51/
DATA AKOD/’B23’/
DIAIMM=DIAI*1000

O O Q0 o000 0a0

IF(.NOT.KARE) GO TO 9555
IF(.NOT.UCG) GO TO 9556

cc

C.....Sy-NDy-Ry-K
DIAI=DIAI
AREAX=PI*(DIAO*DIAO~DIAI*DIAI)/4.EO

cc

C EFFEKTY-F AKIR- ALANI
AREAEF=PI*(DIAI*DIAI/4.EQ0-A*B)
LV=5
III=1
JJJT=2
KKK=3
LLL=4
GO TO 9559

cc

C.....KARE

9555 AREAX=( (DIAO*DIAO)-(DIAI*DIAI))

DIAI=DIAI
LV=10
III=101
JJJT=201
KKK=301
LLL=401
GO TO 9559

cc

C.....0-C-GEN

9556 AREAX=(SQRT(3.E0)/4.E0)*((DIAO*DIAO)~(DIAO*DIAQ))

DIAI=(SQRT(3.E0)/3.E0)*DIAT
LV=15
III=501
JJJ=601
KKK=701
LLL=801
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9559 CONTINUE

C
ALMM=AL*1000
DIAOMM=DIAO*1000
JMMAX=JMAX-1
JIMMX=JJJIMX-1

(9]

FLOAT DENEMESI

AZAK=JMMAX

AZAKF=FLOAT (JMMAX)
PRINT*, 'AZAK = '/ ,AZAK
PRINT#*, 'AZAKF = ’ ,AZAKF
PRINT*, 'BEKLIYORUM
READ* ,AAA

aagaaaa

DELZ=AL/FLOAT (JMMAX)
NSPTS=NPTS~1
DELZTH=AL/FLOAT (NSPTS)
DDELZ=AL/FLOAT (JIMMX)

DO 5 J=2,NPTS
5 ZTH(J)=2TH(J-1)+DELZTH

DO 20 J=2,JMAX

20 Z(J)=Z(J-1)+DELZ
DO 600 JK=2,JJIMX

600 ZZ(JK)=23%(JK-1)+DDELZ
DO 602 J=1,JMAX

602 ZXZ(J)=(2Z(J)-1.E0)*1000.E0

CcC CALL YAZNO (LV)
WRITE(6,10)
WRITE(6,11) ALMM
WRITE(6,12) DIAIMM
WRITE(6,13) DIACMM
WRITE(6,14) DIAIH

C WRITE(6,15) AKOD
read(5,*)
read(5,*)

777 CONTINUE
READ(5,*,END=999 )NRUN, WATTS ,ALOSS, TAMB, PAMB, VOLAIR,DELTAP,
1(THW(J) ,J=1,NPTS), (THF(J),J=1,MPTS)

Cc WRITE(6,*)NRUN,WATTS,ALOSS, TAMB, PAMB, VOLAIR, DELTAP,
Cc 1(THW(J) ,JdJ=1,NPTS), (THF(J),J=1,MPTS) , "BEKLIYORUM"
Cc

READ* , AZAK
c GO TO 999
cq READ( 5, * , END=999 ) NRUN
cq READ( 5, * )WATTS ,ALOSS , TAMB, PAMB,, VOLAIR , DELTAP
cc
C.....DUVAR SICAKLIKLARINI OKU
cq READ(S5,*) (THW(J) ,J=1,NPTS)-
cq READ(5,*) (THF(J) ,J=1,MPTS)
c...‘....l..'....I.....'Q..QI....'...0.....'.-‘......
N=2
VLAIR=VOLAIR
PPAMB=PAMB

IF(N-1)570,570,573



570 PAMB=760.E0
TAMB=26 . 50E0
Catteeeenneaeeeeanesnonsonannsnananns e rteaeeeneaeae
¢ 573 VOLAIR=VOLAIR*(760.EO/PAMB)*( (TAMB+273.E0)/288.E0)/60000.E0
573 VOLAIR=(0.001/60)*VOLAIR
PAMB=133.416E0*PAMB .
DEN=PAMB/ (287 .EO0* (TAMB+273.E0))
AMASS=VOLAIR*DEN
C.....VOLT DEGERy-Ny— CELCIVS R—EKLy-NE C-EVy-R
DO 18 J=1,NPTS
18 TEMPW(J)=THERCA*THW(J)
TFIN=THERCA*THF (1)
IF(N-1)573,574,575
574 TFIN=TAMB
575 TFOUT=THERCA*THF (MPTS)
AMUNOM=1.7176E-5+4.9284E~8*TFIN-3.8624E-11*TFIN*TFIN
REYNOM=4 . OEO*AMASS/ ( PL*DIATH*AMUNOM)
o
REYNOM=(AMASS*DTIAIH) /(AREAEF*AMUNOM)
VISKOS=AMUNOM/DEN
VELOC=VISKOS*REYNOM/DIAIH
GO TO (571,622), N
622 CONTINUE
o3
o BULUNAN NOKTALARA EGR{-— UYDURULMASI
c......l..QI..I....‘..........'......0'0..........'I.Q.'........
C.....DENKLEMy-N KATSAYILARINI VE DENKLEM{- BULMA
CALL VPFIT(NPOLYS,NPTS,TEMPW,ZTH,ALPHA,BETA,ES,SIGSQ,V3,V4,V5)
DO 21 J=1,JMAX
21 CALL VPVAL(TWFIT(J),Z(J),NPOLYS,ALPHA,BETA,ES)
J=1
CALIL VPDER(D,D2,%(J),NPOLYS,ALPHA,BETA,ES)
DTD2G=D/Z(1)
J=JMAX
APTAL=Z(J)
CALL VPDER(D,D2,APTAL,NPOLYS,ALPHA,BETA,ES)
Z(J)=APTAL
DTD2C=D/Z (JMAX)
C.....BORU BOYUNCA AKIE-KANA YAPILAN ISI TRANSFERy-N{y-N TESPy-—T{y—
QGEN=WATTS/(PI*DIAI*AL)
CONCF=AREAX*ACONDW/ (PI*DIAI)
C.....Gy-Ry—B— KISMI
QRAD(1)=ALOSS* (TWFIT(1)+0.25E0* (TWFIT(2)-TWFIT(1))~TAMB)
QCOND(1)=2.E0*CONCF*( (TWFIT(2)~TWFIT(1))/DELZ-DTD2G)/DELZ
QFLUID(1)=QGEN-QRAD(1)+QCOND(1)
C.....CIKIR- KISMI
QRAD (JMAX)=ALOSS* (TWFIT(JMAX)+0 . 25E0* (TWFIT ( TMAX-1)~-TWFIT(JMAX))
1 -TAMB)
QCOND(JMAX)=2 . EO*CONCF* { ( TWFIT(JMMAX)-TWFIT(JMAX))/DELZ+DTD2C)/
1 DELZ
QFLUID(JMAX)=QGEN-QRAD (JMAX ) +QCOND( JMAX)
C.....J-C—ERDEKy— NOKTALAR
DO 45 J=2,JMMAX
QRAD(J)=ALOSS* (TWFIT(J)-TAMB)
QCOND(J)=CONCF* (TWFIT(J+1)-2.EO*TWFIT(J)+TWFIT(J-1))/(DELZ*DELZ)
45 QFLUID(J)=QGEN-QRAD(J)+QCOND(J)
BB=0.5EO*PI*DIAI*DELZ/AMASS
TFV(1)=TFIN
DO 50 J=2,JMAX
SPHT=1.0061E3+1.9599E-2*TFV(J~1)+3.9245E-4*TFV(J-1)*TFV(J-1)



67

50 TFV(J)=TFV(J-1)+BB*(QFLUID(J~1)+QFLUID(J))/SPHT
C.....ENERGY BALANSININ KONTROL EDy-LMES{-

SUMQ=0.EO
DO 54 J=1,JMMAX
DELQ=(QRAD(J)+QRAD(J+1))/2.E0
DELQ=DELQ*DELZ '

54 SUMQ=SUMQ+DELQ
QRADWV=SUMQ*PI*DIAT
SUMQ=0.EO
DO 6 J=1,JMMAX
DELTA=(TWFIT(J)+TWFIT(J+1))/2.EO
DELTA=DELTA*DELZ

6 SUMQ=SUMQ+DELTA
TWMEAN=SUMQ/AL
QRADWM=ALOSS* (TWMEAN-TAMB ) *PI*DIAI*AL
CC=AREAX*ACONDW
QCONWI=CC*DTD2G
QCONWO=-CC*DTD2C
QCONDW=QCONWI+QCONWO
¢.....SOGUTUCUYA YAPILAN ISI TRANSFERy-Ny-N HESABI
T=(TFV(1)+TFV(JMAX))/2.E0
SPHT=1.0061E3+1.9599E~2%T+3.9245E-4*T*T
QFWATV=AMASS*SPHT* (TFV(JMAX)-TFV(1))
QFWATM=WATTS-QCONDW-QRADWM
T=(TFIN+TFOUT)/2.EO

SPHT=1.0061E3+1.9599E-2*T+3,9245E-4*T#T
QFWTEX=AMASS*SPHT* (TFOUT-TFIN)
QLSTTM=QRADWM+QCONDW
QLSTTV=QRADWV+QCONDW
PERV=100.E0* (QFWATV-QFWTEX) /QFWTEX
PERM=100 . EO* (QFWATM-QFWTEX ) /QFWTEX
PBAR=PAMB*0.00001E0
WRITE(6,61)NRUN
WRITE(6,302)
WRITE(6,305)REYNOM
WRITE(6,306)WATTS
WRITE(6,307)
WRITE(6,308)PBAR
WRITE(6,309)TAMB
WRITE(6,312)
WRITE(6,313)TFIN
WRITE(6,314)TFOUT
WRITE(6,310)
WRITE(6,311)
XZCT=AL*100.EO
ZCT=~XZCT
DO 145 J=1,NPTS
ZACT=(ZTH(J)~1.E0)*10000.EQ
XWTM(J)=ZACT/10.E0
XFWT (J)=ZACT/10.E0
XNDT (J)=ZACT/10.EG
ZCT=XZCT+ZCT

145 WRITE(6,146)J,ZCT,THW(J) , TEMPW(J)
WRITE(6,25)WATTS,ALOSS , TAMB, PPAMB, VLAIR
WRITE(6,315)
WRITE(6,317)WATTS
WRITE(6,318)
WRITE(6,319)QFWATM
WRITE(6,320)QFWATV
WRITE(6,321)QFWTEX
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WRITE(6,322)
WRITE(6,323)QCONWT
WRITE(6,324)QCONWO
WRITE(6,326)
WRITE(6,319)QLSTTM
WRITE(6,320)QLSTTV
WRITE(6,325)
WRITE(6,319)QRADWM
WRITE(6,320)QRADWV

C.....AKIR-KAN O-ZELLy-KLERy-N{y-N BEL{y—RLENMES{y—
DO 300 J=1,JMAX
AMU(J)=1.7176E-5+4.9284E~8*TFV(J)~3.8624E-11*TFV(J)*TFV(J)
SPHTF (J)=1.0061E3+1.9599E~2*TFV(J)+3.9245E-4*TFV(J)*TFV(J)
CONFL(J)=2.4158E~2+7.9196E-5*TFV(J)~3.2855E~8*TFV(J)*TFV(J)
DENF (J)=PAMB/ (287 .EO* (TFV(J)+273.E0))
BETAF(J)=1.E0/(TFV(J)+273.E0)

300 CONTINUE
TFVL(1)=TFIN
DO 301 J=2,JMAX
SPHT=1.0061E3+1.9599E-2*TFVL(J~1)+3.9245E-4 *TFVL (J-1)*TFVL(J-1)
ANUM=QFLUID(J-1)*DIAIH/(CONFL(J~-1)%(TWFIT(J-1)~TFVL(J-1)))
CONFLY=2.4158E~2+7.9196E~5*TFVL(J~1)=3.2855E~8*TFVL(J-1) *TFVL(J-1)
HTC=ANUM*CONFLY /DIATH
TFVL(J)=HTC* (TWMEAN-TFVL(J-1) ) *PI*DIAI*DELZ/( AMASS*SPHT)+TFVL(J-1)
301 CONTINUE

C.....ORTALAMA LOGARy-TMy-K SICAKLIK FARKININ HESABI
TBUYUK=TWMEAN-TFVL(1)
TKUCUK=TWMEAN-TFVL ( JMAX)

c PRINT*,TBUYUK, TKUCUK
c PRINT#*,ALOG(ABS (TBUYUK/TKUCUK)) ,* "
c READ* ,RRTTYOP

TFMLOG= ( TBUYUK-TKUCUK ) /ALOG ( ABS ( TBUYUK/TKUCUK) )
Covrraresnse. SN JUNNNY" SN SUSNSF NS .. ......
WRITE(6,331)
C.....YEREL BOYUTSUZ SAYILARIN HESABT
DO 332 J=1,JMAX,5
TW(J)=(TWFIT(J)~TAMB) /( TWMEAN-TAMB)
TF(J)=(TFV(J)~-TAMB) / ( TWMEAN-TAMB )
TFL(J)=(TFVL(J)-TAMB) / ( TWMEAN-TAMB)
ZL=(Z(J)-1.E0) /AL
REYN(J)=4 .EO*AMASS/(PI*DIATH*AMU(J))
ANUS(J)=QFLUID(J)*DIAIH/(CONFL(J)*(TWFIT(J)=-TFV(J)))
PR(J)=AMU(J) *SPHTF (J) /CONFL(J)
WRITE(6,333) ZL,TWFIT(J),TFV(J),TFVL(J),TW(J),TF(J),TFL(J) ,ANUS(J)
1 ,REYN(J)
332 CONTINUE
WRITE(6,327)
WRITE(6,329)PERM
WRITE(6,330)PERV
Cle e teseeeesesonaanasasaessecasesenseseassossnessnoscesssasanoaenses
T=0.5E0* (TFVL(JMAX)+TFVL(1))
SPHT=1.0061E3+1.9599E~2%T+3,.9245E-4*T*T
QFWTVL=AMASS*SPHT* (TFVL (JMAX)-TFVL(1))
PERVL=100 .EO* (QFWIVL-QFWTEX ) /QFWTEX
WRITE(6,3300)PERVL
c.IO.......Q..O......Q‘..O.Q...............I'...Q..‘.l..0...0’.'....
C.....ORTALAMA BOYUTSUZ SAYILARIN HESABI
TFMEAN=0.5E0* (TFV(1)+TFV(JMAX))
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AMUM=1.7176E~5+4,9284E-8*TFMEAN-3.8624E~11*TFMEAN*TFMEAN
SPHTM=1.0061E3+1.9599E-2*TFMEAN+3.9245E~4 *TFMEAN*TFMEAN
CONFLM=2.4158E-2+7.9196E~5*TFMEAN-3 . 2855E~8 *TFMEAN*TFMEAN
DENFM=PAMB/ (287 .EO*( TFMEAN+273.E0))

REYNM=4 . EO*AMASS/(PI*DIAIH*AMUM)

REYNM=(AMASS*DIAIH)/(AREAEF*AMUM)

ANUMM=QFWATV/( CONFLM*AL*PI* ( TWMEAN-TFMEAN) )

ANUMML=QFWATV/ ( CONFLM*AL*PI*TFMLOG)

HTCM=ANUMM*CONFLM/DIAIH

PRM=AMUM*SPHTM/CONFLM !

DEVNU=0.023E0O* (PRM**0,4E0) * ( REYNOM**0.8E0Q)

COF=DIAI/AL ,

CEVNU=DEVNU* (1.0EO+(COF**0.7EQ))

EKO=(HTCM*TFMLOG*PI*DIAI*AL)/(VOLAIR*DELTAP)

FRIC=2.E0*DIAIH/AL*DELTAP/(DENFM*VELOC*VELOC)

ANUPR=ANUMML /( PRM**0.4)

DEVNUP=DEVNU/ ( PRM**0.4)

RATCNU=ANUMM/CEVNU

WRITE(6,334)REYNM

WRITE(6,335)ANUMM

WRITE(6,3350)ANUMML

WRITE(6,336)PRM

WRITE(6,337 )HTCM

WRITE(6,339)DEVNU

WRITE(6,340)CEVNU

WRITE(6,344)TWMEAN

WRITE(6,348)EKO

WRITE(6,349)DENFM

WRITE(6,3777)FRIC
c-....ootonntnooooo..D.0-00.....Q..............‘o.....l

c HAFIZA PLANLANMASI

o TN - - cc ol ccoco B -cco o oo ckc o o o TR cee
MMK=1
MMI=1

4500 CONTINUE
ANUSS (MMI ) =ANUS (MMK)
MMK=MMK+5
MMI=MMI+1
IF(MMI-NPTS)4500,4500,4501
4501 CONTINUE
c...ovooncooooono-o--n--o.~oao.oo.on..o-.o.a.-.o.cno--o

c BULUNAN NOKTALARA EYRY- UYDURMA

C‘.......'.............'..C‘........I....‘.'.....'.....
CALL VPFIT(NPOLYS,NPTS,ANUSS,ZTH,ALPH,BBETA,EES,SSIGSQ,VV3, vV4,

1 VV5)
DO 601 I=1,JJJIMX

601 CALL VPVAL(TNUS(I),ZZ(I),NPOLYS,ALPH,BBETA,EES)
WRITE(8,888 )REYNM,ANUPR, DEVNUP , EKO, FRIC

888 FORMAT(3X,F10.2,4X,F6.2,4X,F6.2,4X,F10.4,4X,F8.5)

Citeeecoeoseaaesnoasnasasosasassasasensseasanassassssasces

c ELDE EDYy-LEN DEGERLERDEN ISTEN{-LEN GRAF{y-KLERy-N C-y-Zy-My-

Cattieeoesccsoasoseacaaaannens et retecnaraann Cecesstscanas

c.....“.........I...........-Q..... ..... ® ® & % 9 0 0O s 8Os e B S0

ITI=III+2+2=3
JII=ITT+2+2-3
KKK=KKK+4-3
GO TO 777
571 WRITE(6,572)REYNOM,VELOC
999 CONTINUE
443 CONTINUE
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CLOSE(5)
CLOSE(6)
CLOSE(8)
Ceveerennrnnennnnannas e teaeaieaeaaaaas e reeeeeas e
c FORMAT L{-STESy-
Cavenenecenenenenneannns et treeeneneaaan e reaeereeean. e

10 FORMAT(10X,’TEST ALETININ GEOMETRIK OLCULERI’,/)

11 FORMAT(15X,’BORU UZULUGU=’,F10.2,° MM.’)

12 FORMAT(/19X,’AKISA DIK BOYUTLAR',/,ISX,'IC CAP= ’,F10.2,’ MM.*)

13 FORMAT(15X,’DIS CAP=’,F10.2,’ MM.’)

14 FORMAT(15X, 'HIDROLIK CAP=’,F10.5,’ M.’)

15 FORMAT(15X,’KODU : ‘,A4)

23 FORMAT(//,40X,’DENEY NO=’,I2,//,20X,’NO’,5X,’Z (MM)’,5X,’THW (M.V
10LT)’,5X, TEMPW ( C)’,/)

24 FORMAT(24X,I3,5X,F8.3,9X,F8.2)

25 FORMAT(//20X,’GUC= /,F5.2,’ WATT’,/,20X,’ ISI KAYIP KATSAYISI =
1 ,F6.3,/,20X, CEVRE SICAKLIGI = ’,F5.2,’C’,/,20X, ATMOSFER BASI
2NCI =‘,F7.2,’ MM HG’,/,20X,’HAVA DEBISI =/,F9.3,’LITRE/MIN’,/)

572 FORMAT(/,8X,’REYNOM=’,F8.2,5X,'VELOC=',F8.4)
110 FORMAT(L16X,/ISI KAYIP KATSAYISI =’,F5.2)
61 FORMAT(/,4X,31(1H=),’DENEY NO:’, I3,1X,31(1H=),/)
146 FORMAT(16X,I6,5X,F10.2,2X,F9.3,7X,F9.3)
302 FORMAT(/16X,’BELIRLENEN DEGERLER’)
305 FORMAT(20X, 'REYNOLDS SAYISI=',F8.2)
306 FORMAT(20X,GUC SETI=’,F6.2)
307 FORMAT(16X,’CEVRE SARTLARI=')
308 FORMAT(20X,’BASINC=',F5.3,’(BAR)’)
309 FORMAT(20X,’SICAKLIK=',F5.2,’ (C)’)
310 FORMAT(/20X,’OLCULEN DUVAR SICAKLIKLARI=’,/)
311 FORMAT(20X,’NO=’,5X,’Z (MM)’,5X,’THW (M.VOLT)’,5X,’TEMPW (C)’)
312 FORMAT(16X,/OLCULEN SOGUTUCU SICAKLIKLARI')
313 FORMAT( 20X, ’SOGUTUCU GIRIS SICAKLIGI=’,F5.2,’ (C)')
314 FORMAT(20X,’SOGUTUCU CKIS SICAKLIGI=’,F5.2,’ (C)’)
315 FORMAT(/,16X, TUREVI ALINMIS DATA (BILGI) :’)
317 FORMAT(20X,/TOPLAM ENERJI KAYBI=’,F5.2,’ WATT’)
318 FORMAT(16X,’SOGUTUCUYA YAPILAN ISI TRANSFERI’)
319 FORMAT(20X,’ORTALAMA ISI KAYBINA GORE=',F10.2,’ WATT’)
320 FORMAT(20X,’DEGISKEN ISI KAYBINA GORE=’,bF10.2,’ WATT’)
321 FORMAT(20X, /OLCULMUS AKISKAN SICAKLIKLARINA GORE=’,E10.2,’ WATT’)
322 FORMAT(16X,’SON KONDUKSIYON KAYIPLARI’)
323 FORMAT(20X,’GIRISTE KONDUKSIYON KAYIPLARI=’,F10.2,’ WATT’)
324 FORMAT(20X,CIKISTA KONDUKSIYON KAYIPLARI=‘,F10.2,’ WATT’)
325 FORMAT(16X,’RADYAL ISI KAYBI’)
326 FORMAT(16X,’TOPLAM ISI KAYBI')
327 FORMAT( /16X, SOGUTUCUYA YAPILAN ISI TRANSFERINDE, OLCULEN DEGERLERL
1E’,/,16X, ‘HESAPLANANLAR ARASINDAKI UYUSMAZLIK’,/)

329 FORMAT(20X,’A ORTALAMA ISI KAYBINA GORE=',F6.2,’ (%)’)

330 FORMAT(20X,’A DEGISKEN ISI KAYBINA GORE=’,F6.2,' (%)’)

3300 FORMAT(20X,’A LOG. SICAKLTK FARKINA GORE=’,F6.2,’ (%)')

331 FORMAT(//,3X,’ %Z/L  TWFIT TFV TFVL TTW TTF TT
1FL NU REYN’, /)

333 FORMAT(1X,9F8.2)

334 FORMAT(/,16X,’ORTALAMA REYNOLDS SAYISI=’,F8.2)

335 FORMAT(16X,/ORTALAMA NUSSELT SAYISI=‘,F6.2)

3350 FORMAT(16X,’LOG. ORT. SIC. FARK. GOR’,/,16X,’ORTALAMA NUSSELT SAYISI
=’ ,F6.2)

336 FORMAT (16X, /ORTALAMA PRANDTL SAYISI=’,F5.2)

337 FORMAT(16X, 'ORTALAMA ISI TRANSFERI SAYISI=/,E12.5)

339 FORMAT(16X,’DITTUS VE BOELTERE GORE NU=’,E12.5)

340 FORMAT(16X,’KISA KANALLAR ICIN NUSSELT=’,E12.5)
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344 FORMAT(18X,/ORTALAMA DUVAR SICAKLIGI=’,F6.2,’ (C)’)
346 FORMAT(18X,’ORTALAMA VISKOSITE=’,E10.4)
347 FORMAT(18X,’SPHTM=',E10.4)
348 FORMAT(18X, ORTALAMA EKONOMIKLIK KIRITERI=‘,E10.4)
349 FORMAT(18X,’YOGUNLUK=’,E10.4)
3777 FORMAT(18X,’BASINC KAYIP KATSAYISI=',E10.4)
556 FORMAT(E10.0)
16 FORMAT(11F5.2)
17 FORMAT(2F5.2)
111 FORMAT(I5)
555 FORMAT(64F10.3)
STOP
END
COD.....D'...........I..Q..C.......l..o..Q..IQ...O'O.D...‘.0..0.‘............
c ALT PROGRAMLAR ‘
Ce ittt teeeeeseenoneaseeanasssenasessananss Ceereee.
SUBROUTINE YAZNO(LV)
c.'-'..‘...............00.......l...."’.Q.l.o".l..OQ0.0C...O........O.....
IF(LV-10) 10,20,30
10 WRITE(6,11)
11 FORMAT(/////////////////7/// 18X, SILINDIRIK BORULAR ICIN YAPILAN
1DENEY NETICELERI’,//)
GO TO 70
20 WRITE(6,22)
22 FORMAT(’0O’/,18X, KARE BORULAR ICIN YAPILAN DENEY NETICELERI
1,7/ '
GO TO 70
30 WRITE(6,33) v
33 FORMAT(’0O’,/,18X,’UCGEN BORULAR ICIN YAPILAN DENEY NETICELERI
1',///)
70 CONTINUE
1 RETURN
END

Cerieecnreceasnecsnnsanonnces

----- e e s e 0 s s 0000000 resansoen

SUBROUTINE VPFIT(NPOLYS,NPTS,V2,V1,ALPHA,BETA,ES,SIGSQ,V3,V4,Vs)
c..-‘.....0‘........l..................‘O..'.I.......'O...‘.......
C BU PROGRAM VERILEN NOKTALARDAN GECEN EGRININ DENKLEMINI BULUR
Cle e oo soenoasoennnonsuanosanonaseenssasssssasensesnensssssesnonass

DIMENSION V2(NPTS),V1(NPTS),ALPHA(NPOLYS),BETA(NPOLYS),

1 SIGSQ(NPOLYS) ,ES(NPOLYS),V3(NPTS),V4 (NPTS),V5(NPTS)

S1=FLOAT (NPTS)

S3=0.E0

BETA(1)=0.0EO

DO 21 J =1,NPTS

V3(J)=0.0E0

V4(J)=1.0EO

S3=V2(J)*V2(J)+S3

21 CONTINUE

DO 2 I=1,NPOLYS

S4=0.0E0

S7=0.0E0

DO 22 J=1,NPTS

S4=V2(J)*V4(J)+S4

22 CONTINUE

ES(I)=54/51

S5=S3-ES(I)*ES(I)*S1

NNPTS=NPTS-I-1

SIGSQ(I)=S5/FLOAT (NNPTS)

IF(I-NPOLYS) 111,2,2

111 ALPHA(I+1)=0.0E0
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C.....y-STENMEYEN C-IKIR-I AYARLAR
DO 23 J=1,NPTS
V5(J)=V1(J)*V4(J)
23 CONTINUE
DO 24 J=1,NPTS
ALPHA(I+1)=V5(J)*V4(J)+ALPHA(I+1)
24 CONTINUE
ALPHA(I+1)=ALPHA(I+1)/S1
DO 25 J=1,NPTS
V5(J)=(V1(J)-ALPHA(I+1))#V4(J)=-BETA(I)*V3(J)
S7=V5(J)*V5(J)+S87
25 CONTINUE.
BETA(I+1)=87/S1
DO 26 J=1,NPTS
V3(J)=V4(J)
V4 (JT)=V5(J)
26 CONTINUE
S1=57
$3=85
2 CONTINUE
RETURN
END
Clateeeeseseesesoeeneseassonansssansonsesnsenanannnns
SUBROUTINE VPVAL(YFIT,X,NPOLYS,ALPHA,BETA,ES)
.. . . .. .... SN RN SR . e
c BU PROGRAM VPFIT ILE BIRLIKTE CALISIR VE VPFIT ILE BULUNAN
c DENKLEMDEN ISTENILEN NOKTALARIN DEGERINI BULUR
C.... A NN SN SR SRR
DIMENSION ALPHA(NPOLYS),BETA(NPOLYS),ES(NPOLYS)
YFIT=0.0EO
U3=0.0E0
U4=1.0EO
DO 7 I=1,NPOLYS
YFIT=YFIT+ES(I)*U4
IF(I-NPOLYS)111,8,8
111 US=(X-ALPHA(I+1))*U4-BETA(I)*U3
U3=U4
U4=U5
7 CONTINUE
8 RETURN
END

Cevenrnntncnccnnnnancnns et caenncanen cecccccrccraccrasaens oo

SUBROUTINE VPDER(D,D2,X,NPOLYS,ALPHA,BETA,ES)
CD"...‘....‘I.......O..I...OO.........0'."......-...0...'.
c BU PROGRAM VPFIT ILE BIRLIKTE G-ALIR-IR, VPFIT ILE BULUNAN
c DENKLEMDE ISTENILEN NOKTALARIN 1. VE 2. DERECE TUREVLERINI ALIR
Clateeteenansenosennsassasassoneesossenscsesssoesaanoanenenons
DIMENSION ALPHA(NPOLYS),BETA(NPOLYS),ES(NPOLYS)
IF(NPOLYS-2) 1,2,3
1 D=0.0EO :
D2=0.0E0
GO TO 5
2 D=ES(2)
D2=0.0E0
GO TO 5
3 CONTINUE
PL2=1.0EOQ
PL1=X-ALPHA(2)
DPL2=0.0E0
DPL1=1.0EO
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D2PL2=0.0E0
D2PL1=0.0E0
D=ES(2)*X
D2=0.0E0
DO 4 L=3,NPOLYS
XL=X-ALPHA(L)
DPL=PL1+XL*DPL1-BETA(L~1)*DPL2
D2PL=2.0E0*DPL1+XL*D2PL1~BETA(L-1)*D2PL2
PL=XL*PL1-BETA(L-1)*PL2
PL2=PL1
PL1=PL
DPL2=DPL1
DPL1=DPL
D2PL2=D2PL1
D2PL1=D2PL
T=ES(L)*X
D=D+DPL#*T
D2=D2+D2PL*T*X
4 CONTINUE
5 RETURN
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EK3

Literatirde tanimlanan hata fonksiyonu
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