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OZET

Bu ¢aliymada merkez ekseni boyunca girdap tiretecleri yerlestirilmis boru akiginda
1s1 transferi ve basing kaybi deneysel olarak incelenmigtir. Yerlegtirilen girdap treteglerinin
akis1 kanigtirarak 1s1 transferini pasif olarak iyilestirmesi amaglanmistir Hidrodinamik olarak
tam gelismis, 1s1] olarak gelismekte olan akis i¢in, sabit yiizey sicaklifi sinir sart1 altinda
deneyler yapilmistir. Deneyler Reynolds sayisinin 200 ile 40000 degerleri arasinda yapilmais,
farkh girdap treteci agilart ve konumlarinda tekrarlanmistir. Deneylerin sonucunda 6lgiilen
degerlerden Nusselt sayisi, siirtiinme faktori degerleri hesaplanmig ve Reynolds sayisina
bagli olarak sunulmustur.

Bu calismada merkez ekseni boyunca girdap dreteci yerlestirilmis borularm
performanslarim belirlemek igin entropi analizi yapilmistir. Ayrica deneyler esnasinda
olusabilecek hatalarin belirlenmesi i¢in ayni1 diizenek ve benzer deneyler icin yapiimis olan
belirsizlik analizi sonuclart yapilan ¢caligmaya uygulanmistir.

Deneysel sonuglar, bitiin girdap treteci agilan ve konumlar: icin 1s1 transferinde
iyilesmelerin oldugunu, ancak bu iyilesmelerin vam sua basing kayiplaninda da 6nemli
miktarlarda artmalarin oldugunu gostermektedir.

Laminer akig deneylerinde 1s1 transferi iyilesmesi bakimindan en iyi sonug 30 lik
girdap uretecinin ters yerlestirildigi durumda ortaya ¢ikmistir. Bu durumda 1s1 transferi
%400 artarken basing kaybi da %600 artmaktadir.

Tiirbilansh akis deneylerinde 1s1 transferi iyilesmesi bakimindan en iyi sonug 30 lik
girdap iretecinin ters yerlestirildigi durumda ortaya g¢ikmistir. Bu durumda 1s1 transferi

%160 artarken basing kaybi da %400 artmaktadur.

Anahtar Kelimeler : Is1 Transferi lyilestirilmesi,Girdap Ureteci, Basing Kaybi
Entropi Analizi
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SUMMARY
Investigation of Heat Transfer and Pressure Drop in Pipes Having Longitudinal

Vortex Generators Inside

In this study, heat transfer and pressure drop characteristics of laminar and turbulent
flow through pipes having longitudinal vortex generators are investigated experimentally.
The flow was hidrodinamically fully developed and thermally developing. The experiments
were performed for Re numbers ranging 200 — 40000 and 100°C+1 constant surface
boundary condition was sustained. The experimental parameters used were Re number,
vortex generators angle, and vortex generators position. From experimentally measured data,
average Number and friction factor f were computed. Furthermore, entropy and uncertainty
analysis were performed.

The experimental results show that for all vortex generator angles and positions, the
heat transfer was enhanced but at the same time the friction factor was increased.

For laminar flow, the best heat transfer result was obtained for vortex generator angle
at 30° where the vortex generator was positioned against incoming flow. For this case heat
transfer increased almost 400% comparing with the straight pipe results, whereas the
pressure drop increase was 600% comparing with straight pipe results.

For turbulent flow, the best heat transfer result was obtained for vortex generator
angle at 45° where the vortex generator was position against incoming flow. For this case
heat transfer increased almost 160% comparing with the straight pipe results, whereas the

pressure drop increase was 400% comparing with straight pipe results.

Keywords: Heat Transfer Enhancement, Vortex Generators, Pressure Loss , Entropy

Analysis.
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1. GENEL BILGILER

1.1.Giris

Endistride yaygin olarak kullamlan 1st degistiricileri genelde, iki farkli sicakliktaki
akiskan arasinda sogutma veya 1sitma amach 1s1 gegisinin saglandigi cihazlardir. Bu
cthazlarin performanslarindaki iyilesmeler, iiretim ve isletme masraflariin diigmesi, teknik,
ekonomik ve ekolojik olarak onemlidir. Performansim 1s1 transfer edilen alan ve basing kaybi
ile sirlt olmasi, 1s1 transferini iyilestirme ¢alismalarim da sinirlamaktadir. Bu yiizden bu
cahiymalarda cok degisik metotlar gelistirilmistir. Bunlardan ilki; birim hacim icin 1s1 transfer
edilen yiizey alamm artirmak, digeri; taginimla 1s1 transferinde is7 transfer katsayisi olarak da
adlandirilan st fasmum katsayismm artirmaktir. Ugiincti olarak da; bu iki metodun birlikte
uygulandigt 1s1 tagimm katsayisi ve yiizey alamim birlikte artirma galismalandir. Bu
metotlarin ve benzer uygulamalann timine st transferini iyilestirme g¢aligmalari denir
(Tiggelbeck vd., 1993).

Ist transferini iyilestirme teknikleri genelde pasif ve aktif teknikler olarak iki sekilde
siniflandinlmaktadir. Pasif teknikler disandan pompa isinden baska hi¢bir enerji girdisi
olmadan 1s1 transferini artirma teknikleridir. Bunlardan bazilann asagidaki sekillerde
siralanabilirler.

1. Is1 transfer eden yuzeyi i5lemek.

2. Ist transfer eden yiizeye kanatgiklar eklemek.
3. I¢ bolgeye aygitlar yerlestirmek.

4. Akigi dondiiriict aygrtlar yerlestirmek.

5. Kivnimh borular kullanmak.

6. Akigkana disaridan maddeler eklemek.

Aktif tekniklerde ise disaridan ayrica bir enerji verilmesi gerekmektedir. Bunlardan
bazilan su gekilde siralanabilir;

1. Mekanik olarak akist desteklemek.
2. Isitic1 ylzeyi titrestirmek.

3. Akigkam titrestirmek.



4. Elektrostatik alanlar olusturmak.
5. Emme veya enjeksiyon yapmak.
6. Jet veya carpmalar olusturmak.

Bu yontemlerin kullamilmasit sonucunda yiksek verimli 1s1 degistiricileri imal
edilmistir(Bergles ve Joshi, 1983)

Ist degistiricilerinin kullamm alanlarimin giderek yayginlagmast onemini giderek
artirmaktadir. Ornegin gida ve kimya endustrisi, yaglarin ve petroliin 1sitilip sogutulmast
veya islenmesi, uzay cihazlarimn aksamlarimin sogutulmasi, giines kollektorlerinde akiskamn
isitilmasi, cerrahi operasyonlar sirasinda kamin isitilmasi veya sogutulmas: islemlerinde 1s1
degistiricilerinin verimi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Iste bu nedenle yukarida saydigimiz
iyilestirme tekniklerinin daha da gelistirilmesi ve ¢esitlendirilmesi gerekmektedir (Hong ve
Bergles, 1976).

Bu caliymada kullandan iyilestirme teknigi, yukarida bahsedilen 1s1 transferini
tyilestirme tekniklerinin pasif teknikler bolimiine 6érnek teskil etmektedir. Cahsmada 1s1
degistiricilerde yaygin olarak kullanilan bir boru boyunca, iizerinde iiggen kanatgiklar agmak
suretiyle olugturulmus yonlendiriciler olan bir levha merkezlenmistir. Bu sekilde 1s1 transfer
eden yiizey alam sabit tutularak, boru igerisindeki 1s1 transfer katsayisi artinlmis ve
dolayistyla 151 transferinde artig saglanmaya c¢ahgilmistir. Merkezlenen levha iizerindeki
ticgen kanatgiklar akisi girdap olusacak sekilde yonlendirdiklerinden dolayr  girdap iireteci
olarak adlandinlmaktadirlar. Bu girdap iretegleri kanatgiklar tizerinden akan akista akim
gizgilerinin bir kismumn ayrilarak ana akigtan farkh dogrultulara yonlenmesini saglar. Bu
sekilde boru igerisindeki akista girdap olusturarak karigtirict etki yapar ve laminer alt smir
tabakayr bozar. Incelen laminer alt sinir tabaka 1si transferini artirmaktadir. Benzer sekilde
boru igerisinde yerel 1s1 transferinin azaldigi bolgeler de olusmaktadir (Fiebig vd., 1989).
Boru igerisine eleman yerlestirerek 1s1 transferini iyilestirme ¢alismalarinda énemli bir husus
da bu elemanlarn sebep oldugu basing kayiplandir. Basing kayiplanmn artmasiyla
pompalama masraflarimin artmasi istenmeyen bir durum oldugu igin iyilesmeden dolay: elde
edilecek kazang, basing kayiplarimin artmasindan dolayr olusacak ek masraflardan fazla
olmalidir(Biswas ve Chattopadyay, 1992).

Bu ¢ahgyma sonucunda, farkh girdap treteci agilarinda 1s1 transferi ve basing kayiplan

degerleri farkhi Reynolds sayilarina gore incelenmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.




Deneylerde 1s1l sinir sarti olarak sabit yiizey sicakligr sarti kullamimstir. Elde edilen
sonuglar, hem diiz borular igin aym sartlarda yapilan deney sonuglan ile hem de literatiirde

bulunan deney sonuglaniyla kargilagtirilmustir.

1.2.Tez Cahsmasmin Amaci, Bilimsel ve Pratik Onemi

Bu tez ¢aligmasimin amact, merkez ekseni boyunca girdap tretegleri yerlestirilen boru
akig1 igerisinde 1st transferinin ve basing kayiplarinun incelenmesidir. Bu yontemin diger pasif
iyilestirme tekniklerine en 6nemli dstinligii uygulamasinin ¢ok daha kolay ve pratik
olmasidir. ‘Newton’un Soguma Kanunu’na gore cidar ile akiskan arasinda transfer edilen 1s1,
cidar ile akigkan arasindaki sicakhk farkiyla ve 1siin transfer edildigi yiizey alamyla dogru
orantilidir. Bu oranti katsayisina Isz Transfer Katsayist veya Film Katsayist ad1 verilir. Bu 1st
transfer katsayisim artirmanmn bir yolu boru igerisine ilave eleman yerlestirmek ve bu sekilde
1s1 transfer eden yiizey alanim artirmaktir. Bu yontemle hem elemanin geometrisinin akisa
katkilanindan dolayr, hem de 1s1 transfer eden ylizey alammn artmasindan dolayr 1si
transferinde bir artig beklenmektedir. Eleman gatvanizli sacdan imal edilmistir. Galvanizli
sacin 1s1 iletim katsayisi, boru malzemesi olan bakirin 1s1 iletim katsayisindan ¢ok diistiktiir.
Boylece ilave elemanla, boru arasinda gergeklesmesi beklenen 1st transferi ¢ok disik
degerlerde kalacaktir. Yani kanatgik etkisi gok diisiik olacaktir.

Burada 1s1 transferindeki iyilesmeye neden olan en dnemli etken ilave elemann yani
girdap iiretecinin girdap olusturarak akigi kangtirmasidir. Diger taraftan ozellikle girdap
tiretecinin kanat agilaninin yiksek degerlerinde siirtiinme degerlerinde fazladan artislara,
kesit alammn daralmas: da, debi kaybma ve basing kaybinda artislara neden olacag: agiktir.

Burada ele alinan ¢alismada ilave elemamn olumsuz etkilerine ragmen, 1st transferine
yapacag olumlu etkilerin performanst artirmast beklenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
sabit yizey sicaklig 1s1l siur sarti altinda deneyler yapilmig ve bulgular Bolim 3’de

sunulmustur.



1.3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde icerisine girdap ureteci yerlestirilmis kanal akiglarinda st transferi ve
basing kaybi ile ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur. Bu konudaki ilk ¢ahgmalardan biri; 1989
yiinda M. Fiebig, vd. tarafindan yapilmustir. Bu ¢alismada dikdortgen kesitli bir kanalda akis
dogrultusuna kargt iki ayn dogrultuda vyerlestirilmis kanatciklann, tam gelismis laminer
akista sabit cidar sicaklig: sarti altinda akisa etkileri sayisal olarak incelenmistir. Caligmada
diigiitk Mach sayilarinda ¢alisildifr icin akisin sikigtirilamaz oldugu kabul edilmistir. Sonug
olarak farkli kanatgik agilannda 1s1 transferi ve basing kaybi degerleri elde edilmustir.
Kanatgik agisinm 50° oldugu durumda 1st transferinin 3 kat arttigi tespit edilmistir (Fiebig
vd.,1989). )

G. Biswas ve H. Chattopadyay; yaptiklan sayisal ¢aligmada tam geligmis laminer akig
icin sabit cidar sicaklifinda, dikdortgen kesitli kanala yerlestirilmis tggen girdap
reteclerinin 1s1 transferi ve basing kaybina olan etkilerini incelemiglerdir. Caligmada tiggen
girdap ureteclerinin iki farkhi konumda bir tek, digeri ¢ift yerlestinlmistir. Aynica bir
durumda girdap iretecinin alti bos digerinde doludur. Bu durumlar géz 6niine alinarak
yapilan sayisal ¢6ziim sonucunda 1s1 transferindeki iyilesme ve basing kayiplarindaki
artmann Uggen agistyla arttigt tespit edilmistir(Biswas ve Chattopadyay, 1992).

M Fiebig, vd.’nin yaptiklar bir diger deneysel calismada ise dikdortgen kesitli kanal
igerisine Uggen ve dortgen kanatgiklar iki farkli konumda yerlestirilmis, girdap tretecinin
aqis1 degistirilerek farkli Reynolds sayilaninda deneyler tekrarlanmistir. Sonugta akisa karst
yerlestirilen G¢gen girdap lretecinin 1s1 transferine katkismin %50  oldugu tespit
edilmigtir(Fiebig vd.,1991).

U. Brockmeier, vd., yaptiklan bir diger galismada , 1s1 transferini artiric: bes farkh
geometriyi karsilastinp performans degerlendirmesi yapmuslardir. Bu bes farkli geometriden
151 transferine olan katkilarimin yan sira basing kayiplarina olan etkileri arastirilmis, ve en iyi
sonucun ti¢gen kanatgik tipi girdap tireteglerinde ortaya ¢iktiim saptamuglardir(Brockmeier
vd., 1993).

St. Tiggelbeck, vd., yaptiklann deneysel calismada girdap treteglerini bir kanal
igerisine ¢ift sira yerlestirmisler. Deneyler sonucunda 1s1 transferindeki iyilesme %80, basing
kaybindaki artigin da % 160 oldugu, 1s1 transferindeki iyilesmenin ve basing kayiplarindaki
artigin artan Reynolds sayisina bagh olarak artti1 tespit edilmigtir(Tiggelbeck vd., 1993).



St. Tiggelbeck, N. Mitra, ve M. Fiebig yaptiklan bir diger ¢alismada gelismekte olan
kanal akig1 igerisine yerlestirilen girdap iireteclerinin 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi ve basing
kayb: Gizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir. Caligmalarinin sonucunda girdap
ireteci agisimn 45°ve Reynolds sayistmn 6000 oldugu durumda yerel 1s1 transferi artisinin %
300, genel 1s1 transferi artisinin %165 oldugdu tespit edilmigtir (Tiggelbeck vd.,1992).

R. L. Webb vd., yaptiklan ¢aliymada 151 degistiricilerine girdap treteci ilave edilerek
vapilan 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden bazilarint kargilagtirarak yeni bir performans
degerlendirme kriteri (PEC) ortaya koymustur. Performans degerlendirme kriterinde
degistirici malzemesi, 1s1 transferi artigt, logaritmik sicaklik artist ve pompalama gici
degisken olarak kullanilmugtir(Webb,1981).

G. Biswas vd., yaptiklan diger bir caligmada, diiz kanath bir 1s1 degistiricisinde
kanatlar Gizerine yerlestirilmis girdap treteclerinin sebep oldugu 181 transferi artigim sayisal
olarak incelemiglerdir. Sonug¢ olarak 1si transferindeki iyilesme degerini % 240 olarak
hesaplamislardir(Biswas vd., 1994).

G. Biswas vd., daha sonra yaptiklan calismada , farkli geometrideki kanatgik tipleri
yerlestirilmis  kanal akismu  inceleyip, kanatgiklarin  1s1  transferine  katkilarim
kargilagtirmuglardir. Sonugta artan girdap treteci agisiyla 1s1 transferindeki iyilesmenin tek
kanatgikhh durumda daha 1yi sonug verdigini, ancak siirtiinme katsayisiin da arttigy tespit
edilmistir(Biswas vd, 1996). .

M. Fiebig vd., yaptiklan sayisal galismada paralel levhali 1s1 degistiricisinde levhalar
lizerine yerlestirilmis yatay Gggen formundaki girdap Ureteglerinin 1s1 transferine katkilan
sayisal olarak incelenmigtir. Sonugta Reynolds sayisinin 1000 oldugu durumda ve artan
girdap ireteci agisiyla 1st transferinin 4-5 kat arttig1 tespit edilmigtir (Fiebig,1989).

M. C. Gentry vd., sogutma sistemleri uygulamalaninda girdap wreteci yerlestiriimis

evaperator performansim incelemislerdir (Gentry vd., 1996).
1.4. Dairesel Kesitli Borularda Ak

Bir yerden diger bir yere akiskan aktanilirken kullanilan boru geometrilerinden en
yaygin olarak kullamlani dairesel kesitli borulardir. Akigi dairesel kesitli boru akist olarak
adlandirabilmek i¢in akiskamin boru icini tamamen doldurmasi gerekir. Bu ¢alismada 1s1

transferi ve basing kayiplarnim incelemek Uzere dairesel kesitli boru kullamlmustir. Boru



dizenege yatay olarak yerlestirilmistir. Yatay borularda akisi olugturan kuvvet, borunun
ctkig ve girisi arasindaki basing farkimin olusturdugu kuvvettir (Bruce vd., 1990).

Boru igerisindeki akis; laminer veya tirbillans olarak siniflandinilabilir. Reynolds
sayist 2300 degerine kadar olan akislar Laminer akis 6zelligi gosterir. Bu degerin tizerindeki
akiglarda tarbilansa gegilmeye baglamr. Tarbulansh akistaki basing disisti Laminer akiga
gore ¢ok daha fazla olmaktadir. Bu yiizden Turbiilansh akisin enerji ihtiyact daha fazladir

(Bruce vd., 1990).
1.5. Is1 Transferi Uygulamalarinda Isil Simir Kosullan

Is1 transferi uygulamalarinda karsimiza ¢ikan en yaygin 1sil sir kosullar:

a) Sabit ylizey sicakhg: simr kosulu, Ty= sabit,

b) Sabit yizey 1st akisi siur kosulu, = sabit,

¢) Cidar 1s1 akisiin degisken olmas: simir kosulu, q = ePx
d) Tagsimmla 1s1 transferi simr kosulu,

seklinde verilebilir.(Kakag, S.,vd.1987)

Isil sinir kosullarindan en sik kullanilanlan sabit yiizey sicakligi ve sabit 1s1 akist sinir
kosuludur. Sabit 1s1 akist simr kosulu elektrik direnciyle isitma, niikleer 1sitma ve akigkan
kapasite oranlarimn ayn: oldugu durumlarda ve gapraz akigh 1s1 degistiricilerindeki akigi
ortaya ¢tkan smir kosuludur. Bu simir kosulu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

q y=sabit (1)

Burada q , yiizeyde sabit 1s1 akisidir.
Sabit ytizey sicakhigr smur kosulu; buharlastinicilar, yogusturucular gibi 1s1 degistiricilerinde
ortaya ¢ikan simr kosuludur. Ayrica akigkanlarin 1sil kapasite oranlanmin birbirinden farkh
oldugu her 1s1 degistiricisinde bu kosul uygulanabilir. Bu sinir kosulunun matematiksel

ifadesi asagidaki sekildedir(Kakag, S.,vd.1987)

dTy
ax =0 veya T,= sabit 2)

Burada Ty ylizey sicakligi, X ise 1siy1 transfer eden yiizeyin uzunlugudur.
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Sabit yiizey sicakhign ve sabit yiizey 1st akisi simr kosullarinda ortalama akiskan

sicakhgnin ve yiizey sicakiginin eksenel yondeki degisimleri Sekil 1.” de verilmistir.

A
Giris
Bolgesi I Tam Gelisme Bolgesi

»
»

T ()

4

qu: Sabit y = Sabit
(a) (b)
Sekil 1. Boru akiginda (a) sabit yiizey 1st akisi, (b) sabit yiizey sicakhigr simir kosulu

durumunda yizey sicakhgmm ve akiskan sicakligimin eksenel yonde

degisimleri.



2.YAPILAN CALISMALAR

Yapilan bu ¢aligmada, akig hidrodinamik olarak tam gelismis, 1s1l olarak gelismekte
olan boru akigidir. Boru igerisine tizerinde iiggen kanatgiklar bulunan ilave elemanlar eksen
boyunca merkezlenmigtir. llave elemanlar Sekil 2'de goriilmektedir. Sabit yiizey sicaklig
siur kosulu altinda, 1s1 transferi ve basing kayiplarinin dedisimi deneysel olarak incelenmistir.

Akiskan olarak normal kosullardaki hava kullamlmustir. Yizey smur kosulunun
100C’ de sabit kalmast icin boru yizeyinde atmosfer basmnct altinda buhar
yogusturulmustur. Deneyler esnasinda bakir boru kullamlmustir. Kullanilan borunun sekli
Sekil 3’de venlmistir. Bakir boru tlizerine esit arahklarla ve eksenel olarak farkli vedi
noktadan sicaklik olgiimleri yapilarak sicakhigin sabit kalip kalmadig: kontrol edilmigtir.

Bu ¢alismada deneyler ilk dnce bos boru i¢in yapilmuistir, Daha sonra tizerinde girdap
treteclerinin bulundugu levha boru ekseni boyunca merkezlenerek yerlestirilmis ve degisik
parametrelerde asil deneylere gecilmistir. Deneylerde parametre olarak Reynolds sayist,
girdap Ureteci agist ve yonii kullamimustir. Deneyler laminer ve turbiilansh akista Reynolds
sayisinn 200 ile 40000 degerleri arasinda yapilmustir. Girdap tireteci agisi olarak 15, 30" ve
45" yon olarak da diiz ve ters yerlestirme yapilarak deneyler tekrarlanmustir.

Deneylerde olgiilen buyiklakler sunlardir; akigkamn boruya giris ve ¢ikis
sicakliklari, boru yiizey sicakligi, boru boyunca statik basing farki ve debi. Bu degerler
kullalarak Siirtiinme Faktord, Entalpi yontemiyle de Ortalama Nusselt Sayist Reynolds
sayisina bagh olarak hesaplanmistir. Borudan akigkana transfer edilen 1s1 miktan, debi,
basing farkt degerleri vs. kullarularak Entropi analizi yapilmig ve en disik entropi Ureten
girdap ureteci agist ve konumu belirlenmistir.

Deneylerin yapilabilmesi igin K. T.U. Makine Miihendisligi Bolimii Termodinamik

Laboratuarinda var olan deney diizenegi izerinde gerekli degisiklikler yapilmustir.



2.1. Deney Diizenegi
Deney diizenegi, test bolgesi (borusu), sabit yiizey sicaklign 1sil siur sartimn
saglanmast igin olusturulan kabin, buhar retme kazami, fan ve Ol¢iim araglanindan

olusmaktadir. Deney diizenegi Sekil 4’de gorilmektedir.

Sekil 2. Girdap Greteclerinin sematik resmi

Sekil 3. Test borusunun gsematik resmi
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Sekil 4. Deney diizeneginin fotografi

Calismalarda test bolgesi olarak kullamlan bakir boru 400 mm uzunlugunda, 25 .4
mm ¢apindadir. Borunun dig ¢apt 26 mm’dir. Borunun sematik resmi Sekil 3’de verilmistir.
Boru fiberglass’dan yapilmuig yataklama elemanlan kullanilarak giris ve ¢ikista
vataklanmigtir. Yataklama elemanlant (zerine vyerlestirilen sicaklik ve basing 6dlgiim
elemanlanyla, sicaklik ve basing farki degerleri oSlgiillmistir. Sabit yiizey sicakh@ simr
kosulunun saglanip saglanmadigini kontrol amaciyla boru ekseni boyunca belli araliklarla
termoeleman ¢iftleri, boru cidarinda 0.5 mm’lik oyuklar agilarak vapistiniciyla tespit
edilmistir. Test borusunun giriginde hidrodinamik olarak tam gelismis bir akis elde etmek
igin 1m uzunlugunda gegis borusu kullanilmigtir. Sekil 5°de deney diizeneginin sekli sematik
olarak verilmigtir.

Caligmalarda kullanilan girdap tretegleri galvanizli sacdan imal edilmistir. Malzeme
olarak galvanizli sac segilmesinin bir nedeni kolay sekil verilmesi ve kolay islenmesidir. Ist
transferi agisindan, 1st iletim katsayisinin  diigiikligii nedeniyle boru ekseni boyunca
merkezlendiinde ayrica bir kanatgik etkisi yapmasi minimize edilmeye gahgitmigtir. Daha
once de belirtildigi gibi ilave elemanlarin sematik resmi Sekil 2°de verilmistir.

Sabit yizey sicakhg siir kosulunu saglamak i¢in atmosfer basincinda buhari test

bolgesinin iginde tutacak sekilde kabin kullanilmigtir. Kabin 10mm kahinliginda plexiglas’dan
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yapumustir. Isil kayiplart en aza indirmek ve test bolgesinin gorilebilir olmast igin
plexiglas kullantlmustir.  Buhar kazanindan ¢ikan buhar 3 adet aktarma kanaliyla kabine
aktarilmaktadir. Kabine giren buhar boru yiizeyinde yogusur ve boylece boru dis yiizeyi
100° C* de sabit kalmaktadir. Kabinin st kisminda bulunan tahliye deliklerinin kapaklart
araciligtyla fazla buhar disan atilmakta ve sabit ylizey sicaklig1 saglanmaktadir.

Buhar iretme kazam, 430 x 305 x 230 mm ebatlarinda paslanmaz celikten imal
edilmistir. Kazan icerisinde iki adet 2.25 kW giiciinde elektrikli rezistans bulunmaktadir.
Buhar tretme kazaninda tretilen buhar 6 tane buhar aktarma kanah aracilifiyla kabine
aktariimaktadir.

Deneylerde gerekli olan hava debisi fan yardimiyla saglannustir. Akiskanin debisini
ayarlamak i¢in fan ¢tkisi ile test bolgesi girisi arasina vana yerlestirilmistir.

Deneylerde sicaklik olglimleri Bakir-Constantan termoeleman c¢ifii kullanilarak,
dijital bir multimetre araciligiyla olgiilmistar. Termoelemanlar kalibre edildikten sonra
kullanilmigtir. Multimetreden mV(milivolt) cinsinden okunan sicaklik degerleri Ek
Tablo1” deki kalibrasyon egrisi kullamilarak "C’a ¢evrilmistir.

Basing farki olgimleri, test borusunun yataklari Gzerine monte edilmis basing
prizlerinden statik basinglarin olgiilmesiyle yapilmistir. Laminer akista basing farklart
elektrikli manometre ile okunmus, tiirbilanshi akista ise U manometresi ile okunmustur.

Debi olgtimleri, laminer akis i¢in iki farkl 6lctim aralifinda kullanilan topagh hava
rotametreleri ile yapilmigtir. Bu rotametrelerle 6lgilen hacimsel debi degerleri (lt/dak)
cinsinden kalibrasyon egrileri kullanilarak okunmustur. Hacimsel debi degerleri asagida

verilen esitlik ile kiitlesel debiye doniistirilmustir.
m(kg /s)=16667 x V(It /dak) x p(kg / m?) (3)
Turbilansh akista ise daha 6nceden kalibre edilmig bir sukbeye baglanan elektrikli
bir manometre ile dlgilmistir. Sukbenin kalibrasyon egrisi Ek Sekil 2.’de verilmistir.
Egrinin denklemi su sekildedir;

V=129.6101 A P54 (4)

denklemde A P sukbede okunan basing farkidir.
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Sabit yizey sicakligr 1s1l sinir kosulunu saglayabilmek igin, borunun dig yiizeyinde
doymus su buhart yogusturulmustur. Bu isleme deney siiresince devam edilmesiyle yiizey
sicakligr sabit kalmaktadir. Sekil 6.’deki sicaklik-entropi (T-s) diyagraminda gorildigi
gibi; P basinci 1 atm. olarak alindiginda Ty sicakliinin 1-2 noktalan arast segilirse sabit

ylzey sicakhg sinir kosulu saglanir.

P=1atm

100 °C

SU + BUHAR

Sekil 6. Su buhari i¢in sicaklik-entropi (T-s) diyagrami

2.2. Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu ¢aligmada boru eksenine yerlestirilen girdap ureteglerinin farkli parametrelerde
151 transferi ve basing kayiplari incelenmistir.

Ist transferi degerini belirleyebilmek igin Nusselt sayisimin hesaplanmasi
gerekmektedir. Nusselt sayisimin  hesaplanabilmesi i¢inse Ortalama Is1 Transfer

Katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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Basing kayiplarinin hesaplanabilmesi iginse siirtinme faktorinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlarin belirlenmesi i¢in, ayrica havanin fiziksel ozellikleri sicakliklara

gore tablolardan segilmistir.

2.2.1. Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Is1 tastmminin 1yilik derecesini ifade eden Nusselt sayisini hesaplayabilmek icin
once ortalama 1s1 tasginim katsayisimin hesaplanmast gerekir. Isi tasmmim katsayisinin
hesaplanmasi da Entalpi yontemine gore yapilmistir. Entalpi yonteminde sistemde ayrica
bir i¢ enerji Gretimi yoksa, 1sitma durumunda, akigkanin boru boyunca kazandigt 1sil
enerjisinin, cidardan akigkana gecen enerjive esit olmasi gerekir.

Bu prensibe gore akiskamn boru girisi ve ¢ikisi arasinda kazanacag: isil enerji
asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Q, =mxC, x AT &)

burada Q. akiskanin kazandigi toplam 1s1 enerjisi, m kiitlesel debi, C, akiskanin 1s1l
kapasitesi, A7 ise akigkanin boru girisi ve ¢ikisi arasindaki sicaklik farkidir.

Cidardan gegen 1s1 ise asagidaki esitlikle ifade edilebilir;

Q, =h,, xA, x AT, (6)

burada Q, cidardan akiskana gegen toplam 1s1 enerjisi, ho ortalama 1s1 tasimm katsayist,
Ay test borusunun 151 transfer eden toplam yuzeyi, AT, ise logaritmik sicaklik farkidir.

Esitlik 5 ve Esitlik 6 birbirlerine esitlenip diizenlenirse, ortalama 1s1 tagmmim katsayisi,

A, =7DL (7
o r'ncpAT o
ot AyATm ( )

denklemine donugiir. Burada logaritmik sicaklik farki ATy, sabit yizey 1sil siur sarti

altinda asagidaki sekilde tammlanmistir.
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m = ET “TaJ (9)
hl y g

Yy ag

burada Ty yiizey sicaklifi, T,s ve T, swrasiyla akigkanin test borusuna girig ve ¢ikis

ortalama sicakliklaridir. Esitlik 9, Esitlik 8’de yerine koyularak yeniden diizenlenirse ,

" me, | T, -T, 0
= DL \T, - T, (10)

elde edilir.
Burada D ve L swrasiyla test borusu ¢apt ve uzunlugudur. Esitlik 10°dan elde edilen

ortalama 1st transfer katsayisi ifadesi kullanilarak Nusselt sayisi asagidaki sekilde ifade
edilebilir;

Nu_ =—% (11)

Burada Dy, hidrolik ¢ap (silindirik borularda Dy= D), k akiskanin 1s1 iletim katsayisidir.
Bu ¢alismada test borusu ekseni boyunca ilave eleman merkezlendigi igin hidrolik ¢ap
ifadesi degismistir. Sekil 7.°de test borusunun ilave eleman yerlestirilmis durumundaki

sematik resmi gorillmektedir. Asagida bu ifadenin elde edilisi verilmektedir.

4A,
D, = (12)
4(9;2 D)
e t
— (13)
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Burada Ay Test borusunun kesit alani, P, slak gevredir ve t’de ilave elemanlarin kesit
kahnhgidir. Yukandaki ifadelerde hesaplamalar yapildiginda bos borunun ¢apt 25.4mm

iken hidrolik ¢ap 15mm olmaktadir. Sekil 7.’de test borusunun ilave eleman verlestirilmis

durumda sekli goralmektedir.

Sekil 7. Test borusunun ilave eleman yerlestirilmis sekli.

Deneylerin literatiire uygunlugunun belirlenmesi i¢in diiz boru deneyleri vapilmis
ve literatiirdeki ampirik bagintilarla kargilagtillmigtir. Deneyler hidrodinamik olarak tam
geligmis, 111 olarak gelismekte olan akis kosullarinda yapilmistir. Sabit yiizey sicaklig
is1l siir kosulu ve laminer akis i¢in tammlanan mevcut bagintilardan birini yazacak

olursak;

N = 3.6, Q0668(D, /L) RePr .
=366+ -
u 1+0.04[(D, / L)RePr]*" (14)

Yukaridaki bagint1 Hausen tarafindan tammlanmugtir. Tirbiilansl akis igin ise aym
151l simir kosullarinda Kays tarafindan tanimlanan ampirik baginti kullanilmistir (Incropera

ve De Witt,1990).
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Nu = 0.021Re" Pr* Re<10’ (15)
(Kays ve Crawford,1980).

Esitlik 14 ve Esitlik 15°den elde ettigimiz degerlerin, deney sonuclarindan elde
edilen sonuglarla uyumu kargilastirilarak belirlenmistir. Bu karsilagtirmalar ve cizilen
grafikler Bolim 3.’de verilmistir.

Ayrnica test borusuna yerlestirilmis diiz levha deneylerinden elde edilen sonuglar
literatiirdeki diger bir ¢aligmadan elde edilen sonuglarla karsilastiriimis ve uygunlugu test
edilmigtir. Bu karsilagtirmalardan elde edilen sonuglar Bolim 3.’de verilmistir. (S.W.Hong
ve Bergles,1976).

2.2.2. Siirtiinme Faktoriiniin Hesaplanmasi

Is: transferini iyilestirme ¢alismalarinda 1s1 transferinin hesaplanmas: kadar énemli
bir deger de surtinme faktoridir. Bu g¢alismada siirtiinme faktorii degerleri asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlik literatiirde Moody sirtinme faktorii veya

Darcy surtiinme faktori olarak adlandiriimaktadir.

b,
L/

pUn /2

TN

f= (16)

Bu esitlikte AP test borusu girigi ve ¢ikist arasindaki statik basing farkt, Ueq ortalama hiz,
Dy, test borusu hidrolik ¢api ve p akiskanin 6zgiil agirhgidar.

Test borusunun giris ve ¢ikisi arasindaki basing farklar ise laminer ve tiirbiilansh
akista milimetre su seviyesi (mmSS) olarak olgilmistir. Bu birimin Pascal (N/m®)’a

cevrilmesi igin gerekli bagint1 asagida verilmisgtir.

AP (N/m%)= AP (mmSS) x 1.33322:10° (0" C’de) (17)
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Ortalama hiz 1se;

U, = Am 8
ot pTCDZ (1 )

burada m kiitlesel debiyi, p akiskanin 6zgiil agirligini ve D de test borusunun gapini ifade
etmektedir.
Bu ¢alismada elde edilen deney sonuglarinin literatirde bulunan f sirtinme faktori

degerleriyle kargilastirmak igin kullanilan bagintilar agagida verilmistir. Laminer akis i¢in;

il 19

Re (19)

bagintisy, tarbiilansl: akis i¢in ise asagidaki bagintilar literatiirde mevcuttur.
f=0316Re™* Re < 2-10* (20)
f=0.184-Re"” Re >2-10" (21)

Esitlik 19, 20, 21°den elde edilen degerlerle, deney sonuglanimin Esithk 16 ile

hesaplanmast sonucu elde edilen sonuglar Bolim 3’de verilmistir.

2.3. Performans Analizi

Is: transferi ve termodinamik sistemlerinin tasariminda enerjinin etkili bir bigimde
kullaniimas1 ana amaclardandir. Bilindigi gibi entropi, molekiler duzensizlik olarak
tanimlamr. Bu amaca yonelik ¢aligmalarda en az entropi uretimiyle sistemin ihtiyac: olan
enerjiyi saglamak gerekmektedir. Bu da tasarimi yapilan sistemlerin bu amaca
uygunlugunu kontrol etmek igin bir analiz yapma ihtiyacim dogurmustur. Bejan yaptig
calismalarda Termodinamigin Ikinci Kanunu Analizi yaparak bir degerlendirme teknigi
onermistir(Bejan, 1988). Isi transfer sistemlerinin performanslarinin degerlendirmeye
yonelik yapilan ¢aligmalardan bazilan literatiir kisminda verilmistir (Brockmeier vd.1993,
Gentry vd., 1996, Webb,1981). Isi transferini iyilestirme tekniklerinde isi transferini

artirmak icin yapilan galigmalarda sirtinme faktériiniin degerinin de arttig: bilinmektedir.
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Diger yontemlerde kullamilan parametreler basing kaybi, debi ve pompalama giicii gibi
parametrelerdir. Bu amagla yapilan performans analizlerinde yukandaki parametrelerden
biri sabit oldugu durumlarda 1s1 transferi ve diger parametrelerin degisimleri, tasarimin
performansint gostermektedir. Bu  performans analizleriyle birden fazla performans
kriterinin ortaya ¢tkmasi, kesin bir degerlendirme yapmay: engellemektedir. Bu yiizden her
bir parametredeki iyilesmenin ve performansin kendi aralarinda tekrar degerlendirilmesi
gerekmektedir (Sahin, A.Z.,1998). Bu yontemin uygulandigi bir sistemde, tersinmezlik ve
entropi uretimi performans kriteri olarak alimir. Entropi dretimi, tasimmla 1st transferi
esnasinda, akigkanin strtiinmesi ve birim sicaklik farklarindan dogan 1s1 transferinden
kaynaklanmaktadir. Bir sisteminin entropisinin artmasi, o sistemin kullanilabilir enerjisinin
(ekserjisinin) azalmas: demektir (Cengel ve Boles,1994). Ikinci kanun analizi, entropi
tretimini en aza indirerek, kullamlabilir enerjinin (ekserji) artirdmasint 6ngormektedir.

Bu c¢aligmada yapilan deneyler esnasinda test borusunun performans analizini
yapmak icin deneyler esnasinda tretilen entropiyi bulmak gerekmektedir. Bunun i¢in Nag
ve Mukherjee’nin (1986) yaptiklan caligmaya benzer sekilde 1sitma durumu igin, sabit
yuzey sicakligi 1s1l sinir kosulu altinda elde edilen boyutsuz entropi iiretimi (Ns) sayisi elde

edilerek kullanilmistir. Asagida bu bagint1 verilmektedir;

T[exp(&yL)_1]“{[“"’2&];’)ﬂ .

l (ﬁ)l{[texp(_%)“ﬂ (22)

PLYC, \ dX/ | (t-T)exp(-1L)

Burada 1 boyutsuz giris sicakligidir

=t (23)

Burada Ty ytlizey sicakligy, T, akiskan giris sicakhigidur,
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(24)

Burada h 1s1 tasgimim katsayisi, m kitlesel debiyi, C, akiskanin 6zgil 1s1sim1 ifade
etmektedir. Ayrica Esitlik 22°deki (-dP/dX) teriminin ifadesi asagidaki gibidir.

dP f Uonz
(-& )"

(25)
Burada f strtiinme faktori, p akiskan (hava) yogunlugu ve Uy ortalama akiskan hizidir.

(Namli, 1996)

2.4. Belirsizlik Analizi

Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda belirsizlik analizi deney diizenegi veya ol¢ii
araclarindan kaynaklanan hatalarin degerlendirilmesi ve deney sonuglarinin dogru
degerlendirilmesi i¢in gereklidir. Burada s6z konusu olan standart olarak kurulan bir deney
duzeneginde ortaya ¢ikmasi olast olan kaginmilmaz hatalardir (Namhi, 1996). Bu yiizden bu
¢aligmada Namh (1996) tarafindan ayni deney diizenegi i¢in yapilmig olan belirsizlik

analizi kullanilmistir. Bu analizle ilgili sonuglar Boliim 3°de verilmistir.



3. BULGULAR

Bu ¢alismada boru igerisine girdap tretegleri merkezlenerek 1s1 transferi ve basing
kayiplari deneysel olarak incelenmistir. Deneyler hidrodinamik olarak tam geligmis, 1s1l
olarak gelismekte olan laminer ve turbiilansl akista yapilmistir. Girdap treteclerinin agilan
degistirilerek ve yonleri ters cevrilerek tekrarlanan bu deneyler, ayrica bos boru ve
uzerinde girdap ureteci bulunmayan diiz levha i¢in de yapilmustir. Caligmada 1s1
transferinin incelenebilmesi igin, deneylerde sicaklik ve debi degerleri olgilip bunlara
karsilik gelen Nusselt sayilari hesaplanmistir. Basing kayiplarimin incelenebilmesi icinde
test bolgesinin girig ve ¢ikis kesitlerinde statik basing farklan ve debi olgiimleri yapiimistir.
Bu degerlerden yaralanarak strtiinme faktora hesaplanmis ve degerlendirmeler yapilmastir.
Sonuglar bulunduktan sonra Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagh olarak degisim
grafikleri, sirtinme faktorlerinin Reynolds sayisina bagli degisim grafikleri ileride
verilmigtir. Ayrica bos boru ve diz levha deneylerinin literatiirle karsilastirmalar:

mevcuttur.

3.1. Olgiilen Degerler

3.1.1. Laminer Akis Icin Olciilen Degerler

Laminer akig deneyleri yaklagik olarak Reynolds sayisinin 200 ile 2300 degerleri
arasinda yapilmistir. Akiskanin test bolgesine giris ve ¢ikis sicakliklar termoelemanlarin
bagli oldugu dijital bir multimetreden okunmus ve daha sonra °C’ a ¢evrilmistir. Akiskanin
test borusuna giris sicakhigr (T,,) bir noktadan akiskanin test borusundan ¢ikig sicakhgt
(T,) cidardan merkeze dogru ug¢ noktadan oOlgtilerek ortalamalan alinmigtir. Debi,
rotametreden (lt/dak) cinsinden olcilmiistiir. Akiskamin test borusuna girisi ve ¢ikist
arasindaki statik basing farki elektronik manometre ile (mmSS) cinsinden ol¢iilmistir.
Laminer akis i¢in yapilan deneylerde olgiilen degerler Ek Tablo 1°den Ek Tablo 8’e kadar

olan tablolarda verilmistir.
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3.1.2. Tiirbiilansh Akas I¢cin (“)lciilen Degerler

Tiirbiilansh akis deneyleri Reynolds sayisinin 8000 ile 40000 degerleri arasinda
yapilmigtir. Burada akigkanin test bolgesine giris ve ¢ikig sicakliklar laminer akista oldugu
gibi olglilmistiir. Debi, daha onceden kalibre edilmis sukbedeki basing farkimi elektronik
manometreden (mmSS) cinsinden okunup, Kkalibrasyon denklemiyle (1t/dak)’ya
cevrilmigtir. Basing kayiplart ise igerisinde saf su bulunan U-manometresiyle olgilmuistiir.

Olgiilen degerler Ek Tablo 9°dan Ek Tablo 16’ya kadar olan tablolarda verilmistir.
3.2. Hesaplanan Degerlerden Elde Edilen Sonuclar
3.2.1. Laminer Akis icin Elde Edilen Hesap Sonuclar:

Laminer akista 15°, 30° ve 45°’1ik girdap iireteci agisi igin, diiz ve ters olmak lizere
iki ayr1 yonde ayri ayrt hesaplanan Nusselt sayisi (Nu), strtinme faktorii (f) ve boyutsuz
entropi sayist (N;) degerlerinin Reynolds sayisina bagli degisimleri grafikler halinde Sekil
8’den Sekil 20° ye kadar olan grafiklerde verilmistir. Ayrica Nusselt sayisinin Nu / Nugy
oranmin girdap Ureteci agilarma gére degisimleri de Sekil 13°de ve Sekil 20.de

verilmisgtir.
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(Re) gore degisimi grafigi
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Sekil 17 . Laminer akista ters girdap ureteci konumu igin stirtinme
faktoriiniin (f), Reynolds sayisina (Re) gore degisimi grafigi



Boyutsuz Entropi, Ny

28

Girdap Ureteci Agilan
45 |~ 159
40 | ~» 30°
~_ 45°

f1f,
N
()]

0 400 800 1200 1600
Reynolds Sayisi, Re

Sekil 18. Laminer akigta ters girdap treteci konumu igin f /fu, oranmin
Reynolds sayisina (Re) gore degisimi grafigi

0.026
“o. Bos Boru
Girdap Ureteci
Konumu ve Agisi
0.022 + ©® \O\ 150
“». Ters1s®
0.018 o, 309
“m. Ters300
0.014 ~a_ 450
al “a Ters4s0
0.01
0.006
0.002 L ! ; 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Reynolds Sayisi,Re
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3.2.2. Tiirbiilansh Akis Icin Elde Edilen Sonuclar

Turbiilansh akista 15, 30" ve 45 lik girdap treteci agist igin,diz ve ters olmak
iizere iki ayr1 yonde ayn ayn hesaplanan Nusselt sayist (Nu), Nu/Pr™’ degerleri, sirtiinme
faktorii (f) ve boyutsuz entropi sayist (Ng) degerlerinin Reynolds sayxsma bagli degisimleri
grafikler halinde Sekil 23°den Sekil 34’ya kadar olan grafiklerde verilmistir. Ayrica
Nusselt sayisinin (Nu), girdap iireteci agisiyla degisim grafikleri Sekil 29°da ve Sekil 37°de

verilmistir.
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Sekil 33. Turbiilansh akista ters girdap treteci igin Nu /Nuy, oraninin Reynolds

sayisina (Re) gore degisimi grafigi
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Sekil 35. Tirbiilansh akista ters girdap treteci igin Nu/f oraninin Reynolds sayisina

(Re) gore degisimi grafigi
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Sekil 36. Tirbiilansh akigta ters girdap treteci igin Sirtiinme katsayisinm (f)
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Sekil 37. Tiirbiilansh akista ters girdap treteci igin f/fp, oraninin Reynolds sayisina

(Re) gore degisimi grafigi
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3.2.3. Belirsizlik Analizi Sonuclan

Deneysel ¢aligmalarda alinan 6Olgiimlerin hatali olmast kagimiimazdir. Bu hatalar
dlgimlerden yararlanilarak hesaplanan degerlerin de hatali hesaplanmasina yol agar. Bu
;alismada hesaplanan degerler olan Nusselt sayisi, Siirtinme katsayist, Reynolds sayisi gibi
>uyiiklikler i¢in yapilan belirsizlik analizi sonucu hesaplanan hata degerlerinin birbirlerine ¢ok
sakin ¢iktigr gorulmistir. Elde edilen ortalama hata degerleri Nusselt sayisi icin % 4.63,

Sirtimme katsayisi i¢in %9.85 ve Reynolds sayisi igin % 3.81 civarindadir. (Namlz, 1996)

Tablo 1. Belirsizlik analizi sonuglar

Hesaplanan Degerler Ortalama Hata Degerleri [%0]
Hava Girig Sicakligi *+1.5
Hava Cikis Sicaklig +32
Test Borusu Cidar Sicakligi +15
Basing Farki +3 4
Hacimsel Debi 136
Reynolds Sayist 438
Nusselt Sayisi 446

Sturtiinme Katsayisi

+9.8




4. IRDELEME

Bu ¢ahsmada boru merkezi boyunca yerlestirilen girdap ureteglerinin 1s1 transferi
ve basing kaybina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler laminer ve turbtlansli akig
i¢in 10 degisik durumda tekrarlanmuigtir. Parametre olarak girdap tretecinin yonii ve agisi
alinmigtir. Deneyler hidrodinamik olarak tam gelismis, 1si1l olarak gelismekte olan boru
akiginda yapilmustir. Siir kosulu olarak sabit yiizey sicakhigi kosulu saglanmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar grafikler halinde Boliim 3°de verilmigtir. Bu bolimde ise

elde edilen sonug¢lar irdelenecektir.
4.1. Laminer Akis Durumu Icin Deney Sonuclarimin irdelenmesi
4.1.1. Laminer Akista Isi Transferi Sonuclarmmn Irdelenmesi

Laminer akista (Sekil 8) bos boru igin elde edilen Nusselt sayisinin  Reynolds
sayisina gore degisiminin, Kays ve Crawford’dan alinan degerlerle ayni egimi gostermekle
beraber deneysel degerler daha dusik ¢ikmaktadir. Sekil 8°de girdap tretecinin konumu
diiz, agismin 157, 30" ve 45 olmas:t halinde Nusselt sayisimn Reynolds sayisina gore
degisimi gorilmektedir. Her u¢ girdap ureteci agisinda egrilerin egimi birbirine ¢ok
yakindir ancak degerleri farklidir. Her ti¢ girdap tireteci agisi icin soylenebilir ki egimleri
bos borunun egiminden ¢ok daha buyiktir. Girdap treteci agist 30° oldugu durumda (Sekil
9) Reynolds sayismin 200 degerinde %300, 1400 degerinde % 400 civarinda bir 1s1
transferi artigt gorilmektedir. Girdap Greteci agisi 15 oldugu durumda Reynolds sayisimin
200 degerinde %250, Reynolds sayisinin 1500 degerinde %280 1s1 transferi artisi
olmaktadir. Girdap iiretecinin 45  oldugu durumda ise en az artiy gorilmektedir. Reynolds
sayistmn 200 degerinde %150, Reynolds sayisinin 1500 degerinde ise %250 civarinda bir
artig gorilmektedir.

Girdap tretecinin boru ekseni boyunca ters merkezlendigi durumda yapilan deney
sonuglar1 irdelenirse (Sekil 15) Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisim
egrilerinin egimlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 15°de 45, 15" ve 301k
sirayla 1s1 transferi iyilegsmesi gorilmektedir. 30" ve 157nin Nusselt sayis1 degerleri

birbirine ¢ok yakindir. Sekil 16’da Nu /Nuy, oraminin Reynolds sayisina gore degisiminde
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en iyi sonucu 301ik girdap iretecinin verdigi gorilmektedir, bu iyilesme miktar1 %400
civarindadir. Digerlérindeki iyilesme miktarlar1 15 igin yaklasik %350, 45 igin yaklagik
%150°dir.

Ist transferindeki iyilesme degerlerinin girdap treteci agisina gore degisimi Sekil
14’de goriilmektedir. En yitksek iyilesme girdap ireteci agisinin 30 oldugu durumda
gergeklesmektedir. Daha sonra 15 ve en diisik degerler 45~ de ortaya ¢ikmaktadur.

Sekil 23 ve 24’de laminer akista boru merkezine diz levha yerlestirildigi durum
i¢in yapilan deney sonuclan gorilmektedir. Deney sonucu elde edilen sonuglar literatiirde
aym durum igin yapilan deney ve sayisal ¢oziim sonuglanyla karsilagtirnimistir. Sekilde
(Sekil23) Nusselt sayisinin Reynolds sayisimin bir fonksiyonu olan L / D- Re-Pr deZerine
gore degisimi goriilmektedir. Reynolds sayisinin disiik degerlerinde aralarinda biyik fark
gorilmektedir. Ancak Reynolds sayisinin artan degerlerinde egrilerin birbirlerine
yaklastigi L/D-Re-Pr’nin 0.31 degerinde kesistikleri goriilmektedir. Sekil 24’e bakildiginda
Nusselt sayist degerlerinden ¢ok daha iyi bir uyum oldugu gorulmektedir. Bu ¢alismanin
deneysel sonuglariyla, literatirden alinan deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu oldugu
gorilmektedir (Hong ve Bergles, 1976).

Girdap ureteglerinin  performanslarimi  degerlendirmek  igin  sadece 1s1
transferindeki artiglara bakmak yeterli degildir. Performans degerlendirmest yaparken 1s1
transferi iyilesmesinin yam sira, basing kaybi artiglarinin da makul bir degerde kalmas:
istenir. Aksi halde debi kayb1 olacagindan pompalama masraflar artar. Bu da 1s1 transferi
iyilestirme ¢ahismalarn igin onemli bir husustur. Bu yiizden siirtinme katsayisi ve boyutsuz

entropi Uretiminin de degerlendirilmesi gerekmektedir.
4.1.2. Laminer Akista Basin¢ Kaybi Artisinin irdelenmesi

Laminer akis (Sekil 12) bos boru siirtiinme katsayisi degerlerinin literatiirden alinan
(Incropera) degerlerle ayni egimi gosterdigi ancak buyiiklik farki oldugu gortlmektedir.
Sekil 12°de her ¢ girdap treteci agisi igin strtiinme kaybi egrilerinin egimlerinin birbirine
yakin, ancak miktar olarak farkli olduklar goriilmektedir. Reynolds sayist 200 igin en
yiiksek 1s1 transferi iyilesmesi, agist 45 olan girdap iretecinde saglanmaktadir. Yine
Reynolds sayisinm 200 degerinde 15° ve 30 birbirlerine yakin iyilesme gostermektedirler.
Reynolds sayisinin 1500 oldugu durumda en yiksek iyilesmeyi 45 gosterirken, 15 ve 30°

daha dusik bir iyilesme gostermektedir.
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Strtiinme katsayisinin bos boruya oraninin Reynolds sayisina gore degisimi Sekil
13’de goriilmektedir. Sartiinme katsayist Reynolds sayisimin 200 degerinde girdap tireteci
agis1 15° ve 30 igin %300 civarinda artmustir. Ancak bu artig 451ik girdap Ureteci agist
igin %900 civarinda gergeklesmektedir. Reynolds sayisimin 1500 degerinde 15 igin %250,
30" igin %280 civarinda bir artis goriilmektedir. Yine bu Reynolds sayis: degerinde 45 i¢in
artisin ¢ok daha fazla, %1600 civarinda oldugu goralmektedir.

Girdap tretecinin ters yerlestirildig§i durum i¢in strtinme faktori degerlerinin
Reynolds sayisina gore degisimi Sekil 19°de gorulmektedir. Bitln girdap uretegleri igin
bos borudan daha yiiksek bir strtiinme katsayisi degeri s6z konusudur. En disik artig
15"de goriilmektedir. 30" de daha fazla ancak en fazla artig 45”lik girdap treteci agisinda
gorulmektedir. Sekil 20°de goraldign gibi strtinme katsayisi artigt Reynolds sayisinin 200
degerinde girdap wreteci acist 15 igin % 200 , 30 igin %300 ve 45 igin %900
civarindadir. Reynolds sayisinin daha yiksek degerlerinde 1500 igin surtiinme katsayisi
artis degerlerine bakilirsa; 15° igin %400, 30" icin %600 ve 45 igin ¢ok yiiksek bir deger
olan %4400 civarindadir. Sekil 22°de Nu / Nug, oramnin girdap Ureteci agisina gore
degisimi gorilmektedir. Reynolds sayisimin 200 ve 300 gibi disiik degerlerinde en iyi 1s1
transferi iyilesme oram 30°lik girdap tretecinde, diger Reynolds sayilarinda en iyi
iyilesme oranmin 15" de ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Sadece 1s1 transferi iyilesmesi goz

oniine alimirsa en iyi performans: 15 lik girdap tireteci gostermektedir.
4.1.3. Laminer Akista Entropi Uretimi Sonuclarinin Irdelenmesi

Performans analizi sonuglarina gore (Sekil 21) her ¢ girdap Ureteci agisinda
entropi tretiminin bos borudan daha fazla oldugu gérilmektedir. En yiiksek entropi tiretimi
degerinin girdap iretecinin agisimn 157 de oldugu gorilmektedir. Bundan sonra girdap
iireteci agis1 30° gelmektedir. En diisik entropi iiretimi ise 45 de gergeklesmektedir.

Ters girdap treteci konumu igin 15 ve 30 lik girdap ireteci agilarnmn entropi
iretimlerinin bos borudan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiksek degerler 30lik
girdap iretecinde ortaya ¢ikmaktadir. Girdap iireteci agisimn 45 oldugu durumda ise
entropi liretiminin bog borunun entropi tiretimi degerinin altinda oldugu gorulmektedir.

Laminer akista hem ters, hem de diiz konum icin en fazla entropi uretimi 15 lik

girdap reteci diz yerlestirildiginde gerceklesmektedir.
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4.2. Tiirbiilansh Akis Durumu Icin Deney Sonuclarmin irdelenmesi
4.2.1. Tiirbiilansh Akasta Isi Transferi Sonuclarinin irdelenmesi

Turbulansh akista bos boru deneyi sonuglart Sekil 25°de goriilmektedir. Bos boru
deneyi sonuglariyla literatiirin aym: egimde oldugu ve deger olarak da birbirlerine yakin
olduklan gorulmektedir. Sekil 25°de her ¢ girdap ireteci agist i¢in 1s1 transferi egrilerinin
aynmi egimde oldugu ve Reynolds sayist 10000 oldugunda degerlerin birbirine ¢ok yakin
oldugu gorilmektedir. Ancak artan Reynolds sayisiyla aralarindaki fark artmaktadir.
Reynoids sayismin 28000 degerinde en iyi sonug 45 lik girdap ireteci acisinda
goriilmektedir. Girdap treteci agist 30" ve 15 olan durumlar 45 1ik girdap lretecinden
daha az 1s1 transfer degerini gostermektedir. Ist transferinin iyilesme miktarlarim
incelemek i¢in Sekil 26’ya bakilirsa Reynolds sayisinin 12500 degerinde en iyi 1st transferi
artistnin 45 icin %65 oldugu gorilmektedir. 30 icin % 60 ve 15 i¢in % 40 civarlarindadir.

Is1 transferindeki iyilesme degerinin girdap ireteci agisina gore verildigi Sekil 31°e
bakildiginda en iyi 1s1 transferi iyilesme degerlerinin 45 lik girdap reteci agisinda ortaya
ciktig1 gorilmektedir. Ancak sirtiinme kaybi fazla oldugundan bu a¢i ig¢in en iyi
performansi sergiliyor denilemez.

Turbilanshi akista girdap Uretecinin ters yerlestirildigi durum igin elde edilen
sonuglar irdelendiginde Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimine (Sekil 32)
bakilirsa, bos borunun literatirden alinan degerlerle ayni egimi gosterdigi ve deger olarak
da birbirine yakin oldugu gorilmektedir. Girdap iretecinin yerlestirildigi durumlarin
hepsinde bos boruya gore iyilesme vardir. Reynolds sayisinin 10000 dederi civarinda
30”1k girdap treteci agisimn 45 den daha yiiksek olmasma ragmen Reynolds sayisinin
20000 degerinden sonra 45 lik girdap iiretecinin egimi artmakta ve 1si transferi degeri de
30 den daha fazla olmaktadir. Isi transferi artig oranlarina bakilirsa (Sekil 33) Reynolds
sayisinin digiik degerlerinde daha yiksek bir iyilesme ortaya g¢ikmaktadir. Reynolds
sayismin 11000 degerine en iyi iyilesme 30" girdap iireteci acisina %160 civarindadir, 45°
igin %140 ve 15 igin % 120 civarindadir. Reynolds sayisinin artan degerlerinde 1si
transferi iyilesmesi azalmaktadir. Reynolds sayisin 38000 degerinde 45° i¢in %70, 30°
icin %20 ve 15 igin 40 civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil 38’de goriilebilecegi gibi 1s1

transferi iyilesmesi degerinin girdap Ureteci agisina gore degisimi gorilmektedir. Burada



45

biutin Reynolds sayilar igin ¢izilen egrilerin egimleri uyumludur. Reynolds sayisinin
11000 degerinde oldukga yiiksek bir iyilesme goriilmektedir. Reynolds sayisinin 12000
degerinde daha diisuk bir deger ve diger biitiin Reynolds sayilarinda birbirlerine ¢ok yakin
degerler gostermektedir. Egrilerin hepsinde en iyi 1s1 transferi iyilesmesi 45 de

gorilmektedir.
4.2.2. Tiirbiilansh Akista Basin¢ Kayb: Artisinin Irdelenmesi

Sekil 29°a bakildiginda, sirtiinme katsayisinin artan Reynolds sayisiyla arttig
goriilmektedir. Bog boru siirtinme katsayisi degerleri literatiirden alinan degerlerlerle
uyum gostermektedir. Sekilden de gorilebilecegi gibi en yuksek strtinme katsayisi
degerleri 45"1ik girdap treteci agisinda ortaya ¢ikmaktadir. 30"lik girdap treteci agisinda
daha disiik degerler ve 157lik girdap ireteci agisinda en diisiik degerler gorilmektedir.
Surtinme katsayis yiizde artiglari ise Sekil 30°dan goriilmektedir. En yiiksek artis ytuzdesi
45"1ik girdap ireteci agisinda ve %5.5 olarak gorillmektedir. Reynolds sayisinin 10000
degerinde 30 de %350, 38000 de %350 civarindadir. 157lik girdap treteci agisinda
Reynolds sayismin 10000 degerinde %10 gibi ¢ok diisitk bir artis gorilmektedir. Ancak
Reynolds sayisinin 38000 degerinde bu artig %50 olarak goriilmektedir.

Tirbiilansh akista ters girdap treteci konumu igin sirtiinme katsayisindaki degisim
degerlendirilirse (Sekil 36) bos borunun literatiirden alinan degerlerle uyum gosterdigi ve
egimlerinin yakin oldugu gorilmektedir. Butin girdap uretect agtlart igin sirtiinme
katsayis1 degerleri bos borudan fazladir. Bunlar arasinda siralama yapilirsa en yiiksek
surtinme katsayist degerleri 45"de ortaya ¢ikmaktadir, 30" de daha az ve en az 1571k
girdap tireteci agisindadir. Bu ii¢ ag1 degeri igin de egrilerin egimleri benzerdir. Sirtiinme
katsayisindaki artiga bakildiginda (Sekil 37) Reynolds sayisinin 10000 degerinde 45"1lik
girdap tiretecinde % 700 , 38000 degerinde %800 oldugu gorilmektedir. 30" igin Reynolds
sayisimin 10000 degerinde %400, 38000 degerinde % 430 civarindadir. 15" igin
bakildiginda Reynolds sayismin 10000 degerinde %200 ve Reynolds sayisimin 38000

degerinde %230 civarinda bir arti goriilmektedir.
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4.2.3. Tiirbiilansh Akista Entropi Uretimi Sonuclarinmn irdelenmesi

Performans degerlendirmesi yapildiginda Sekil 39’dan da gorildugu gibi diz
konumda en yiiksek degerler 30 lik girdap ireteci acisinda ortaya gikmaktadir. Diiz
konumda en iyi performans Reynolds sayisin diisiik degerlerinde 45°de, yiiksek
degerlerinde 15 de ortaya ¢ikmaktadir.

Girdap iiretecinin ters konumunda biitiin durumlar i¢in entropi tretiminin bog boru
entropi iretiminden daha fazla oldugu gorilmektedir. Reynolds sayisimn 15000
degerinden sonra 457lik girdap tretecinin entropi iretimi en yiksek degerdedir. Isi
transferinin iyilesmesi degerlendirmesi yapilirken 30" ve 45°lik girdap tretecindeki
iyilesme degerleri birbirlerine yakin oldugu halde, entropi iiretimleri arasindaki bu farkin
surtiinme katsayilarinin artigtyla ilgili oldugu gorilmektedir. Ters konumda 15" ve 307lik

girdap iireteglerinin performanslarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.



5. SONUCLAR

1.Laminer akigta, buttin girdap ireteci agilar1 ve her iki yerlestirme konumu igin 1s1
transferinde iyilesme saglanmaktadir. Reynolds sayisinin 1200 degeri i¢in diiz ve ters
konumdaki maksimum iyilesme miktar birbirine olduk¢a yakindir.

2. Laminer akista en iyi 1s1 transferi iyilegsmesi Reynolds sayisinin 1200 degerinde,
307lik girdap ireteci agisiyla ters vyerlestirilmig idretecli boruda % 400 olarak
gerceklesmistir.

3. Ist transferi iyilesmelerine ragmen siirtiinme katsayisi degerleri biitin durumlar
icin bos borudan fazladir. Laminer akista en yiiksek artis her iki konum icin 45 lik girdap
uretecinde ortaya ¢tkmustir. En yiksek artig ters yerlestiriimis girdap tireteci igin Reynolds
sayisinin 1600 degerinde %4400 olarak ortaya ¢ikmugtir

4. Laminer akistaki tiim durumlarda entropi tiretimi, agis1 45 ve ters girdap tretecli
durum haricinde, bos boruya gore daha fazladir. Bu durum sijrtiinfne katsayisinin  yitksek
degerlerinden kaynaklanmaktadir. En yiiksek entropi iretimi diiz verlestirilmis 15 lik
girdap treteci agisinda ortaya ¢ikmaktadir. Daha sonra en yiiksek entropi iretimi ters
yerlestirilmis 30 lik girdap uretecinde gerceklesmektedir. Girdap treteci agisi 15" ve diiz
yerlestirilmig boru haricindeki tim durumlarda artan Reynolds sayisiyla artan bir entropi
dretimi vardir.

5 Laminer akista girdap Ureteci agisi arttikga akis engellendigi igin 1s1 transfer
azalmaktadir. Diiz yerlestirmede en yiiksek iyilesme girdap iireteci acisinin 30  oldugu
durumda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak ters yerlestirmede her Reynolds sayisi i¢in en yuksek
151 transferi iyilesmesi 15 lik girdap aretecinde ortaya ¢ikmaktadir.

6. Turbiilansh akigta, biitin girdap lreteci agilari ve her iki yerlestirme konumu igin
1s1 transferinde iyilesme saglanmaktadir. Bu iyilesme her iki yerlestirme konumu i¢in artan
Reynolds sayisiyla azalmaktadir. Ancak ters yerlestirme, diiz yerlestirmeye oranla daha
yiksek iyilesme degerleri gostermektedir.

7.Turbilansl akistaki en yiksek 1s1 transferi iyilesmesi, Reynolds sayisinin 10000
degerinde ve ters yerlestirilmis, 30 lik girdap iiretecinde %160 olarak gergeklesmistir.

8. Turbulansh akista en yiiksek sirtlinme katsayist artig degeri ters konumda ve

45™1ik girdap iireteci agist igin %800 olarak ortaya gikmustir.
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Turbiilansh akista hem diiz yerlestirmede hem de ters yerlestirmede en yiiksek 1s1
transferi iyilesmesi her Reynolds sayist igin 45" de ortaya ¢ikmaktadir.

9. Turbiilansh akista 1s1 transferi artan girdap ureteci agisiyla artmaktadir.

10.Turbiilansh akista bitiin durumlar i¢in entropi tretimi bos borudan fazladir. En
yilksek entropi iretimi ters yerlestiriimig, girdap Ureteci agis 30" olan boruda
gerceklesmisgtir.

11 Belirsizlik analizi sonuglan, 6lgiimler sirasinda yapilan hatalarin ¢ok yiksek bir
degerde olmadigim gostermektedir. Degerlendirme yapilirken en fazla debi dl¢imi

hatasimin sonuglari etkileyebilecegi gortlmektedir.



6.ONERILER

1.Bu ¢alismada boru ekseni boyunca merkezlenen girdap ireteglerinin akis
tizerinde nasil bir etki yaptigini gormek i¢in akig gozleme deneyi yapilabilir.

2.Bu calismada basing farklari boru girisi ve ¢ikiginda olgiilerek hesaplamalar
yapildi. Akistaki lokal basing kayiplarimi oOlgerek ara bolgelerdeki degerler de
hesaplanabilir.

3.Deneylerde, ozellikle turbilanshi akista, basing kayiplan fazla oldugu i¢in ¢ok
yiksek Reynolds degerlerine ¢ikilamamistir. Daha biyiik boru ¢api secilebilir.

4. Deneylerde boru ekseni boyunca vyerlestirilen, Uzerine girdap retegleri
yerlestirilmig levha belli bir aciyla dondiiriilerek daha bilesik bir ilave eleman elde edilmis
olur. Bu durum i¢in deneyler yapilabilir.

5. Deneylerde kullanilan girdap tireteclerinin yerlestirildigi boru akist sayisal olarak

¢coziimlenerek sonuglar desteklenebilir.
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Ek Tablo 1.Laminer akista bos boru deneyi 6l¢iim sonuglari.
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Deney No Debi, V  |Basing Kaybi,AP | T;(mV) T{mV) TymV)
(It/dak) | (mmSS)

1 4.7 0.02 1.01 2.80 421
2 6.8 0.03 0.05 2.62 422
3 8.2 0.03 0.90 2.76 422
4 9.6 0.04 0.83 2.72 421
5 10.8 0.04 0.8 2.68 4.22
6 12.4 0.045 0.78 2.6 423
7 1.6 0.05 0.78 2.65 422
8 19.5 0.055 0.73 2.52 4.21
9 24.0 0.07 0.77 2.49 4.22
10 28.0 0.07 0.75 2.34 422
11 32.0 0.08 0.71 1.98 422
12 37.8 0.10 0.68 1.82 4.23
13 41.7 0.15 0.64 1.75 4.23
14 457 0.017 0.65 1.73 422
Ek Tablo 2.Laminer akista diiz levha deneyi 6l¢iim sonuglari.

Deney No Debi, V. |Basing Kaybi,AP | Tg(mV) T{(mV) Ty(mV)

(It/dak)  [(mmSS)

1 34 0.01 1.26 298 422
2 4.7 0.015 1.3 32 422
3 5.4 0.02 1.34 3.1 421
4 6.0 0.03 1.48 2.98 421
5 6.8 0.03 1.46 3.03 422
6 8.2 0.035 1.50 3.07 422
7 9.6 0.035 1.41 2.95 4.22
8 10.8 0.038 1.37 2.95 4.23
9 12.4 0.045 1.28 292 422
10 15.6 0.045 1.36 314 422
11 24.0 0.05 1.19 292 422
12 28.0 0.06 1.11 248 4.23
13 37.8 006 1.10 2.54 422




56

Ek Tablo 3. Laminer akista girdap ireteci agis1 15 deneyi sonuglar

Deney No Debi, V. |Basing Kaybi, AP | T;(mV) T(mV) Ty(mV)
(It/dak) | (mmSS)
1 0.8 0.03 1.33 1.91 422
2 2.0 0.035 1.44 2.04 4.22
3 3.4 0.040 1.48 2.17 422
4 4.7 0.040 1.44 22 4.23
5 6.0 0.045 1.42 2.25 4.23
6 7.5 0.045 1.40 231 4.23
7 8.8 0.050 1.37 2.34 423
8 12.0 0.050 1.34 2.37 422
9 11.6 0.050 1.28 2.39 422
10 12.4 0.055 1.27 2.42 4.22
11 20.0 0.055 1.23 241 421
12 24.0 0.06 1.16 2.39 421
13 32.0 0.065 1.06 2.37 421
14 41.5 0.065 1.09 2.34 4.22
15 50.0 0.07 0.99 2.27 422

Ek Tablo 4. Laminer aksta ters girdap iireteci, iireteg acist 15 deneyi sonuglari

Deney No | Debi, V. |Basing Kaybi, AP | Tg(mV) T{(mV) Ty(mV)
(t/dak)  |(mmSS)
1 2.6 0.01 1.35 2.123 422
2 4.0 0.025 1.52 2.35 422
3 54 0.05 1.51 2.40 422
4 6.8 0.06 1.51 244 421
5 82 0.10 1.51 2.48 4.23
6 9.5 0.13 1.48 2.51 423
7 10.8 0.16 1.47 2.53 422
8 12.4 0.20 1.45 2.55 421
9 20.0 0.30 1.43 2.57 421
10 24.0 041 1.37 2.58 422
11 28.0 0.53 1.37 2.65 422
12 32.0 0.66 1.42 2.67 423
13 375 0.8 1.42 2.68 422
14 41.5 0.98 1.38 2.67 421
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Ek Tablo 5. Laminer akista girdap tireteci agist 30" deneyi sonuglari

Deney No Debi, V. |Basing Kaybi, AP | Tg(mV) Ty(mV) Ty(mV)
(It/dak)  |(mmSS)
1 2.6 0.04 1.06 2.07 422
2 4.0 0.05 1.18 2.29 422
3 54 0.07 1.23 2.42 422
4 6.8 0.09 1.19 2.47 421
5 8.2 0.10 1.21 2.53 421
6 95 0.16 1.13 2.53 422
7 10.8 0.20 1.11 2.54 422
8 12.4 0.23 1.11 2.54 4.23
9 20.0 0.35 1.08 2.53 423
10 240 0.44 1.02 2.52 422
11 28.0 0.59 1.02 2.48 421
12 32.0 0.75 1.01 2.45 421
13 37.5 0.96 0.99 242 422
14 41.5 1.25 0.98 241 422
15 455 1.40 0.96 2.40 423
16 50.0 1.60 0.93 2.36 422

Ek Tablo 6. Laminer akista ters girdap iireteci, iiretec agisi 30° deneyi sonuglari

Deney No  |Debi, V  |Basing Kaybi, AP | Ty(mV) T(mV) T(mV)
(dak) | (mmSS)
1 4.63 0.04 1.34 2.16 422
2 5.4 0.055 1.38 2.297 422
3 6.8 0.07 1.41 2.37 422
4 8.2 0.15 1.41 2.46 4.23
5 9.5 0.19 1.41 2.5 4.23
6 10.8 0.27 141 2.55 422
7 12.4 0.35 1.41 2.60 422
8 28.0 0.78 1.34 2.62 421
9 32.0 1.1 1.34 2.62 421
10 37.5 14 1.33 262 421
11 415 1.75 1.32 2.61 421
12 46.0 23 1.33 2.62 4.21
13 50.0 2.8 1.33 2.62 422
14 590 4.2 1.32 2.62 422
15 68.0 5.9 1.31 2.59 421
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Ek Tablo 7. Laminer akista girdap tireteci agisi 45 deneyi sonuglari

Deney No Debi, V| Basing Kaybi, AP |Tg(mV) T(mV) T{mV)
(t/dak) | (mmSS)
1 4.0 0.18 1.30 2.07 4.22
2 5.4 0.22 1.37 221 4.22
3 6.8 0.27 1.38 2.28 421
4 8.2 0.38 1.37 2.35 421
S 9.5 0.45 1.40 2.42 421
6 10.8 0.56 1.40 2.46 4.22
7 12.4 0.76 1.39 2.48 4.23
8 20.0 0.86 1.37 2.51 4.23
9 24.0 1.2 1.34 2.51 4.24
10 28.0 1.5 1.34 2.53 4.24
11 32.0 1.8 1.32 2.52 422
12 37.5 2.2 1.31 2.51 423
13 455 2.65 1.31 2.51 4.22
14 50.0 3.9 1.29 2.48 423
15 59.0 5.3 1.28 2.47 423
16 68.0 7.0 1.27 2.45 422

Ek Tablo 8. Laminer akista ters girdap {ireteci, iireteg agis1 45 deneyi sonuglari

Deney No Debi, V  |Basing Kayb1,AP | Tg(mV) T(mV) Ty(mV)
(lt/dak) (mmSS)
1 3.2 0.125 11.49 2.06 422
2 4.65 0.18 1.68 2.24 422
3 6.0 (.26 1.78 2.34 4.22
4 7.4 0.4 1.82 2.38 422
S 8.8 0.56 1.88 2.45 4.23
6 10.2 0.76 1.89 2.46 423
7 11.4 1.10 1.89 2.47 422
3 20.0 1.85 1.81 2.51 421
9 24.0 2.5 1.76 2.50 4.22
10 28.0 3.4 1.71 2.46 422
11 32.0 4.0 1.65 2.46 422
12 37.5 4.7 1.60 2.47 423
13 41.5 5.65 1.56 2.46 422
14 50.0 8.4 1.49 2.42 422




Ek Tablo 9. Turbiilansh akista bos boru deneyi sonuglar
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Deney No Debi, V. |Basing Kaybi,AP | T;(mV) T{(mV) Ty(mV)
(mmSS) | (mmSS)

1 0.5 2.0 0.60 142 422
2 1.0 4.0 0.65 1.37 422
3 1.5 6.0 0.67 1.37 422
4 2.0 7.0 0.64 1.34 421
5 2.5 9.0 0.67 1.35 421
6 3.0 12.0 0.74 1.37 422
7 3.5 14.0 0.77 1.40 422
8 4.0 15.0 0.80 1.41 4.23
9 4.5 17.0 0.82 1.42 4.24
10 5.0 20.0 0.81 1.44 4.24
11 5.5 22.0 0.82 1.43 423
12 6.0 24.0 0.85 1.45 4.23
13 6.5 26.0 0.84 1.45 422
14 7.0 29.0 0.87 1.5 422
15 7.5 32.0 0.89 1.5 422
16 8.0 33.0 0.93 1.52 422
17 8.5 34.0 0.95 1.53 422
18 9.0 36.0 0.94 1.5 422
Ek Tablo 10. Turbulansl: akista diiz levha deneyi sonuglari

Deney No Debi, V. |Basing Kaybi,AP | Tg(mV) Ty(mV) Ty(mV)

(mmSS) | (mmSS)

1 1.0 4.0 1.08 1.81 421
2 1.5 5.0 1.07 1.75 422
3 2.0 7.0 1.09 1.73 422
4 2.5 10.0 1.08 1.71 421
5 3.0 14.0 1.06 1.67 421
6 3.5 17.0 1.06 1.69 422
7 4.0 20.0 1.07 1.68 422
8 4.5 25.0 1.07 1.64 423
9 5.0 27.0 1.06 1.63 4.23
10 5.5 31.0 1.05 1.63 423
11 6.0 33.0 1.04 1.60 423
12 6.5 36.0 1.06 1.62 423
13 7.0 390 1.06 1.61 422
14 7.5 440 1.05 1.58 422
15 8.0 47.0 1.06 1.59 421
16 8.5 49.0 1.08 1.62 422




60

Ek Tablo 11. Tiirbiilansh akista girdap iireteci agist 15~ deneyi sonuglari

Deney No Debi, V| Basing Kaybi, AP | Tg(mV) T(mV) Ty(mV)
(It/dak) | (mmSS) 7
1 0.5 3.0 0.78 1.85 422
2 1.0 11.0 0.74 1.75 4.22
3 1.5 22.0 0.77 1.69 422
4 2.0 30.0 0.76 1.69 422
5 2.5 40.0 0.75 1.63 422
6 3.0 52.0 0.74 1.52 4.22
7 3.5 60.0 0.75 1.59 422
8 4.0 68.0 0.75 1.59 4.21
9 4.5 77.0 0.77 1.58 4.21
10 5.0 84.0 0.76 1.55 4.22
11 5.5 94.0 0.79 1.59 421
12 6.0 102.0 0.78 1.56 421
13 6.5 110.0 0.77 1.55 422
14 7.0 118.0 0.77 1.57 422

Ek Tablo 12. Tiirbiilansl: akista ters girdap iireteci,iireteg agis: 15 deneyi sonuglari

Deney No Debi, V  |Basing Kaybi, AP | Tg(mV) Ty(mV) Ty(mV)
(It/dak) | (mmSS)
1 0.5 10.0 1.22 227 421
2 1.0 23.0 1.20 2.17 4.21
3 1.5 35.0 1.21 2.13 421
4 2.0 50.0 1.21 2.12 421
5 2.5 60.0 1.21 2.09 422
6 3.0 80.0 1.22 2.07 422
7 3.5 95.0 1.24 2.05 4.22
8 4.0 106.0 1.22 2.01 4.21
9 4.5 120.0 1.22 2.01 4.21
10 5.0 135.0 1.22 2.03 4.22
11 55 145.0 1.23 2.03 423




61

Ek Tablo 13. Tiirbiilansh akista girdap iireteci 30° deneyi sonuglar

Deney No Debi, V. |Basing Kaybi, AP |Ty(mV) T{(mV) Ty(mV)
(dak) | (mmSS)
1 1.0 15.0 0.87 1.95 421
2 1.5 38.0 0.86 1.89 421
3 2.0 650 0.85 1.84 4.21
4 2.5 90.0 0.86 1.83 422
5 3.0 112.0 0.88 1.81 422
6 35 135.0 0.90 1.81 4.22
7 4.0 175.0 0.88 1.77 422
8 4.5 182.0 0.88 1.76 4.23
9 5.0 204.0 0.90 1.74 4.23
10 3 2150 091 1.76 4.23

Ek Tablo 14. Turbilansli akista ters girdap iireteci, tiretec agist 30° deneyi sonugclar

Deney No | Debi, V. |Basing Kaybi, AP |T,(mV) T(mV) Ty(mV)
(it/dak) | (mmSS)
1 1.0 36.0 1.25 226 4.23
2 1.5 60.0 1.25 2.20 423
3 2.0 80.0 1.26 2.15 4723
4 2.5 100.0 1.27 2.12 423
5 30 122.0 127 2.11 422
6 35 150.0 1.29 2.08 422
7 4.0 170.0 1.30 2.07 422
8 45 190.0 1.29 2.04 422
9 50 205.0 1.28 2.02 423
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Ek Tablo 15. Turbiilansl: akista girdap tireteci acist 45 deneyi sonuglan

Deney No Debi, V. |Basing Kaybi,AP | T,(mV) T(mV) Ty(mV)
(It/dak) | (mmSS)
1 0.5 20.0 1.19 224 422
2 1.0 48.0 1.17 2.19 4.22
3 1.5 80.0 1.17 2.14 4.22
4 2.0 100.0 1.16 2.12 4.23
5 2.5 120.0 1.17 2.20 4.22
6 3.0 160.0 1.18 2.11 4.22
7 3.5 190.0 1.18 2.07 422
8 4.0 200.0 1.18 2.06 422
9 4.5 220.0 1.19 2.05 423

Ek Tablo 16. Turbiilansli akista ters girdap reteci, ireteg agist 45’ deneyi sonuglart

Deney No Debi, V  |Basing Kaybi, AP | Tg(mV) T(mV) T{mV)
(it/dak) | (mmSS)
1 0.5 32.0 1.18 224 421
2 1.0 60.0 1.13 2.16 4.21
3 1.5 98.0 1.10 2.14 4.21
4 2.0 136.0 1.09 2.12 422
5 2.5 168.0 1.09 2.06 422
6 3.0 200.0 1.09 2.05 4.22
7 3.5 245.0 1.09 2.05 422
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Ek Tablo 17. Girdap iireteci eklenmis durumda Nu sayisini, Nu / Pr® degerini ve siirtiinme

katsayisin1 hesaplayan, ayrica entropi ve belirsizlik analizini yapan program.

PARAMETER (KL=50)
REAL L KDEBI(KL)
INTEGER TUR(KL)
DIMENSION E1G(KL),E1C(KL),E2G(KL),E2C(KL)
DIMENSION T1G(KL), T1C(KL), T2G(XL), T2C(KL)
DIMENSION Q(KL),DP(KL),NT(KL),NT1(KL)
DIMENSION TOR(KL), T1F(KL), T2F(KL),SFL(KL),SFN(KL),OTAH(KL)
DIMENSION TCH(KL), TC2(KL),TC3(KL)
DIMENSION FF(KL),FFT(KL),ORTH(KL),HGD(KL),HGD2(KL)
DIMENSION ONUS(KL),ONUST(KL),ORP(KL),RE(KL)
COMMON RO(KL),CP(KL), AKP(KL), VIS(KL),PR(KL)
OPEN (12,FILE='VERVITL.DAT,STATUS='OLD")
OPEN (21LFILE=DAI1STL1 DAT STATUS="UNKNOWN")
OPEN (22, FILE=DAISTL2. DAT' ,STATUS="UNKNOWN")
OPEN (23,FILE=DAI5TL3.DAT" .STATUS="UNKNOWN")
OPEN (24, FILE=DA15TL4 DAT' ,STATUS="UNKNOWN)
OPEN (25, FILE=DA15TL5 DAT',STATUS="UNKNOWN")
OPEN (26,FILE=DA1STL6.DAT' ,STATUS="UNKNOWN")
OPEN (27, FILE=DA1STL7.DAT ,STATUS="UNKNOWN")
OPEN (28 FILE=DA15TL8.DAT ,STATUS="UNKNOWN")
C  WRITE (*,*) 'Q DEBI ve DP BASINC KAYBI DEGERLERINI GIRINIZ [ lt/da
C +k}'
READ (12,*) ISAY
READ (12,*) (Q(1),DP(1),NT(1), TUR(I),NT1(I),I=1,ISAY)
C  WRITE (*,*)' SICAKLIK DEG. GIRINIZ [mV] E1GE2G E2C"
READ (12,*) (E1G(D),E2G(1),E2C(1),I=1,ISAY)
DO 35 I=1,ISAY
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35 E1IC(D=E1G(l)
C
L=0.4
PI=4.* ATAN(1.0)
D=25 4E-3
=(P1*D*D)/4.0
AY=PI*D*L

DO 39 I=1,ISAY
IF(NT1(I).EQ.1)THEN
Q(D=Q(1)*100.
Q()=29.6101*(Q(I)**(0.568441))
ENDIF
39 CONTINUE
C
C.... BASINCLARIN [N/m2] BIRIMINE CEVIRILMESL [NT=1;mmSS],[NT=2;cmHg].
DO 85 I=1,ISAY
IF (NT(I).EQ.1) THEN
DP(I)=DP(1)*0.1
DP(1)=DP(I)*9.80638E+1
ELSEIF (NT(1).EQ.2) THEN
DP(1)=DP(1)*1.33322E+3
ENDIF
85 CONTINUE
C

$1=23.1039

$2=2.6855

DO 55 I=1,ISAY
T1G(I)=S1*E1G()+S2
T2G(I)=S1*E2G(T)+S2
T1CT)=S1*E1C(I)+S2
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T2C(D)=S1*E2C(1)+S2
WRITE (*,45) T2G(I), T2C(D), T1G(I)

TC1()=T2G()
TC2(D)=T2C(0)
TC3(=T1G()

TIG)=T1G(D)+273.15
T2G(D)=T2G(1)+273.15
T1C()=T1C()+273.15
T2C()=T2C(1)+273.15
C....FIZIKSEL OZELLIKLERIN ARA DEGERLERININ HESAPLANMASL..............
TORD)=(T2G(D)+T2C(1))/2.0
WRITE (*,5) LTOR(I)
5 FORMAT (5X,'TOR(,13,)="F10.4)
55 CONTINUE
C
C  WRITE (*,*)T1 ve T2 DEGERLERINI GIRINIZ [K]"
READ (12,*) TIE,T2E
READ (12,*) RO1,RO2
READ (12,*) CP1,CP2
READ (12,*) AKP1,AKP2
READ (12,*) VIS1,VIS2
READ (12,*) PR1,PR2

DO 65 I=1 ISAY
C  WRITE (*,*) RO1 ve RO2 DEGERLERINI GIRINIZ [kg/m3]"
KTY=2
CALL AINTP (LKTY,T1E,T2E,RO1,RO2,TOR(I))
65 WRITE (*,*) RO(I)
C
DO 95 I=1,ISAY



C  WRITE (*,*) 'CP1 ve CP2 DEGERLERINI GIRINIZ [ki/kg K] '
KTY=3
CALL AINTP (LKTY,TIE,T2E,CP1,CP2, TOR(I))
95 WRITE (*,*) CP(I)
C
DO 105 I=1,ISAY
C  WRITE (*,*) K1 ve K2 DEGERLERINI GIRINIZ K.10E+3 [W/m.K]'
KTY=4
CALL AINTP (LKTY,T1E,T2E,AKP1,AKP2, TOR(I))
105 WRITE (*,*) AKP(I)
C
DO 115 I=1,ISAY
C  WRITE (*,*) 'VIS1 ve VIS2 DEGERLERINI GIRINIZ VIS.10E-6 [m2/s]
KTY=5
CALL AINTP (LKTY,TIE,T2E,VIS1,VIS2, TOR())
115 WRITE (*,*) VIS(I)
C
DO 225 I=1,ISAY
C  WRITE (*,*) 'Prl ve Pr2 DEGERLERINI GIRINIZ '
KTY=6
CALL AINTP (LKTY,T1E,T2E,PR1,PR2, TOR(I))
225 WRITE (*,*) PR(T)
C
C....SFL=LOGARITMIK SICAKLIK FARKI... SFN=SICAKLIK FARKI.............
DO 75 I=1,ISAY
TIF(D=T1G()-T2G(I)
T2FM)=T1C(D)-T2C()
SFL(D=(T1F(1)-T2F())/(ALOG(T1F(I)/T2F(1)))
SFN(D)=T2C(I)-T2G(T)

QM=(Q(1)*1.D-3)/60.
ORTH(I)=Q(I)/AK
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RE(1)=(4.*Q(I))/(PI*D*VIS(I))
KDEBI(1)=Q(I)*RO(I)

CP(I)=CP(1)*1000.
OTAH(I)=(KDEBI(I)*CP(I)*SFN(I))/(AY*SFL(I))
HGD(1)=0TAH(I)

HGD2(I)=OTAH(I)

ONUS(I)=(OTAH(I)*D)/AKP(I)
ORP(I)=ONUS(I)/(PR(I)**0.5)

IF (TUR(I).EQ.1) THEN
FFT(I)=64 /RE(T)
ELSEIF (TUR(I).EQ.2) THEN
IF (RE(I).GT.2300.) THEN
ONUST(I)=0.021*RE(I)**0.8*PR(I)**0.5
ENDIF
IF (RE(I).LE.20000.) THEN
FFT(I)=0.3 16*RE(I)**(-0.25)
ELSE
FFT(I)=0.184*RE(I)**(-0.20)
ENDIF
ENDIF

75 CONTINUE

C

45 FORMAT (/5X,'Tortam = ,F15.6/
+  5X'Tg="F15.6/
+  5X'Tc="FI15.6/
+  5X'Ty="F15.6)
WRITE (24,50) (RE(I), TC1(1),I=1,1SAY)
WRITE (25,50) (RE(T), TC2(I),I=1,ISAY)



68

WRITE (26,50) (RE(T),SFN(I),I=1,ISAY)
WRITE (27,50) (RE(D), TC3(I),I=1,ISAY)
DO 237 I=1,ISAY
WRITE (*,15) LKDEBI(I),RE(I),SFN(I), SFL(I),OT AH(T), ONUS(I),
+ ONUST(I),FF(I),FFT(I),ORP()
15 FORMAT (//5X,'m(’I3,)="D15.6,2X, [ke/s]/
+  5X'Re='DI5.6/

+ 5X,DT ="'D15.6/
+ 5X,DTm="D15.6/
+ 5X'hort ="' 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. ='DI15.6/
+  5X'Nu/Pr0.4="D15.6//)
PAUSE
237 CONTINUE
WRITE

()% %% %% Yo% Yo %e %o Yoo % Yo% %o Yo% %ae %o %o %o %Yo %o %% % %o YoY% Yo% %%
©%6%%% %% % %% %% %%

0% %% %% %% %% % e %o %o %% %o %% % %% %o Ye!

WRITE (*,*) (TC1(I), TC2(I), TC3(I),SFN(I),SFL(I),I=1,ISAY)

WRITE
(%, %) Yo% %% %% %e%s %o %o Yo %o e %e%e %o %o %o %o Yoo Yoo %o %% %% % % % % %% % %6 %6 %
%% %% %%e%% %% %% %

%% eV YV %% Yo% Y% %% %o %e Yo %% % %'

WRITE (*,60) (KDEBI(T),RE(I),0TAH(T),ONUS(I),ONUST(I),

+ FF(I),FFT(I),0RP(D),I=1,ISAY)

WRITE
(5, Y% %% %Yo Y %e% %% %o %e%e%e%e%e %Yo Yo Yo Yo% o e%e%e%e %o %o %o %% %o % Yo% Y% %% %%
%% %% %% %% %% % %%

%% e %YV % V%% %Yo %YoV %e% %o %% %o Yo'
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WRITE (21,50) (RE(I),ONUS(I),I=1,ISAY)
WRITE (22,50) (RE(I),ORP(I),I=1,ISAY)
WRITE (23,50) (RE(I),FF(I),J=1,ISAY)

50 FORMAT (2X,F20.7,3X,F20.7)

60 FORMAT (/2X.E15.4,2X.F15.4,2X,F15.4,.2X F15.4/
+  2XF15.4,2XF15.62XF15.62XF15.4)
CALL BELANA(ISAY,T1G,T2G,T2C)
CALL EKSERJI! (ISAY,KDEBLCP,HGD,0RTH,

+ D,T1G,T2G,L,RE, FF)
CALL EKSERJIZ (ISAY, KDEBLCP,RO,HGD2,0ONUS,ORTH,
+ T1G,T2G,L,RE FF, VIS, AKP)

CLOSE (12,STATUS=KEEP")
CLOSE (21,STATUS="KEEP")
CLOSE (22,STATUS=KEEP
CLOSE (23,STATUS='KEEP")
CLOSE (24,STATUS='KEEP
CLOSE (25,STATUS='KEEP)
CLOSE (26,STATUS=KEEP)
CLOSE (27,STATUS=KEEP')
CLOSE (28,STATUS=KEEP)
STOP
END
C
C.... FIZIKSEL OZELLIKLERIN ARA DEGERLERINI HESAPLAYAN
ALTPROGRAM......
SUBROUTINE AINTP (LKTY,XT,YT,ZT,TT,PT)
PARAMETER (KL=50)
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
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ELSEIF (KTY.EQ.3) THEN
CP(I)=DEG

ELSEIF (KTY.EQ.4) THEN
AKP(1)=DEG

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

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

ENDIF

RETURN

END

SUBROUTINE BELANA(ISAY, T1G,T2G, T2C)
PARAMETER (KL=50)

DIMENSION BN1(KL),BN2(KL) BN3(KL)

DIMENSION WTBN(KL)

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

DATA WT2A WT1A WTS/3.2,1.53,1.53/

DATA WQY,WDPY,WROY,WCPY/0.035,0.0332,0.002,0.002/
DATA WAKY,WLY,WDY,WVISY/0.002,0.015,0.015,0.002/
OPEN (85 FILE=BA15TL DAT',STATUS="UNKNOWN")

DO 10 I=1,ISAY

Z1=(T1G(D)-T2GM)(T1GI)-T2C(D)
BN1(I)=(WT1A/(T1G(I)-T2G(I))* ALOG(Z1)))**2
BN2(D=(WT2A/(T1G(I)-T2C(I))* ALOG(Z1)))**2
BN3(D=((T2C(D)-T2GD)*WTS/(T1G()-T2C(D)*(T1G(D)-T2G(D))*
+  ALOG(Z1))**2
WTBN(D=(SQRT((WROY)**2-+HWCPY)**2+(WAK Y)**2+

+ (WLY)**2+(WQY)**2+BN1(I)+BN2(1)+BN3(I)))*100.
WRITE(*, *YWTBN(, L=, WTBN()
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10 CONTINUE
C
C....SURTUNME FAKTORUNUN BELIRSIZLIK ANALIZL..............c..........
WTBF=(SQRT((WROY)**2+25 *(WDY)**2+(WLY)**2+4 X(WQY)**2+
+  (WDPY)**2))*100.0
C....REYNOLDS SAYISININ BELIRSIZLIK ANALIZL...........cccocoomvoooo...
WTBRE=(SQRT((WVISY)**2+(WDY)**2-+(WQY)**2))*100.0
DO 61 I=1,ISAY
61 WRITE (85,%) WTBN(,L")=,WTBN(I)
WRITE (85,%) 'WTBF="WTBF,’ WTBRE="'WTBRE
WRITE (* *) 'WTBF="WTBF, WTBRE='WTBRE
CLOSE(85,STATUS='KEEP")
RETURN
END

SUBROUTINE EKSERJI! (ISAY.KDEBLCP,HGD,0ORTH,
+ D,T1G,T2G,L,RE,FF)

PARAMETER (KL=50)

REAL L,KDEBI(KL)

DIMENSION CP(KL),HGD(KL),ORTH(KL)

DIMENSION RE(KL),FF(KL)

DIMENSION SNs(KL),CR(KL),GA(KL)

DIMENSION T1G(KL), T2G(KL), TO(KL)

OPEN (86 FILEZEA15TL1. DAT',STATUS="UNKNOWN)
R2=D/2.

PI=4 *ATAN(1.0)

DO 10 I=1,ISAY

TOM=T1GI)-T2G(D)/T1G()
GA(D)=(HGD(I)*2.*PI*R2)/(KDEBI()*CP(I))
CR(I=EXP(-GA(I)*L)
SNs(D)=(TO(D)*(CR(1)-1.)+*LOG((TOI)*CR()-1 )(TOM)-1.)))+
+  ((FF()*ORTH()*ORTH(I))/(4.*R2*T1G(I)*GA(I)*CP(I)))*
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+  LOG((TOM*CR()-1.)((TO(D)-1)*CR(I)))
10 CONTINUE

DO 20 I=1,ISAY
20 WRITE (*,*) Ns(,L,")=",SNs(l)

DO 30 I=1,ISAY
30 WRITE (86,*) RE(I),SNs(I)

CLOSE (86,STATUS=KEEP")

RETURN

END

SUBROUTINE EKSERJI2 (ISAY,KDEBLCP,RO,HGD2,0NUS,ORTH,
+ T1G,T2G,L RE,FF,VIS,AKP)
PARAMETER (KL=50)
REAL L KDEBI(KL)
DIMENSION CP(KL),RO(KL),HGD2(KL),ORTH(KL),FF(KL)
DIMENSION RE(KL),0ONUS(KL),CR(KL), VIS(KL)
DIMENSION VM(KL),AKP(KL)
DIMENSION SNs(KL),SBR(KL),GA(KL)
DIMENSION T1G(KL), T2G(KL), TO(KL)
OPEN (87, FILE=EA15TL2 DAT',STATUS="UNKNOWN")
PI=4. *ATAN(1.0)
R=12.7E-3
DO 10 I=1 ISAY
TOM=(T1GA)-T2GMD)/T1G()
VM(D)=RO(I)*VIS(L)
SBR(D=(VM(I)*ORTH(I)*ORTH(I))/(AKP(I)*T1G(I))
GA(D=HGD2(I)*2.*PI*R)/(KDEBI()*CP(1))
CR(1)=EXP(-GA(I)*L)
SNs(D)=(TO(I)*(CR(T)-1.)*LOG((TOI)*CR(I)-1.)/(TO(I)-1.)))+
+  (FF(I)*RE()*SBR(I)/(8.*ONUS(I))*LOG((TO(I)*CR(D)-1.)/
+  ((TOM)-1.)*CRA))))

10 CONTINUE
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DO 20 I=1,ISAY

20 WRITE (*,*) Ns(,L')= ", SNs(I)
DO 32 I=1 ISAY

32 WRITE (87,*) RE(I), SNs(I)
CLOSE (87,STATUS='KEEP")
RETURN
END
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