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OZET

Bu caligmada; dairesel kesitli boru igerisinde farkli konumlara yerlestirilen, 15 °,
30°, 45° ve 60 ° helisel kanat acili donme {iretecleri ile olusturulan tiirbiilansli donmeli
akista, sabit yiizey sicakliginda, 1s1 gecisi ve basing diisiimii deneysel olarak incelenmistir.
Akiga boru boyunca donme vermek yerine, donme etkisinin azaldig1 konumlara yeniden
donme iireteci yerlestirilerek akig alaninda yenilenen periyodik veya periyodik olmayan
bir soniimlenme hareketi olusturularak 7 ayri konumda, dort degisik kanat agisinda ve iki
farkly kanat sayisinda, 3500-35000 Reynolds sayisi araliinda 56 tip 1st gegis ve basing
diisiimii deneyi yapilmistir. Caligmada ii¢ ayr1 deney diizenegi imal edilmis; bu deney
diizeneklerinde sirasiyla, 1s1 gecisi ve basing diisiimii deneyleri, akis gézleme deneyleri ve
sekil direnci deneyleri yapilmigtir. Akis gozleme deneylerinde dénme iiretecleri arkasinda
olusan akig alani gozlenmis, akigin soniimlenen dénmeli akis oldugu ve dénme iireteci
kanat acis1 azaldikca donme periyodunun azaldigi elde edilmistir. Sekil direnci
deneylerinde ise donme iiretecinin yerlestirildigi bolgede basing 6lgiimleri alinarak dénme
iireteclerinin direng katsayilart belirlenmigtir. Ayrica ekserji analizi yardimiyla etkin
donmeli akis iireteci tipleri ve konumlar belirlenmigtir.

Kanat agis1 1s1 gecisi ve basing diigiimiinii etkileyen en 6nemli parametredir. Deney
tiplerine gore Nusselt sayisinda ortalama %10 + %100 ve siirtinme faktoriinde ise
ortalama 2 + 49 kat artis elde edilmistir. En etkin donme iireteci konumu donme iiretecinin
boru ortasina yerlestirildigi C tipi, en etkin kanat agilarinin da 30 °’ den kiigiik kanat agilar:
oldugu belirlenmigtir. Donmeli akis alaninda 1s1 taginum katsayisi ve siirtiinme faktorii igin
deneysel verilere dayali bir matematiksel model gelistirilmis ve esitlikler tiiretilmistir.
Deneysel sonuglarla matematiksel model uyumunun 1s1 gegisi sonuclarinda % 90 + % 99,

stirtlinme faktoriinde % 86 + % 97 oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Azalan Tiitbiilansh Dénmeli Akis, Eksenel Donme Ureteci, Ist
Gegisinin lyilestirilmesi, Ekserji Analizi



SUMMARY

Investigation of Heat Transfer, Pressure Drop and Performance in Decaying Swirl

Flow for Different Types and Statements of Axial Swirl Promoters

In this study, heat transfer and pressure drop for turbulent swirl flow generated by
swirl generators with 159 309 45° and 60 ° helical wing angles which were placed at
different positions in a pipe with circular cross section and constant wall temperature were
experimented. Instead of producing a circulating flow throughout the pipe, swirl generators
were placed at position where the swirl effect decrease to obtain a periodic or nonperiodic
switl motion. 56 experiments measuring heat transfer and pressure drops were carried out
by placing the swirl generators at 7 different positions, 4 different wing angles and 2
different wing numbers and Reynolds numbers between 3500 and 35000. In this study 3
different experimental setups were manufactured. In these experimental setups, the
experiments of heat transfer and pressure drop, the flow observation experiments and the
form resistance experiments were made. In the flow observation experiments, the flow area
behind the swirl generator is observed and it was seen that the flow is a decaying swirl
flow and that the swirl period decreases when the wing angle of the swirl generator
decreases. In the experiments of form resistance, the form resistance coefficients of the
swirl generators were determined by obtaining pressure measurements from the section
where the swirl generator is placed. Moreover, the types and positions of effective swirl
flow generator were determined by means of an exergy analysis .

Wing angle is the most significant parameter which effects heat transfer and pressure
drop. An average increase of % 10 to % 100 in Nusselt number and an average increase of 2 to
49 times for the friction factor were obtained depending on the experiment type. It was
determined that the most effective position of the swirl generator is the centre of the pipe
and that the most effective wing angles are those which are lower than 30 ? At the swirl
flow area, heat transfer coefficent and friction factor were mathematically modelled and
expressions were derived. The harmony between the experimental results and the mathematical

model is % 9210 % 99 for heat transfer results and %8610 % 97 for the friction factor.

Key Words : Decaying Turbulent Swirl Flow, Axial Swirl Generator, Augmentation of
Heat Transfer, Exergy Analysis

VI



Sekil 1.

Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.

Sekil 14

Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.
Sekil 25.
Sekil 26.
Sekil 27.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No

Tiirbiilanslt akigta sabit Reynolds sayisinda zorlanmig donmeli ve serbest

donmeli akig DOIeSi..cuurueriiii it 5
Farkli donme iiretegleri icin donme sayisinin fonksiyonu olarak donme

L3 4011 4 D PPN 6
Eksenel simetrik soniimlenmeyen ve sdniimlenen déonmeli akis.................. 8
Doktora caligmasinin literatiirle kargilagtirilmasi......o.ovvveieiennennennenennen. 24
Helis adim1 §EmMaSI....uiuuinereeiiniiireeneiireirrierieeeeesererneeseensensumnenesnnes 29
Kanat yapim §Emasi.....o.ccvuiieiiiiniiiiiiiiiiiiiii e ee e 30
15° ve 30° kanat acili 4 kanatli dénme UIEteCleri voveriiniiniieiciiiiiieeneens 30

45° kanat acili 4 kanatli dSnMe GreteCleri ........vevveverveeeereeeeeveicssessssoserssenees 30
60° kanat agili 4 kanatli dsnme fretegleri «ovvvvenniiniiiinniiiiiiiiiicireeseeeeeee. 31
15 ve 30° kanat acili 6 kanatli donme dretegleri ..oovvviniiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 31
45 kanat acil1 6 kanatls dSnme firetecleri .........ceeeeeeeeeeeeeerneeeeeeeminsisnne 31

60° kanat acili 6 kanath dénme fretecleri voveenneierviiiiiiiencesriririeeieeees. 31

Donme iireteci ve tutuct ayak ......c.eveenveiniiiiiiiiieieeneereereieeeenenenenns 32
Ikili yerlegim dizeni (D tiPi)......uuervrneeeenerunneirneeereneenneeeenseseenrsnsns 32
Donme iireteclerinin deney borusu igindeki konumlari............cceevveveeneeen. 33
1D 15 (T A 114331 L 4 D PP 33
1s1 gecis deney diizeneginin sematik reSmMi.....cceeviieiiiieineenrnenrennenrensnens 35
OIGHM DOLEEST +vvvuvneeeerrreriieeeeeerierieeeeeeerteeeserertensseeeranns oo 36

Akis gozleme deney diizeneginin gematik r€SMi ...vvevennnnrnrenenenernmnnrniennns 40

Eksenel donme iireteci ve donmeli akig olugumu ......ccovvenvninnnnnennnnirnnnnn. 41

Sekil direnci deney diizenegi sematik reSMi ...ovvveeerenenineieieneeeenennieeenens 42
Sekil direnci deney dZenegi .....ceueueerriiiiiiiiiiiiieiree e, 43
Donme GireteCi DOIZEST ...vvvvuirieiiiiiii i e e 43
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile de@isimi.......cvoeeeeniirnerenunnnnenenenns 46
Siirtlinme faktdriiniin Reynolds sayisi ile degigimi............cccevveerenvnnennn.. 46
€118 (V) 1 E: o 11 SO PP 51
Donmeli akis ipcigindeki hizlar a) Soniimlenen, b)Soniimlenmeyen............ 54

vl



Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.

Sekil 44.

Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.

Sekil 49.
Sekil 50.

Sekil 51.

Sekil 52.

Sekil 53.

Sekil 54.

Akis alaninda boru boyunca basing degisimi........evereieniiieniniiiiinininnn 59

faonme’ 1in Re sayis1 ve x” e baglt degisimi.......cocovveerniiiiiiiiiiiiiiiiinnnnee. 61

Yerel 1s1 tagimim Katsayisinin boru boyunca degigimi............oooiiiiiiiiiini. 62
“6-15"" ve “4-15"” tipi donme iiretecleri arkasindaki akis goriintileri............ .. 67
“6-30°” ve “4-30"” tipi donme iiretecleri arkasindaki akig goriintiileri.............. 68
“6-45%” ve “4-45" tipi ddnme iiretecleri arkasindaki akis goriintiileti ............. 69
“6-60°” ve “4-60"” tipi donme iiretecleri arkasindaki akis goriintiileri ............ 70
“4-15” donme iireteci tipi igin boru boyunca basing diiglimii .......cceeeeeeeruennene 71
“4-30” donme iireteci tipi i¢in boru boyunca basing diigimi ...................... 71
“4-45” donme iireteci tipi icin boru boyunca basing diigiimi ...................... 72
“4-60” donme iireteci tipi i¢in boru boyunca basing diigimii ...................... 72
“6-15” donme iireteci tipi i¢in boru boyunca basing diigiimii ..................... 73
“6-30” dénme iireteci tipi icin boru boyunca basing diiglimii ...................... 73
“6-45” donme iireteci tipi icin boru boyunca basing diigimii ...................... 74
“6-60" donme iireteci tipi icin boru boyunca basing diigiimii ...................... 74
Donme iiretecine ait direng Kkatsayilarinin Reynolds sayisi ile degigimi,
7 = 4R JNNNY SN, . . JUSRRRRRRR . . . ... .. o00onoonoasersacors 75
Dénme iiretecine ait direng katsayilarimin Reynolds sayisi ile degisimi,
n SR, ST TSR . (SN R . . . NN . ... ..o e eeee 75
Kanat agis1 ve kanat sayis1 Sembolleri......cocvveriiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinnnein. 77

4A& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi.............. 78
6A& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi.............. 78

4A& ve 6A& tipi deneylerde bog boruya gore Nusselt sayisinin Reynolds
SAYIS1 I1€ AETIFIMU. eveueereereriirereiecrisecriiesississinsnssesnessesessesassnssesnsssessessasassasnassnnns 79

4A& ve 6A& tipi deneylerde Nusselt sayisinin kanat agisi ile degigimi.......... 79

deglslmloaoo-o--..--.-.----oocoa.o-o...--.-.ooaao.o-a-o--c--noa-aaooa---o--o---o-ouu-n.uno 80
deglslml.------.-..co--...u...--.-o.oao.....---...-oc:.......-..---.---o-o.oo.....-..--..... 80

4A& ve 6A& tipi deneylerde bos boruya gore siirtiinme faktdriiniin
Reynolds sayisi ile degigimi.......ccovevvininiinininiiiniiiiiiiiiniiiiiiiiinninnne. 81

4B& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degigimi............... 82



Sekil 55.
Sekil 56.

Sekil 57.
Sekil 58.

Sekil 59.

Sekil 60.

Sekil 61.

Sekil 62.
Sekil 63.
Sekil 64.

Sekil 65.

Sekil 66.

Sekil 67.

Sekil 68.

Sekil 69.

Sekil 70.
Sekil 71.
Sekil 72.

Sekil 73.

Sekil 74.
Sekil 75.
Sekil 76.

6B& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi.............

4B& ve 6B& tipi deneylerde bos boruya gore Nusselt sayisinin Reynolds
sayisi ile degigimi. .. rreernens e eeeeteeaesteeeeresassasenesaeertasssneeaenaannan
4B& ve 6B& tipi deneylerde Nusselt sayisinin kanat agisi ile degigimi...........

4B& tipi deneylerde siirtinme faktoriinin Reynolds sayisi ile
4 (5413111 S PP

6B& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin  Reynolds sayisi ile
B IGIM. + et eniinie ettt it et et e tae e e e eaeeatanraneaneeneaenas nesntanrennne

4B& ve 6B& tipi deneylerde bos boruya gore siirtiinme faktoriiniin Reynolds
saysl ile degigimi...

4B& ve 6B& tipi deneylerde bog boruya gore siirtiinme faktoriiniin kanat
T I 1 (SN[ a 1110 O P P PSPPSR

4C& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi...............
6C& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi...............

4C& ve 6C& tipi deneylerde bos boruya gore Nusselt sayisinin Reynolds
$aY1S1 ile deigimi... e iniiiiiiiiiii i e e

4C& ve 6C& tipi deneylerde bog boruya gore Nusselt sayisinin kanat acis: ile
(4 (53111 O

4C& tipi deneylerde silirtinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ile
4o r T 111 U

6C& tipi deneylerde siirtiinme faktoriinin  Reynolds sayist ile
{21111 T PP

4C& ve 6C& tipi deneylerde bos boruya gore siirtiinme faktoriiniin Reynolds
sayisi ile degigimi... ceeaens IRt

4C& ve 6C& tipi deneylerde bog boruya gore siirtiinme faktdriiniin kanat
aCIS1 118 deBISIMI. . euenuiniiiiiiiiiirerr it eree e e re e e e e s eennens

4D& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi.................
6D& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi..............
4D& ve 6D& tipi deneylerde bos boruya gore Nusselt sayisinin Reynolds
REN g B BT L (i 111 PR

4D& ve 6D& tipi deneylerde bog boruya gore Nusselt sayisinin kanat agisi ile

4D& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degigimi.........
6D<& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi.........

4D& ve 6D& tipi deneylerde bos boruya gore siirtiinme faktoriiniin Reynolds
sayisi ile degisimi... . et trte et reeseseeeeannens

82

83

83

84

84

85

85

86
86

87

87

88

88

89

89

90
90

91

91

92
92

93



Sekil 77.

Sekil 78.
Sekil 79.
Sekil 80.

Sekil 81.

Sekil 82.
Sekil 83.
Sekil 84.

Sekil 85.

Sekil 86.
Sekil 87.
Sekil 88.

Sekil 89.

Sekil 90.
Sekil 91.
Sekil 92.

Sekil 93.

Sekil 94.
Sekil 95.
Sekil 96.

Sekil 97.

Sekil 98.
Sekil 99.

Sekil 100.

4D& ve 6D& tipi deneylerde bos boruya gore siirtiinme faktoriiniin kanat
aCIS1 116 deFISIMI. . .uvueiiiininiiiiiiiieiii e

4E& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi......ccvueeeeee
6E& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi.................

4E& ve 6E& tipi deneylerde bos boruya gbre Nusselt sayisinin Reynolds
sayisl ile degigimi... . eeees teeeeeneretisen et bessarees

4E& ve 6E& tipi deneylerde bos boruya gore Nusselt sayisinin kanat agisi ile
([T T3 111 | PP USSP

4E& tipi deneylerde siirtiinme faktdriiniin Reynolds sayisi ile degigimi..........
6E& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degigimi........

4E& ve 6E& tipi deneylerde bos boruya gore siirtiinme faktoriiniin Reynolds
sayisl ile degigimi... e ttteeereeeeeesaetereseasenttttetnetentesisitessnessrnesnes

4E& ve 6E& tipi deneylerde bog boruya gore siirtinme faktoriiniin kanat
1o 1 (S8 oA 1311 1) D TSRS

4F & tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.................
6F & tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayis ile degigimi.................

4F& ve 6F& tipi deneylerde bog boruya gore Nusselt sayisimn Reynolds
sayist ile deigimi.....ocoeeeiininininiiiiiiiiii e

4F& ve 6F& tipi deneylerde bos boruya gore Nusselt sayisinin kanat agisi ile
413311 1| (PP RR

4F & tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degigimi..........
6F & tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi..........

4F & ve 6F & tipi deneylerde bos boruya gore siirtiinme faktoriiniin Reynolds
sayisi ile degigimi... . . teeeeeeettenteeenneeneaanaesanensraans

4F& ve 6F& tipi deneylerde bog boruya gore siirtiinme faktoriiniin kanat
Yo T B (3 [eTsa T3 11 DO POy

4G& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi.................
6G& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi.................

4G& ve 6G& tipi deneylerde bos boruya gore Nusselt sayisinin Reynolds
say1st ile deigimi.....coovuinieiniiiiiiiiiiiii e

4G& ve 6G& tipi deneylerde bog boruya gore Nusselt sayisinin kanat agsi ile

4G& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi.........
6G& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayis: ile degisimi.........
4G& ve 6G& tipi deneylerde bos boruya gore siirtiinme faktoriiniin Reynolds
sayisi ile degisimi... f et eeeeeeeerenesaseasetttittintonttattetersiressarisraene

93

94
94

95

95

96
96

97

97

98
98

99

99

100
100

101

101

102
102

103

103

104
104

105



Sekil 101.  4G& ve 6G& tipi deneylerde bog boruya gore siirtiinme faktoriiniin kanat
10 I ) (4 S ea 531111 O PP UPI 105

Sekil 102.  4&15 donme iireteci icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi......... 106
Sekil 103.  6&15 donme fireteci icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi......... 106
Sekil 104.  4&15 donme iireteci icin siirtiinme faktdriiniin Reynolds sayisi ile degigimi.... 107
Sekil 105.  6&15 donme lreteci icin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degigimi.... 107
Sekil 106.  4&30 donme ireteci icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi......... 108
Sekil 107.  6&30 donme lireteci icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi......... 108
Sekil 108.  4&30 donme iireteci icin siirtiinme fakt6riiniin Reynolds sayisi ile degigimi.... 109
Sekil 109.  6&30 donme iireteci igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degigimi.... 109
Sekil 110.  4&45 donme iireteci icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi......... 110
Sekil 111.  6&45 donme iireteci igin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi......... 110
Sekil 112.  4&45 donme iireteci igin siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degigimi.... 111
Sekil 113.  6&45 donme iireteci igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degigimi.... 111
Sekil 114. 4&60 donme iireteci igin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi......... 112
Sekil 115. 6&60 donme iireteci icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi......... 112
Sekil 116.  4&60 donme iireteci icin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degigimi.... 113
Sekil 117.  6&60 donme ireteci igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degigimi.... 113
Sekil 118.  4G& ve 6G& tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayisi ile degigimi....... 114
Sekil 119.  4A& ve 6A& tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayisti ile degigimi........ 115
Sekil 120.  4A& ve 6A& tipi deneylerde tersinmezligin kanat acisi ile degigimi.............. 115

Sekil 121.  4B& ve 6B& tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayisi ile degisimi........ 116
Sekil 122.  4B& ve 6B& tipi deneylerde tersinmezligin kanat acisi ile degigimi.............. 116

Sekil 123.  4C& ve 6C& tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayisi ile degigimi........ 117
Sekil 124.  4C& ve 6C& tipi deneylerde tersinmezligin kanat agisi ile degigimi............. 117
Sekil 125.  4D& ve 6D& tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayisi ile degigimi....... 118
Sekil 126.  4Dé& ve 6D& tipi deneylerde tersinmezligin kanat agisi ile degisimi............ 118
Sekil 127.  4E& ve 6E& tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayisi ile degisimi........ 119
Sekil 128.  4E& ve 6E& tipi deneylerde tersinmezligin kanat agisi ile degigimi............. 119
Sekil 129.  4F& ve 6F & tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayisi ile degigimi........ 120
Sekil 130.  4F& ve 6F & tipi deneylerde tersinmezligin kanat agisi ile degigimi............. 120
Sekil 131.  4G& ve 6G& tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayisi ile degisimi....... 121
Sekil 132.  4G& ve 6G& tipi deneylerde tersinmezligin kanat agisi ile degigimi.............. 121



Sekil 133.
Sekil 134.
Sekil 135.
Sekil 136.
Sekil 137.
Sekil 138.
Sekil 139.
Sekil 140.

Sekil 141.
Sekil 142.

Sekil 143.
Sekil 144.

Sekil 145.
Sekil 146.

Sekil 147.
Sekil 148.

Sekil 149.
Sekil 150.

Sekil 151.
Sekil 152.

Sekil 153.
Sekil 154.

Sekil 155.
Sekil 156.

Sekil 157.

4A& ve 6A& tipi deneylerde etkinlik sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi....
4B& ve 6B& tipi deneylerde etkinlik sayisinin Reynolds sayiy: ile degigimi....
4C& ve 6C& tipi deneylerde etkinlik sayisinin Reynolds sayiy: ile degigimi....
4D& ve 6D& tipi deneylerde etkinlik sayisinin Reynolds say1y: ile degigimi...
4E& ve 6E& tipi deneylerde etkinlik sayisinin Reynolds sayiy: ile degigimi....
4F& ve 6F & tipi deneylerde etkinlik sayisinin Reynolds sayiy ile degigimi....
4G& ve 6G& tipi deneylerde etkinlik sayisimin Reynolds sayiy: ile degisimi...

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi
(@) 4A, (D) BA...ceoneniinii e

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu, (2) 44, (b) 64 .............

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin Reynolds sayis ile degigimi
(@) 4A, (D) BA......oneneiniiiiiii e

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktdrlerinin uyumu (a) 44, (b) 64...........

Deneysel ve modelleme Nusselt sayillarinin Reynolds sayist ile degigimi
(@) 4B, (D) 6B.......cccconvniniiiiiiniiiiiiiiii e

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu, (a) 4B, (b) 6B ..............

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktdrlerinin Reynolds sayisi ile degisimi
(@) 4B, (D) 6B.......cccuvnvnininiiiniiiiiiiii e

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktdrlerinin uyumu (a) 4B, (b) 6B...........

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarimin  Reynolds sayisi ile degigimi
(@) 4C, (D) OC.......coenininininiiiininiiiiiiiii e e

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu, (a) 4C, (b) 6C ..............

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin Reynolds sayisi ile degisimi
(@) 4C, (D) OC......cccnveneniininiiniiiiiiiiiiiii e

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin uyumu (a) 4C, (b) 6C...........

Deneysel ve modelleme Nusselt sayillarimin Reynolds sayisi ile degisimi
(@) 4D, (D) 6D........c.coovveriniininniniiniiiiiiiii e

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu, (a) 4D, (b) 6D .............

Deneysel ve modelleme siirtinme faktorlerinin Reynolds sayis: ile degisimi
(@) 4D, (D) OD......c.c.cevueiininiiiiiiniiiiiri e

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin uyumu (a) 4D, (b) 6D..........

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilanmin Reynolds sayisi ile degisimi
Y I 2 (0) 17

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu, (a) 4E, (b) 6E ..............

122
123
123
124
124
125
125

127
127

128
128

129
129

130
130

131
131

132
132

133
133

134
134

135
135



Sekil 158.

Sekil 159.
Sekil 160.

Sekil 161.
Sekil 162.

Sekil 163.
Sekil 164.

Sekil 165.
Sekil 166.

Sekil 167.
Sekil 168.

Sekil 169.

Sekil 170.

Sekil 171.

Sekil 172.

Sekil 173.

Sekil 174.

Sekil 175.

Sekil 176.

Sekil 177.

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin Reynolds sayisi ile degigimi
@)DE, (D) BE.......c.ccuvvniinieniiniiniiii i e

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin uyumu (a) 4F, (b) 6F............

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin Reynolds sayist ile degisimi
(@) 4F, (D) 6F ......c.cccnianininininiiiiiiieiiie et e e

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu, (2) 4F, (b) 6F ..............

Deneysel ve modelleme siirtinme faktdrlerinin Reynolds sayisi ile degisimi
(Q)4F, (D) 6F ......ccononinniniiiiiiiiii e

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin uyumu (a) 4F, (b) 6F............

Deneysel ve modelleme Nusselt sayillarinin  Reynolds sayisi ile degisimi
(@) 4G, (D) 6G.......cuvnininiinininiiiiiiii e s

Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu, (a) 4G, (b) 6G ..............

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin Reynolds sayisi ile degigimi
(@) 4G, (D) 6G.......c.cncnaninianininiiiiiiiiiiiii e

Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin uyumu (a) 4G, (b) 6G...........

4A tipi deneyler ile 25° matematiksel model karsilastirmas: (a) Nu-Re,
(D) F-RE. . eieeiiiiiii i
6A tipi deneyler ile 25° matematiksel model kargilagtirmas1 (a) Nu-Re,
(b) f-Re.............
4B tipi deneyler ile 25° matematiksel model karsilastirmas: (a) Nu-Re,
(3] 5 23 T OO

6B tipi deneyler ile 25° matematiksel model karsilastirmas1 (a) Nu-Re,
() 53 A et teetteeen e aeaeas

4C tipi deneyler ile 25° matematiksel model kargilastirmasi (a) Nu-Re,
(b) f-Re....ccceenenen.
6C tipi deneyler ile 25° matematiksel model karsilastirmas1 (a) Nu-Re,
(b) f-Re....ccoevenenenn e eeeteetteeieebe et teeh s eneeaeaerasrseassaeaaens
4D tipi deneyler ile 25° matematiksel model karsilagtirmas: (a) Nu-Re,
[5) 3 A e ertertere et aebene
6D tipi deneyler ile 25° matematiksel model karsilagtirmas: (a) Nu-Re,

((5) B 5 AT
4E tipi deneyler ile 25° matematiksel model kargilagtirmasi1 (a) Nu-Re,

(5] B ) LN

6E tipi deneyler ile 25° matematiksel model kargilagtirmas1 (a) Nu-Re,

(D) F-RE. e,

136
136

137
137

138
138

139
139

140
140

166

166

167

167

168

168

169

169

170

170



Sekil 178.

Sekil 179.

Sekil 180.

Sekil 181.

Ek Sekil 1.
Ek Sekil 2.
Ek Sekil 3.
Ek Sekil 4.
Ek Sekil 5.
Ek Sekil 6.
Ek Sekil 7.
Ek Sekil 8.

Ek Sekil 9.

Ek Sekil 10.

4F tipi deneyler ile 25° matematiksel model karsilagtirmasi (a) Nu-Re,

(b) f-Re..

6F tipi deneyler ile 25° matematiksel model kargilagtirmasi (a) Nu-Re,

(b) f-Re..

4G tipi deneyler ile 25° matematiksel model karsﬂastlrmam (a) Nu-Re,

(b) f-Re ..

6G tipi deneyler ile 25° matematiksel model karsllastlrmam (a) Nu-Re,

(b) f-Re..

6A60 deney tipi icin deneysel ve matematiksel model uyumu...........oeueeeeene
6A& tipi deneyler icin deneysel ve matematiksel model f-Re lineer degisimi...
6B& tipi deneyler icin deneysel ve matematiksel model f-Re lineer degigimi...
6C& tipi deneyler icin deneysel ve matematiksel model f-Re lineer degisimi...
4D& tipi deneyler igin deneysel ve matematiksel model f-Re lineer degigimi...
6D& tipi deneyler icin deneysel ve matematiksel model f-Re lineer degigimi...
6E& tipi deneyler igin deneysel ve matematiksel model f-Re lineer degigimi...
4F & tipi deneyler icin deneysel ve matematiksel model f-Re lineer degisimi...
4G& tipi deneyler icin deneysel ve matematiksel model f-Re lineer degigimi...

6G& tipi deneyler igin deneysel ve matematiksel model f-Re lineer degigimi...

171

171

172

172
192

193

193

194

194

195

195

196

196

197



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.

Tablo 5.

Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.
Tablo 10.
Tablo 11.
Tablo 12.
Tablo 13.
Tablo 14.
Tablo 15.
Tablo 16.
Tablo 17.

Tablo 18.

Ek Tablo 1.
Ek Tablo 2.
Ek Tablo 3.

Ek Tablo 4.

Ek Tablo 5.

TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa No
Girdap karakteristikleri......coovvevniieiiniiniiiiiiiiiiiiiirineieieieean 5
Donmeli akigta literatiir aragtirmasi - deneysel.........ocooiiiiiiinnnnn, 25
Donmeli akigta literatiir aragtirmasi - t€0riK......ccuvvnimivcenieiniiinnnnnnn 25
Eksenel donme iireteglerinin gesitli konum ve kombinasyonlan igin
siirtiinme faktorii ifadeleri.......ocooeieiiiiiiiiiiiiiiiiii 65
Eksenel dénme iireteclerinin gegitli konum ve kombinasyonlar icin 1s1
taginim katsayis: ifadeleri 66
Doénmeli akas iireteclerinin direng katsayilari.......coovveiiiiiiiiiiinnn 76
Deney tipi kodlamasi.......ccoeveeininiieseiinieisiisinnneesecneeecscnessesnesessnenes 77
Matematiksel model sabitleri - 4 kKanat .......c.ccceveeveeervvsensevscnsenseesnenans 126
Matematiksel model sabitleri - 6 Kanat .......ccoeevervecserinnsensensnncnnnnenens 126
A tipi deneylerde 1s1 gecisi ve basing diigiimii arti§ oranlari................... 142
B tipi deneylerde 1s1 gegisi ve basing diigiimii arti§ oranlari................... 144
C tipi deneylerde 1s1 gecisi ve basing diigiimii artig oranlari................... 145
D tipi deneylerde 1s1 gegisi ve basing diigiimii artis oranlart...........cuee.... 146
E tipi deneylerde 1s1 gegisi ve basing diigiimii arti§ oranlari........ccceccevees 148
F tipi deneylerde 1s1 gegisi ve basing diigiimii artis oranlari...........ccu.ee. 149
G tipi deneylerde 1s1 gecisi ve basing diiglimil arti§ oranlart................... 150
Tersinmezlik Artig Oranlar1 ve Performans Degerlendirme Sonuglari 159
4-kanat, 6 Kanat.......ccceevveieriiiieererenneesennesreeneseesansescenseseensnns
Numax, fmin, Imin, (Na)max degerlerinin elde edildigi deney tipleri...... 161
Dort kanatli deney tiplerinin birbirine gore (%) Nu arti§ oranlart........ 188
Alt1 kanatli deney tiplerinin birbirine gore (%) Nu artis oranlari......... 189
Dort kanatli deney tiplerinin birbirine gore Siirtinme faktorii artig 190
(0] 311 F:1 o D PN
Alt1 kanath deney tiplerinin birbirine gore Siirtiinme faktorii artig 191
0] €311 1 o DU
Belirsizlik Analizi SOnUCIar.....covveiierinriiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeniee 204



S NS

U

D,

=

g

X NF

3§ 3 b ™

= = =

Nu

=

Pr

Re

SEMBOLLER DIiZiNi

Matematiksel model sabiti,
Matematiksel model sabiti
Alan [m’]

Isil ekserji, [W]

Sabit basincta havanin 6zgiil 1s1s1 [kI/kgK]
Donme iireteci gobek ¢api [m]
Boru ¢api [m]

Hidrolik ¢ap [m]
Matematiksel model sabiti
Siirtiinme faktorii

Is1 taginim Kkatsayisi [W/m’K]
Buharlagma entalpisi [ki/kg]
Tersinmezlik [W]

Is1 iletim katsayisi [W/mK]
Sekil direnci katsayisi

Boru uzunlugu [m]

Etki uzunlugu

Kiitlesel debi [kg/s]
Matematiksel model sabiti
Kanat sayis1

Donme iireteci sayisi
Etkinlik katsayis1

Nusselt sayis1

Basing diigiimii [Pa]

Basing [Pa]

Islak cevre [m]

Is1 [W]

Prandtl sayisi

Radyal koordinat,

Donmeli akig iiretecinin gobeginin yaricapi [m]

Reynolds sayisi



o~

u
Vv
x

w

Donme sayisi

Sicaklik [K]

Zaman [s]

Do6nme iireteci kanat kalinligi [m]
Eksenel hiz [m/s]

Hacimsel debi [m®/s]

Eksenel koordinat

Cevresel hiz [m/s]

Yunan Harfleri

€< H &8 ™D T T SN ™R

indisler

Matematiksel model kukla degiskeni
Matematiksel model kukla degiskeni
Geometrik benzerlik orant

Dinamik viskozite [kg/ms]

Doénme iireteci kanat acisi

Yogunluk [kg/m’]

Acisal hiz [1/s]

Doénme yogunlugu

Akis ekserjisi

bos boru
cikis
deneysel
giris
maksimum
minimum
ortalama
sukbe
cidar
ortam

boyutsuz



1. GENEL BILGILER

11.  GIRiS

Enerjinin etkin kullanimi; enerji kaynaklarimin daha verimli kullamilmasina, enerji
yatirimlarinin ve enerji maliyetinin azaltilmasina olanak vermekte ve gevre sorunlarini
azaltmaktadir. Gelisen teknoloji ile insanlarin yagam standartlan iyilesmekte ve enerji
tilketimi hizla artmaktadir. Ancak gelismislik giiniimiizde, artik kigi bagina tiiketilen enerji
miktan ile degil, az enetji kullanarak ¢ok ekonomik deger yaratabilmekle olgiilmektedir.
Diinya niifusunun siirekli arttipn da goz Oniine alindifinda enerjinin etkin kullammi ve
enerji tasarruf yontemlerinin geligtirilmesi, iilkelerin ve isletmelerin temel politikalarin:
belirlemektedir. Diinya enerji kaynaklari sinirli oldugundan bu kaynaklar daha ekonomik
ve daha verimli bir gekilde kullanilmaya, aymi zamanda alternatif enerji kaynaklari
aragtirilmaya calisilmaktadir.

Enerji ve malzeme tasarrufu diigiincesi ayrica ekonomik gereksinimler, hatta
gevresel etkiler daha verimli 1s1 degistirgecleri iiretme gabalarina yol agmigtir. Bugiinkii
teknolojide 1s1 enerjisinin kullanildig1 bircok proses mevcuttur. Is1 enerjisinin ekonomik
kullanimi, bir gekilde 1s1 geciginin iyilestirilmesi veya 1s1 gecisinin kontrolii seklinde
gergeklestirilmektedir. Is1 gecisi iyilestirme teknikleri Bergles [1] tarafindan dig kuvvetlere
ihtiyag' gostermeyen pasif yontemler ve dig kuvvetlere ihtiyac gosteren aktif yontemler
olarak simiflandirilmigtir. Aktif tekniklere Ornek olarak yiizey titregsimi, elektrostatik
alanlar, enjeksiyon, emme ve mekanik yardimcilar; pasif teknik tiplerine ise donmeli
akiglar, genigletilmis yiizeyler, piiriizlil yiizeyler ve yeri degistirilebilen tiirbiilatorler 6rnek
verilebilir.

Is1 gecigindeki iyilesme, verilen bir 1s1 yiikii icin, 1s1 degistirgeci hacmini kiicliltmek
veya sicak ve sofuk akigkanlar arasindaki sicaklik farkini azaltmak ya da pompalama
giiciinii diisiirmek amaciyla istenir. Newton Soguma Kanunu’ na gore verilen bir sicaklik
fark: icin 1s1 gecisinin iyilestirilmesi amaciyla ya 1s1 tagimum katsayisi artirnilmali, ya da
yiizey alam biiyiitiilmelidir. Cogu uygulamada yiizey alanimin biiyiitiilmesi baz1 sakincalar
da ortaya cikarir. Ornegin, swvilar icin yogusma ve buharlasma durumlarinda yiizeyin
iletim direnci 6nem kazandigindan genisletilmis yiizeylerin kullanilmas: sakincalidir. Yine
gazlar icin tozlu ve kirli caliyma ortamlarinda genisletilmis yiizeylere yapisan toz ve kirler



181 gecisine direng olugtururlar. Ayni zamanda genisletilmis yiizeyler icin maliyet unsuru
da goz oniine alinmalidir. Is1 gegcisindeki iyilesme 1si tasimum Kkatsayisiun artirilmasi
yoluyla da saglanabilir. Is1 tagimim katsayis1 akis hizinin arttinlmasiyla iyilestirilse de bu
durum pompalama giiciinde de artmaya neden olur ve pratik degildir. Bir diger yol akig
alanindaki sinir tabaka yapisinin bozulmasi olup, bu sekilde artan diizensizlik akig alanini
1s1 gegisine daha elverigli bir duruma getirir. Sinir tabaka yapisinin bozulmasi genelde

asagidaki degisikliklerle saglanir [2, 3].

Akig alanina yapay tiirbiilans {ireticilerin yerlestirilmesi
Akig alamm sinirlayan cidarn piiriizlendirilmesi veya sekillendirilmesi

Akis alaninda akigkana donme verilmesi

L

Akig alanini sinirlayan ortamin dénmesi

Cogu 1s1 gegis prosesinde, 6zellikle 181 gecis 6zelikleri iyi olmayan gaz akiglarinda
kiiciik Reynolds sayilarinda 1s1 gegciginin iyilegtirilmesi igin 1s1 taginim katsayisinin
artirlmasi yoluna gidilmektedir. Giiniimiizde bircok isletmenin 1s1 gegisinde yagadigi
sorunlardan yola gikarak, kiigiik degisiklerle 1s1 gecis performanslarinin iyilegtirilmesi
saglanabilir. Ornegin 1s1 degistiricilerine kolay takilip ¢ikarilan akig yonlendirici cihazlar
yerlestirilerek 1s1 gecisinde onemli iyilesmeler saglanabilir. Kazanlarda etkin 1s1 gecisi igin
duman borulan igine yine kolay takilip gikarilabilen elemanlar yerlestirilerek 1sil verim
arttirilabilir ve yakit tasarrufu saglanarak, cevre kirliligi azaltilmis olur. Literatiirde cok
cesitli akig yonlendirici tipleri ile karsilagilmaktadir. Bu iyilestirme ¢aligmalarinda 6nemli
olan dénme iireteci, tiirbiilatér veya tegetsel enjektor gibi akis yonlendiricilerin kanat agisi,
kanat sayisi, gap orani, biikiilme orani, enjeksiyon agis1 vb. gibi karakteristik 6zellikleridir.
Akig yonlendirici tiplerinin etkinlifi cesitli performans analiz yontemleri yardimiyla
belirlenir ve uygun caligma sartlar elde edilir. Burada maliyet unsuru da 6nemlidir.

Donmeli akiglarin, akig alamindaki etkileri yillardan beri aragtirilmaktadir. Akisa
verilecek donme hareketi miktarinin bilinmesi ve kontrol edilmesi tasarimcilar i¢in 6nem
tagir. Donmeli akiglar akig tipine gore soniimlenmeyen yani sirekli donmeli akislar ve
soniimlenen yani azalan donmeli akig olmak iizere iki gruba aymlirlar [2, 3, 4].
Sontimlenmeyen donmeli akis (nondecaying swirl flow), donmeli akigin siirekli olarak boru
icerisinde boru boyunca saglandigi akis seklidir. Bu tiir akiglar; boru igerisine boru
boyunca sariml tellerin, kivrilmig veya biikiilmiis seritlerin yerlegtirilmesi veya boru ig



yiizeyine helisel kanatgiklarin, yivlerin agilmasi ya da setlerin olusturulmasi ile saglamr.
Soniimlenen donmeli akis (decaying swirl flow) ise, boru girisine yerlegtirilen akig
yonlendiricisinin olusturdugu ve boru boyunca dénme etkisinin azalmasi ile soniimlenerek
bog boru akis seklini alan bir akig seklidir. Bu tiir akiglar da boru giriginde kisa biikiilmiig
veya kivrilmis seritlerle, pervane tipli veya helisel kanath dénme iiretecleriyle ya da
tegetsel yonde enjeksiyonla saglanir.

Bu calismada; dairesel kesitli boru igerisinde farkli konumlara yerlestirilen helisel
kanatli eksenel donmeli akis iiretecleri ile olusturulan soniimlenen tirbiilansli donmeli
akigta, sabit yiizey sicaklifi sinir sart1 altinda, 1s1 gegisi ve basing diigiimii deneysel olarak
incelenmigtir. Literatiirdeki ¢caligmalardan farkli olarak, bu ¢aligmada; akisa boru boyunca
donme vermek yerine, donme etkisinin azaldii konumlara yeniden donme iireteci
yerlestirilerek akis alaminda belirli araliklarda bir soniimlenme hareketi olusturulmugtur.
Bu soniimlenme hareketi, donme iireteglerinin konumlarina gore periyodik soniimlenen
veya periyodik séniimlenmeyen donmeli akis ( periodically or nonperiodically decaying
swirl flow )olarak iki tipte incelenmistir. Boylece donme iireteglerinin boru boyunca
yerlestirilmesi nedeniyle olusan basing diiglimleri azaltilmis ve akis alamindaki dénme
soniimlenmeden, akiga belirli araliklarda donme hareketi verilerek, donme etkisinin
devami saglanmigtir. Bu caligmada ayrica donme iireteci arkasinda olugan donmeli akig
gorsel olarak incelenerek donme soniimlenmesi gézlenmistir. Yine donme iireteglerinin 6n
ve arka kismundaki akig alaninda basinglar olgiilerek bu iireteglerin basing diigiimii
karakteristikleri elde edilmigtir. Is1 gegisi tersinmezlik iireten bir siire¢ oldugundan,
Termodinamigin II. Kanunu’ ndan yararlanarak yapilan ekserji analizi yardimiyla,
tersinmezlikler hesaplanarak performans degerlendirmesi yapilmis ve etkin donmeli akig
iireteci tipleri ve konumlan belirlenmigtir. SOniimlenen donmeli akis alanmimin sayisal
olarak modellenmesinde Kkargilagilan giicliikkler nedeniyle caligma deneysel olarak
incelenmisg, ancak akig alaminda 1s1 taginim katsayisi ve siirtinme faktorii icin deneylere

dayali bir matematiksel modelleme yontemi gelistirilmis ve esitlikler tiiretilmigtir.
1.2 Donmeli Akislarin Genel Karakteristikleri
Donmeli akig, ana akim hizinin gevresel bileseninin akig alaninda etkili oldugu bir

akiy sekli olup kanal boyunca eksenel akig hareketine cevresel akig hareketinin

eklenmesiyle karakterize edilir. Boylece akigkan elemani helisel bir yoriinge takip eder.



Cevresel hiz bilegeni, ydnlendirici kanatlar yardimiyla veya boru igerisine akigkanin direkt
tegetsel girisiyle elde edilir. Bu akig seklinde cevresel hiz bileseni eksenel hiz bilegeni ile
kargilastinlabilir biiyiikliiktedir. Donmenin akiga olan etkileri, tasarimcilar1 amaglarina
gore, gerekli donme miktarinun iiretilmesi veya donmenin kontrol edilmesi yollarini
aramaya sevk ettirmigtir. Birbirini tamamlayan deneysel caligmalar ve modelleme
galigmalarinin yapilmasiyla ekonomik tasanim biiyiikk 6lclide kolaylasir ve aym zamanda
pratik 1s1 degistirgeclerinin performansi iyilegir.

Deneysel calismalar donmenin akig alaninda 6nemli etkileri oldugunu gostermigtir.
Ornegin, yanma odalarinda alev boyutu, sekli ve stalibitesi, akis sdniimlenmesi ve yanma
yogunlugu akigta meydana gelen donme sayisindan ok etkilenir. Yine cesitli 1s1
degistirgeglerinde, 1s1 gegisinde iyilesme iizerinde etkili olan donme sayis1 dnem kazanur.
Genellikle doénme etkisi, donme sayis1 S ile karakterize edilir ve gevresel momentum

momentinin, eksenel momentum akist ile boru yarigapinin carpimina orami olarak

agagidaki sekilde tanimlanir.
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270 [uwr “dr
_Gs __ 0
S= = 1)
G, R R,
270 [u“rdrR
0

Yine yerel akig alaninda tanimlanan dénme yogunlugu da (Q), soniimlenen donmeli
akigtaki 1s1 gecis olaymin agiklanmasinda 6nem tagimaktadir. Dénme yogunlugu, cevresel

momentumun kesitteki toplam momentuma oran: olarak
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seklinde tanimlanir. Donmeli akiglarda akig alam ii¢ bolgeye ayrilmustir [2, 4, 5, 43].

1. Zorlanmig donmeli (kati cisim dénmesi) akig
2. Serbest donmeli akig
3. Birlesik donmeli (serbest-zorlanmig donme veya Rankine dénmesi) akis

Asagidaki tabloda bu iig tiir girdap hareketinin genel karakteristikleri verilmisgtir.



Tablo 1. Girdap karakteristikleri

Zorlanmis girdap Serbest girdap Birlesik girdap
(Kat1 cisim donmesi) (Potansiyel girdap) (Rankine girdap)
c' r?
Cevresel hiz _ B w=—|1-exp| -—
bileseni, w w=a w=Clr r o
C ¢ ni fonksi
Agisal hiz, ¢ = sabit 2 (r* nin fonksiyonu) ¢’ nin fonksiyonu

Cevresel hiz gekirdek bolgede yarigap arttikga artar daha sonra azalir. Cevresel hizin
maksimum oldugu yerde gevresel hiz profili ¢ekirdek bolgesi ve ara bdlge olmak iizere iki
bélgeye ayrlir. Cekirdek bolgesi zorlanmig girdap bolgesi olarak karakterize edilir. Sekil
1’ de zorlanmig girdap ve serbest girdap tipi hiz dagilimlan gosterilmistir. Serbest girdap
bolgesi ile zorlanmig girdap bolgesi arasinda genis bir gegis bolgesi bulunmaktadir. Cidar
bolgesi iginde gevresel hiz sifir degerine hemen ulagmaktadir [S].

6
Wi, Zotlanmmug
grdap
bélgesi  Gegig Serbest | Cidar
/e bolgesi . grdap | Doleesi
4 | |
.

K Cckirdek ~—|
bélge

bolge |

R

Sekil 1. Tiirbiilansli akigta sabit Reynolds sayisinda zorlanmig donmeli ve
serbest donmeli akig bolgesi [5].

Biitiin serbest donmeli akiglarda merkezi donme gobegi (kat1 cisim donmesi)

bulunmaktadir. Cevresel hiz bileseni simetri ekseninde sifirdir. Serbest ve zorlanmig



donmeler, gevresel hiz bilegeninin radyal dogrultudaki en biiyiik degeriyle ayrilabilir; yani,
en biiyiik deger, serbest dsnmede simetri ekseni yakinindayken, zorlanmis donmede girdap
disinda elde edilir. Birlesik Rankine (serbest-zorlanmig) dénme igin verilen denklem,
zorlanmig dénme denklemine Kiigiik 7 igin ve serbest donme denklemine biiyiik r icin uyar.
Verilen bir ddnme yoZunlugu igin dénme iiretme etkinligi &£ donmeli akigin kinetik
enerjisinin bir gostergesidir. Sekil 2 degisik tip donme iiretecleri ve farkli donme sayilar

igin deneysel olarak elde edilen £ donme etkinligi degerlerini gostermektedir.
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Sekil 2. Farkli donme iiretecleri icin dénme sayisinin fonksiyonu
olarak déonme etkinligi [2].

1.  Eksenel akiga, gevresel girisli donme iiretecleri ile donme verilmesi, diigiik
donme yogunlugu iiretmede son derece etkilidir fakat yiiksek dénme yo-
gunlugu iiretmede etkili degildir. Ornegin, S = 1’ de etkinlik sadece %40’ dir.

2. Donme yogunlugunu ayarlamak amaciyla boru girisine yerlestirilen hareketli
blok tipi iiretecler yardimiyla elde edilen donme, orta ve diisik donme
yogunluklari icin etkisizdir (S=0.4’de %58). Yiiksek donme yogunluklarinda
ise etkinlik artmaktadir.

Radyal kanatlh yonlendiriciler tireteclerinde etkilidir. (S = 1’ de %75)
4.  Eksenel kanatli iiretegler oldukca diisiik etkinlige sahiptir. (S = 1” de %30)



Dénme iiretme etkinligi €, donme yogunlugu iiretilmesinin de bir dlciisiidiir. Aym akig
sartlarinda farkl tiplerdeki donme iiretecleri aym donmeli akis alamim iiretmezler. Bu
yiizden aragtirmacilar eksenel ve gevresel girigli donme iireteclerinde dénme sayisim (S) ve
eksenel donme iireteclerinde kanat agisini (6) tercih ederler. Aym akis sartlarinda egit akig
alani iretmeyen bu iki biiyiiklik uygulamalarda yaygin olarak incelenmektedir.

Literatiirde donmeli akigin karakterize edilmesiyle ilgili olarak ¢ok sayida galigmalar
yapilmigtir. Donmeli akigin karakterize edilmesinde kullanilan ydntemler, gevresel hizin
donmeyi Kkarakterize etmesi veya boru girigine yerlestirilen donme iireteclerinin
olusturdugu dénmenin karakterize edilmesi seklindedir.

Bos boruda dénmeli akigta, cevresel hiz genellikle boru cidarina yakin yerde olusur.
Bu durum &zellikle giris bélgesinde ortaya cikar. Cidardaki viskoz etki nedeniyle donme
soniimlenince, gevresel hizin en biiyiik oldugu nokta iceriye yani merkeze dogru hareket
eder [6, 15, 47]. Dénmeli akigta, en biiyiikk eksenel hiz da boru cidar1 yakininda olugmaya
meyillidir. Artan dénme giddetiyle, en biiyiik eksenel hizin yeri boru ekseninden uzaga
dogru hareket eder. Bu etkinin sonucu olarak r = 0’ da eksenel hizda olugan azalma, eger
donme giddeti yeterince yiiksek ise, boru ekseni boyunca geriye akis bolgesi olugmasina
neden olur. Geriye akigin olugtufu tatminkar kriteri bulmak ise, zordur. Ciinkii degisik
faktorler, 6zellikle donme iiretme yontemi geri akig olusumunda etkiye sahiptir.

Boru icinde akan akigkanin, cidardaki siirtiinmeler nedeniyle acisal momentumu ve
cevresel hizi soniimlenir. Yapilan literatiir aragtirmasinda sdniimlenmenin yaklasik olarak
eksponansiyel davranig gosterdigi ve Reynolds sayisi azaldik¢a soniimlenme miktarimin

arttig1 gorillmiistiir [6, 7, 11, 12, 23, 28, 31, 52]. Dénme soniimlenmesi, Hay [7] tarafindan
x
S=Sp exp(— bB) 3)

esitligi ile verilmektedir. Burada; Sy, x = 0 referans noktasindaki donme sayisi, b ise
deneysel olarak bulunan katsayidir. Literatiirde, iiretilen donme tiiriine gbre donme
sOniimlenmesinin verildigi benzer esitliklerin sayis1 oldukca fazladir.

Donmeli akiglar soniimlenen yani azalan donmeli akis ve sOniimlenmeyen yani
siirekli donmeli akiglar olmak iizere iki ayri gruba ayrilirlar [1, 2]. Soniimlenmeyen akis,
dénmenin boru boyunca siirekli oldugu akis seklidir. Bu tiir akiglar boru icerisine sarimli

tellerin, biikiilmiis seritlerin, helisel kanatciklarin ve borunun i¢ yiizeyinde yiv ve setlerin



olusturulmasi ile saglamr. Séniimlenen dénmeli akig ise boru girisine yerlestirilen donme
{ireteclerinin meydana getirdigi ve boru boyunca donme etkisinin azalmasi ile dénmenin
sOniimlenmesi ve sonugta akigin normal boru akis1 sekline doniistiigii bir akig seklidir. Hay
[7], soniimlenen donme akigta, donme sayis1 ile 1s1 gegisindeki artig arasinda baginta
kurulabilecegini gostermis ancak boru geometrisi ve diger akig parametreleri arasinda yerel

donme sayisina bagli bir ifadenin elde edilmesinin zor ve karmagik oldugunu belirtmigtir.

Sekil 3. Eksenel simetrik soniimlenmeyen ve soniimlenen donmeli akig

Soniimlenen donmeli akig, akisi gevreleyen sinwra gore de asafidaki gekilde
siiflandirilmagtir [2, 3].
a)  Sinirlandinlmamis donmeli akig
b)  Kisa ve biiyiik capli borularda donmeli akis
¢)  Uzun ve kiiciik capli borularda donmeli akig

Birinci tip akisa 6rnek olarak ucak kanatlarni etrafindaki girdaphi akis ve domen gaz
briilorlerindeki akis sekli verilébilir. Ikinci tip akigta cidar etkileri donmeli akigla birleserek
onemli ikincil akim etkileri olugturmaktadir. Bu akisa niikleer roketlerdeki akig sekli 6rnek
verilebilir. Ugiincii tip akis ise cidar etkileri nedeniyle olusan akiglardir. Cidar etkileri
donmeli akigla kuvvetli bir gekilde birleserek akig alanim karakterize eder.

Donmeli akiglar karakteristik hiz profilleri bakimindan egrisel donmeli akig, dénen
donmeli akig ve girdapli donmeli akig olarak ii¢ gruba ayrlabilir. Egrisel donmeli akista
akim yerel hiz vektoriiniin siirekli donmesine neden olan bir yonlendirici sinir tarafindan
tiretilir. Helisel kanatli borudaki akis ve icerisine kivrilmig gerit konulmus borudaki akis
egrisel donmeli akiga Ornektir. Donen donmeli akigta akig, ya akig1 sinirlayan ya da lokal
olarak akig alanimi etkileyen donen sinirlarca iiretilir. Girdapli donmeli akigta ise donme
sistemin giris kesitinde olusturulur ve sistem uvzunlugu boyunca donme sOniimlenir.
Ornegin tegetsel girisli donmeli akis iiretecleri, radyal kanath dénmeli akis iiretecleri ve
eksenel kanatli donmeli akig iiretecleri ile olusturulan akis girdapli donmeli akiga 6rnektir.



Dénme iiretecleri de, iiretilen donmeye gore iki gruba ayrilmaktadir [2, 4].

a) Siirekli donmeli akig iiretecleri  : Donme iireteci tiim kanal boyunca mevcuttur.
Ornegin; sarimli teller, biikiilmiis seritler, helisel kanatciklar, kanalin i yiizeyine
helisel yiv ve setlerin acilmasi.

b) Azalan donmeli akig iiretecleri  : Donme iireteci sadece kanalin girig kesitinde
bulunmaktadir. Donmeli akig kanal boyunca sOniimlenmektedir. Uygulamada
azalan donmeli akis iretegleri de {i¢ gruba ayrilir. Bunlardan birincisi tegetsel
girisli dénme tiretegleri olup, boru girisine tegetsel olarak olarak giren akigkanin
hiz1, akigkanin kiitlesel debisi kontrol edilerek ayarlanir. Ikincisi ise boru girigine
yerlestirilen radyal veya eksenel kilavuzlu kanatlar yardimi ile elde edilen
donmeli akis tipidir. Ugiinciisii ise akiga dogrudan dénme hareketi veren
iireteclerdir. Burada donme hareketi salyangoz tipli donmeli akig iiretecleri ile

akigkana kazandirlir.

1.3. Donmeli Akiglarin Uygulama Alanlan

Donmeli akiglarin uygulama alanlan ¢ok genistir. Donmeli akiglarin 1s1 gegisi ve
yanma reaksiyonlar iizerindeki olumlu etkileri bilinmekte ve degerlendirilmektedir. Akisa
verilen donme miktarinin bilinmesi ve kontrol edilmesi tasarimcilar igin Onemlidir.
Donmeli akiglar, akig tipine gore, soniimlenmeyen ve soniimlenen donmeli akiglar olarak
siniflandirilabildigi gibi; uygulama alanlarina gbre de reaktif olmayan ve reaktif akig
olarak siniflandirilmaktadir. Reaktif olmayan akigin uygulamalar, 1s1 dedistirgeclerinde,
1sitma ve sofutma sistemlerinde, tiirbin kanatlarinin sogutulmasinda, siklonlarda kati
parcaciklarin ayrilmasinda, jet pompalarinda, ugak kanadi etrafindaki akiglarda olusan
girdaplarda, roketlerde, zirai sprey makinalarinda ve niikleer tesislerde, girdap ve kasirga
hareketlerinde goriilmektedir. Reaktif akigin uygulamalarina 6rnek olarak, benzin ve dizel
motorlari, gaz tiirbinleri ve endiistriyel firinlarda; kangim yapma, alevin boyutunu,
kararliligini, seklini ve yanma giddetini kontrol etme, verimli ve temiz yanma saglama gibi
amagclarla kullamilir. Motorlarda donmeli akig havaya ve yakita veya her ikisine de
uygulanabilmektedir [2].

Donmeli akiglar, pistonlu motorlarda, yanma reaksiyonlarinin meydana geldigi gaz

tiirbini yanma odalarinda onem kazanmaktadir. Yanma reaksiyonlarinda yanma sonucu
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olusgan SO, ve NO, gazlarinin azaltilmasi ve yanmay: iyilestirerek, yanmanin kontrol
altinda tutulabilmesi, hava yakit karigimindaki dénmeli akigin kontroliiyle saglanmaktadir.

Hava isiticilarinda 1s1 gegisinin donmeli akiglar yardimiyla iyilestirilmesi ocak
sicaklifinin artmasina dolayisiyla kompakt kazanlarin imalatina imkan vermektedir.
Pratikte havanin sitilarak nem oram yiiksek kat1 yakitlarin kurutulmas: ile kazan verimi
onemli oOlgiide arttinlmaktadir. Giiniimiizde alev-duman borulu kazanlarda, dogal gaz
kazanlarinda donmeli akig yardimiyla ekonomik tasarim ve igletim icin caligmalar
yapilarak, hava kirliliginin Oniine gecilmesi ve kullamilan kazanlann verimlerinin
yiikseltilmesi bu tip akiglarin incelenmesini 6nemli kilmaktadir [2].

Pratikte donmeli akiglar, cesitli 1s1 degistiricilerinde 1s1 gecisi ilizerindeki olumlu

etkileri nedeniyle genis uygulama alanina sahiptir.
14. Literatiir Aragtirmasi

Literatiirde 1s1 gegisi iizerinde donme etkilerini aragtirmak amaciyla ¢ok sayida
caligma yapilmigtir. Literatirde degisik kesit alanina sahip borular icerisine, degisik
geometrilere sahip elemanlar yerlestirilmesi ile gok cesitli 1s1 gecisi iyilestirme teknikleri
gelistirilmigtir. Soniimlenmeyen siirekli donmeli akig birgok aragtirmaci tarafindan konu
edinilmistir. Literatiir aragtirmasinda deneysel ve teorik bir ¢ok galisma incelenmis, ele
alinan caligmanin deneysel agirlikli olmasi nedeniyle daha cok deneysel caligmalar
iizerinde durulmus; teorik calismalar ise yil, yontem ve incelenen biiyiikliikler agisindan
siniflandirilmig ve Tablo 2 ile Tablo 3’ de verilmistir.

Chang ve Dhir [5], donmeli akig alaninin anlagilmasi bakimindan Gnemli olan bu
calismalarinda, akig alanina alti adet enjektér yardimiyla tegetsel olarak hava enjekte
etmek suretiyle olugan akisi, enjektdrlerden gegen cevresel momentum akisinin toplam
eksenel momentum akisina oraninin 2.67 ve 7.84 degerleri igin incelemiglerdir. Eksenel ve
cevresel hizlar kizgin tel anemometresiyle 6lciilmiis ve Reynolds gerilmeleri gozlenmistir.
Eksenel hiz profili merkez kisminda geriye akig bolgesinin varligini géstermistir. Cevresel
hiz profili boru boyunca iceriye dogru radyal olarak hareket eden bir yerel maksimuma
sahiptir. Tiirbiilans yogunlugu, geriye akig sinirina yakin olugan biiyiik kayma gerilmeleri
ve serbest vorteks ¢ekirdegi icindeki ¢evresel momentumun dengesiz dagilimu yiiziinden
Onemli oOlgiide donme hareketi tarafindan arttirilir. Reynolds gerilmeleri tiirbiilans
viskozitesinin izotropik olmadiim gdstermistir. Tiirbiilans enerjisi ve maksimum eksenel

hiz yerel donme yogunlugu ile iliskilendirilmigtir. Ortalama maksimum eksenel hizin
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ortalama eksenel hiza oram igin, geriye akigin goriildiigii radyal mesafe igin ve maksimum

cevresel hizin goriildiigii radyal mesafe icin sirastyla agagidaki esitlikleri vermiglerdir.

Usmax. =1+0.248

ay

ry =0172%% @)
Frax = 0.3572°%

Soniimlenen ve soniimlenmeyen laminer donmeli akigta 1s1 gegisi ve basing diigiimii
karakteristikleri deneysel olarak Blackwelder ve Kreith [6] tarafindan incelenmigtir. Iki
deney diizeneginde, hava ve su icin biikiilmiig helezonik tip donmeli akis iiretecleri boru
boyunca yerlestirilerek soniimlenmeyen ve boru girisine yerlestirilerek de soniimlenen
donmeli akiglar incelenmistir. Deneyleri H/D orammmin 3.54 + 8.5 ve Reynolds sayisinin
45000 + 60000 degerleri arasinda gozlemiglerdir. Soniimlenen donmeli akista, donmenin
her bir pompalama giicii i¢in borunun (20 + 30)D uzunluguna kadar etkili oldugunu tespit
etmiglerdir. Yerel Nusselt sayilarinin 1s1 akisina 6nemli 6lciide bagli oldugunu, 1s1 akisi
arttikga yerel Nusselt sayisinin biiyiidiigiinii ve azalma oraninin hizlandigini; ayn1 zamanda
yerel Nusselt sayisinin ve yerel siirtiinme katsayisinin her ikisinin de eksponansiyel olarak
azaldifini elde etmiglerdir. Soniimlenmeyen donmeli akista ise kritik Reynolds sayisinin
1200 oldugunu belirtmislerdir.

Hay ve West [7], dairesel kesitli boruya degisik giris acilar1 ve kisa genislikteki
tegetsel kanaldan boruya gevresel olarak gonderilen hava ile olusturulan donmeli akista
1sitma durumunda yerel 1s1 taginim katsayilarini ve yerel donme sayisimi incelemiglerdir.
Reynolds sayilarimin 10° + 107 degerleri arasinda deneylerini gozlemlemiglerdir. Tegetsel
kanal boyutunu ve cevresel aciyr degistirerek boru igindeki hiz alanini ve yoniini
Olgmiisler, hiz profillerini elde etmiglerdir. Yerel donme sayis1 akig1 karakterize etmektedir.
Donmeli akigta yerel Nusselt sayisi yerel donme sayisinin fonksiyonu olarak agagidaki
sekilde ifade edilmistir.

Nu _ (s +1)-7

Uy
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Yiiksek Reynolds sayilarinda yerel ddnme sayisinin x/D, 6, ;, ve Re sayisinin fonksiyonu
oldugunu belirterek 10000’ den diisiikk Reynolds sayilarinda yerel donme sayisinin sadece

x/D’ nin fonksiyonu oldugunu ve bu durumda donme sayisi igin

S =1.72exp(-0.04x/ D) >

bagintisimin deneylerden elde edildigini belirtmiglerdir. Artan Reynolds sayilan ile yerel 1s1
taginim katsayisinin arttifini ve yerel 1s1 taginim katsayilarinin boru girisinde tam geligmis
tiirbiilansh akigtan yaklagik 8 kat daha yiiksek iken boru boyunca azalmakta oldugunu ve
boru ¢ikiginda yine tam geligmis tlirbiilanshi akistan 3 kat daha yiiksek oldugunu
bulmuglardir. Ancak yiiksek Reynolds sayilarinda dénmeli akigin simetrisini kaybettigini
ve yiksek tirbiilans yogunlugu yiiziinden Olgimlerin hassasiyetinin azaldiBin
belirtmektedirler. Yiiksek Reynolds sayilarinda + %40’ a varan hatalar gézlemislerdir.
Eksenel donmeli akigin kisa biikiilmiis helezonik seritlerle iiretildigi ¢aligmada 1s1
gecisi Klepper [8] tarafindan incelenmistir. Bu galigmada boru igerisine donme iireteci
yerlestirilerek olusturulan akista; boru girigindeki, donme iireteci bolgesindeki ve donme
iireteci arkasindaki akig incelenmistir. Deneylerde azot gazi kullanilmigtir. Is1 gecisi ve
basing diisiimii verileri Reynolds sayisimin 20000 + 380000 degerleri aralhifinda
g6zlenmigstir. Donme iireteci biikiilme oram y, 2.38 + 8.05 aralifinda deZigmektedir.
Donme iireteci bolgesinde ve vorteks azalmasi bolgesinde 1s1 gegisi ve siirtiinme faktorii
icin amprik ifadeler verilmigtir. Sabit pompalama giiciinde 1s1 tagimim katsayisindaki bog
boruya gore artig oran: siirekli akigta 1.06 + 1.22, azalan donmeli akis igin ise 1.09 + 1.29
olarak bulmuglardir. Soniimlenen dénmeli akigtaki siirtiinme faktorii degerleri tam geligmis
donmeli akigtaki siirtinmeden kiiciik bulunmustur. Ayni Re sayilarinda, tam geligmis
donmeli akigta Nusselt sayisi bog boruya gore %35 + %85 daha fazla bulunmustur. Sabit
pompalama giiciinde ise bos boruya gore 1s1 tagimum katsayisinda %22 artis goriilmiigtiir.

Donme iireteci bolgesindeki akigta Nusselt sayis1 icin

0.05
Nu=0.023 Re0.8 Pr 0.4 (Tw /Tb )—0.5 (1.105 + 0.59Re ]

0.6

y

(©)

korelasyonu elde edilmigtir. Bu ifade deneysel verilere =+ %&8 uyumludur. Soniimlenen

donmeli akigin oldugu bolgede yerel Nusselt sayisi icin
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Nu=0.023Re®8 Pr04 (T, /T, )5 yyp,

1, = (0.7 +0.000042Re) /(1.0 + 0.000039 Re)

6
¥, =10+ 1.05/[y + 0.0025}’(Z/D)2]0

korelasyonu elde edilmigtir. Bu ifade deneysel verilere + %10 uyumludur. Is1 gegisindeki
iyilesmenin, donmeli akigin donme iireteci bolgesine giriste cok hizli artmasiyla iligkili
olmasindan dolayi, oldukga kisa donme iiretecleri ile 1s1 gecisinde Onemli iyilesmelerin
elde edilebilecegi onerilmektedir.

Koval’nogov ve Shchukin [9], boru 6niine icinde yonlendirici kanatlar bulunan bir
donme cemberi yerlestirerek donmeli akisin 181 gegis ve siirtiinme faktoriine etkisini
incelemiglerdir. Donmeli akig bronzdan yapilmis 32.5 mm i¢ gapindaki bir bilezifin i¢
tarafina 8 adet ve kanat acilan 157 30°, 45° 60° ve 75° olan yonlendirici kanat
yerlestirilmek suretiyle elde edilmigtir. Deneylerde akigkan olarak su kullanilmigtir.
Deneyler Reynolds sayisinin 10000+90000 degerleri arasinda yapilmistir. Kanat agisi
arttikga 181 gegisinin de arttigim belirlemiglerdir. Cevresel hizi “wr” = sabit” geklinde ifade
ederek n=0 ve bes donme agis1 (6=15°, 30°, 45°, 60°, 75° ) igin ve ayn1 zamanda 6 = 45% ve
n = -1, 0, 1 ve 3 degerleri icin 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriini inceleyerek asagidaki

korelasyonlar1 bulmuslardir.
n=0, 8=15" 75 ve Re = (1+9)x10" icin siirtiinme faktorii ve Nusselt sayist;

g3l Nu=0021ReDK,
Re™

0=45",n=-1,013 igin siirtiinme katsayis1 ve Nusselt sayisi;

f= (;23?;5 e, Nu=0.0286Rel* K,
0.

Burada ¢4 &, Kgve K, Re sayisinin fonksiyonudur. “n” degerindeki artigin 1s1 gegis yiizeyi
yakinindaki sabit akig biikilme acisina etki ederek 1s1 tagimim katsayisini  ve siirtiinme
faktoriinii artirdigt gosterilmigtir.

Migay ve Golubev [10] boru igersinde tiirbiilansli donmeli akista eksenel donmeli

akig iiretecleriyle elde edilen soniimlenen donmeli akigin 1s1 gecisi ve basing diisiimiine
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etkilerini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Giristeki gevresel hiz dagilim
zorlanmig vorteks akigt kosuluna uymaktadir ( w/w, = R/Ry ). Bu kosul biikiilmis tip
dénme iiretegleri ve benzer donme iiretegleri icin gegerlidir. Deneylerinde havay1 akigkan
olarak kullanmiglardir. Is1 gegisi ve siirtiinme faktorii karakteristiklerinin yaklagik olarak
hesaplanan sonuglari, hava ve su deneyleriyle uyum igerisinde oldugunu, siirtiinme faktorii
ve 181 gecis katsayisiun x/D = 20’ ye kadar hizli azaldigini ve sonra yavag degismekte
oldugunu; cidar piiriizliliiginiin donme séniimlenme oranimi arttirdigini ve de dénmeli
akista siirtiinmenin 1s1 gegis oranina gore daha fazla arttigin1 belirtmiglerdir.

Kito ve Kato [11]’ nun ¢alismasinda, boru 6niine yerlestirilen ve icinde 20°, 40°,
50° ve 60° acili yonlendirici kanatlar bulunan dénme cemberi yardimiyla elde edilen
tirbiilansli donmeli akigta boru cidarina yakin bélgede hiz profilleri 6lgiilmiis ayni
zamanda teorik olarak da hesaplanmigtir. Akigkan olarak ortam havast kullamlmigtir.
Donmeli akig, donme yogunlugu 2 ile karakterize edilerek; £2 nin biiyiikliigiine gore
donmeli akig, etkisiz, kismi etkili ve tamamen etkili olmak {izere siniflandirilmigtir. £
degeri 0.186° dan biiyilk oldugunda akis alaninda ii¢ boyutlu etkilerin goriildiigii
belirtilmektedir. Yine Kito [12], tiirbiilansli dénmeli akigin eksenel asimetrik karakterini
inceleyerek dénme merkezinin helisel olarak boru ekseni etrafinda déndiigiinii ve donme
adiminin sadece donme yogunluguna bagli oldugunu belirtmigtir. Maksimum asimetrinin
dénme yogunlugunun 0.1-0.2 degerinde gorildiigiinii ve bu degerin baglangi¢ asimetrisine
bagli oldugunu ifade etmektedir.

Jensen ve arkadaglann [13]; icten helisel kanatli borularda, farkli kanat
geometrilerinde, tiirbiillansli akigta 1s1 gegisini ve siirtiinme fakt6riinii deneysel olarak
incelemiglerdir. Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii isitma ve sogutma durumlan igin
hesaplanmigtir. Deneylerini H/D oramimi 0.1, kanat sayilarim 8, 14, 30 segerek
10000+100000 Reynolds sayilarinda gozlemlemislerdir. Deneylerde su ve etilen glikol
kullanilmis ve bog boruya gore makro kanatli borularda Nusselt sayisinda %50 + %150
artig goriiliirken, mikro kanath borulardaki artig %20 + %220 oraninda olmustur. Iki cesit
donme {ireteci icin Nusselt sayilarn ve siirtiinme faktorleri icin yeni korelasyonlar
vermislerdir.

Zaherzadeh ve Jagadish [14], tegetsel girigli donme ireteci kullanarak azalan
donmeli akista 151 gegisini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneylerde su kullanarak sabit

cidar sicakhif1 simir kogulunda, 20000 + 100000 Reynolds sayilar arasinda, 1s1 gegisinde
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%80 civarinda artig gézlemlemiglerdir. Tegetsel kanatli donme {iiretecinin gap, genislik,
kanat sayis1 gibi tiim geometrik ozellikleri karakterize edilmis ve 1s1 gecisine en biiyiik
etkiyi kanat genigli§i parametresinin yaptigi ortaya c¢ikarilmis aym zamanda Reynolds
sayisi {issii “n” nin bu parametrelere gore degisik degerler aldigi asagidaki deneysel

korelasyon elde edilmigtir.

—=cRe" @)

Donme iiretecinin genigligi azaldikca Nusselt sayisi artmaktadir. Bunun nedeni akiga
verilen daha biiyilk donme siddetinden dolayidir. Donme iireteci capinin biiyiik alinmasi
durumunda 1s1 gegis oraninda bilyiik iyilesme goriilmiiy ve bu etkinin yiiksek Reynolds
sayilarinda daha kuvvetli oldugu belirtilmistir. Kanat sayisinin artmas1 durumunda ise
diisiik Reynolds sayilarinda 1s1 gegis oran1 daha fazla artmagtir.

Saha ve Dhal [15], biikiilmiig tip tiirbiilatorleri boru boyunca diizenli araliklarla bir
ince mil lizerine yerlegtirerek, tiniform 1s1 akisinda laminer donmeli akigta siirtiinme ve 1s1
gecisi karakteristiklerini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneylerde viskoz bir akigkan
(Servotherm oil) kullanilmigtir. Reynolds sayisint 45 + 1150 , H/D oranin1 2 + 5, bogluk
oranini 0 + 5 ve Prandtl sayisim1 da 205 + 518 degerleri arasinda alarak deneyler
yapmiglardir. Degisik tiirbiilator geniglikleri ve mil gaplarinda deneyler yapilmis ve ardigik
tiirbiilatorler arasindaki faz acisimin sifirdan artirilma etkisi aragtirilmigtir. Bu etki, 151l ve
hidrolik performansi iyilegtirmesine kargin tiirbiilator milinin yapiminda zorluklar ortaya
cikardifindan Onerilmemektedir. Reynolds sayisi, Prandtl sayisi, biikiilme orani, bosluk
orani, tirbilatér genigligi, mil capt ve faz acisimin karakteristikleri etkiledigini
belirtmiglerdir. Aragtirmacilar, izotermal siirtiinme faktoriiniin bos borudan daha kiiciik,
bos boruda elde edilen siirtinme faktoriiniin de tiirbiilatorli boruda elde edilen siirtiinme
faktoriinden daha kiiciik degerler aldigin1 gozlemlemislerdir. Yine tiirbiilator genigliginin
azaltilmasinin sonuglan kotii yonde etkiledigi belirtilmistir.

Algifri ve arkadaglan [16]’ min teorik caligmasinda boru girigsine yerlegtirilen kisa
biikiilmiis tip tiirbiilatorlerle olugturulan sOniimlenen doénmeli akigtaki 1s1 gegis
karakteristikleri Klepper [8]’ 1n deneysel caligmasiyla kargilagtirmali olarak verilmistir.
Navier-Stokes denklemlerinden bazi kabullerle elde edilen donme esitlifinin ¢oziimiinii

yaparak hiz dagilimim elde etmisler ve 1s1 tasimm katsayisimin hesaplanmasi igin cegitli
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aragtirmacilarin galigmalarindan yararlanarak bir korelasyon geligtirmisler; Klepper [6]’ 1n
deneysel sonuglann ile kendi korelasyonlarmin %5 + %I5 uyumlu oldugunu
gostermiglerdir.

Blum ve Oliver [17] , girdap akisi ve diiz boru akiginda karbondioksit ve hava igin
181 gecisini deneysel olarak incelemiglerdir. Donmeli akig, boru girigine yerlestirilen bir
girdap gemberi yardimiyla elde edilmistir. Girdap ¢cemberinde donme, boru etrafindaki 4
adet tegetsel kare giris kanali ile elde edilmigstir. Deneyler 50000 + 100000 Reynolds
sayilar1 aralifinda gergeklestirilmigtir. Is1 tagimim katsayisinin, cevresel hizi esas alan
Reynolds sayisinin fonksiyonu oldugunu belirterek, girdap akisindaki 1s1 tasimim katsayisi

h, igin agagidaki korelasyonu vermislerdir.

h, =1.36x107 Re;*® ®)

Aym kiitlesel debilerdeki donmeli akigta karbondioksit akigindaki 1s1 taginim
katsayisinin  hava akigindaki 1s1 taginim katsayisina gore daha digiik oldugunu
belirlemiglerdir. Havanin ¢evresel hizinin ve yerel 1s1 taginim katsayilarinin karbondioksite
gore daha hizli azaldigin1 gézlemlemiglerdir.

Kumar ve Prasad [18], giines kollektorlerinin borularina yerlestirilen biikiilmiis tip
tiirbiilatorlerle 1s1 gecisini, siirtiinme faktoriinti ve termal performans sonuglarini deneysel
olarak incelemiglerdir. Reynolds sayilarimin 4000 + 21000 ve H/D orammin 3 + 12
degerleri arasinda deneylerini gézlemlemiglerdir. Kollektor borulan icersinde biikiilmiig tip
tiirbiilatér bulunan deneylerde diiz boruya gore %18 + %80 artis, bununla beraber
siirtinme faktorlerinde %82 + %132 artis oldugunu gozlemlemislerdir. Bu sekilde
kollektor borularinin icine biikiilmiig tip tiirbiilatorlerin yerlegtirilmesiyle 1s1 gecisindeki
iyilesme oramimin arttirilabilecegini, ayrica tiirbiilatorlerin biikiilme orammin (H/D)
azalmasinin 151 taginim katsayisini ve siirtiinme faktoriinii arttirdiini belirtmislerdir. Aym
sartlarda bos boruya gore tiirbiilatorlii boruda termal performansin %30 artmasi sonucu 1s1
kayiplarinin azaldigini belirlemiglerdir.

Hong ve Bergles [19] biikiilmiis tip tiirbiilator igeren dairesel kesitli metal boruda
soniimlenmeyen donmeli laminer akigta 1s1 gecis ve siirtiinme karakteristiklerini deneysel
olarak incelemiglerdir. Deneylerini 10 + 10000 Reynolds sayilann aralifinda ve H/D

oraninin 2.45 degerinde gozlemlemislerdir. Deney akigkani olarak su ve etilen glikol
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kullamlmistir. Uniform eksenel 1s1 akisi sinir sarti altinda Nusselt sayisinin, tiirbiilator
biikiilme oranina, Reynolds sayisina ve Prandlt sayisina bagli bir fonksiyon oldugunu
bulmuslardir. Tiirbiilatorlii borudaki Nusselt sayisinin bos boruya gore 9 kat daha biiyiik
oldugunu belirtmiglerdir.

Lin ve arkadaglari [20], icinden hava gegen ve su ile sogutulan bir vorteks borusu
icindeki donmeli akigta 1s1 gegigini deneysel olarak aragtirmislardir. Deneyleri Reynolds
sayisinin 1000+10000 ve Prandtl sayisinin 1.72+0.74 degerleri arasinda gozlemlemiglerdir.
Vorteks borusuna  tegetsel olarak giren basingli hava yardimiyla donme hareketi
olusturulmustur. Havamin giris basinct 300500 kPa arahfinda degistirilerek her bir
basingta 1s1 gecis performans: degisik kiitlesel debiler igin elde edilmigtir. Donmeli
akigtaki Nusselt sayisinin bog boruya gére 30 kat arttiim gozlemlemislerdir.

Klaczak [21] calismasinda biikiilmiis tip tiirbiilatorlii borularda 1s1 gegisi ve basing
diigiimiinii deneysel olarak incelemistir. Deney akigkani olarak su kullamilmig olup,
deneyler, Reynolds sayisimin 1300 + 8000, Prandtl sayisinin 4.3 + 7 degerleri arasinda ve
H/D oraninin 4.4 degerinde yapilmistir. Deney sonuglari bog boru, kisa tiirbiilatorlii boru
ve boru boyunca yerlestirilmis tiirbiilatorlii boru icin kargilagtirilmig ve kisa tiirbiilatorlii
borunun daha az pompa giicii gerektirdigi ve diigiik Reynolds sayilarinda 1s1 gegisindeki
iyilesmede en cok etkili oldugu kanitlanmistir.

Ravigururajan ve Bergles [22], borular igerisine farkli caplarda spiral sarimli teller
yerlestirerek Reynolds sayisimin 150 + 2600 ve H/D oraminin 2 + 20 degerleri arasindaki
laminer donmeli akig1 gozlemiglerdir. Calisgmada deney akigkani olarak su kullanilmis olup,
donmeli akigtaki gelisme uzunlugunun bog boruya gore daha kisa oldugu kamitlanmigtir.
Helis acisinin azalmasi tiirbiilans1 azalttigimi ve bu tip iireteglerin akig karakterini,
siirtiinme faktoriinii ve 1s1 taginim katsayilarini etkilediklerini belirtmiglerdir.

Uttarwar ve Rao [23], igerisine spiral sarimli tel yerlestirilmis boruda olusturulan
donmeli laminer akigta 1s1 gecisini ve izotermal basing diigiimiinii deneysel olarak
aragtirmislardir. Boru icersine yedi adet farkli capta ve degisik agilarda spiral sarimli teller
yerlestirilmis ve deney akigkani olarak da Hindistan’ da petrolden elde edilen orta dereceli
bir yag (servotherm medium grade oil) kullanmislardir. Deneyleri Reynolds sayisinin
30+2000 ve H/D oranmin 0.089 =+ 0.125 degerleri arasinda incelemigleridir. Sabit
pompalama giiciinde ve sabit geometride tiirbiilatorlii deneyler sonucunda 1s1 gecisinde

%350 artis gozlemiglerdir. Bu ¢alismada Nusselt sayisinin, egdeger capa gore tanimlanmig
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Reynolds sayisi, Prandtl sayisi ve helis acis1 @ nin fonksiyonu oldugunu gostermigler ve

agagidaki korelasyonu vermislerdir.

0.14
Nu =1.65tan a(Re D )(0’25 (tan “)—0'38) pr035 (&J ©
€ ‘uw

Spiral sarimli tel yerlestirilmis boruda performans degerlendirmesi, ya maksimum 1s1 gegis
oran1 ya da minimum 1s1 degigtirgeci boyutunu esas alan iki degisik kriterle yapilmugtir.
Caligmada 1s1 taginim katsayilarinda dort kati kadar bir artis elde edilmigtir.

Al-Fahed ve arkadaglar1 [24] ince kanatcikli boru ve igine bikiilmis tip tiirbiilator
yerlegtirilmigs boru igin, laminer akigta, 1s1 taginim katsayillarm ve basing diigiimiini
deneysel olarak incelemiglerdir. Deney akigkani olarak yiiksek viskoziteli Shell Tellus R5
yagi kullanilmistir. Deneyleri Reynolds sayisimin 230+2300 ve H/D oranimin 5.4+7.1
degerleri arasinda gozlemlemiglerdir. Borularin digindan buhar gonderilerek iiniform yiizey
sicaklifn elde edilmigtir. Biikiilmiis tip tiirbiilatérler ii¢ bikiilme oram1 ve iki farkli
kalinlikta yapilmigtir. Biikiilme oram arttikca 1s1 geciginde artiy meydana geldigini
gozlemislerdir. Bu caliymada laminer akigta 1s1 gegisini iyilestirmede igten kanatcikli boru
kullanilmasi Al-Fahed ve arkadaglar tarafindan tavsiye edilmemektedir.

Klaczak [25] tarafindan igerisine helisel ve spiral sekillendirilmis tiirbiilatorler
yerlestirilen boruda deneysel olarak 1s1 gegisi ve siirtiinme kayiplan arastinlmigtir. Calisma
sonucunda Nusselt sayisinin, Reynolds sayisina, Prandtl sayisina ve tiirbiilatorlerin
biikiilme orammna bagli oldugu bulunmugstur. Her iki tiirbiilator tipi icin asagidaki
korelasyonlar elde edilmistir. Helisel biikiilmiis tiirbiilator icin;

Nu =1.84Re®* Pr®*(d/s)" (10)

1700 <Re < 20000
2.5 sPr <9
0.13 =D/H 0.3

korelasyonu elde edilmis ve deneysel sonuclarla + %10 uyumlu oldugu belirtilmistir.
Spiral biikiilmiis tiirbiilator icin ise,

Nu =1.04Re*% Pr®*(d/s)** (¢/d )** (11)
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1700 =Re = 20000
2.5 =Pr=<9
0.13 <d/s <0.3

korelasyonu elde edilmis ve deneysel sonuglarla = %8.3 uyumlu oldugu belirtilmistir.
Narezhnyy ve Sudarev [26], icinden hava gegirilen bir boru girigine yerlestirilen kisa
helisel biikiilmiig tiirbiilatorlerle olugturulan séniimlenen donmeli akigta, akis1 ve yerel 1si
gegisini incelemislerdir. Deneyler Reynolds sayisin 80000 + 107 degetleri aralipinda
yapilmistir. Is1 gegisine, biikiilme acis1 ve boru uzunlugunun etkisini gosteren asagidaki

bagint: elde edilmistir. 6 < 75°, L/d < 150 icin

Nu,=cRe’® (12)

0.8exp(-0.0027L/d)

c= c0(1+ tgﬂo)

Nag ve Rao [27] cift borulu 1s1 esanjorii seklindeki deney diizeneginde igteki boru
igersine helisel biikiilmiis seritler yerlestirerek tiirbiilansli akigta 1s1 gecisini, basing
kayiplarim1 ve hiz dagilimlarini deneysel olarak aragtirmiglardir. Deney akigkani olarak su
ve %40 gliserin kullanilmagtir. I¢ boru igerisinden sicak deney akigkanlar dis boru icinden
ise sogutma suyu akmaktadir. Deneyler Reynolds sayisinin 5000 = 25000 ve H/D oraninin
23.6 = 21.5 degerleri aralifinda incelemiglerdir. Caligma sonuglarina gore tiirbiilatérlii
boruda tiirbiilansh akigta siirtiinme faktorleri bog boruya gore 2.2 + 5 kat, Nusselt sayisi ise
1.3 = 2.2 kat artmugtir. Kullanilan ii¢ tip tiirbiilator icin Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii
icin korelasyonlar vermiglerdir.

Smithberg ve Landis [28] biikiilmiis tip tiirbiilatorlerle tam geligmis tiirbiilansh akista
hz dagilimlanim, stirtiinme faktoriinii ve 1s1 gegis karakteristiklerini analitik ve deneysel
olarak incelemislerdir. Deneyler H/D orammm 3.62 = 22, Reynolds sayisimn 2000 =+
100000, Prandtl sayisinin ise 0.7 + 10 degetleri araliginda hava ve su igin yapilmig ve 1s1
gegisindeki artig %20 olarak gerceklesmistir. Siirtiinme kayiplari izotermal akig durumunda
hesaplanmig ve siirtinme kayiplarinin vorteks-karigma etkilerini de igeren eksenel ve
gevresel sinir tabaka akiglarinin birlesik etkilerinden meydana geldigini agiklamiglardar.

Junkhan ve arkadaglan [29] kazanlarda duman borulan igersine ii¢ tip tiirbiilator

yerlestirerek 1s1  gegisini ve sirtinme faktoriinii deneysel olarak arastirmiglardar.
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Kullandiklan tiirbiilatérler, ince metalden farkli acilarda kivrilmig serit seklindedir. Deney
akigkam olarak hava kullanmiglardir. Is1 gegisinde, her iig tip icin sirasiyla bog boruya gore
%135, %175 ve %I160 artig; siirtinme faktoriinde ise %1110, %1000 ve %160 artis
gozlemlemislerdir. Bu degerler Reynolds sayistmn 10000 degeri igindir. Bu tip
tiirbiilatorlerin kazanlara yerlestirilmesi kazan performansini artirmaktadir. Ayrica her {ig
tip icin korelasyonlar vererek deneylerle korelasyonlar arasinda =+ %5 uyum elde
etmiglerdir.

Doénmeli akiglar ile ilgili bir caligma Guo ve Dhir [30] tarafindan yapilmigtir. Bu
calismada aragtirmacilar, boru girigine ikili ve dortlii enjektdrler yerlestirilerek azalan
donmeli akis1 elde etmiglerdir. Deneylerde su kullanilmigtir. Prandtl sayisinin etkisini
gormek igin, suyun giris sicakliini sisteme verilmeden once 23°C ile 75°C arasinda
degistirmiglerdir.Sisteme gonderilen akigkan degisik momentum ve kiitle oranlarinda, hem
eksenel hem de enjektorler vasitasiyla cevresel olarak gonderilmigtir. Bu caligmada
momentum oranlariyla yerel Nusselt sayilar arasinda bir baginti verilmigtir.
Aragtirmacilar bu bagintinin Reynolds sayisinin 12000 + 60000 ve Prandtl sayisinin
2.3+6.3 degerleri arasinda %I0 hata ile kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Dénmeli
akigtaki yerel 1s1 tagimm katsayisinin, bos boruya gére %700’ lik bir artis sagladigini
belirmislerdir.

Sparrow ve Chaboki [31] azalan eksenel simetrik donmenin oldugu bir boruda
tiirbiilansh hava akisi icin 1s1 gecisi ve akig karakteristiklerini belirlemeye caligmiglardir.Bu
caligmada hava, bir donme g¢emberi etrafindaki tegetsel kanatlardan gecerek dénme
kazanmaktadir. Reynolds sayisimin 9000 + 43500 degerleri arasinda yapilan deneylerde
aragtirmacilar, yerel Nusselt sayilarini, yerel donme agilanm ve siirtinme faktori
degerlerini belirlemislerdir. Ayrica akig tipi hakkinda aragtirma yapmak ve dénmenin
eksenel simetrikligini saptamak icin akig gozleme deneyleri yapmiglardir. Aragtirmacilar
bu caligmada, donme acisinin boru boyunca exponansiyel olarak azaldigimi ve diigiik
Reynolds sayilarinda soniimlenmenin daha hizli oldugunu bulmuslardir. Bu aragtirmada
yerel donme dayamklihigimi karakterize etmek icin boru cidarindaki bir akigkan
damlacifinin izini gozlemlemiglerdir. Damlacifin hareketinin baglangic noktasindan
itibaren cidar boyunca yonii, eksenel ve cevresel cidar kayma gerilmelerinin gercek
biiyiikliiklerini gostermektedir. Deney borusunun giris kisminda 1s1 gecisindeki iyilegsmeyi
aragtirarak, bu iyilesme miktarinin baglangic donme siddetine bagli oldugunu
belirtmislerdir.
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Chang ve Dhir [32], cidan iiniform olarak isitilan bir borudaki tiirbiilansli akis
alanina cevresel olarak hava gondermek suretiyle olugturulan donmeli akigta hiz alanini ve
donme sayisini incelemislerdir. Dairesel bir borunun etrafina aym ¢evresel bolgede olmak
tizere dort adet ve alt1 adet enjektor yerlestirilerek hava bu enjektdrler vasitasiyla boruya
gonderilmistir.Sicakliklar bir diren¢ termometresi probuyla, eksenel ve gevresel hizlar
ayrica Reynolds gerilmeleri kizgin telli anometre kullanilarak Olciilmiistiir. Donme
azalirken ortalama akis kinetik enerjisi ve tiirbiilans derecesinin azaldigi gbzlemiglerdir.
Bununla birlikte, donme soniimlenirken, Reynolds gerilmelerinden yiiksek tiirbiilans
iiretiminin ortalama akigin tiirbiilans enerjisinin kinetik enerjiye doniigtimii igin gerekli
oldugunu belirtmektedirler. Donme ve 1s1 gegisindeki iyilesmenin ise uzun bir mesafe icin
korunmakta oldugunu aciklayarak ve boru boyunca yerel Nusselt sayisi icin donme

sayisina bagli (13) bagintisini vermislerdir.

Nu
Nufd

= 2.41(1+0.245)*#(0.012 + 0.175 )1 (13)

Gupte ve Date [33], annular boru igine yerlestirilen biikiilmis tip tiirbiilatorlerle
iiretilen helisel akigta 1s1 gecisi ve basing diigiimii karakteristiklerini arastirmiglardir. Isi
transfer deneylerinde dis boruyu isitarak ve i¢ boruyu icten cam yiinii ile izole ederek
deney diizenegini hazirlamiglardir. Aragtirmacilar deneyler sonucunda donmeli akigta
yangap orant ne olursa olsun, ayni biikiim orani igin basing diigliimiindeki artigin 1s1
gecisindeki artigtan fazla oldugunu bulmuglardir. Ayni Reynolds sayisinda bog boruya gore
basing diislimiindeki ve 1s1 tagimum katsayisindaki artigin sirasiyla %90 ve %60 oldugunu
belirtmektedirler.

Mukherjea ve arkadaslan [34], sabit duvar sicaklifinda silindirik kanal icerisindeki
donmeli laminer akisa Termodinamigin II. Kanunu analizini uygulamigtir. Zayif tegetsel
girisli donmeli akig; cekirdek girdap bdolgesi, serbest girdap bolgesi ve sinir tabakadan
olusan basit bir model olarak ele alinmigtir. Hidrodinamik sinir tabaka ve siireklilik
denklemleri yaklagik olarak ¢Oziilmiistir. Benzer gekilde termal simr tabaka icindeki
sicaklik degisimleri enerji denkleminin yaklagik ¢oziimiinden elde edilmigtir. Yerel Nusselt
sayisi ve entropi tiretim oran1 hesaplanmig, bunlar 1s1 gegis oramimin ve kullanilabilir enerji
kaybinin belirlenmesinde kullamilmigtir. Baglangic dénmesinin tersinmezlik iizerindeki
etkisi belirlenmigtir. Cevresel hiz1 esas alan Reynolds sayisimin degisik degerleri igin

ekserji kayiplart hesaplanmis ve transfer edilen ekserjinin toplam ekserjiye oranim iceren
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esitlik 14° te gosterilen temel fonksiyon tanimlanmigtir. Ekserji transferindeki artiga gore
tersinmezlikteki artig diigiik bir oranda ise bu fonksiyon Reynolds sayisindan bagimsiz hale

gelmektedir.

O,
Q,+I1

(14)

Ravigururajan ve Bergles [35], tiirbiilansh akigta, dairesel kesitli borular igersine bes
farkli biikiilmiis tip donme iiretecleri yerlegtirerek basing diisiimii ve 181 gegisi katsayilar
icin genel korelasyonlar gelistirmiglerdir. Deneyleri Reynolds sayisinin 5000 + 60000 ve
H/D orammin 0.023 + 0.127, o/90 oranimmin 0.34 + 0.91, bogluk oranimin 0.17 + 1.12
degerleri arasinda gozlemlemiglerdir. Deneyler de akigkan olarak ortam havasini
kullanmiglardir. Is1 gecisi korelasyonlarinin deneysel sonuglarla %99 uyumlu oldugunu,
siirtinme faktorii korelasyonlarinin ise deneysel sonuglarla %96 uyumlu oldugunu
bulmuglardir.

Bergles ve Ravigururajan [36], silindirik boru igersine helisel biikiilmiis tiirbiilatdrier
yerlestirerek soniimlenen donmeli akigta 1s1 gegisini ve siirtiinme faktoriinii deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneysel olarak elde ettikleri verilerden STATISTICA programi yardimiyla
e tiirbiilator yiiksekligi, D tiirbiilator capi, H/D biikiilme orani, & biikiilme agisi, £ profil
temas acis1 ve n koge sayisi olmak iizere agsagida verilen korelasyonlarn elde etmiglerdir. Is
gecisi korelasyonlarinin deneysel sonuglarla %99 uyumlu oldufunu, siirtiinme fakt6rii

korelasyonlarimn ise deneysel sonuglarla %96 uyumlu oldugunu bulmuglardir.

Nu 0.212 ~0.21 029 (. \-0024 ) "7
~—”=[1+(2.64Re(e/D)' (H /D) **Y(x/90)*% (pr)™ )] (15)
ubo;

B 15/16 ]16/15
29 1Re(0.67—0.06H/D—0.49a/D)) ( o /90)(4.59”..11*10-6 Re—O.lSH/D)

f}ﬂ= 1+ (H / D)(—1.66*10‘5Re—0.33a/90) (e / D)(1.37~0.157%] (16)
0 ( 2.94) .
1+—— |sin g
n
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Ravigururajan [37], igerisine helisel biikiilmiis serit yerlestirilen borularda,
tiirbiilanshi akista, 1s1 gegisini ve basing diigiimiinii hesaplamada kullamlan gesitli literatiir
korelasyonlarimi Dbirbirleriyle karsilagtiran bir aragtirma sunmugtur. Caligmada, Ozel
iyilestirme tipleri igin gecerli olan korelasyonlar yaminda genel korelasyonlarda
verilmigtir. Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorlerinin hesaplanmasinda amprik formiillerin
analoji esasli korelasyonlardan daha etkili oldugunu belirtmigtir.

Zimparov [38, 39], iki kisimdan olusan caligmasinda, icten oluklu boru igine
biikiilmiis tip tiirbiilatorlerin yerlegtirilmesiyle olusturulan tirbilansli donmeli akista,
sirastyla 1s1 gecis karakteristiklerinin ve siirtinme faktorlerinin hesaplanmasi igin,
Smithberg ve Landis [28] tarafindan Onerilen matematiksel modellemeyi gelistirmigtir.
Donmeli akig alani ikincil akiglar tarafindan bicimlendirilen helisel ¢ekirdek akis ve sinir
tabaka akigi olmak iizere iki temel bolgeye ayrilmistir. Onerilen modeller, eksenel hiz,
ikincil akigkan hareketi ve donme fizerinde cidar piiriizliligiiniin etkisini icermektedir. Is1
gecisi ve siirtiinme faktorii icin gelistirilen matematiksel modeller; tiirbiilansli akista, bos
boru, biikiilmiis tip tiirbiilatorlii boru, oluklu boru ve biikiilmiis tip tiirbiilator iceren oluklu
boruda 1s1 gegisi ve siirtiinme faktoriinii hesaplamada kullanilabilir.

Ayhan ve arkadaglan [66] silindirik boru akiginda akiga dik yonde ve acili diizlemler
yerlestirerek periyodik karakterde 1s1 gecisi iyilestirme teknigi gelistirmiglerdir. Bu tiir
kanallarda 1s1 gecisini en cok iyilestiren ve basing diigiimiinii en aza indiren akis
geometrisini deneysel galigmalariyla belirlemiglerdir. Akig geometrisi optimizasyonu igin
Termodinamigin II. Kanununu uygulamiglardir. Is1 gegcigini iyilestirmede ele alinan
parametreler 6’ dan fazla oldufu icin galigma programu icersindeki parametreler esas
alinarak sinir aglar yontemi kullanilmistir. Sinir aglar yontemi ile iiretilen veriler ile
deneysel bulgular arasindaki hata %1 + %2 arasinda ¢ikmugtir. Bu galismada optimum
kanal geometrisi laminer akig igin pozisyon agis1 90° ve boyutsuz kanatlar aras1 mesafe ise
3 olarak bulunmugtur. Tiirbiilansli akis igin ise optimum kanal geometrisi olarak pozisyon
acis1 45°, boyutsuz kanatlar arasi mesafe ise 2 olarak bulunmustur.

Literatiir arastirmasi sonucu 1s1 gecigindeki iyilesmelerin karsilastinldifi bazi
galigmalardan ornekler Sekil 4’ de verilmigtir. Ayrica Sekil 4’ de yapilan caligmanin
literatiirdeki galigmalar arasindaki yeri de gdsterilmistir.
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Klaczak (Boru boyunca)
Doktora galigmast 6 kanat
Doktora galigmast 4 kanat
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1.5. Sunulan Caliymanin Amaci

Literatiir caligmasindan da gorildiigi gibi, degisik kesit alanma sahip borular
icerisine degisik geometrilere sahip elemanlar yerlestirilerek ¢ok cesitli 181 gecisi
iyilestirme teknikleri incelenmigtir. Literatiirde arastirmacilar, 1st gecisini iyilestirme
tekniklerinden, boru boyunca yerlestirilen donme iiretegleri ve boru boyunca boru igerisine
kavisler, kanatciklar yapilmasi sonucu elde edilen siirekli donmeli akigin veya boru
girisinde tegetsel, radyal ya da eksenel olarak olusturulan azalan donmeli akigin
incelenmesi konularina daha cok yogunlagmiglardir. Dénme iireteglerinin boru boyunca
yerlestirilmesi siirtiinme faktoriini ve dolayisiyla pompalama giiciini oldukca fazla
arttirmaktadir. Sadece boru girisinde donme olusturulmas: da dénmenin soniimlenmesine
ve akig alanindaki dénme etkisinin azalmasina yol agmaktadir. Bu ¢aligmada; literatiirdeki
calismalardan farkli olarak, akiga boru boyunca dénme vermek yerine, donme etkisinin
azaldigi konumlara yeniden dénme iireteci yerlestirilerck akis alaninda yenilenen bir
soniimlenme hareketi olusturulmustur. Bu soniimlenme hareketi, donme iireteclerinin
konumlaria gore periyodik scniimlenen veya periyodik soniimlenmeyen donmeli akig
(periodically or nonperiodically decaying swirl flow) olarak iki tipte incelenmistir. Boylece
dénme iireteclerinin boru boyunca yerlestirilmesi nedeniyle olusan basing digiimleri
azaltlmig ve akis alanindaki donme soniimlenmeden, yenilenen bir séniimlenme hareketi
ile donme etkisinin devami saglanmustir.

Sunulan calismanin amaci, dairesel kesitli boru igerisinde farkli konumlara
yerlestirilen, 15° 30 45° ve 60 ° helisel kanat acili donme iiretecleri ile olusturulan
donmeli tiirbiilansh akista, sabit yiizey sicakliginda, 1s1 gegisinin ve basing diigiimiiniin
deneysel olarak incelenmesi ve Termodinamigin II. Kanunu’ndan yararlanilarak yapilan
ekserji analizi yardimiyla da etkin donmeli akig iireteci tipleri ve konumlarinin
belirlenmesidir. Calismada ii¢ ayr deney diizenegi imal edilmis; bu deney diizeneklerinde
sirastyla 1s1 gecisi ve basing diisiimii deneyleri, akis gozleme deneyleri ve sekil direnci
deneyleri yapilmigtir. Dénme iireteglerinin arkasinda olusan akis gorsel olarak incelenerek
dénme soniimlenmesi gozlenmistir. Ayrica helisel kanatli eksenel donme iireteglerinin
sekil direnci katsayilarinin belirlenmesiyle akis alaminda her bir donme iiretecinden dolay:
olusan basing diisimii elde edilmigtir. Dénmeli akis alaninda 1s1 tasinim katsayist ve
siirtiinme faktorii matematiksel olarak modellenmis ve deneysel verilerden yararlanilarak

1s1 tagimim Katsayisi ve siirtiinme faktorii igin esitlikler tiiretilmigtir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Eksenel Dénme Uretecleri

Bu galismada akisa dénme vermek amaciyla tasarlanan donme iiretegleri bir gobek
ve kanatlardan olugmaktadir. Eksenel dénme iiretegleri; cap1 10 mm, uzunlugu farkli olan
silindir gobekler iizerine 15°, 30° 45 ve 60°" lik helisel kanallar acilarak, helisel kanallara
gore kivnilmig  kanatlarin bu kanallara yapigtirilmast ile elde edilmigtir. Dénme iiretecleri
15% 30° 45° ve 60° kanat agili dort ve alti kanath olmak iizere sekiz farkl tipte imal
edilmigtir. Donme iireteglerinin boyutlandirilmasinda kullanilan bagintilar esitlik (17)° de
ve yararlanilan helis adim semasi Sekil 5° te verilmistir. Bu bagntilarda d ve D gobek ve
deney borusu caplarini, R* ve r* kanatlarin gap ve yaricaplarini, b kanat yiiksekligini, s
gobek iizerine agilan kanallarin yay uzunlugunu, S kanatlarin yay uzunlugunu, w ise yay

uzunlugunun gordiigii agiyr ve A kanat acisinin siniis degerini gostermektedir.

Sekil 5. Helis adim1 semasi [53].

S=,/D2n2 +h* s=,/d2n2 +h?

R =r"+b , r = by 17)
U-u
b=D—d  we ]8f)S=1é%Os
2 R

Istenilen @ kanat agisina gore h ve s bulunduktan sonra esitlik 17y deki
bityiikliikler elde edilir. Hesaplanan w agist sekilde gorildiigii gibi, 4 veya 6 kanat sayisina

boliinerek ¢api R* ve yaricap: 7* olan kanat geometrileri elde edilir.
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Sekil 6. Kanat yapim semasi

Gobek, piring malzemeden ve merkezi boyunca 3 mm gapinda delinerek vidah olarak
imal edilmistir. Kanatlar, 0.3 mm kalinhgindaki klingerik levhadan belirlenen boyutta
kesilmis ve kanata helisel sekil verilmistir. Kanatlar gobek iizerinde acilan kanallara
yapistirica ile yapistinlmistir. Isi gegis deneylerinde kullamimak iizere 15, 30°, 45° 60°
kanat agih 4 ve 6 kanath donme iireteclerinden her birinden iicer adet iretilmistir.

Deneylerde kullanilan eksenel donme tireteglerinin fotograflar asagida gosterilmektedir.

Sekil 8. 45" kanat agili 4 kanath dénme iiretegleri
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Sekil 10. 757 ve 30" kanat acili 6 kanath donme tiretegleri

Sekil 11. 457 kanat agih 6 kanath dénme iiretegleri

Sekil 12. 60" kanat agih 6 kanath donme iiretecleri
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Donme iiretegleri deney borusunun ekseninde yerlestirilen 3 mm ¢apinda uzunlugu
deney tipine gore de@isen bir milin ucuna vidalanmistr. Milin boru eksenine
merkezlenmesi tutucu ayaklar ile saglanmistir. Tutucu ayak ile donme iireteci arasinda
5 cm’ lik mesafe verilmistir. Sekil 13’ te donme iireteci ve tutucu ayagin dnden ve yandan
goriiniisi verilmistir.

Sekil 13. Donme iireteci ve tutucu ayak

Donmeli akis iiretecleri yukanda belirtildigi gibi, helis agilar 757, 30°, 457 ve 60",
kanat saylari 4 ve 6 olmak iizere sekiz farkh tipte tiretilmistir. Ayrica donme ireteglerinin
deney borusu icerisindeki konumlarina gore, periyodik veya periyodik olmayan tekli, ikili
ve ligli kombinasyonlarindaki yedi farkh konum icin 56 tip deney yapilmustir. Ikili
yerlesim diizenine ait bir fotograf $ekil 14’ te ve dénme iireteglerinin boru icerisindeki

yedi farkh yerlesim diizeni ise Sekil 15° te gosterilmistir.

Sekil 14. Ikili yerlesim diizeni (D tipi)
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Sekil 15. Dénme iireteglerinin deney borusu i¢indeki konumlan
22, Is1 Gegis Deney Diizenegi
Ist gecis deneyleri, Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii

Termodinamik laboratuarinda imal edilen deney diizeneginde yapilmistir. Deney

diizeneginin fotografi Sekil 16” da goriilmektedir.

Sekil 16. Deney Diizenegi
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Deney bolgesi; akis gelisme bolgesi, 6lgme bolgesi ve ¢ikis bolgesi olmak iizere ii¢
kisimdan olugmaktadir. Deney akigkani olarak ortam havasi kullanilmustir. 5 AW giiciindeki
fan yardimiyla emilen ortam havasi 6nce hava debisinin 6l¢iildigii sukbeden gegmekte,
daha sonra hidrodinamik sinir tabakanin gelismesi amaciyla 2 m uzunlugunda bir akig
gelisme borusundan gegerek deney bolgesine girmektedir. Deney bolgesi; 300x300 mm®
kesitli dikdortgenler prizmasi seklinde, 2 m uzunlugunda ve 10 mm kalinhiginda pleksiglas
malzemeden yapilmig sabit sicaklik odasi ve buhar iiretecinden meydana gelmistir. Sabit
sicaklik odasinda, deney borusu ve yogusuk toplama yatag bulunmaktadir. Oda igerisinde
merkezlenen deney borusu, buhar iiretecinden gelen ve atmosfer basincina agik doymus
buhar ortaminda tutulmaktadir. Deney borusu, i¢ gapt 54.7 mm, dig ¢ap1 57.5 mm ve
uzunlugu 7978 mm olan aliminyum borudur. Eksenel 1s1 kaybini dnlemek igin deney
borusunun her iki ucu 20 mm kalinliginda fiber malzemeden yapilmis dairesel flanglar ile
yalillmistir. Buhar iiretecinden gikan doymusg buhar 50 mm capindaki 7 adet buhar aktarim
borusu yardimiyla sabit sicaklik odasina gonderilmektedir. Buhar ortama deney borusunun
alt yiizeyinden dogal cekisle girmekte ve deney borusunun etrafini sardiktan sonra sabit
sicaklik odas1 tavanminda gapraz konumlara agilmig bulunan 50 mm capindaki 7 adet
delikten digart ¢ikmaktadir. Cikan buhar deney bélgesinin iist kismina yerlestirilen bir
davlumbaz yardimiyla deney bolgesinden uzaklastirilmaktadir. Yogusan buhar miktarin
ol¢mek igin; kalinligt 3 mm olan, 100 mm genislik ve 1978 mm uzunluktaki yayvan bakir
levha, deney borusunun alt yiizeyinden yaklagtk 50 mm asafiya egik olarak
yerlestirilmistir. Boylece deney borusu iizerinde yogusan suyun bu yogusuk toplama yatagi
ile buhar ortam: digmna almarak toplanmasi ve yogusuk miktarimin 6lgiilmesi
saglanmaktadir. Ayrica buhar ortami igerisinde pleksiglas odanin tavaninda yogusan su
buharinin yogusuk toplama kabina girmesini énlemek i¢in deney borusunun yaklasik 50
mm iistiine 2 m uzunlugunda ve 3 mm kalinhiginda, genis yayvan cati seklinde, bir bakir
levha yerlestirilmistir.

Sekil 17’ de deney diizeneginin sematik resmi ve Sekil 18’ de dlgiim bolgesinin

goriintiisii goriilmektedir.



TWISa1 YNewas uturdauaznp Aouap $15a3 1] "L 1 [1y0S

ueq - $1 anawouew Yi3q - £

1Z13) SesseH - (7 ISeURA TBAR 1G9(T - € 101505 [eURY - 9

dex 12310 - 61 ndmiond - g1 UBWID[Q0WLIR) SURIJIY - G

109)21n Teyng - 8 IR[UBWIQ[OWI], - | T anawmnu [efiq - ¢

1593191503 2A1A2s 11§ - /| ne) -1 Tekesi3ng - ¢

ue[nioq reyng - 91 LR IpIde STyId reyng - nsnioq Aoud(J - 7

13ejek ewedoy yn$ngog - g1 1Sepo eyng - § aQns -1
= 1538[0q $npd aa ;e 193] i i 1538[0q Aaua(] 1535]0q awsyad
HEHIPOJDTH.




1533109 WNd[Q "8 RS

umezeRy

< nstoq
e eurefdos ynéngo g

nstuoq £aua(]



37

Buhar iireteci tanki, hacimleri yaklagik 1 m’ olan iki silindirik varilin agizlari
kesilerek birbirine kaynak edilmesi suretiyle imal edilmistir. Besleme suyu buhar tankina
girmeden Once ayrica bir 1s1 degistirgecinden gegirilmekte ve 1hk olarak tanka
gonderilmektedir. Buhar tankinin alt kismina yerlestirilen 5 adet 1.5 kW’lik elekirikli isitict
yardimiyla buhar iiretilmektedir. Buhar tankinin sag tarafindaki su seviyesi gostergesinden
tank icindeki su miktan gozlenmektedir. Tank rejime geldikten sonra saniyede 6 g buhar
iiretilmektedir. Daha sonra elektrikli 1siticilarn ikisi devre digt birakilarak gerekli buhar
debisi saglanmaktadir. Buhar iireteci bu tasarimiyla deney borusunun sabit sicaklikta
tutulmasi amacina yonelik buhar iiretecek kapasitededir. Buhar tankindaki her bir 1sitici
icin elektrik kontrol paneli ve emniyet tertibati bulunmaktadir. Cevreye 1s1 kaybinin
onlenmesi amaciyla buhar tankinin etrafi cam yiinii ile izole edilmistir.

Deney borusundan gecen hava deney diizeneginin cikig bolgesine gelmektedir. Bu
bolgede pitot tiipii, vana ve fan yer almaktadir. Pitot tiipiine ayrica bir termoeleman
baglanmig olup ¢ikis kesitinde sicaklik taramasi yapilmaktadir. Deney borusu bir ara boru
ile hava debisinin ayarlandig1 vanaya daha sonrada bir baglanti borusuyla fanin giris agzina
baglanmugtir. Hava, manometrik basma yiiksekligi 25 mmSS olan fanin basma agzindan

deney diizenegini terk etmektedir.
2.2.1. Ol¢me Sistemi

Deney diizeneginde deney borusuna giris ve cikis hava sicakhiklari, boru cidar
sicakliklari, giris ve cikistaki statik basinglar ve sukbedeki basing diigiimii ve yogusuk
miktar dl¢iilmektedir.

Sicakliklar “Cu-CuFe” termoelemanlar yardimiyla Slgilmiigtiir. Termoelemanlarin

kalibrasyonu sonucu sicakliklar
1]°C|=25.991% E[mv]- 0572031+ E*[mV | (18)

esitligi yardimuyla elde edilmistir. Deney borusuna hava girig ve cikig sicakliklari, ortam
sicaklif, buhar tank ortami sicakhigi, buhar odasi sicakligt ve deney borusu cidar
sicakliklart sabit sicaklik sinir sartinin saglanip saglanmadiginin kontrol edilmesi amaciyla
dlciilmiistiir. Hava gikig sicaklig, pitot tiipil iizerine yetlestirilen termoeleman yardimiyla

cikis kesitinde sicakhik taramasi yapilarak belirlenmektedir. Deney borusu cidarinda
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sicaklik olgmeleri, deney borusunun etrafina gapraz olarak yerlestirilen 1/ adet
termoeleman ile yapilmaktadir. Bu termoelemanlar, 700 °C iizerindeki sicakliga dayanikli
celik yapistirici ile boru cidan iizerine tespit edilmiglerdir. Termoelemanlarin yerlerinden
kopmamalan igin termoelemanlar yapiskan bez bant ile tekrar sarilmiglardir. Sicaklik
verileri bilgisayara bagl bir veri toplama kart1 ile toplanmaktadir. Bir bilgisayar programi
ile siirekli rejim durumunda sicaklik degerlerinin hassas ve kisa siirede elde edilmesi
saglanmustir.

Deney borusu boyunca basing diisiimii, boru giris ve ¢ikigindaki fiber flanglara acilan
basing prizleri yardimiyla egik manometre kullanilarak élciilmiistiir. Egik manometrede,
yogunlugu 0,784 gr/cm3 olan “etil alkol + hekzan” kimyasal karisimi kullanilmaktadir.
Deney borusu girigindeki akiskan 6zelliklerini belirlemek amaciyla, hava giris basincinin
olgiimiinde yine aym egik manometre kullanilmistir. Ortamdaki hava basinci ise Bourdan
manometresiyle 6l¢ilmektedir.

Deney borusundan gecen havanin kiitlesel debisini belirlemek igin kalibrasyon
katsayisi (.7366 olarak belirlenmis olan 48.125 mm capindaki sukbe kullanilmugtir..
Sukbedeki statik basing farki, ayn1 manometre sivisimi kullanan egik manometre
yardimiyla belirlemistir.

Buhar ortamu igerisinde olusan yogusuk, buhar ortami disina alinarak hassas terazi
iizerinde bulunan 6lcekli kapta toplanmaktadir. Sistem rejim halinde iken 6lgekli kaba 120

saniyede dolan yogusuk miktari belirlenmektedir.
2.2.2.  Is1 Gegis Deneylerinin Yapilisi

Buhar tanki yaklagik 3.5 saatte rejime gelerek buhar iiretmeye basladiktan sonra,
hava akisi yokken, deney borusu cidarinda yogusma olusur. Olusan yogusuk miktar1 120 s
igerisinde dlgekli kapta toplanarak hassas terazi ile 6lgiiliir. Bu yogusuk miktar hava akist
oldugu durumdaki 1s1 gegisinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikan ve sistemden kaynaklanan
ilk yogusuk miktanidir. Bu ilk yogusuk miktar1 1s1 gecis deneylerinde olusan yogusuk
miktarma eklenir ve 1s1 gecis hesaplarinda hataya yol acar. Bu nedenle ilk yogusuk
miktarinin deneylerde elde edilen yogusuk miktarindan gikarilmasi gerekir. Daha sonra
famin devreye girmesiyle hava akisi baglatihir. Hava debisi vana yardimiyla istenilen
Reynolds sayisina gore sukbedeki basing farki dlgiilerck ayarlanir. Deney diizeneginin

rejim durumuna gelmesi deney borusu gikigindaki hava sicakliginin siirekli olarak kontrol
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edilmesiyle belirlenir. Rejim durumundan itibaren yogusuk miktari, kronometre
caligtirildiktan 720 s sonra 6lgekli kapta toplanan yogusugun hassas terazide tartilmasi
sonucu elde edilir. Daha sonra deney borusunun gikis kesitinde pitot tiipii ve iizerindeki
termoeleman yardimiyla hiz ve sicaklik taramasi yapilir. Hiz taramasi, sukbe ile belirlenen
debinin kontrolii amaciyla sadece bos boru deneylerinde yapilmistir. Son olarak boru
girigindeki hava basinct ve boru boyunca statik basing kaybi diigiimii olgiiliir. Olgiimler
siiresince  bilgisayar programi yardimiyla belirli araliklarla sicaklik degerleri de

kaydedilmektedir.
23. Akis Gozleme Deney Diizenegi

Akig gozleme deneyleri sematik resmi Sekil 19° da goriilen farkli bir deney
diizeneginde gerceklestirilmistir. Akig gézleme deneylerinin yapildigi deney diizeneginde;
0.149 kW giiciinde 2810 d/dak ile 1544 d/dak’ hk iki farkli devirde calisan elektrik
motoru ile tahrik edilen bir fan, lile ve pleksiglas deney borusu bulunmaktadir. Pleksiglas
deney borusunun capt 96 mm, uzunlugu 1500 mm ve kalinligi 5 mm’ dir. Fan ¢ikiginda
deney borusu iginden gegen havanin debisinin ayarlandig: siirge¢ bulunmakta ve ortamdan
emilen hava pleksiglas borudan gegerek fandan digar1 atilmaktadir. Hava debisi, katsayisi
0.985 olan 50 mm caph standart lillede elde edilen basing diisiimiiniin egik manometre
yardimiyla olgiilmesi sonucu belirlenmistir. Hava giris sicaklign ise termometre ile
olcilmistiir.

Akig gozleme deneyinde kullanilan donme treteglerinin boyutlari, Ek I° de aciklanan
Reynolds Benzerlik Teoremi’ ne gore hesaplanmistir. Donme iiretegleri, giris flans1 icinde
actlan kanala yerlestirilmis 3 mm capinda “T” sekilli kisa bir milin ucuna vidalanarak boru
i¢cinde merkezlenmislerdir.

Hava debisi famin gikigindaki sirgiili vana yardimiyla istenilen Reynolds sayisina
gore basing farki oOlgiilerek ayarlanmis ve “Al - Mg karwsimli elyaf” boru girisinde
yakilarak olusan kivilcimlarin hareketleri gorsel olarak izlenmistir. Deneysel gézlemler
dijital kamera ile bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 20” de donme iiretecinin boru icindeki konumu ve donmeli akigin olusumu

gosterilmigtir.
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Sekil 20. Eksenel donme iireteci ve donmeli akis olusumu

Akis gozleme deneyleri donme etkilerinin azaldi§i konumun belirlenmesi amaciyla
Reynolds sayistmn 10000 + 50000 degerleri arasinda yapilmistir. Yiiksek Reynolds
sayilarinda 15%, 30", 45" ve 60" kanat acili donme tiretegleri ile olusturulan donme etkisinin
boru ¢ikisina kadar siirdiigii goriilmiistiir. Ancak kullamlan pleksiglas boru 1s1 gecisi
deneylerinde kullanilan deney borusundan daha kisa oldugu igin yiiksek Reynolds
sayilarinda donmenin soniimlendigi yer belirlenememistir. Ayrica boru girisinden yollanan
Al-Mg elyaf kanistminin debisi sabit tutulamamus ve bazi deneylerde kivilcimlar boru
¢ikisina ulagamadan sonmiistiir. Kivileimlarin sénmesi ve deney borusunun kisa olmasi
nedeniyle her donme fiireteci tipi i¢in donmenin soniimlendigi konum belirlenememistir.
Deneylerde 70000 civarindaki Reynolds sayilarina inilemedigi gibi, 15° 30° 45° ve 60°
kanat agili donme iireteglerinde donmenin hala etkisini stirdiirdiigii goriilmiistiir.

Helisel kanath eksenel donme iiretegleri arkasinda olusan akista, akis gozleme
deneyleri verilerine dayanilarak akis alaninda donme etkilerinin varhg: kanitlanmis ve akis
tipi belirlenmistir. Buna gore donmeli akis tipinin, eksenel donme iiretegleri ile olusturulan
ve cidar etkilerinin donmeli akisla kuvvetli bir sekilde birleserek akis alanini karakterize
ettigi, donme yogunlugu diisiik soniimlenen donmeli akis oldugu elde edilmistir. Kanat
acis1 arttikga donme periyodu da genislemektedir. Bu durum, séniimlenme etkisiyle birlikte
akis iplik¢iginin boru icindeki tur sayisimi azaltmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarinda
donme ve yiiksek tiirbiilans etkilerinin karismasi nedeniyle akis alaninda bariz gozlem
yapilamamuisgtir.

Elde edilen akis goriintiilleri Boliim 3’ te verilmistir. Bu goriintiiler bilgisayara

kaydedilen dijital kamera goriintiilerinin analizinden elde edilmistir.
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2.4. Sekil Direnci Deney Diizenegi

Dénme iireteglerinin direng katsayilarint belirlemek amaciyla Sekil 21 de sematik
resmi ve Sekil 22’ de goriintiisii verilen deney diizenegi kullanilmigtir.

Deney diizeneginde, 0.149 kW giiciinde 2810 d/dak ile 1544 d/dak’ lik iki farkl
devirde calisan elektrik motoru ile tahrik edilen bir fan, lille ve pleksiglass deney borusu
bulunmaktadir. Pleksiglass deney borusunun gapt 172 mm, uzunlugu 440 mm ve kalinligi
5 mm’ dir. Fan vasitasiyla ortamdan emilen havanin debisi fan gikiginda bulunan siirgeg
yardimiyla ayarlanir. Hava, lile ve akig gelisme borusunu gecerek pleksiglass deney
borusu igine yerlestirilmis olan donme iireteci tizerinden gegtikten sonra fan iizerinden
tekrar atmosfere atilir.

Donme iiretecinin hava akigi igerisinde olusturdugu basing diigiimiinii belirlemek igin
seffaf deney borusu iizerinde 30 adet basing prizi agilmigtir. Basing prizleri arasindaki
mesafe 5 mm’ dir. Borudan gecen hava debisi, katsayist 0.985 olan 50 mm caph standart
lilede elde edilen basing digimiiniin egik manometre yardimiyla olgiilmesi sonucu
belirlenmistir. Donme iireteci bolgesinde olusan basing diigimii egik manometre ile
olciilmiistiir. Hava giris sicakhig: ise termometre ile 6lgiilmiigtiir.

Deneylerde kullanilan model dénme iireteglerinin boyutlari, Ek 1’ de aciklanan
Reynolds Benzerlik Teoremi’ ne gore hesaplanmistir. Donme tretegleri, giris flang1 icinde
acilan kanala yerlestirilen 4 mm capinda “ T ” sekilli bir milin ucuna vidalanarak boru

icinde merkezlenmislerdir.

Dinmeli akig Pleksiglas deney

nreteci \\ / bomsu

Il

"uuuuwuu

Basing Fan
prizleti

Test bilgesi

Sekil 21. Sekil direnci deney diizenedi sematik resmi



Sekil 23. Donme iireteci bolgesi

Eksenel donme iiretecinin deney borusu igerisindeki konumu Sekil 23’ te
gosterilmistir. Donme iireteci bolgesinde olusan basing degisimleri incelenerek 15 30",
45" ve 60" kanat agih donme iireteglerinin direng katsayilari belirlenmistir. Direng
katsayilarinin hesaplanmasina ait bilgiler Ek 2 de agiklanmis, donme iireteci bolgesindeki

basing degisimleri ve hesaplanan direng katsayilan ise Boliim 3’ te verilmistir.
2.5. Deneysel Hesaplama Yontemleri

Is1 gecis deneylerinde 15°, 30°, 45° ve 60" lik 4 ve 6 kanath donme iireteglerinin
olusturdugu dénmeli akis alaninin 1s1 gegisi ve siirtinme faktorii iizerine etkileri
incelenmistir. Ist gecis deneylerinde ilk olarak bos boru deneyleri yapilmistir. Bos boru
deneylerinin literatiirde verilen bagintilar ile Karsilastirilmasim saglamak amaciyla
hidrodinamik olarak gelismis, termal olarak gelismekte olan tiirbiilanshi boru akislari igin
Gnielinski [40] tarafindan asagida verilen baginti kullamlmigtir.
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7. " (f/2)(Re-1000)Pr
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Burada f, Filonenko [54] siirtiinme faktoriidiir ve asagidaki sekilde verilmektedir.
f=(1.58InRe-3.28)" (20

Deneysel olarak siirtiinme faktorii ise, dl¢iilen basing diisiimii AP’nin momentum degisimi

dolaysiyla diizeltildigi asagidaki esitlik ile verilmektedir.

AP_(”XJZ[L_ 1 ]

Pre P

= N @1
4L p, U

ort

D: 2

Deney borusunda hava girig sicaklig1 pitot tiipii iizerinden yerlestirilen termoeleman
vasitastyla 6lgiilmiistiir. Bu termoeleman vasitasiyla boru gikis kesitinde cap dogrultusunda
sicaklik ve hiz taramasi yapilarak hava cikis sicaklign belirlenmektedir. Bu sicaklik yerel

ortalama sicaklik olarak tanimlanmakta olup, tanimi agagida verilmistir.

Toc, ul)r()2mar

e (22)
IpC " u(r)ZJtrdr

T, =

Ist gecis hesaplari : Su buhan yardimiyla 1sitilan 1s1 gecis borusu cidarinda sabit sicaklik

sinir gart1 gergeklenmis oldugundan yogusan su buharinin verdigi 1s1,
Gy ™= (m— m, )h e (23)

seklinde hesaplanir. Burada m yogusuk debisi, rh‘,k sistem ve ortamdan kaynaklanan ilk

yogusuk miktar1 ve A, , su buharninin entalpisidir.
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Newton Soguma Kanunu yardimiyla boru i¢inden akan havamin aldig 1s1,
g, =hAAT, 24)
esitliginden belirlenir. Logaritmik sicaklik farki ise,

17 -1 )

ATl“ = ‘(ﬁ_‘)i (25)
In—2—*%
ol R

seklinde ifade edilir. Havamin aldin 1s1 yogusan su buharimin verdigi 1siya esit kabul

edilerek (q,,; = q,,; ), 151 tasimm katsayisi h,

po oz (26)
A4,

seklinde hesaplanir. Nusselt sayisi
Nu=— 27)
esitliginden, Reynolds sayisi ise kiitlesel debiden yararlanilarak

Ree 4m
xDu

(28)

esitliginden hesaplanir. Sukbe ile yapilan 6lgiimlerden kiitlesel debi

m, =K A, p\2AP,[p ©9)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada; A, sukbe kesit alam, AP, sukbedeki basing kayb1 ve

p havanin yogunlugudur.
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Bos boru deneyleri literatiirde verilen bagmtilar ile uyumlu ¢ikmistir. Yapilan bos
boru deneylerinde elde edilen Nusselt sayilan ile siirtinme faktorlerinin Gnielinski esitligi

[40] ve Filonenko siirtiinme faktérii [54] ile uyumu Sekil 24 ve Sekil 25 te verilmistir.

(FR RN RS O 70017 | T T
—— Gnielinski
1E+2g = ] Bos boru o
wn - "
= s F
= =L 2
=T s
S s
ST S
e 2k
=
z
1B+l = =]
8 3]
7 n
6 2
5 T | 1
3 4 5i6 7 B9 2 3
1E+4
Re

TNV
T
1

D%EE‘]% BC

™ 1E+1

Filonenko
|:l Bos boru

fx10
. T ||:TT|
o

o

B

8

o]

5]
1ol

)
T
1

1E+0 (TSR N (A0 80 o i 1 L
3 4 5 6 9 89 2 3
1E+4

Re

Sekil 25. Siirtinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degigimi
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2.6. Performans Degerlendirme Kriterleri

Is1 gegisini iyilestirme yontemleri, 1s1 degistirgeclerinin performansinin iyilestirilmesi
veya onerilen bir 1s1 deistirgeci boyutunun/maliyetinin azaltilmasi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Segilen iyilestirme yonteminin avantajli olup olmadigina karar
verilmesinde veya en etkin 1s1 gecisi iyilestirme yOnteminin/tipinin belirlenmesinde
performans degerlendirmesi biiyiik kolaylik saglamaktadir. Performans degerlendirmesi
yapihirken sadece 1s1 gegigindeki artig dikkate alinmamalidir. Sistem tasarimini ve
performansini genel olarak ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetleri, giivenirlik, yiizey
alami ve pompalama giicii gibi ¢ok sayida faktér etkilediginden, performans
degerlendirmesi icin tek bir kriter belitlemek zordur ve bu nedenle gesitli performans
degerlendirme kriterleri ortaya atilmstir. Asagida literatiirde sikga rastlanilan performans
degerlendirme kriterleri maddeler halinde verilmigtir. Bu performans Kkriterleri,

Termodinamigin 1. ve/veya 11. Kanunu’na gore tiiretilmistir.

1. Enerji Katsayist

Enerji katsayist, giic verimi olarak, 1s1 gecisinin pompalama giiciine oram seklinde

tammlanur [14].

hAAI‘]ﬂ
VAP

EK (30)

=L
N

Ist gegisi iyilestirme uygulamalarimin amaci, ©6zel uygulamalarda kullanilan 1s1
degistirgecleri harig, diigik pompalama giiciinde 1s1 gecisinde artis elde etmektir. Bu
nedenle, ayni akis kosullarinda (sabit Reynolds sayisi) enerji katsayisi yiiksek olan

iyilestirme uygulamasi, diigiik olan iyilestirme uygulamasina gore tercih edilmelidir.
2. Iyilestirme Sayist
Performans kriteri olarak kullanilan parametrelerden birisi de iyilestirme sayisidir.

Bu performans degerlendirme yontemi, esit pompalama giiciinde, iyilestirilmis 1s1 taginim

katsayisinin bog boru 1s1 taginim katsayisina orani olarak tanimlanmaktadir [8, 55].
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E= Z—" = f(Re, Pr,Ureteg geometrisi ) (31)
0

Pompalama  gici

Eger E > 1 ise iyilestirme yontemi etkin demektir. ha iyilestirilmis ortalama 1s1 taginim
katsayisidir. Bu oran Reynolds sayisinin, Prandtl sayisimin ve geometrinin fonksiyonu
olarak kolayca hesaplanabilir ve iyilestirme teknigini uygulamanin yararli olup olmayacagi
konusunda fikir verir. Bu oran ne kadar biiyiik olursa iyilestirme teknigini uygulamak o
oranda yararhdir. Bu durumda iyilestirme teknigi uygulanmis durumdaki debi, standart
durumdaki debiden az olacakuir ve sistemin diger kisimlarindaki basing diigiimii (giris-cikis
kayiplari dahil) énemli ise, pompalama giiciinde tasarruf saglanacaktir. Ancak bu kriter

basing diisiimiinii dikkate almaz. (h, / hg ) < 1 olsa bile iyilestirme yontemi etkin olabilir.
3. Entropi Minimizasyon Yontemi

Onerilen iyilestirme tekniginin termodinamik performans iizerindeki gercek etkisi,
iyilestirme teknigini kullanmadan 6nce ve kullandiktan sonraki tersinmezlik degerlerini
karsilagtirilarak incelenebilir. Boyle bir kargilagtirma kriteri Bejan [56] tarafindan
verilmistir. Bejan, entropi iiretiminden yola cikarak, entropi iiretim sayisini ( N, ); bir

siirecteki gergek entropi iiretiminin o siirecteki standart entropi iiretimine orani olarak,

o)

N,,=7——%* (32)

L . T (33)
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« »

Burada; (ds/dx) birim uzunluk bagina entropi iiretim miktari, “,” indisi iyilestirme teknigi
uygulanmis durumu, “,” indisi ise referans dizaym gostermektedir. Bu ifadeyi
basitlestirmek igin tersinmezlik dagilm orani ¢ tamimlanir. Bu, standart durumda
siirtiinme nedeniyle olusan tersinmezligin sicaklik farkindan kaynaklanan tersinmezlige

oranidir [56].

(dSAI’/dX)
g0 N
(dSA’I'/de

0

m ve g sabit ise “Entropi Uretim Sayist” asagidaki esitlikle tanim]anir.

N”=LNMT+ % N, is (35)
4 1+¢, ~
Bu esitlikte N, ve N ,p 3
Siods

= 4 36
SAT Stud),_g ( )

d;iAG
N = fu = 0z G7

T fudidA

ifadeleri ile tammlidir. Iyilestirme teknigi kullanilarak isi gegisinde artig elde edildigi
durumda N, > I ise daha cok entropi iiretildiginden dolay: kullanilabilir enerji daha fazla
harcanir. Bu durumda iyilestirme teknigi tavsiye edilmez. Ny, < I oldugunda iyilestirme
wyr

teknigi tavsiye edilir. ve “y” iki ayr1 181 gegisi iyilestirme teknigi olmak iizere, sabit ¢y

degeri igin, Ny, < Nyqy ise “x” teknigi “y” teknigine tercih edilir.
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4. Ekserji Analizi

Enerjinin korunumu yasas1, enetji niceliginin toplam olarak sabit kaldigini ifade eder.
Ancak her doniisiimde nicelik olarak sabit kalan enerji, niteliginden bir miktar kaybeder.
Bu miktar higbir sekilde kullanilamaz.. Geriye kalan miktar ise enerjinin kullanilabilir
bolimiidiir. Ekserji olarak adlandinlan bu kullanilabilirlik igin bir korunum yasast soz
konusu degildir. Ekserjinin gesitli tanimlarina, ¢evrim ve durum degisimleri icin eksetji
analizlerine sikca rastlanmaktadir. Mihendislik yontemleri, enerjinin niceliginden
niteligine dogru kaydikca, verim tammlan da degisime ugramaktadir. Boylece elde edilen
enerjinin kullanilabilirliinin, ddenen enerjinin kullamlabilirligine oranimi temel alan
etkinlik tanimlari gelistirilmigtir [57]. Ekserji analizi tiim akig olaylarinda, is ve 181
gecisinde, enerji doniigiimlerinde, kimyasal proseslerde genel ve rasyonel bir fiyat
belirlenmesini saglar. Bu analiz sadece optimum tasarimlar igin degil, sistem {inite-iinite
ele ahnarak yatinm, maliyet ve isletme giderlerine gore, ticari nedenler icin de
kullanilabilir [58]. Verilmis bir ortamda diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerjiye
kullanilabilir enerji veya ekserji denir. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilemeyen enerjiye

ise kullanilamaz enerji veya anerji denir. Boylece enerji,

Enerji = Ekserji + Anerji (38)
seklinde ifade edilebilir. Kapali sistem ekserjisi

@ = (U -Uo)-To(S ~So)+ PV - Vo) (39)

biciminde tammlamir. Burada “0” indisi standart gevre halini (Ty = 298K, Py = latm)

gostermektedir. Sistemin hacmi degismiyorsa
®=U-U,)-T,(s-5,) (40)
olur. Birim kiitle igin akis ekserjisi ise,

w=(h-hy)-Ty(s - s0) (1)
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biciminde tanimlamir.

Bu calismada 1s1 gegis deneylerinin yapildigi deney diizeneginde, uzunlugu L,
yarigapt R ve cidar sicakligi T, olan dairesel boru icindeki hava akiginda tersinmezlik
miktan asagidaki gibi hesaplanmigtir. {lk olarak Sekil 26” da gériilen deney bolgesi kontrol
hacmi olarak ele alinip, kontrol hacmine siireklilik, Termodinamigin I. Kanunu ve Ekserji

dengesi uygulanir. T, )T, )T; ve Ty gevre sicakhigi olmak iizere kontrol hacmi i¢in

Kontrol hacmi Aq

/ L /
_________ B :
m, T, ¥, ; | ML
e = »
Gy “_,/_,_,__—__74____,,__—* \ikay
=
&
L
Sekil 26. Kontrol hacmi
m =my=m, (42)
q=me,(1,~T,) @3)
Ihl/}l + Aq = r}u//2 T (44)

siireklilik denklemi, Termodinamigin I. Kanunu ve Ekserji dengesi yukaridaki esitliklerle
ifade edilir. Burada y akis ekserjisi, Aq 181 gegisinden kaynaklanan ekserji gegisi (kW) ve
I birim zamanda olugan tersinmezlik (kW) olmaktadir. Olabilecek toplam 1s1 gegisi igin

A, = q(l — ;—Oj (45)

yazilabileceginden, tersinmezlik

_10

w

1= my,-my,+q (46)

w
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seklinde elde edilir. Akis ekserjisi,
w=(h=ho)-Ty(s~s0) @7)

olup, hava igin, ozgil 1s1 ¢, ’nin sabit kabul edilmesi durumunda (46) numaral

denklemden,

I=me,T, {1n£+ﬂ}—;nmﬂ 2z (48)
L T, P
esitligi elde edilir. Bu esitlikten goriildiigii gibi tersinmezlik iizerinde kiitlesel debi, ortam
sicakligl, cidar sicakhgi, hava giris-cikis sicaklik ve basinglari etkili olmaktadir. Ancak
kiitlesel debi, ortam sicakligi, cidar sicakhigi ve hava giris basincinin degismedigi
durumlarda, tersinmezlik hava cikig sicakligi ve cikis basincindan etkilenir. Bu etkinin
derecesi 181 gegigi iyilestirme yonteminin etkinligine baghdir. Yani, iyilestirmede
kullanilan cihazlarin tasarim parametreleri, yerlestirme konumlari, yiizeylerin isleme
hassasiyeti, yapim hatalar1 vb. bir ¢ok etki hava cikis sicakligi ve basinc iizerinde etkili
oldugundan tersinmezlik de bu parametrelere bagh olacaktir.
Ekserji ¢oziimlemesi degisik iyilestirme yontemlerinin de kargilagtirilmasini saglar.
Bir miihendislik sisteminde sistemin her elemamyla ilgili tersinmezlikleri bulmak ve
bunlan olabildigince azaltmak gerekir [57]. Bu calismada yapilan 56 deney tipi arasinda en
etkin deney tipinin belirlenebilmesi amaciyla “Ist Gegisi Etkinlik Sayist” hesaplanmistir. N,

etkinlik sayisi,

Nu, /Nu,

Na
L/,

(49)

seklinde tanimlanmigtir [59]. Bos boruya gore 1s1 gegisindeki iyilesmenin tersinmezlikteki
artiga oram “1” de@erinden biiyiikse uygulanan iyilestirme teknigi tavsiye edilir. Bu durum
N,’ min en kiigiik degerinin “1” olmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece her donme iireteci
tipi ve konumu icin Reynolds sayisina gore etkinlik tablosu elde edilir. Is1 gegisi
uygulamalarinda; yeni dizayn veya verilmis bir kapasiteyi iyilestirmek icin bu tablodan

yararlanilir.
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2.6. Matematiksel Modelleme
2.6.1. Boyut Analizi

Boyut analizi ile verilen bagimsiz degiskenler arasindaki bilinen veya bilinmeyen
boyutsuz sayilar veya gruplar ortaya gikarilarak, bagimli degiskenin bu boyutsuz sayilar
cinsinden ifadesi elde edilir ve incelenen degisken sayisi en aza indirgenir. Bu boliimde,
donmenin yer aldigi ortamda gerek akis alaninda ve gerekse 1s1 gegiginde etkili olan
biiyiikliikler arasinda yapilacak olan boyut analizleri akigm ve 1s1  gegisinin
modellenmesine yardimcer olacaktir.

Donmeli akislar 1s1 gegisini arttirmak amaciyla genis uygulama alanlari buldugu igin,
basing diisiimiine ve 1s1 gegisine etkilerini dikkate alan giivenilir bilgilere talep artmaktadir.
Giiniimiizde bu etkiler esas itibariyla deneysel sonuglara dayali farkh ifadelerle verilir ve
boyut analizi ile uyumlan yeterli degildir. Suslov ve Makarov [60] tarafindan, dénmeli akis
durumu igin, boru icerisindeki iiniform akis hareketinin bilinen deneysel bagintilari
yeniden diizenlenerek genellestirilmistir. Huntley (1970)" in Gnerilerine dayanilarak,
uzunluk birimi, koordinat sisteminin 3 boyutuna gore diizenlenmistir. SI birim sistemine
gore temel Sl¢iim birimlerinin sayisinda, geleneksel yaklagimla karsilagtirildiginda olugan
bu artis; donme derecesi ile 1s1 gecisi ve basing diisiimii arasinda deneysel verilere gerek
duyulmayan bir bagintinin elde edilmesini saglar.

Kartezyen koordinat sisteminin (xyz) x ekseniyle, boru ekseninin gakistigin
varsayalim. Uniform akista, birim boru uzunlugundaki basing diisiimii, yani dp/dx, boru
icerisindeki hareketin ortalama hizi U, boru ¢ap1 D, akigkanin yogunlugu o ve viskozitesi
4 yardimiyla belirlenir. Dénmeli akista, akig hizinin ortalama gevresel bileseni W, basing
diisiimiinii etkileyen terimlerin sayisini arttinir. Bu uygulama W’ nin sifir ya da sonsuz
oldugu (fiziksel gercege aykiri) durumda, bir carpan olarak esitlikte goriinmesine yol acar
ve bu durum iiniform akigin  bilinen sonuclarinin  dénmeli akiy durumuna
genellestirilmesini onler. Bu yiizden iiniform akistaki U hiz1 yerine, akig alanindaki donme

etkilerini dikkate almak amaciyla akis hiz1 icin,

g _ W (50)

C=\U?+W?*= -
Sin6 Cos@

esitligi kullanilmalidir. Burada 6, C ve W hiz vektorleri arasindaki acidir [60].
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@ + sabit s ",\
* St -
. P

Sekil 27. Dénmeli akis ip¢igindeki hizlar a) Soniimlenen, b)Soniimlenmeyen

Sekil 27’ de donmeli akig ipgigi gorilmektedir. Donmeli akisin boyut analizinde
akis, soniimlenmeyen eksenel simetrik donmeli akis kabul edilmis ve eksenel akis yoniine
dik kesitlerdeki ortalama biiyiikliiklerle caligilmustir.

2.6.1.1. Sirtiinme Faktorii

Doénmeli akigta birim boru uzunlugu bagina basing degisimi

dp

——=[lp,u,D,U,C

= flo.u )

gibi bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olsun. Boyut analizi yardimiyla;

‘fEP =¢ pPu® DEUS C* (51)
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yazilir. SI birim sisteminde ana boyutlar ve birimleri; kiitle (kg), uzunluk (m), zaman (s) ve
sicaklik (K)’ dir. Dénme yonii etkisinin boyut analizinde yer almasi igin 3 ydnde uzunluk

boyutu ve birimi asagidaki gibi diizenlenmistir [60].

[e]- 1o, Mol 1 (52)

Ornegin; cap, eksenel hiz ve bileske hiz( akis hizi) biiyiikliiklerini ele alalim:

[D] = [Ly }/2 [Lz ]I/Z 4 (53)
wl-[eIrT", (54)
ct=u*+w? (55)

olup, #=90°icinC = U,
0=0° icinC =W,

wl-[e, Pl Vol (56)

oldugundan;
20 1 8
a=—, =——— 57
75 A 20 5

diizenlemesiyle bileske hizin & ya bagh ifadesi icin,

[c)=le Fle, I YT (58)

esitligi yazilir. Bu diizenleme ile birimlerin gap, eksenel hiz ve bileske hiz icin (m), (m/s)
ve (m/s) oldugu agikca goriilmektedir.

Viskozite biiyiikliigiinii ele alalim:
)= e T, [ T T 59)

Viskozite biiyiikligi icerisinde hiz yer aldigindan boyut ifade edilirken @ ve f kukla

degigkenleri kullanilmistir. Bu degiskenlerin @ cinsinden ifadeleri esitlik (57) ile belirlidir.
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Esitlik (51)’ de boyutlar SI birim sisteminde; kiitle (kg), uzunluk (), zaman (s),
sicaklik (K) cinsinden diizenlenirse

ME L T - cl{ B }

{M LFE PP }"

{ ok } : ©0)
{ -

\ 2 }

esitligi yazilir. Esitligin her iki tarafindaki ayni tabanlarin iisleri esitlenirse;

1= a+b
O=-a-ab+d +ae
—1=—a—,&7+§+/}e
c
—1=—a—/7’b+5+ﬂe
-2=-b-d-e

esitlikleri elde edilir. Bu egsitliklerin ¢oziimiinden

a=1-b
c=-2b- Zﬂ( b)
-a
d=2-b-e
1-ab
P
l-a

bulunur. Esitlik (51) bulunan iislere gore boyutsuz sayilan igerecek sekilde diizenlenirse

x-2b6

f =c,Re™ Sing =2

(61)

elde edilir. Burada 7 =

= 180 olup, @ agist boru boyunca degismemekte ve donme
azalmamaktadir.
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2.6.1.2. Is1 Tasimm Katsayisi
Is1 tasimim katsayist h, donmeli akig alaninda,
= h(y, p,D,k,cp,U,C)
gibi bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olsun. Boyut analizi yardimiyla;
h=c u* p? D k4 Ut C# 62)

yazilir. Ornegin; 1s1 iletim katsayisi biyiikligiini ele almr, boyutlar SI birim sisteminde

kiitle (kg), uzunluk (m), zaman (s), sicaklik (K)cinsinden diizenlenirse 1s1 taginim katsayzs igin

ML;%L%L%T‘:’O" = {M LY L;ﬂ L;ﬂ T-1 }” v
{M i o }b
{ L& L% }C*
d
{ML/L/L/T‘3H 1} 63)
{ L/L/L/ s7? H‘l}
T
{ Lﬁ ol i }‘4

esitligi yazihr. Egitligin her iki tarafindaki ayni tabanlarin iisleri esitlenirse;

1= a+b+ d

il ! 2
—3——aa—b— 3d+3€+f+()tg
l=—,8a—b+—c+zd+—e+ Pg
6 3

1 2
—=-fa-b+—c+—d+—e+ fg
6 3
-3= -a- 3d- 2e-f-g
-1= -d- e

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerin ¢oziimiinden
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d=1-e
a=-b+e
g=_ba+e
a-1
f=b-g
c=-1+2b+ 25
a-

bulunur. Esitlik (62) bulunan iislere gore boyutsuz sayilari icerecek sekilde diizenlenirse

(225 (5)"

b
E

i
Nu = ¢; Re? Pre Sing 20 (64)

—

elde edilir. Burada Nusselt sayist ( Nu ), Reynolds sayisi ( Re ) ve Prandtl sayisi ( Pr);

Nu=—, Re = —, Pr=ﬁ

S = k (65)

esitlikleri ile tanimhidirlar. Reynolds sayisi, eksenel akigtaki akig kesitine dik ortalama U
hizina gore tanimlanmistir. Eksenel simetrik donmeli akista U/C oram ise akis kesiti

diizlemi ile @acisin1 yapan aks iplik¢iginin yoniinii ( Sin@) belirlemektedir.

2.6.2. Siirtitnme Faktoriiniin ve Is1 Tasimum Katsayisinin Modellenmesi

2.6.2.1.Siirtiinme Faktoriiniin Modellenmesi
Soniimlenen donmeli boru akiginda boru icindeki toplam basing diisimii

AP, Toplam = AP[my boru t AP, dénme

L pU,, L, pU,,
= 4fﬁlanenko 3-2—1' + fd('imne EZTW‘ (66)
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seklinde yazilabilir. Burada U, kiitlesel debiden hesaplanan, boru igindeki ortalama
hizdir. Eger boru igerisine, dénme iiretmek amaciyla, birden fazla eksenel donme iireteci

yerlestirilirse toplam basing diisiimii igin
AR, Toplam = Apbo,s boru T Vil donme,] + AF:lﬁnme,Z * Apdénme,3 +isn AL, donme,N (67)

yazilabilir. Burada APsme1, APusnme2 > APsnme,3s -+ > APdnme,n 5 her bir eksenel donme
iiretecinde ve arkasindaki soniimlenen donmeli akig boyunca olusan basing diigiimleridir.
Dolayistyla basing diisiimleri, donme iireteci tipine ve arkasindaki soniimlenen dénmeli

akisin gergeklestigi uzunluguna baghdir.

AP
——— —
Dénme tretecinm
yeri
APy
On bslge Arka bolge
Bog boru akagt Sénumlenen donmeli akag
ey
x/L

Sekil 28. Akig alaninda boru boyunca basing degisimi

Toplam basing diisiimiinden yola ¢ikilarak siirtiinme faktorii igin

AP,
fd _ Topla;n ( 6 8)
g pU ort
D 2
yazilirsa;

Ly L Ly Ly
fd = fbo; T & fd(‘inme,l Tl i fddnme,?. T + fdi)'nme,} T +.o.t fdénme,N —L‘ (69)



60

olur. Burada; Lo/L, Lj/L, ..., Ly/L sirasiyla konuma gore siirtiinme faktorlerinin etkili
oldugu boyutsuz uzunluklardir. fyzm leri modellemek icin boyut analizinden yararlanarak

elde edilen siirtiinme faktoriine ait esitlik (61)’ i ele alalim.

Vﬂf2b0
faonme =aRe - Sing:- 22

Burada donme iireteci iginde (baglangicta) @) helis acisina esit olan & agisi, boru boyunca

azalan dénmeye bagli olarak degistiginden ve
0=0° Donmeli akig
0 =90° Eksenel akis oldugundan,
Z- - )
6(x) =6, +(E—60)1—e (70)

yazilabilir. Burada @(x)’ in Re sayisina bagli olarak x yoniinde azaldig: kabul edilmistir.

Sonucta fysmme » Re sayisinin ve x” in fonksiyonu olacaktir. Yani fzsume ;
¥

_m-2b6(x)
fd{‘inme,x =aRe 2% SmH(x) -26(x) (71)

seklinde ifade edilebilecektir. Soniimlenen donmeli akista ortalama bir fysume elde etmek

igin yukaridaki ifadenin x’e gore integralinin alinmasi gerekir. 0 ile L araligindaki integral

_T-2b6(x)
I()L fdb'nme,xdx = I(l;a Redb Sin H(x) w05 dx

seklinde yazilir. Sag taraftaki integral icin gesitli integral alma yontemleri kullamlabilir.
Ancak burada ortalama fysum.’ ler daha basit bir yaklagimla asagidaki sekilde elde

edilmigtir:

Yaklasim : Eksenel donme iiretecleri boru boyunca yerlestirilmis olsayd: soniimlenen

donmeli akig meydana gelmeyecek ve boru icindeki akista fysnme €n biiyiik olacaktir.

O(x) =6 + [% -6, )(1 - e"’”‘) oldugundan
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ve “@x) = @ = Sabit” olmas1 durumunda “fusmmex”s “finmemar” ~ @ esit olacaktir. Bu

durumda fusnme.x;
Saonmex = fb().y =3, (fbo;‘ = Faonme,max Je (72)

seklinde x ile eksponansiyel azalan bir fonksiyon olarak tammlanabilir.

s
1%}
donme,max 90% @
/5'1 7/ “donme,1
16 2 Y ,, t
i . ol 47 “donme,2
m®, .
% Fun o donme,3
1 a5 & 2 =y
dénme,max 4 1,50'“ o
»
o i i ‘donme,max
: ; i
i Lg6nme (R0
/50 : i \
Qmax= ¢ Rel Re Re, Re

Sekil 29. fusme’ nin Re sayisi ve x” e bagh degisimi

Sekil 29 a gbre fismmex in x boyunca ortalamast, ornegin f .1 i¢in boyutsuz uzunluk

da gozoniine alinarak;
fdiinme.l LT = I(fll (fbos = (fbo.y = fd(mm&max )e—mx )dx

— . 1 i -
fdﬁnme,l = fbo; it L;‘ (.fba.s 5 fdﬁnme,max )[E mh - 1:| (73)
.

seklinde elde edilir. (69) ve (73) denklemlerine gore, bir adet donme iireteci yerlestirilmis

boruda deneysel siirtiinme faktorii; helisel kanatli dénme iretecine kadar bos borudaki
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siirtiinme faktorii ve helisel kanatl dénme iireteci arkasinda donmeli akistaki siirtinme

faktoriiniin fonksiyonudur. Boylece fu,
. A * 5 * 1 —ml:
fd = fb(n,\ L() + f[)(zsLl b (;j(fbn; & fdz‘)‘nme.max (‘) mh 1) (74)

seklinde bulunur. Bu adimlardan sonra eksenel dénme iretecinin cesitli konum ve
kombinasyonlarina ait siirtinme faktorii ifadeleri kolayca elde edilebilir. Yapilan
caligmalar sonucunda bu ifadeler Tablo 4’ te verilmistir. Bu tabloda yer alan m, a ve b
sabitleri, her bir konum ve kombinasyon i¢in STATISTICA programi yardimiyla parametre
belirleme islemi (Non-lineer Estimation) ile elde edilmislerdir.

Siirtiinme faktoriiniin modellenmesinde bir dénme iiretecinin digerine etkisi dikkate
alinmanustir ve ayrica her donme iireteci arkasindaki soniimlenen donmeli akisa it fusmme,»”

lerin finmema’ dan baslayarak eksponansiyel degistigi kabul edilmistir.

2.4.2.2. Is1 Gegisinin Modellenmesi

Ist gecisini modellemek igin azalan donmeli akista h 1s1 tasiiim katsayisinin boru
boyunca degisiminin bilinmesi gereklidir. Tiirbiilansh akista, yerel 1s1 tasinim katsayisinin
sonsuzdan yaklasik x=I0D’ ye kadar azaldifi daha sonra boru boyunca sabit oldugu
bilinmektedir [61].

h A
o _{ lllll(lS >
T T /_Z\\
/ Sl St L
e L U
/- donme x
})omue urefect Donme uretect

oy L, L,
L K o
1 I il

L/2 3L 4 X

Sekil 30. Yerel 1s1 tasinim katsayisinin boru boyunca degisimi
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Boru boyunca 1s1 taginim katsayisinin ortalama degeri,

L i s L
hd = hbos TO * hd{inme,l T] A hdbnme,2 T + hdi)‘nme,S T +...+ hdc'inme,N 7

(73)

seklinde yazilabilir. Dénmeli akista 1s1 tasimm katsayisi h, boyut analizinden yararlanarak
elde edilen esitlik (64) yardimiyla asagidaki gibi belirlenmisti.

b
——8
h, =aRe’ Pr¢ Sing""*’

‘dinme
seklinde belirlenmistir. Burada da 6, Re sayisinin ve x* in fonksiyonu oldugundan /2’ da,
Re sayisi, Pr sayist ve x” in fonksiyonu olacaktir. Siirtiinme faktoriiniin modellenmesinde

yapilan iglemlere benzer sekilde 1s1 tasinim katsayisinin x ile degisimi

b

— aRe® Pre Sin(x) " (76)

h

‘dinme,x

seklinde yazilabilir. Ortalama 1s1 tasinim Katsayist Aggame Pdonmex’ in x yOniinde integre

edilmesiyle elde edilebilir. 0 ile L araligindaki integral
X L b
[Pt x = [aRe” Pre SinB(x)=" dx
0 0

seklinde yazilirsa, sag taraftaki integral cesitli integral yontemleri ile alinabilir. Ancak daha
once belirtildigi gibi ve daha basit bir yaklasim kullamlarak Agsnme,, €lde edilebilecek en
biiyiik #” nin ve x” in fonksiyonu olarak yazilabilir. Bu en biiyiik h degeri donmenin hig
soniimlenmedigi durumdaki Agsumemar degeridir. Burada her eksenel donme ireteci
arkasindaki soniimlenen donmeli akista Agsume,” in yerel olarak Agsumemax’ dan baglayarak

eksponansiyel azaldig: kabul edilmigtir.

Yaklasum : Eksenel dénme iiretecleri boru boyunca yerlestirilmis olsayd: séniimlenen

dénmeli akig meydana gelmeyecek ve boru icindeki akista Agsnme €n biiyiik olacaktir.

0(x) =6, + [% -0y ](l - e_m) oldugundan
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ve “@x) = @ = Sabit” olmast durumunda “husnme,x”> “Naonm.max” @ €sit olacaktir. Bu

durumda Agsnme,x;
hdﬁnme.x = hbo; = (hbo;' = hdénme,max ) e-mx (77)
seklinde x yoniinde eksponansiyel azalan bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.

Sekil 30” a gdre  ggnme’” in x boyunca ortalamasi, Stnegin £ 5,1 i¢in boyutsuz uzunluk

ta gozoniine alinarak;

_— 53 o *
hd('inme,l Ll 5 j()l (hbl); - (hba;' = hd{'inme,max )e & )dx

. 1 o
hdénme,l = hbo,v £ E(hba; =t hdiinme,max )|:e - 1:| (78)
1

olarak elde edilir. Bu adimlardan sonra eksenel donme iiretecinin cesitli konum ve

kombinasyonlarina ait 1s1 tasinim katsayis1 ifadeleri kolayca elde edilebilir. Boylece /g,
* * 1 —ml,
hd = hbo.)'L() + hbasLl F [;J(hba; _hdb‘nme,max Xe mh - 1) (79)

seklinde elde edilir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Nusselt sayisina iliskin ifadeler Tablo 5’ te verilmistir.
Bu tabloda yer alan m, a, b ve e sabitleri, her bir konum ve kombinasyon icin STATISTICA
programi yardimiyla parametre belirleme islemi (Non-lineer Estimation) ile elde
edilmislerdir.

Is1 taginim katsayisinin modellenmesinde bir donme iiretecinin digerine etkisi dikkate

alinmamigtir ve ayrica her donme iireteci arkasindaki soniimlenen donmeli akisa ait
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Tablo 4. Eksenel donme iireteglerinin cesitli konum ve kombinasyonlar igin
stirtiinme faktorii ifadeleri
Konum fa
A Tip 1 7266
L* = 1’ fbu,\'L* +[;] fbos —aReﬁb Sin6 m-26 (e_'"l‘ _1)
N =1
B Tipi
L -1, 1 _w-2b8
« e = il
LI =10.75, fb"iL +(;] fbu,v -aRe™ Sing 720 (6 o —1)
N =1
C Tipi
L' =1, 1 =260 )
. e VA
Ly =05, JoosL +(;) foos —aRe™ Sin@ =26 (e 2 —1)
N =1
D Tipi
L* =1 2 7-2b6
* i ~ .
L; =L; 21015, fb"fl‘ +(;] fbo; —aRe™ Sing =20 (6 s —lj
N=2
E Tipi
L' =1, 7-2b0

Ly =0.25,L, =0.5,
N=2

fbo;L* + (i) foos — @ Re ™’ Sing 720 (e‘”‘LI i 2)

F Tipi
L* =1, 2 _m-2b0
* * N (1R 2 b ¢ 7-26 -mly _
L =L, =0.25, JvosL +(m) Thog —aRe™ Sind [e 1)
N=2
G Tipi

Ly =Ly =L; =025,
N=3

-2b6

FoosL + (%J[ Spog —aRe™ Sin 7-20 (e‘”‘tz - 1)

Bu tabloda N, eksenel donme iireteci sayisidir.
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Tablo 5. Eksenel donme iireteclerinin gesitli konum ve kombinasyonlari igin 1s1 taginim
katsayis1 ifadeleri

Konum Nug
A Tipi i
. *p r il N Re’ Pré Si 01-%8 (7,",_;] ])
L =L, =1, Nuy, L + = u,,, —aRe’ Pr® Sin e =
N=1
B Tipi
L =1 B
; « (1 SR .
L =0.75, Nu,, L +(;) Nu,,, —aRe" Pr° Sing 7z (e t -1)
N-=1
C Tipi
L =1, b,
=05 Nu,, L’ +(%) Nu,,, - aRe’ Pr"Sinf)l_A” (e’”‘Lz _])
N =1
D Tipi
L' =1 b,
! v {12 oo Tl
LI =L; =05, Nu,, L +(;j Nu,, —aRe’ Pr¢ Sin@ Yo (e Ly _1)
N=1Z
E Tipi
L =0.25,L; =05, Mty +| = VU, — 2 Be'IFr" Sind! e ve™ —2
N=2
F Tipi
1, il — —L%ﬁ‘e ( = )
L*2 =L; =0.25, Nub(,,-L + Z Nuhv;‘ —aRe” Pr° Sinf e =1
N=2
G Tipi
L =1 b,
A & 3 bt g
L; =L; =L; =025, Nu,, L +(;J Nu,,, —aRe” Pr°Sin0" 72¢ (e _1)
N=3

Bu tabloda N, eksenel donme iireteci sayisidir.




3. BULGULAR

Bulgular boliimii; akis gdzleme bulgulari, sekil direnci bulgular, 1s1 gegisi ve
siirtiinme faktorii bulgulari, tersinmezlik bulgular, 1s1 gecisi performans degerlendirmesi
ve matematiksel model bulgulari olmak iizere yedi kisimdan olusmaktadir. Bu bolimde ilk
olarak akis gozleme bulgulart verilmig ve bulgulardan donme iiretegleri arkasinda olusan

akis tipinin eksenel simetrik soniimlenen donmeli akis oldugu belirlenmistir.
3.1. Akis Gozleme Bulgulan

6-15° 4-15°

Re = 21370

Re = 21493

Re = 21400

Re = 21300

Re = 20829

Re = 19702

« RPN

Re = 17879

Re = 16553

Re = 14335
Re = 15111

m
. ~ wile

Sekil 31. “6-15"" ve “4-15" tipi donme iiretegleri arkasindaki akig goriintiileri

Re = 16553




6-30"

Re = 30968

7 & G TN

Re = 30597

Re = 29400

68

4-30°

Re = 33102

Re = 32789
s AR
Re = 30100

Re = 29841

Re = 27450

Re = 24365
LV
Re = 23892

Re = 22413

Re = 17879

Re = 15111

Sekil 32. “6-30" ve “4-30" tipi donme iiretegleri arkasindaki akig goriintiileri
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6:45' 445
Re = 51466 Re = 52000
Tea =GRS

Re = 50127
-
Re = 48243
Re = 44826

Re = 39305

> P = =
Re = 27450
- Re = 35055
e _
Re = 26216

Re = 32600

Re = 30023
P 2k “
Re = 26946 ]
Re = 17879 o e
t REL T EAEE
Re = 15846
RS s

Sekil 33. “6-45" ve “4-45" tipi donme iiretegleri arkasindaki akig goriintiileri



70

6-60" 4-60°

Re = 56942 Re = 61936

Z

Re = 53638
£ T 8

Re = 48173

Re = 53639

Re = 47785

Re = 40828

Sekil 34. “6-60"" ve “4-60" tipi donme iiretegleri arkasindaki akis goriintiileri
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32. Sekil Direnci Karakteristikleri

Akis alaninda dénme iiretecinin yerlestirildigi bolgede olusan basing degisimlerini
belirlemek ve dénme iiretecine ait sekil direnci degerlerini elde etmek amaciyla bir deney
diizenegi imal edilmistir. Basing degisimleri, geometrik benzerlik yardimiyla olusturulan
model dénme iireteclerinin ©n ve arka bolgesindeki dinamik benzer akig alaninda
olgiilmiistir. Olgiilen basinglar ilk basing prizinde olgiilen Py degerine boliinerek

boyusuzlastirilmis ve boru boyunca basing diisiimleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.

0
T \ L R
AR naKandnoskasnnss o & o &
L 2 A AMBAANALAARBAR _
PPy . 2 2 AR%2%2332%23%% AAAnAAAAAAAAAAAAA AADAA
5= a )
AA BAAAAADAAAAMALA A A A A
- A
A,
1042 2 a A A A INWNNN -]
VSV N
- A [AAMMAAAAAAAAA A A A A -
15 |— -
Re
& Re
" 2ot s 6200
20 — Dinme fireteci a ss00 =
L By 12400 4
s 15189
25 f— 17300
- A 27700 o
30 = ;g0 —
L dkanac ABANBLA, A =
35 1 L Il 1 1 1 Il Pos A 4 B g 1
) 1 2 3
x/D

Sekil 35. “4-15" dénme iireteci tipi icin boru boyunca basing diistimii

0
L] B'HHEEEEEEEEEgg\ggggnndummﬁundnun'u dob T
0 o g poogoponoog o, -
P/PI }‘n g B Eun DBDunn:guunn noooooDonoS 0 0 00
4 _D oo DDUDDUDDDU: Og DDDEDUDDDDDDDD oooo 1
Og_Po,
9 “Cpppoooooooooo o o o
- o 4
Dnn
8 opoooooooooo 0 0 0 o
0 0 0 Dooooooooo R Re
- onne firetec
o 6200
Ba, 8800
12~ =1 12400 7]
o 15189
= b 17500 ]
27700
16 - 0oO0poDoooDoS O © O O b
- 4 kanat -
L
20 1 L 1 'l 1 L 1 1 1 1 1
0 1 2 3
x/D

Sekil 36. “4-30” dénme iireteci tipi igin boru boyunca basing diigiimii
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0 T

1 ) LI J IAA| U 1 1 I° J S L
bR P o2 202 22949600000 8100000000559db (b b4
P/P1 O 0 O 000000000
L PO0000600000000000000 ¢ ¢ © & -
0 0 0 0000000005, bl i
0 0 0 000000004, asdacase:
s 090040000000000000 0 0 ¢ 0 .
6200
Dinme iiveteci 8300
2 12400 =
15189
0 0 0 000000000P000, 17500
10 |- 000050000000000 ¢ 0 & o 2 U0
15 1 1 1 IS 1 i '} i 1 1 1
0 1 2 3
x/D

Sekil 37. “4-45 donme lireteci tipi igin boru boyunca basing diigimii

L) L] ) 1 ] U ] \J ) J T
© 0 0 CO00C000000000D000000PO000C00000

T
0o 0 0
PP - © O 0O CO0C000JOO0000000000G000000000 O G O O
il

2f=0 O O COOOOOOGPOO000000600G00O000000 O O O O !
b- 0 © 0 ©0000000000000000000360O0O0000 O O 0 © E
4¢§-C O O 0O0COVO%0000000000006000000000 O O O © -
1 Re 7]
$= 6200

Domme ieteci 8800

i 12400
8- 15189 |

17500
" © 0 0 ©0000000000p, 27700

C0oooo
10 = 09000000000 O O O O Ul
0°

™ 4 Kanat o

12 AN | | [T [N S S (R |
0 1 2 3

x/D

Sekil 38. “4-60” donme iireteci tipi i¢in boru boyunca basing diigiimii
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U J ] ] 1 T
AAAAAAAAAAAAAA' A A A A
A
pPy T ;M‘ AAAAAAAAAAAAA A A A A i
alA
A% "AjaadaAAAAAAA A A A &
A A A AAAAAAAAAAL, ATy
1= 4 ATAAAAAAAAAAAAA A A A A =
A A
L A | AAAAAAAAAAAAA A A A A &
20 |- 4 Re
Dimmne iiveteci 6200
Y A $800
i 12400
L 15189
30 = 17500 ]
27700
158° A
7 AaAAAAAAAAAA A A A , il
40 1 il L 1 'l 1 1 1 1 1 L 1 1
0 1 2 3
x/D

Sekil 39. “6-15" dénme iireteci tipi i¢in boru boyunca basing diisiimii

ﬂﬂ“nmu‘mnuﬂmnm‘muu'u dab T
BOHNHEENEEEE (11 oooao -
P/P aOO0nE ™ 2
| oanm

Ol oOm oomm -
8 oy, pu—
m/ O0EDONOONOE O O 0 O i
00, appgoone 0 o @ O 4l
LR LLLLLT LT LS -
10 = Re: =5
o = =
6200
L §800 =
12400 ]
15 Dinme tiveteci o 15189 ]
17500
h 27700 :
20 30° ToooDogpoond o0 O O O -
6 Kanat :

25 [ WP (N (| | S IS (MR | (s | (WSS |
0 1 2 3

x/D

Sekil 40. “6-30” dénme iireteci tipi i¢in boru boyunca basing diisiimii

Burada P, donme iiretecinin deney borusu boyunca 30 adet basing prizinden 6lgiilen
basing diisiimii degerlerini, Py ise deney borusunun girisinde bulunan ilk basing prizinden
olciilen basing diisiimii degerini ifade etmektedir. Deney diizenegi ve hesaplamalara ait

bilgiler ise Ek 2” de verilmistir.
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1 1 1 1 1 1 T U T 1 1 T
$'8 4 808838 8RR008L008008EN08eE 4 8 8 8
P/Py 40 0 000000000000000000000000000000 ¢ ¢ & ¢ )
r: : : :::::::::::o"“Oooooooooooooo X
“N‘"NNNNHN 600
N Re —
6200
Disnune tireteci 8800
i 12400
15189
440 “““"”MN 17500
10 = ¢ 27700 =
9000000000000 ¢ & 0 ¢
450 ]
6 Kanat
15 I 'l 1 1 1 1 1 1 'l L i '}
0 1 2 3

Sekil 41. “6-45 donme lireteci tipi igin boru boyunca basing dustimii

| R T T Tt T
0 0 0 000000000000000000000000000000 0 0 O O
P -0 © 0 000000000300000000000000000000 0 0 0 O <
1
2§ @ © 000000000000000000000000000000 0 0 O O =
o 0o 0 DDODOOOCOCQ
= 0000000000000000000 0 0 @ O -4
o o O 000000000q,
= 0000000000000000000 0 0 O O -
5 Re 2
6200
6 b= " P— -
Dinme tiveteci 8800
- 12400 -
15189
Bl 17500 S
27700
-2 o o o0o®o00c00g00, i
o
10 f— 00,(,000000000000 0 0 0 O ~
60°
[~ 6 kanat N
12 OB, R S I T T | DA (A |
0 1 2 3

Sekil 42. “6-60” dénme iireteci tipi igin boru boyunca basing diigtimii

Her bir dénme iiretecine ait sekil direnci veya direng katsayis1 degerleri Ek 2 de
verilen hesaplama yontemi kullamlarak belirlenmistir. Sekil 43 ve Sekil 44’ te 4 ve 6
kanath dénme ireteglerine ait direng katsayilarimin Reynolds sayist ile degisimi
verilmektedir. Goriildiigii gibi direng katsayillan Reynolds sayisiin  artmasiyla

degismemektedir.



78 —r—r— T T 1
L e & 7
L ———e—a—— A —p——————— 4
A a
e ----K, O s0? i
. mmom By O 48
Mr_ § O a®
5 30 F A 1= ]
=
i P R Rl
¥ D
15~E il
(N il
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 RPDh

e —— s G
4000 8000 12000 16000 20000 24000

Sekil 43. Donme iretecine ait diren¢ katsayilarimin Reynolds sayisi ile
degisimi, n = 4

5 ——— 77—
i A 24 A A 1
60 F A A b
i == Eghi@ret
L r i "
4 b E, & &
L [EF 300
I n 15" ]
v 30
=~ L u“l—.;._—?—ﬂ:' 4
Mn L i 4
15 .
| & & & o & — 4
= 3
[N -
B pesimie . i b il o )
2000 4000 6000 8000 10000 12000 R?Dh
g M e (o o ] | | Re

4000 8000 12000 16000 20000 24000

Sekil 44. Donme iiretecine ait direng katsayilarimn Reynolds sayisi ile
degisimi,n = 6



76

Tablo 6. Dénmeli akis iireteclerine ait direng katsayilar

n=4 n=6
K K K K,
15° 16494 64.71 | 58.54 56.08

30° §26.27 24.43 2257 21.78
45° | 505 480 | 433 332
60° | 281 275 | 194 181

3.3. Is1 Gegisi ve Siirtiinme Faktorleri Bulgular

Helisel kanatli donme iiretegleri ile olusturulan periyodik soniimlenen ve periyodik
soniimlenmeyen dénmeli akigta 1s1 gegisi ve basing diigiimii bulgular ti¢ farkls tip grafik
iizerinde gosterilerek kanat agis1 ve sayisina gore diizenlenmistir. A, B, C, D, E, F ve G
tipi deneylere ait 1s1 gecisi bulgulari Nu -Re, Nug / Nuy, -Re ve Nug/ Nuy, -0 grafiklerinde,
basing diigiimii bulgular: f -Re, fq/ f, -Re ve fq/ fy -0 grafiklerinde verilmistir.

Nu-Re grafiklerinde Nusselt sayisi yaninda goriilen ( Ty / Tore )0‘45 carpani Gnielinski
[40] tarafindan verilmis olup, cidar sicaklig ile akiskan ortalama sicakliginin 1s1 gegisine
etkisini ifade etmektedir. Nug / Nu, -Re ve fq / f, -Re grafikleri, Nu-Re ve f-Re
grafiklerinde elde edilen sonuglara egri uydurularak ve bos borudaki degerlerine boliinmek
suretiyle elde edilmistir. Bu islem 4 ve 6 kanat sayili donme iireteglerinin karsilagtirma
kolaylig1 aynt zamanda sekillerdeki karnisikligi 6nlemek amaglarina yoneliktir.

Deney tipleri icin kodlama; “ kanat sayist — konum — a¢t ” karakteristiklerinin siral
dizilmesi ile yapilmigtir. Bu kodlama sayesinde donme iireteci tipleri ve konumlarina ait
kisa tamimlamalar yapilarak anlatimda ifade kolaylig1 saglanmstir. Tablo 7° de “ 6F60
kodlamasi; 6 kanatl, “x=L/2, x=3L/4” konumlarina yerlestirilmis iki adet ve 60° helisel
kanat agili donme iireteci ile yapilan deneyleri ifade etmektedir. Tlerideki anlatimlarda
gorillen “kanat sayisi-konum-&” kodu kanat acisimin degistigi donme iireteci tipini
(6rnegin, “ 6B& *); ayrica “kanat sayisi-&-kanat agist” kodu donme iiretecinin boru
icerisinde yerlestirildigi gesitli konumlar1 (6rnegin, “ 6&15 ”) belirtmektedir. Deneysel
verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar grafikler halinde diizenlenmis ve bu

grafiklerde kullanilan semboller kanat acis1 ve kanat sayisina gore Sekil 457 te



il
gosterilmigtir. Is1 gecisi ve siirtinme faktorii bulgulari dénme iretecinin yerlestirildigi
konuma gore ve donme iireteci kanat agisma gore incelenmis ve grafikler halinde

verilmistir.

Tablo 7. Deney tipi kodlamasi

n=4 n=6

Dene;
. Kanat agisi Kanat aqis1

tipi

I5° | 30° | 45° | 60° |.15° | 30° | 45° | 60°

A 4AI5 | 4A30 | 4A45 | 4A60 | 6A15 | 6A30 | 6A45 | 6A60

B 4B15 | 4B30 | 4B45 | 4B60 | 6B15 | 6B30 | 6B45 | 6B60
C 4C15 | 4C30 | 4C45 | 4C60 | 6C15 | 6C30 | 6C45 | 6C60
D 4D15 | 4D30 | 4D45 | 4D60 | 6D15 | 6D30 | 6D45 | 6D60
E 4E15 | 4E30 | 4E45 | 4E60 | 6E15 | 6E30 | 6E45 | 6E60
F 4F15 | 4F30 | 4F45 | 4F60 | 6F15 | 6F30 | 6F45 | 6F60
G 4G15 | 4G30 | 4G45 | 4G60 | 6G15 | 6G30 | 6G45 | 6G60

— 6 kanat ————4 Kanat
o 60 or (1"
¢ 450 P i L)
@ 300 O 300
A 15° A 150

Sekil 45. Kanat agis1 ve kanat sayis1 sembolleri

3.3.1. Diénme Ureteci Konumuna Gire Ist Gegisi ve Siirtinme Faktorii

Bulgulan

Deneylerde dénme iiretegleri boru iginde bir adet olarak ii¢ ayr1 konumda (A, B, C),
boru iginde iki adet olarak yine ii¢ ayr1 konumda (D, E, F) ve boru iginde {i¢ adet olarak

sadece (G) konumunda olmak iizere 7 ayr1 konumda yerlestirilmistir (Bkz. Bolim 2.2).
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Sekil 46. 4A& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 47. 6A& tipi deneylerde Nusselt sayisimin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 48. 4A& ve 6A& tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 49. 4A& ve 6A& tipi deneylerde Nusselt sayisinin
kanat agisi ile degisimi
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Sekil 50. 4A& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi
ile degisimi
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Sekil 51. 6A& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi
ile degisimi
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Sekil 52. 4A& ve 6A& tipi deneylerde bos boruya gore
siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayzsi ile degisimi
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Sekil 53. 4A& ve 6A& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin
kanat agis1 ile degisimi
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b) B tipi deneylere ait bulgular
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Sekil 54. 4B& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 55. 6B& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds saysi ile degisimi
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Sekil 56. 4B& ve 6B& tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisinin ~ Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 57. 4B& ve 6B& tipi deneylerde Nusselt sayisinin
kanat agis1 ile degisimi



84

' F T uEuT] T r
; E B tipi B
el -
A A A K &
1IER2, == O H a =} = AI:‘ A AMMM_
= 0 4 0ooro
' E —4
| i =]
4 o o =]
S | ST O O Qoo
s?f: T 2 o O 0o =
Lt ¢ :_x"7‘**> e =
Z [~ —— Filonenko S 5
L O o 3
g5 B o 450 i
0
P O ]
A 180
1E+0 | (-] | 1 1l
3 s 5 AENE 3 . :
1E+
Re

= T A0 173 T
v I A A A B tipt
S A A A a4, Fo
; oo
lh+2§ = T oo @ O m g, ]
[ —
5 -~
4 - 3 ¢ 9 [ ¢ =
T Yoy ¢ ¢ 0000000
7 2 - & ® og @ 0 30000
& 0N XD
1E+1 g :——*H g SR —:
;. [|E — Filonenko e T
s @ 60 -1
4 - il
i ¢ 4 -
L mo3f
i A 150
1EAD I 1 1
3 4 5 6 9 2
1E+4
Re

Sekil 59. 6B& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 60. 4B& ve 6B& tipi deneylerde bos boruya gire
siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 61. 4B& ve 6B& tipi deneylerde bos boruya gore
stirtiinme faktoriiniin kanat agis1 ile degisimi
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¢) C tipi deneylere ait bulgular
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ekil 62. 4C& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 63. 6C& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 64. 4C& ve 6C& tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 65. 4C& ve 6C& tipi deneylerde bos boruya gore
siirtiinme faktoriiniin kanat agisi ile degisimi
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Sekil 66. 4C& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 67. 6C& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degigimi
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Sekil 68. 4C& ve 6C& tipi deneylerde bos boruya gore
siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 69. 4C& ve 6C& tipi deneylerde bos boruya gore
siirtiinme faktoriiniin kanat agis1 ile degisimi
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Sekil 70. 4D& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 71. 6D& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 72. 4D& ve 6D& tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 73. 4D& ve 6&D tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisimn kanat agisi ile degisimi
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Sekil 75. 6D& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degigimi
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Sekil 77. 4D& ve 6D& tipi deneylerde bos boruya gore siirtiinme
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4D& ve 6D& tipi deneylerde bos boruya gore
siirtiinme faktoriiniin - Reynolds sayisi ile degisimi
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faktoriiniin kanat agisi ile degisimi
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e) E tipi deneylere ait bulgular
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Sekil 79. 6E& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degigimi
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Sekil 80. 4E& ve 6E& tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 81. 4E& ve 6E& tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisinin kanat agisi ile degisimi
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Sekil 82. 4E& tipi deneylerde siirtiinme faktdriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 83. 6E& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 84. 4E& ve 6E& tipi deneylerde bos boruya gore
siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 85. 4E& ve 6E& tipi deneylerde bos boruya gore
siirtiinme faktoriiniin kanat agisi ile degisimi
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Sekil 87. 6F& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 88. 4F& ve 6F & tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 89. 4F& ve 6F & tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisinin kanat agist ile degisimi
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4F & tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degigimi
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6F& tipi deneylerde siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 92. 4F& ve 6F & tipi deneylerde bos boruya gore
siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayis ile degisimi
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Sekil 93. 4F& ve 6F & tipli deneylerde bos boruya gore
siirtiinme faktoriiniin kanat acisi ile degisimi
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g) G tipi deneylere ait bulgular
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Sekil 94. 4G& tipi deneyde Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 95. 6G& tipi deneylerde Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 96. 4G& ve 6G& tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 97. 4G& ve 6G& tipi deneylerde bos boruya gore
Nusselt sayisinin kanat agis1 ile degisimi
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Sekil 98. 4G& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 99. 6G& tipi deneylerde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degigimi
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Sekil 100. 4G& ve 6G& tipi deneylerde bos boruya gore
siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 101. 4G& ve 6G& tipi deneylerde bos boruya gore
siirtiinme faktoriiniin kanat agis1 ile degisimi
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a) 15" kanat agih deneylere ait bulgular

3.3.2. Dionme Ureteci Kanat Acisina Gore Ist Gegisi ve Siirtiinme Faktorii Bulgular:
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Sekil 102. 4&15 donme iireteci igin Nusselt sayisinin Reynolds sayist

ile degisimi
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Sekil 103. 6&15 dénme iireteci i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist

ile degisimi
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4& 15 donme iireteci igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi
ile degisimi
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6& 15 donme iireteci i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi
ile degisimi
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b) 30" kanat acih deneylere ait bulgular

1E+

N
T

1E+

lllIl

Re

Sekil 106. 4&30 donme iireteci i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist
ile degisimi
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Sekil 107. 6&30 donme iireteci i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi
ile degisimi
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Sekil 108. 4&30 donme iireteci igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds say1st
ile degisimi
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Sekil 109. 6&30 donme iireteci igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist
ile degisimi
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¢) 45" kanat acih deneylere ait bulgular
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Sekil 110. 4&45 donme iireteci i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist
ile degisimi
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Sekil 111. 6&45 donme iireteci i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi
ile degisimi
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4&45 donme treteci icin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist
ile degisimi
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6&45 donme iireteci igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist
ile degisimi
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d) 60" kanat acih deneylere ait bulgular
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Sekil 114. 4&60 donme iireteci i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist
ile degisimi
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Sekil 115. 6&60 donme iireteci i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayist
ile degisimi
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4&60 donme iireteci i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi
ile degisimi
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6&60 donme iireteci igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist
ile degisimi
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3.4. Tersinmezlik Bulgular

Bu boliime kadar elde edilen 1s1 gegisi ve siirtiinme faktorii bulgulan cesitli konum ve
kombinasyonlarda ve kanat agilarinda 1s1 gegisindeki iyilesme ile basing diisiimiindeki artig
sonuglarim vermektedir. Ancak akis alaninda olugan basing diisiimii ve 1s1 gegisinin
tersinmezlik agisindan da incelenmesi gereklidir. Tersinmezlikler, deney bdlgesine

uygulanan Ekserji Analizi yardimiyla elde edilen asagidaki esitlik (48) den hesaplanmisgtir.

I=me,T, e et ) T
I i P

1 w

Diisiik tersinmezlik degerleri daha az enerji kaybim ifade etmektedir. Sekil 115’ te bu
denklem ile hesaplanan bog boru, 4G& ve 6G& tipi deneylere ait tersinmezlik degerlerinin
Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla tersinmezlik
degerleri 6nemli Slgiide artmaktadir ve tersinmezlik degerlerinde en fazla 150 W’ a kadar
varan degerler elde edilmigtir. Bu tersinmezlik degerleri boyutlu degerler olup, bunlarin
Reynolds sayisina gore dogrusal degisim denklemleri belirlenerek, biitiin deney tiplerinde
bos boruya gore tersinmezlik degerleri icin I'-Re grafikleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda
verilen bir Reynolds sayisinda I'"-@ grafikleri olusturulmustur. Boylece konum, kanat sayist

ve kanat acis1 parametrelerinin tersinmezlik tizerindeki etkisini incelemek kolaylagmustir.

| VR 2o e l | T ) I Freer l | B % TR | I T kK W ¥ I T I & ¥ l
L 4 kanat ) | 6kanat 1
15 - Bos boru - 15 — Bos boru 3]
L -0 4] - 0 A ]
O 60 o # g @ 60 a P

- o o A - <0 Dk AT 4
[ o 45 A i [ % 4 I 2

3 0 i WP g m "y
= L0 A o . 2 3 Pl o i
- B A 80 n 6'6 2 ] - & as? u/‘ ,q/V &
- L 5 ] g - L W ) 1l
= e ol s | A
T F ] = [ : ]
Lo - ~ = - i
s — 5 —
C G tipt ] r Gtipi
0 B 1 T | I (o A 1 I 1 R [ ) L 1 1 - #=5: I 1 11 1 l 1 1 11 I 1
[} 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000

Re Re
(a) ()

Sekil 118. 4G& ve 6G& tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayist ile degisimi
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a) A tipi deneylere ait bulgular
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Sekil 119. 4A& ve 6A& tipi deneylerde tersinmezligin
Reynolds sayist1 ile degisimi
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Sekil 120. 4A& ve 6A& tipi deneylerde tersinmezligin
kanat acist ile degisimi
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b) B tipi deneylere ait bulgular

| Sieae |

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Sekil 121. 4B& ve 6B& tipi deneylerde tersinmezligin
Reynolds sayzsi ile degisimi
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Sekil 122. 4B& ve 6B& tipi deneylerde tersinmezligin
kanat ag1s1 ile degisimi
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¢)  C tipi deneylere ait bulgular
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Sekil 123. 4C& ve 6C& tipi deneylerde tersinmezligin
Reynolds sayis1 ile degisimi

Copi R |
4 kanat

—6 kanat

Re
30000

i 25000
20000

Sekil 124. 4C& ve 6C& tipi deneylerde tersinmezligin
kanat agist ile degisimi
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d) D tipi deneylere ait bulgular
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Sekil 125. 4D& ve 6D& tipi deneylerde tersinmezligin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 126. 4D& ve 6D& tipi deneylerde tersinmezligin
kanat agist ile degisimi
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e) E tipi deneylere ait bulgular
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Sekil 127. 4E& ve 6E& tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayisi
ile degisimi
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Sekil 128. 4E& ve 6E& tipi deneylerde tersinmezligin
kanat agis1 ile degisimi
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f)  F tipi deneylere ait bulgular
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Sekil 129. 4F& ve 6F & tipi deneylerde tersinmezligin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 130. 4F& ve 6F & tipi deneylerde tersinmezligin
kanat agis1 ile degisimi
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G tipi deneylere ait bulgular
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Sekil 131. 4G& ve 6G& tipi deneylerde tersinmezligin Reynolds sayis
ile degisimi
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Sekil 132. 4G& ve 6G& tipi denelerde tersinmezligin
kanat agis1 ile deZisimi
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35, Is1 Gegisi Performans Degerlendirme Bulgulan

Boliim 2.3’ te “Performans degerlendirme kriterleri” bashg: altinda aciklanan ekserji

analiz yonteminde N, etkinlik sayis1,

N _Nu,/Nu,

‘ Id l’l

esitligi ile hesaplanmistir. Bu bagintiya gore elde edilen bulgular, bu bolimde, N.-Re
grafikleri ile verilmektedir. N, 151 gegisi etkinlik sayis1 “/” degerinden biiyiik ise deney

tipinin etkin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 133. 4A& ve 6A& tipi deneylerde etkinlik sayisinin
Reynolds sayis1 ile degisimi
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Sekil 134. 4B& ve 6B& tipi deneylerde etkinlik sayisinin
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Sekil 135. 4C& ve 6C& tipi deneylerde etkinlik sayisinin
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Reynolds sayisi ile degisimi

Reynolds sayis ile degisimi
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Sekil 136. 4D& ve 6D& tipi deneylerde etkinlik sayisinin
Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 137. 4E& ve 6E& tipi deneylerde etkinlik sayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 138. 4F& ve 6F & tipi deneylerde etkinlik sayisinin
Reynolds sayzsi ile degisimi
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Sekil 139. 4G& ve 6G& tipi deneylerde etkinlik sayisinin
Reynolds saysi ile degisimi



126

3.6. Matematiksel Modelleme Bulgulari

Matematiksel modelleme ile elde edilen 1s1 taginim katsayist ve siirtiinme faktorii
esitliklerindeki sabitlerin degerleri 4 ve 6 kanat sayilart igin Tablo 8 ve Tablo 9° da

verilmistir.

Tablo 8. Matematiksel model sabitleri - 4 kanat

Dene Nusselt sayis1 matematiksel model Siirtiinme faktorii
¥ sabitleri matematiksel model sabitleri
tipi
m a b e m a b
4A -5.70507 0.015665 0.808287 0.006772 -0.778545 | 0.210342 0.245723
4B -10.2918 0.015303 0.809847 0.001251 -1.10568 0.162963 0.185065

4C -8.89071 0.01934 0.790621 | 0.02569 -3.63023 0.228473 | 0.234607

4D -13.664 0.015552 | 0.808613 | 0.007008 | -5.5042 0.7739 0.353395

4E -5.86992 0.021647 | 0.765732 | 0.090732 | -4.95743 0.402143 | 0.302642

4F 1.13672 0.240715 | 0.610167 | 0.259371 | -12.9014 | 0.458974 | 0.293383

4G -1.87635 0.073659 | 0.702642 | 0.430427 | -13.6974 0.729837 | 0.339966

Tablo 9. Matematiksel model sabitleri - 6 kanat

Diiie Nusselt sayis1 matematiksel model Siirtitnme faktorii
y sabitleri matematiksel model sabitleri
tipi
m a b e m a b
6A -1.32014 0.065712 | 0.663616 | 0.216079 | -2.14224 0.341938 | 0.297331
6B -4.6837 0.021526 | 0.782901 | 0.122878 | -3.63894 | 0.751961 | 0.350712

6C -2.53806 0.060496 | 0.683137 | 0.357667 | -6.2446 0.466539 | 0.322415

6D -4.6918 0.024545 | 0.75403 0.251313 | -5.69178 0.834954 | 0.37852

6E -1.73942 0.060237 | 0.714333 | 0.342189 | -7.46899 2.514944 | 0.477338

6F 1.156917 | 0.247233 | 0.595209 | 0.463235 | -13.027 0.699863 | 0.332162

6G -7.08329 0.040085 | 0.72687 0.318467 | -16.6367 1.424039 | 0.435781
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Sekil 140. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarimin Reynolds sayist ile degisimi
(a) 4A, (b) 6A
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Sekil 141. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu (a) 44, (b) 6A

4A& ve 6A& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme Nusselt sayilari arasinda

sirasiyla % 99.4 ve % 98.6 uyum elde edilmistir.
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Sekil 142. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin Reynolds sayist ile degisimi
(a) 4A, (b) 6A
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Sekil 143. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin uyumu (a) 44, (b) 6A

4A& ve 6A& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme siirtiinme faktorii sayilart
arasinda sirastyla % 94.4 ve % 97.4 uyum elde edilmistir.
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Sekil 144. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin Reynolds sayist ile degisimi
(a) 4B, (b) 6B
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Sekil 145. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu (a) 4B&, (b) 6B&

4B& ve 6B& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme Nusselt sayilari arasinda

sirasiyla % 99.6 ve % 99.4 uyum elde edilmistir.



Sekil 146. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin
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Sekil 147. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktdrlerinin uyumu (a) 4B&, (b) 6B&
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4B& ve 6B& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme siirtiinme faktorleri arasinda

sirastyla % 88.4 ve % 94.8 uyum elde edilmistir.
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Sekil 148. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin Reynolds sayis1 ile degisimi
(a) 4C&, (b) 6C&
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Sekil 149. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu (a) 4C&, (b) 6C&

4C& ve 6C& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme Nusselt sayilari arasinda

sirastyla % 99.6 ve % 99.8 uyum elde edilmistir.
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Sekil 150. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin Reynolds sayist ile degisimi

(a) 4C&, (b) 6C&
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Sekil 151. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin uyumu (a) 4C&, (b) 6C&

4C& ve 6C& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme siirtiinme faktorleri arasinda

sirastyla % 89.3 ve % 94.6 uyum elde edilmistir.
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Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarimin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 153. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu (a) 4D&, (b) 6DB

4D& ve 6D& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme Nusselt sayilari arasinda
sirastyla % 99.6 ve % 99.8 uyum elde edilmistir.
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Sekil 154. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktdrlerinin Reynolds sayisi ile deZisimi
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Sekil 155. Deneysel ve modelleme siirtinme faktorlerinin uyumu (a) 4D&, (b) 6D&

4D& ve 6D& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme siirtiinme faktorleri arasinda

sirastyla % 94.4 ve % 95.6 uyum elde edilmistir.
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Sekil 156. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi

(a) 4E&, (b) 6E&
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Sekil 157. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu (a) 4E&, (b) 6E&

4E& ve 6E& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme Nusselt sayilar arasinda

sirasiyla % 96.4 ve % 97.7 uyum elde edilmistir.
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Sekil 158. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 159. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin uyumu (a) 4E&, (b) 6E&

4E& ve 6E& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme siirtiinme faktorleri arasinda

sirastyla % 91.8 ve % 96.7 uyum elde edilmistir.
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Sekil 160. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarimin Reynolds sayisi ile degisimi
(a) 4F&, (b) 6F&
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Sekil 161. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarimin uyumu (a) 4F&, (b) 6F&

120

4F& ve 6F& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme Nusselt sayilart arasinda

strastyla % 97.4 ve % 98.1 uyum elde edilmistir.
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Sekil 163. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin uyumu (a) 4F&, (b) 6F&

4F& ve 6F & tipli deneylerde, deneysel ve modelleme siirtiinme faktorleri arasinda

strastyla % 89.4 ve % 92.6 uyum elde edilmistir.
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Sekil 164. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi
(a) 4G&, (b) 6G&
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Sekil 165. Deneysel ve modelleme Nusselt sayilarinin uyumu (a) 4G&, (b) 6G&

4G& ve 6G& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme Nusselt sayilari arasinda

sirastyla % 97.4 ve % 99.6 uyum elde edilmistir.
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Sekil 166. Deneysel ve modelleme siirtiinme faktorlerinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 167. Deneysel ve modelleme siirtinme faktorlerinin uyumu (a) 4G&, (b) 6G&

4G& ve 6G& tipli deneylerde, deneysel ve modelleme siirtiinme faktorleri arasinda

sirastyla % 87.3 ve % 92.6 uyum elde edilmistir.



4.  IRDELEME
4.1. Isi Gegisi ve Siirtinme Faktorii Bulgularinin irdelenmesi
4.1.1. Konuma gore irdeleme

Helisel kanatli eksenel donme iiretecleri ile olusturulan periyodik soniimlenen ve
periyodik soniimlenmeyen donmeli akista A, B, C, D, E, F ve G tipi dencylere ait 1s1
gecisi bulgulan “Nu-Re”, “Nug/ Nuy, -Re” ve “Nug/ Nuy, -6” grafiklerinde, basing diigiimil
bulgulan “f-Re”, “fy/ f;, -Re” ve “fq/ f, -0” grafiklerinde verilerek kanat agis1 ve sayisina
gore irdeleme yapilmistir. A, B, C tipleri tek donme iiretecli periyodik sdniimlenmeyen; D,
E, F tipleri iki donme iiretecli D ve F tipleri periyodik soniimlenen, E tipi periyodik
soniimlenmeyen; G tipi ise ii¢ donme iretecli periyodik séniimlenen deney tipleridir.
Konuma gore irdelemede, donme iireteci kanat sayisinin ve kanat agisinin degigsmesinin 1s1
gegisine ve basing digiimiine etkisi incelenmistir. Ayrica egit periyodik arahklarla
yerlestirilen donme iiretecleri ile yapilan deneyler arasinda konum ve dénme iireteci sayis

bakimindan da kargilagtirma yapilmistir.

a) A tipi deneyler: Literatirde donmeli akislar genelde boru girisinden itibaren
olugturulmakta ve incelenmektedir. Bu donmeli akiglar ya boru girisinde olusturulmakta ya
da boru boyunca devam eden sonimlenmeyen donme etkisi seklinde incelenmektedir. Bu
calismada boru girisinde olugturulan dénme etkisinin akig alan1 boyunca 1s1 gegisine ve
basing diigiimiine etkilerini incelemek icin donme iiretecinin boru girigine yerlestirildigi A
tipi deneyler yapilmugstir. $ekil 46 ve Sekil 47 birlikte incelendifinde, en yiiksek Nusselt
sayilari 4415 ve 6A15 tipi deneylerde, en diisiik Nusselt sayilari ise 4460 ve 6A60 tipi
deneylerde elde edilmistir. 4415 tipi deneyde Reynolds sayisinin 5000 degerinde Nusselt
sayisinda % 96 artig goriiliirken, bu deger Reynolds sayisimin 20000 ve 30000 degerlerinde
% 93 e diismiistiir. 6A15 tipi deneyde ise Reynolds sayisinin 5000 degerinde Nusselt
sayisinda % 163 arti goriliirken, Reynolds sayisinin 20000 degerinde Nusselt sayisindaki
artis % 98’ e dismiistiir. Bu deney tipinde fan giiciiniin yetersizliginden Reynolds sayisinin
20000 degerinden yukarida 6l¢iim alinamamustir. Genelde 6A tipi deneylerde 1s1 gegisi 44

tipi deneylere gore daha iyidir. Kiiciik kanat acilarinda akis alanindaki dénme etkili olup
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bu etki 11 gegisini onemli dlgiide artirmakta, kanat agisimin bilyiimesiyle dénmenin 1s1
gegisine etkisi azalmaktadir. Kanat agisinin biiyiimesi sonucu cidar etkisi ile simrh donme
hareketi periyodu da biiyiimekte ve cidar simir tabakasina biyiik periyotlu dénme
etkimektedir. Bu durum soniimlenen donmeli akig ipciginin boru igindeki tur sayisini
azaltmaktadir. Sekil 48’ de 44 ve 6A tipi deneylerde bos boruya gore Nusselt sayisinin
Reynolds sayist ile degisimi incelendiginde; Nusselt sayisinda bos boruya gore en yiiksek
artigin 6&15 tipi donme iireteci ile yapilan deneylerde elde edildigi gorilmistir. Diigiik
Reynolds sayilarinda dénmenin 1s1 gegisine etkisi yiiksek Reynolds sayilarindakinden daha
iyidir. Sekil 49” da gesitli Reynolds sayilarinda bos boruya gére Nusselt sayisimn kanat
agisina gore aldigi degerler goriilmektedir. Ist gegisindeki iyilesme kanat agisi arttika
azalmaktadir. 4A60 tipi deneyde 1s1 gegisindeki iyilesme tiim Reynolds sayilarinda
yaklagik aynidir. Bu durum 4A 5 tipi deneyde de goriilmektedir.

Tablo 10. A tipi deneylerde 1s1 gegisi ve basing diisiimii artis oranlart

( Nug - Nuy,) / Nuy, (%) fq/ £y
Re

4A15  4A30  4A45  4A60 | 4A15  4A30  4A45  4A60
5000 93.83 9877 66.20  43.68 8.43 3.54 2.42 12
10000 9359  80.92 5852 4286 | 10.24 417 2.68 1.23
15000 9344 7123 5420 4238 | 11.47 4.59 2.85 1.24
20000 9334 6467 51.20 4204 | 12.43 4.91 2.98 1.27
25000 93.26 59.76  48.91 41.78 13.23 5.18 3.08 1.30
30000 93.22 55.85 47.07 4156 | 13.93 5.41 3.17 1.32

6A15 6A30 6A45 6A60 | 6A15  6A30  6A45 6A60
5000 163.0 1539 9715  59.88 | 20.50 6.82 2.76 8
10000 1283  111.3 7274 4545 | 2588 8.10 3.03 1.54
15000 110.2  89.75  59.89  37.63 | 29.66 8.95 3.20 1.64
20000 9824 7583 51.35 3233 | 32.68 9.61 3.33 1.72
25000 - 65.73  45.05  28.36 - 10.16 3.43 1.78
30000 - 57.91 40.09  25.21 - 10.63 352 1.83

Ist gecisindeki artigla birlikte siirtinme faktoriinde de artig goriilmektedir. Sekil 50 ve
Sekil 51 birlikte incelendiginde 44 ve 6A tipi deneylerde siirtinme faktorleri en yiiksekten
en disige sirasiyla 15° 30°, 45° ve 60° kanat agis1 degerlerinde elde edilmistir. 4 ve 6
kanath donme iiretegleri igin siirtiinme faktorii degerleri 45% ve 60° kanat acilarinda
yaklagik ayni mertebede iken; 15° ve 30° kanat agilarinda 6 kanatli donme iireteglerinde 4
kanatli donme iireteglerinden daha fazla artmigstir. Sekil 52° de bos boruya gore siirtiinme
faktoriindeki artis, 6&15 tipi donme iireteci harig, 4.63 katin altindadir. Reynolds sayisi

arttikga bos boruya gore siirtinme faktoriindeki artis artmaktadir. Sirtiinme faktord,
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Sekil 53° te goriildiigii gibi, 45° ve 60” de 4 ve 6 kanath tip deneylerde ayni siirtiinme
karakteristigini gostermektedir. Kanat acisi arttikga Reynolds sayisinin siirtiinme faktoriine
etkisi oldukca azalmakta ve bos borudaki siirtinme faktorii degerine yaklasmaktadir. Bu
durum dénme periyodunun biiyiimesinden kaynaklanmaktadir. Tablo 10’ dan da gorildugi
gibi siirtinme faktoriinde en biiyiik artiy 6A15 tipi deneyde, en disiik artig ise 6A60 tipi

deneyde gozlenmistir.

b) B tipi deneyler: Donme iiretecinin boru girisinden 70D uzakhiga yerlestirildigi
B tipi deneylerde; Sekil 54 ve Sekil 55 birlikte incelendiginde A tipi deneylerde oldugu gibi
en yiiksek Nusselt sayilari 4BI15 ve 6BI5 tipli deneylerde; en diisik Nusselt sayilart ise
4B60 ve 6B60 tipli deneylerde elde cdilmistir. 4BI5 tipli deneyde 5000 Reynolds
sayisinda Nusselt sayisinda % 143 artig goriiliiken bu deger 20000 Reynolds sayisinda %
94.3’ ¢, 30000 Reynolds sayisinda % 82 degerine diigmiistiir. 4B60 tipli deneyde ise
aym Reynolds sayilarinda sirasiyla Nusselt sayisinda % 39.7, % 20.5 ve % 15.4 arti
gorilmigtiir.

B tipi deneylerle A tipi deneyler karsilagtinildiginda, 15 °ve 30 “kanat agilarinda B tipi
deneylerde 1s1 gecisinde daha fazla iyilesme meydana gelirken, 45 °ve 60 °kanat agilarinda
ise A tipi deneylerde daha fazla iyilesme goriilmiistiir. Donme iireteci arkasinda olusan
donmeli akis alaninin yaninda dénme iiretecinin 6n kisminda olusan giris etkisi de 1s1
gecisini etkilemektedir. Bu giris etkisi kiiciik kanat acilarinda yiiksek, biiyiik kanat
agilarinda ise diigiiktiir. Donme iireteci kanat acisi baslangic donme periyodunu belirleyen
en onemli faktordiir. 45 ° ve 60 °kanat acilarinda iretilen donme periyodunun /5 °ve 30 °
kanat agilarinda iiretilen dénme periyodundan daha biiyiiktiir. Bu durum akis gdzleme
deney sonuglari ile de uyusmaktadir.

Sekil 56 ve Sekil 57 incelendiginde 1s1 gegisinin en fazla 6B1S5 tipi deneyde arttid
goriilmektedir. Séniimlenen kiigiik periyotlu baslangic donmesi (/5 ° kanat agisi) artan
Reynolds sayilarinda 1s1 gecisinde biiyiik periyotlu donmeden daha etkilidir. 48B30, 4B45
ve 4B60 tipi deneylerde aym 1s1 gegis karakteri goriilmektedir. Kanat sayisinin artmast, 1s1
gecisinde diisiik kanat acilarinda etkili olurken, biiyiik kanat agilarinda 1s1 gegisini dnemli
olciide etkilememektedir.

Sekil 58, Sekil 59, Sekil 60 ve Sekil 61 birlikte incelendiginde 6B15 tipinin 4B15
tipine gore ok daha fazla basing diisiimiine neden oldugu ve siirtiinme faktoriinii artirdig

goriilmektedir. Bu durum dénme iireteci bolgesine giris etkisinin /5 © kanat acisinda en
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yiiksek degere ulagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 60’ da siirtiinme
faktoriiniin en fazla artign 6B15 deney tipinde bariz sekilde goriilmektedir. 4BIS tipi ile
6BI5 tipi deneyler arasinda yaklagik 3 kata varan bir artiy soz konusudur. Kanat sayisimin
artmast 30 © den kiiciik kanat acilarinda siirtiinme faktoriinii de bilyiik dl¢lide artirmaktadir.
Diger acilarda siirtiinme faktorii 4B ve 6B deney tiplerinde benzer karakter gostermektedir.
60° kanat agisinda 4 ve 6 kanatli deneylerde bos boruya gore siirtiinme faktdriindeki artig
Reynolds sayisinin artmastyla degismemektedir. Yine tek donme iireteci olmasina ragmen
B tipi deneylerdeki siirtiinme faktorleri A tipi deneylerdekinden yiiksektir. Bunun nedeni A
tipi deneylerde ddnme iireteci oniinde olusan basing diisiiminiin Slgiim bolgesi diginda
kalmas1 nedeniyle olciilememesidir. B tipi deneylerde ise donme iireteci boru i¢inde yer
aldigindan 6n ve arka kismindaki akista basing digimii dlciilebilmektedir. Bu durumda
siirtiinme faktorii degerleri daha yiiksek elde edilmektedir. Tablo 11° de B tipi deneylerde

181 gecisi ve siirtiinme faktorii artig oranlarn verilmistir.

Tablo 11. B tipi deneylerde 1s1 gecisi ve basing diisiimii artis oranlan

(Nug- Nu,,) / Nuy, (%) fa/ £y

4B15 4B30 4B45 4B60 4B15 4B30 4B45 4B60

5000 143.0 98.42 60.88 39.68 9.37 7.18 3.01 2.06
10000 117.3 87.59 54.25 29.72 11.40 8.50 3.44 2.18
15000 103.5 81.53 50.5 24.23 12.78 9.38 3.72 2.25
20000 94.31 77.35 47.89 20.48 13.86 10.05 3.93 2.30
25000 87.45 74.18 45.9 17.64 14.76 10.61 4.1 2.34
30000 82.01 71.62 44.9 15.38 15.54 11.09 4.26 2.37

Re 6B15 6B30 6B45 6B60 6B15 6B30 6B45 6B60
5000 157.0 128.5 87.83 57.69 30.42 7.33 3.23 2.37

10000 154.3 108.0 66.49 46.97 33.59 9.043 3.77 2.42
15000 152.8 96.96 55.15 41.03 35.59 10.22 4.13 2.46

20000 151.7 89.45 47.58 36.97 37.08 1115 4.4 2.48
25000 < 83.83 41.96 33.90 S 11.98 4.63 2.50
30000 = 79.36 37.53 31.44 N 12.60 4.82 2.51

¢) C tipi deneyler: C tipi deneyler donme iiretecinin boru ortasina yerlestirildigi
deney tipidir. Sekil 62, Sekil 63, Sekil 64 ve Sekil 65 birlikte incelendiginde donme
iireteci kanat sayisimin 1s1 gecisine etkisinin A ve B tiplerinden daha az oldufu
goriilmektedir. Is1 gegisinde bog boruya gore artig incelendiginde 4C ve 6C tipi deneylerde
15°ve 60 ° kanat acilarinda ayni 1s1 gegis karakteri goriilmektedir. C tipi deneylerle diger

tek donme iiretecli A ve B tipi deneylerle karsilagtinldiginda 1s1 gegisinde daha diigiik
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degerler elde edilirken siirtinme faktoriinde ise yaklagtk ayni mertebede degerler elde
edildigi goriilmistiir. Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12 karsilasunildifinda bu durum agikga
goriilmektedir.

C tipi deneyler donme iireteci bolgesi icermesi nedeniyle A tipi deneylerden farkls,
B tipi deneylerle ise aymi dzelliktedir. C tipi deneylerin B tipi deneylerden tek farki ise
donmeli akig bolgesi uzunlugunun daha kisa olmasidir. Dolayisiyla 1s1 gegisindeki iyilesme
Reynolds sayisinin 5000 ve 20000 degerlerinde sirastyla, B tipi deneylerde, ornegin 4B15
tipinde % 143 ve % 94.3, iken 4C15 deney tipinde % 117 ve % 99 olarak gerceklesmistir.
Siirtiinme faktorii degerlerinin ise yaklasik ayni mertebede kalmasi dénme soniimlenmesi
etkisinin, L/2 mesafesinden sonra azalarak siirtinme faktoriinii oldukga diisiik oranda
etkiledigini de gostermektedir. Sekil 66, Sekil 67, Sekil 68 ve Sekil 69 incelendiginde

siirtiinme faktorii karakteristiklerinin B tipi ile benzer karakteristik gosterdigi goriiliir.

Tablo 12. C tipi deneylerde 1s1 gegisi ve basing diigiimii artig oranlary
(Nug- Nuy,) / Nuy, (%) fa/ £y
Re

4C15  4C30  4C45  4C60 | 4C15  4C30  4C45  4C60
5000 1173 708  49.13 389 9.96 5.31 2.91 1.81
10000 1080 6349 4341 3115 | 1232 617 3.28 1.87
15000 1027 59.36  40.16 2682 | 1396  6.74 3.52 1.90
20000 99.06 5649 379 2383 | 1525 717 3.70 1.93
25000 9627 5431 3617 2157 | 1633 752 3.84 1.94

30000 94.02 52.54 34.77 19.74 77 7.83 3.96 1.96
6C15 6C30 6C45 6C60 6C15 6C30 6C45 6C60

5000 124.6 93.1 76.16 36.67 24.39 8.1 3.17 2.06
10000 107.2 75.37 58.03 29.16 28.11 9.72 3.58 242
15000 97.64 65.77 48.31 24.96 30.55 10.81 3.85 2.15
20000 91.13 59.27 41.77 22.07 32.40 11.65 4.05 2417,

25000 54.41 36.9 19.87 1236  4.22 2.19
30000 - 50.55  38.05 18.1 - 12.96 436 2.20
d) D tipi deneyler: Dénmenin boru girisinde ve boru ortasinda yerlestirilen iki donme

iireteci ile olusturuldugu D tipi deneyler, iki donme iiretegli ilk deneylerdir. Giriste
olusturulan donme soniimlenerek ilerlediginden boru ortasinda kuvvetlendirilmis ve
periyodik soniimlenen donmeli akis elde edilmigtir. Boylece 1s1 gegisinde saglanan
iyilesme 30 °kanat agisinda, 4 kanat sayist i¢in A tipinden % 18.9, B tipinden % 12.1, ve
C tipinden % 27.8 fazla; 6 kanat agis1 igin ise A tipinden % 24.7, B tipinden % 19.8 ve
C tipinden % 42.3 fazladur. Yine 30 °kanat agisinda siirtiinme faktorii de 4 kanat sayisi igin

A tipinden 2.56 kat, B tipinden 1.26 kat ve C tipinden 1.73 kat fazla; 6 kanat sayis1 igin isc
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A tipinden 1.65 kat, B tipinden /.45 kat, ve C tipinden 7.37 kat fazladir. Diger kanat
acilaria gore deney tiplerinin birbiri ile kargilagtirmas: 4 kanat sayisi igin Ek Tablo 1’ de
ve 6 kanat sayisi icin Ek Tablo 2’ de verilmistir. Simdiye kadar incelenen A, B ve C deney
tiplerinde genelde en iyi 1s1 gegisi A tipinde, en diigiik siirtinme faktdrleri ise C tipinde elde
edilmistir. D tipi deneyler A ve C tipi deneylerin bir kombinasyonudur. Burada, A tipi
deneylerde oldugu gibi, ilk donme iireteci 6niinde olusan basing diisiimiiniin deney bolgesi
diginda kalmasi nedeniyle, 1s1 gegisi ve siirtiinme faktori sonuclarinda ilk donme iireteci
girig ctkisi yoktur. 4DI5 ve 6DIS5 tipli deneylerde Reynolds sayisinin 72000 den biiyiik
degerlerinde olgiim alinamamustir.

Sekil 70, Sekil 71 ve Sekil 72 birlikte incelendiginde 1s1 gecisinde bos boruya gore en
fazla iyilesmenin yine kiigiik Reynolds sayilarinda elde edildigi goriilir. Akig alaminda 4 ve
6 kanatli 45 °ve 60 °ayn1 1s1 gecis karakteristifi gosterirken diisiik kanat agilarinda 4 ve 6
kanat farkl1 olup, 6 kanat daha etkilidir. 45 °ve 60 “kanat acilarinda 4 ve 6 kanat sayisi icin
181 gecisinde aym karakter goriilmektedir. Yani D tipi deneylerde 45 ° kanat agisindan
biiyiik agilar igin kanat sayisin artilmast 1s1 gegisini etkilememektedir. 6DI5 deney

tipinde ise 1s1 gecisinde bos boruya gore 3 kata varan artiglar elde edilmistir.
Tablo 13. D tipi deneylerde 1s1 gecisi ve basing diigiimii artis oranlan

(Nug- Nu,) / Nuy, (%) fa/ £y
4D15  4D30  4D45  4D60 | 4D15  4D30  4D45  4D60

5000 190.1 123.8 105.7 55.30 38.48 9.26 4.08 2.42
10000 168.7 110.8 86.73 45.11 45.04 10.777 4.47 2.46

15000 156.9 103.5 76.46 39.45 49.38 11.77 4.71 2.48
20000 148.8 98.49 69.52 35.58 52,72 12.54 4.89 2.50
25000 - 94.69 64.32 32.65 a 13.17 5.04 2.51

30000 - 91.64 60.19 30.30 = 18.71 5.16 2,52
6D15 6D30 6D45 6D60 6D15 6D30 6D45 6D60
5000 186.9 172.0 1257 63.15 42.84 11.88 4.38 2.70

10000 185.1 148.6 90.25 48.42 48.15 13.65 4.84 2.73
15000 184.1 135.9 78.25 40.43 51.55 14.80 5.13 2.75

20000 - 1273 70.19 35.02 15.68 5.35 2.76
25000 E 120.8 64.2 30.97 - 16.40 5.53 2.76
30000 = 115.6 59.46 27.76 B 17.01 5.67 2.77

Sekil 73 incelendiginde kanat agisinin azalmasiyla 6 kanatli dénme iireteci igin 1s1
gecisindeki iyilesme 4 kanatlidan daha fazla olmaktadir. Bilyiik kanat agilarinda ise 1s1
gecisindeki iyilesme, Sekil 72 den de goriildiigii gibi, ayn1 Reynolds sayilarinda 4 ve 6

kanatli donme iiretegleri i¢in ayni mertebededir. Deneylerde optimum Reynolds sayisi
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veya kanat agisi elde edilememistir. Ciinkii iiretilen donme, kanat agis1 azaldikga artmakta
ve yine Reynolds sayst arttikga bos boruya gore 1s1 gegisindeki iyilesme azalmaktadir.
Sckil 74, Sekil 75, Sekil 76 ve Sekil 77 incelendiginde diger tek konumlu deney
tipleri ile kargilastinldiginda, kanat agisi kiigiildiikge siirtiinme faktoriiniin tek donme
iiretecli tiplere gore daha fazla artuf goriilmiistir. Bu durum Ek Tablo 3 ve Ek Tablo
4’ ten de goriilmektedir. Tek donme iiretecli konumlarda 4 ve 6 kanat sayisi arasinda kanat
agistnin azalmastyla siirtiinme faktoriinde gorilen artigin D tipinde gorilmedigi Sekil 74’
ten anlagiimaktadir. Bu durum hem Reynolds sayisinin hem de kanat sayisinin degismesi

ile siirtiinme faktérii trendinin 6nemli 6lgiide degismedigini ortaya koymaktadir.

¢) E tipi deneyler : Bu tip deneyler L/4 ve 3L/4 konumlarina donme ireteclerinin
yerlestirilmesiyle elde edilen periyodik soniimlenmeyen donmeli akigta 1s1 gegisi ve basing
diigiimii deneyleridir. Bu tip deneyler B tipi ve C tipi deneylerin kombinasyonu seklinde
diigiiniilebilir. Yalmz C tipi deneylerdeki donme soniimlenmesi uzunlugu L/2 iken E tipi
deneylerde, ikinci donme fireteci arkasinda, L/4’ tir. D tipi deneyler, iki donme iretecli
deney tipleri arasinda soniimlenen dénmeli akisin boru boyunca etkidigi tek deney tipidir.
E ile D deney tipleri kargilagtirnldiginda ise 1s1 gegisinin, 60 ° kanat agist harig, D tipinde
daha iyi oldugu goriilmektedir. E tipi deneylerde biiyiik kanat agilarinda, 4460 deney tipi
haric, tek donme iiretegli deneylerden daha iyi 11 gecisi elde edilmistir. Sekil 78, Sekil 79,
Sekil 80 ve Sekil 81 birlikte incelendiginde 1s1 gegisindeki iyilesme, 6E15 deney tipi harig,
diger tiplerde D konumundan daha azdir. Sekil 82, Sekil 83, Sekil 84 ve Sekil 85 birlikte
incelendiginde siirtiinme faktdriiniin de kiiciik kanat acilarinda yiiksek oldu@u ancak D tipi
deneylerden farkli olarak 4 kanatli deneylerin 6 kanathlardan daha digik sirtinme faktori
trendi gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 14’ te bos boruya gore Nusselt sayisinda ve siirtiinme faktoriindeki artiglar
gosterilmistir. Bos boruya gore 1s1 gegisinde ve siirtiinme faktoriinde en fazla artiy 6E15
tipi deneylerde, en diisiik artig ise 4E60 tipi deneylerde elde edilmistir. D ve E tipleri
siirtiinme faktorii agisindan incelendiginde, 75 °kanat agist harig diger kanat agilarinda her
iki deney tipinin ayni diizeyde basing diisiimii meydana getirdigi goriilmektedir. 15 °kanat
acgisinda ise siirtinme faktorii degerinin D tipi deneylerde E tipinin yaklagik 7.8 katina
cikmasi, iiretilen donme periyodunun kiiciik ve donme soniimlenmesi etkisinin L/4 daha

fazla olmasi nedeniyledir.
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Tablo 14. E tipi deneylerde 1s1 gegisi ve basing diigiimii artig oranlari

(Nug- Nuy) / Nuy, (%) fa/
4E15 4E30 4E45 4E60 4E15 4E30 4E45 4E60

5000 116.0 103.9 63.68 49.21 19.87 8.84 4.11 1.96
10000 101.7 85.19 59.6 42.05 23.33 10.00 4.34 2.02
15000 93.79 75.06 57.27 38.03 25.63 10.74 4.49 2.06
20000 88.37 68.21 55.63 35.24 27.40 11.30 4.60 2.09
25000 - 63.09 54.37 33.12 % 11.76 4.68 210
30000 - 59.01 53.35 31.41 - 12.14 4.75 212

6E15 6E30 6E45 6E60 6E15 6E30 6E45 6E60
5000 176.2 98.97 90.37 67.37 54.85 14.11 4.95 2.79

10000 1725 84.57 751 53.11 44.83 14.23 5.03 2.74
15000 170.3 76.63 66.74 45.34 39.83 14.30 5.08 2.70

20000 = 71.21 61.05 40.06 14.35 5.12 2.68
25000 - 67.12 56.77 36.11 - 14.39 5.15 2.66
30000 = 63.85 53.36 32.95 = 14.42 517 2.65

f) F tipi deneyler: Bu tip deneylerde donme iireteci L/2 ve 3L/4 konumlarina
yerlestirilmis olup periyodik soniimlenen donmeli akista 1s1 gegisi ve basing diisiimii
bulgulan elde edilmistir. F tipi deneylerde donme soniimlenmesi L/4 uzunlufu boyunca
etkimekte olup, bu agidan difer deney tiplerinden farklilik gostermektedir. Dénme boru
ortasindan itibaren basladigindan, C tipi deneylerde oldugu gibi, boru ortasina gelinceye
kadar, akista bos borudaki 1s1 taginim katsayis1 degeri etkili olmaktadir. Bu agidan 1s1
gecisindeki iyilesme, C tipi deneylerde oldugu gibi, diger deney tiplerinden azdir. F tipi
deneyler; 4F45, 4F60 ve 6F60 tipi deneyler disinda 1s1 gegisinde C tipi deneylerden daha
az iyilestirme meydana getirmis olup siirtinme faktorii degerleri ise yiiksektir. Bu durum
iki donme iireteci arasindaki mesafenin L/4’ ten biiyiik olmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ciinkii 6zellikle ikinci dénme iireteci arkasinda donme soniimlenmesi
etkileriyle donme iireteci girig bolgesinin birbirine karigmasi 1s1 gegisinin artmasindan ¢ok
siirtinme  faktoriiniin artmasina sebep olmustur. Bu nedenle iki dénme ireteci
yerlestirilmesi durumunda uygun aralik /4’ ten biiyiik olmalidir. Sekil 86, Sekil 87 ve
Sekil 88 birlikte incelendiginde 1s1 gegisinde 4 kanatlt deneylerin 6 kanatli deneylerden,
4F15 deney tipi haric, daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu tip deneylerde D ve E tipi
deneylerden daha az 1s1 gegisinde iyilesme elde edildigi, Sekil 86 da kanat agist
azaldikca 1s1 gecisindeki iyilesmenin D ve E tipi deneylerden daha diisik egimle
artmasindan anlagilmaktadir.

Sekil 90, Sekil 91, Sekil 92 ve Sekil 93 birlikte incelendiginde siirtiinme faktorii

degerlerinin diger iki dénme iiretecli D ve E deney tiplerinden daha diisik oldugu
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goriilmektedir. F tipi deneylerde, Sekil 90’ da goriildiigi gibi, Reynolds sayisinin

artmastyla siirtiinme faktorii degisim karakteri 4 ve 6 kanat sayilarinda benzerdir.

Tablo 15. F tipi deneylerde 1s1 gegisi ve basing diigiimii artig oranlar

(Nug- Nuy) / Nuy, (%) fa/
Re

4F15 4F30 4F45 4F60 4F15 4F30 4F45 4F60
5000 101.4 111.8 74.85 62.03 27.26 9.039 3.68 2:52
10000 88.55 82.66 63.91 48.63 32.71 10.65 3.95 2.54
15000 81.41 67.51 57.83 41.31 36.39 11.73 411 2.56
20000 76.52 57.53 53.65 36.33 39.24 12.56 4.24 2.57
25000 - 50.2 50.49 3259 = 13.24 4.33 2.58
30000 - 44.47 47.95 29.62 = 13.82 4.41 2.58

6F15 6F30 6F45 6F60 6F15 6F30 6F45 6F60
5000 131.9 79.44 58.54 68.44 31.71 12.18 4.51 2.79
10000 108.3 64.09 50.84 45.33 36.33 18.77 4.70 2.80
15000 95.67 55.73 46.51 33.31 39.34 14.82 4.81 2.80
20000 - 50.05 43.51 25.39 = 15.62 4.90 2.80
25000 - 45.8 41.22 19.57 = 16.27 4.96 2.80
30000 - 42.41 39.39 15.02 - 16.82 5.02 2.80

g) G tipi deneyler : G tipi deneyler, akis alaninda 3 adet dénme iiretecinin
bulundugu tek deney tipi olup donme iiretecleri L/4, L/2 ve 3L/4 konumlarina
yerlestirilerek periyodik soniimlenen donmeli akis elde edilmistir. Akig alaminda
soniimlenmeyen donmeli akiga benzer bir akigin saglandigi bu tip deneylerde, Sekil 94,
Sekil 95, Sekil 96 ve Sekil 97 birlikte incelendiginde, 4 ve 6 kanath dénme iretegleri ile
yapilan deneylerde, 1s1 gegisinde aym degisim karakteri gorilmektedir.  Biiyiik kanat
agilarinda dahi kanat agisinin 1s1 gegisine etkisi goriilebilmektedir. Bu tip deneyde D tipine
benzer trend goriilmektedir.

Sekil 98, Sekil 99, Sekil 100 ve Sekil 101 birlikte incelendiginde ise 1s1 gegisinden
farkli olarak siirtinme faktoriiniin iki donme iiretegli D tipi deneylerden 6nemli oranda
artis gosterdigi goriilmektedir. 3 donme iiretecli ve etki uzunlugu L/4 olan G tipi
deneylerde siirtinme faktorii kiigiik kanat agilarinda oldukga fazla artmaktadir. Akig
alaninda olusan yiiksek basing diigiimleri dolayisiyla 2 adetten fazla donme iiretecinin akig

alanina yerlestirilmesi 6nerilmemektedir.
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Tablo 16. G tipi deneylerde 1s1 gegisi ve basing diisiimii artig oranlari

(Nug- Nuy) / Nuy, (%) fa/ fy
4G15 4G30 4G45 4G60 4G15 4G30 4G45 4G60
5000 160.2 141.5 97.3 52.96 50.53 13.61 4.57 3.200

10000 147.7 118.3 80.14 44.01 60.05 15.86 4.975 3.316
15000 140.6 105.8 70.8 39.01 66.44 17.35 5.228 3.385

20000 = 97.3 64.46 35.58 = 18.49 5.416 3.435
25000 - 90.99 59.71 32.97 2 19.43 5.566 3.474
30000 - - 55.94 30.88 - = 5.691 3.506

6G15 6G30 6G45 6G60 6G15 6G30 6G45 6G60

5000 186.5 166.4 112.4 88.90 91.531 15.87 5.264 3.485
10000 179.5 1413 90.76 67.68 98.919 17.80 5.588 3.642

15000 - 127.7 79.15 56.39 = 19.04 5.787 3.738
20000 - 118.6 71.35 48.85 : 19.98 5.932 3.807
25000 2 = 65.53 43.24 N - 6.047 3.861
30000 = - 60.92 38.83 = = 6.143 3.906

4.1.2. Kanat Agsma Gore irdeleme

Bu béliimde ayn1 tip donme iiretecinin, drnegin 15 °kanat acili dénme ireteci, degisik
konumlarda yerlestirilmesinin 1s1 gecigi ve siirtiinme faktoriine etkisi irdelenmektedir.
incelenen kanat acisi icin, 7 degisik konumda 1s1 gegisi ve siirtiinme faktoriiniin birbirine
gore artis oranlarini veren tablolar hazirlanarak Ek 3° te verilmistir. Bu tablolarda Nusselt
sayis1 artig oranlarinda gbriilen (-) isaretli degerler, o konumda 1s1 gegisinin kargilagtirilan
konumdan daha diisiik oldugunu ifade etmektedir. Ek Tablo 1 ve 2° de kanat agisina gore
konumlar arasindaki 1s1 gecisi artig oranlari, Ek Tablo 3 ve 4’ te ise kanat agisina gore

konumlar arasindaki siirtiinme faktorii artislar1 verilmigtir.

a) 15° kanat acih deneyler : /5 °kanat agisinda, biitiin kanat agilarindaki en yiiksek
181 gecisi ve basing diigiimii degerleri elde edilmistir. Ciinkii akisa en kiiciik periyotlu
dénme bu kanat agisinda verilmekte ve akig alanindaki en biiyiik basing diisiimii de yine bu
donme iiretecinde goriilmektedir. /5 ° kanat agist igin elde edilen direng katsayisinin da
diger kanat acilarindan biiyiik oldugu (Bkz. Bolim 3, Sekil 40 ve Sekil 41) gorilmektedir.
15 ° donme iireteglerinin gdbek uzunlugunun biiyiik kanat agili dénme iireteglerinden daha
kisa olmas1 da kiiciik periyotlu donme elde edilmesini saglamistir. 15 °kanat agisinda bazi
konumlarda Reynolds sayisinin 15000, bazilarinda da 20000 degerinden yukarida 6lciim

alinamamigtir.
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Sekil 102 ve Sekil 103 incelendiginde, konumlara gore kargilagtirmada goriildigi
gibi, 6 kanatli deneylerde 4 kanath deneylerden daha yiiksek 1s1 gegisi elde edildigi
goriilmiistiir. Bu kanat agisinda 1s1 gecisi i¢in en iyi konumlar, her iki kanat sayisinda
sirasiyla D ve G tipidir. En az 1s1 gecisi ise 4 kanatlida sirastyla /7 ve A tipleri, 6 kanathda
ise C ve F tipleridir. 4 ve 6 kanathda 1s1 gecisinde tek donme iretegli akista B konumu
digerlerinden daha etkindir. Iki dénme iiretecli akista D konumu iyidir.

Sekil 104 ve Sekil 105 incelendiginde 15 ° kanat agisi icin 6 kanatli deneylerde
siirtiinme faktorii degerlerinin 4 kanath deneylerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 4
kanathda en yiiksek siirtinme faktdrleri sirasiyla G ve D tiplerinde, 6 kanathda ise G ve E
tiplerinde; en diisiik siirtinme faktorleri ise 4 kanathda sirasiyla A ve B tiplerinde, 6
kanatlida ise A ve C tiplerinde elde edilmigtir. Tek donme iiretecli deneylerde en diisiik
siirtiinme faktorii A konumunda; ikililerde 4 kanatlida £ konumunda, 6 kanathda ise F
konumunda elde edilmistir. 75 °kanat agisinda tiim konumlarin birbirine gore 181 gegisi ve

siirtiinme faktorii artig oranlari Ek Tablo 1, 2, 3 ve 4° te goriilmektedir.

b) 30° kanat acih deneyler : 30 ° kanat agili deneylerde 1s1 gecisi ve siirtiinme
faktoriindeki artis 45 ° ve 60 ° kanat agilarindan fazla 15 °kanat agisindan ise azdir. Sekil
106 ve Sekil 107 incelendiginde 30 °kanat acisinda en iyi 1s1 gegisi 4 kanathda sirasiyla G
ve D tiplerinde, 6 kanatlida D ve G tiplerinde; en diigiik 1s1 gegisi ise 4 kanatlida sirasiyla C
ve A tiplerinde, 6 kanatlida ise F ve C tiplerinde goriilmiistiir. 6 kanathda F tipi A, B ve C
tiplerinin de altinda kalmistir. Tek donme tiretecli deneylerde 4 kanathda en iyi tip B tipi; 6
kanatlida en iyi tip /0000’ den diisiik Reynolds sayilarinda A tipi, /0000’ den yiiksek
Reynolds sayilarinda ise B tipidir. iki dénme iiretecli deneylerde 4 ve 6 kanathida D tipi en
iyidir. 6 kanatlida 1s1 gegisindeki artig tim tiplerde yiiksek Reynolds sayilarinda da 4
kanatlidan daha belirgindir. Bu durum 30 ° kanat agisinda da yiiksek Reynolds sayilarinda
6 kanath donme iireteci ile olugturulan donmenin 1s1 gegisinde etkili oldugunu
gostermektedir. Bu kanat acisinda konumlarin 1s1 gecisine etkileri belirgin bir sekilde
goriilmektedir.

30° kanat agihi donme iiretecleri yiiksek Reynolds sayilarinda da 1s1 gecisinde
etkilidir. Reynolds sayisinin artmasiyla 4 ve 6 kanathda 1s1 gegisindeki iyilesme artig
oranindaki azalma 45 °ve 60 °kanat agili donme iireteclerine gore azdir. Bu durum kiigiik
periyotlu dénme etkisinin, Reynolds sayisinin artmasiyla, 1s1 gegisini bilyiik periyotlu

donme etkisinden daha fazla artirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 108 ve Sekil 109 incelendiginde 30° kanat agisinda en bilyiik siirtinme
faktorleri 4 kanatli dénme ireteglerinde sirastyla G ve F tiplerinde; 6 kanath ddnme
iireteclerinde diigiik Reynolds sayilarinda G ve E tiplerinde, yiiksek Reynolds sayilarinda
ise G tipi ve tim iki donme iireteci iceren deney tiplerinde elde edilmistir. Tek donme
iiretecli tiplerde 4 ve 6 kanathda en diisiik siirtinme faktorii A tipinde; iki donme tiretecli
tiplerde ise 4 kanatlida E tipinde, 6 kanathda ise diisik Reynolds sayilarinda £ tipi haricg,
tiim deney tiplerinde goriilmiistiir. 15 ° kanat agist ile karsilastirnldiginda 30 ° kanat agisi

icin siirtiinme faktorii degerleri her iki kanat sayist igin tiim konumlarda oldukga diigiiktiir.

) 45° kanat acih deneyler : Sekil 110 ve Sekil 111 incelendiginde 45 ° kanat
agisinda en iyi 1s1 gegisi 4 kanath donme iireteci icin 7000° den bilyiik Reynolds
sayilarinda E ve A tiplerinde, 6 kanath donme iireteci igin G ve A tiplerinde; en diisiik 1s1
gegisi ise 4 kanatli donme iireteci igin C tipinde, 6 kanath donme ireteci igin ise F tipinde
gerceklesmistir. Bu kanat agisinda 1s1 gegisindeki iyilesmede konumlar arasinda belirgin
bir fark goriilmemektedir. Kanat sayisinin artmasi ise 1s1 gegisi bakimindan konumlarin
birbirine bir miktar daha yakinlagsmasini saglamugtir. Ustelik dénme iireteci sayisi agisindan
da agk bir farklilasma gdriilmemektedir. 10000 den diisik Reynolds sayilarinda
konumlarin 1s1 gegigine etkisi daha belirgindir. Kanat sayisinin artmast konumlarin
birbirine gore 181 gegisi performansinda etkili olmustur. 4 kanathda E tipi artan Reynolds
sayisi ile 1s1 gecisinde etkinlesirken, bu durum 6 kanathda G tipinde goriilmektedir. Ancak
en bityiik 1s1 gecisi degeri her iki kanat sayisinda da birbirine ¢ok yakindir.

Sekil 112 ve Sekil 113 incelendiginde 45 ° kanat agisinin konumlar iizerindeki
siirtinme faktoriine etkisi belirgin olarak goriilebilmektedir. 4 ve 6 kanat sayisi 1s1
gecisinde ayn mertebede artis gosterirken siirtiinme faktorii degerlerinde 6 kanatin bir
miktar yiiksek oldugu goriilmektedir. 4 ve 6 kanatlida en yiiksek ve en disik siirtinme
faktorii degerleri sirasiyla G ve A tiplerinde elde edilmistir. Dénmenin boru boyunca
soniimlenmesine ragmen siirtinme faktoriiniin A konumunda diger tek konumlulardan (B
ve C tipleri) diisiik olmas1, donme iiretecinin 6n kisminda olusan basing diisiimiiniin, l¢im
bolgesi disinda kalmas: nedeniyle, dlciilememesidir. B ve C tiplerinde ise siirtiinme faktori
B tipinde daha yiiksektir. Bu durum B tipi deneylerde donme etkilerinin boru ¢ikisina kadar
siirdiigiinii de gostermektedir. Ciinkii ayni dénme etkisi C tipinde de olugmakta ancak
donme iireteci konumu boru ortasinda oldugu igin donme etkisi siirtiinme faktoriine daha

az etki etmektedir. iki donme iiretecli D ve E tipleri aym siirtiinme faktorii trendini



gostermekte iken, F tipinde elde edilen siirtinme faktdrii deferleri diigiiktiir. Ciinkii F
tipinde boru ortasindan baglayan donme etkileri siirtinme faktoriine daha az etki etmekte,
D ve E tiplerinde ise donme etkileri sirasiyla boru girisi ve boru girisinden L/4 mesafesinde

basladif igin siirtinme faktoriinii artirmaktadir.

d) 60° kanat acili deneyler : Incelenen kanat agilan icinde en biiyiik donme
periyodu 60 ° kanat agisinda olugmaktadir. Kanat agisi yaninda donme iireteci gobek
uzunlugunun da biiyiik olmasi, dénme periyodunun biiyiimesinde etkili olmustur. Sekil 114
ve Sekil 115 incelendiginde 45 °kanat acisi ile benzer 1s1 gegisi karakteri gorilmektedir.
60 °kanat agisinda 1s1 gecisindeki iyilesmede, Reynolds sayisinin artmastyla dahi konumlar
arasinda belirgin bir farklihk goriilmemektedir. Kanat agisinin artmast 1s1 gegigini
azaltmakta ve en diisiik 1s1 gegisi 60 °kanat acisinda elde edilmektedir. Sekil 116 ve Sekil
117 incelendiginde yine biitin konumlarda en diisik sirtinme faktoriiniin 60° kanat
agisinda elde edildigi goriiliir. 4 ve 6 kanathda en yiiksek ve en diisiik siirtiinme faktori

degerleri 45 ° kanat agisinda oldugu gibi sirasiyla G ve A tiplerinde elde edilmistir.

42. Tersinmezlik ve Isi Gegisi Performans Degerlendirme Bulgularinin
Irdelenmesi

Helisel kanatli eksenel donme iiretecleri ile olusturulan periyodik soniimlenen ve
periyodik soniimlenmeyen donmeli akista A, B, C, D, E, F ve G tipi deneylere ait1si
gecisi bulgular “I".Re”, ve “I'-0” grafiklerinde, 1s1 gegisi performans degerlendirme
bulgulani da “N,-Re” grafiklerinde verilerek her kanat sayisi ve her kanat agisi igin

irdeleme yapilmigtir.
42.1. Tersinmezlik Bulgularinin irdelenmesi

Ist gegisi ve siirtinme faktorii bulgularinin buraya kadar ki incelemesi, 1s1 gecisinin
ve siirtiinme faktoriiniin en fazla ve en az arttii deney tiplerini vermesine ragmen etkin
donme iireteci tipini ve konumunu belirlemeye yetmez. Ciinkii 1s1 gegisi bulgulan degisik
kanat acilarinda, gesitli konum ve kombinasyonlarda sadece 1s1 gegigindeki iyilesme ile
ilgili sonuglari, siirtinme faktorii bulgulan ise sadece siirtiinme faktoriindeki degisimleri

vermektedir. Kanat agisinin artmasiyla hem Nusselt sayisi hem de siirtiinme faktori
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azalmaktadir. Yine Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 gegisindeki artis azalmakta ve
siirtiinme faktorii degerleri diismektedir. Bu durum incelenen donme tipleri igin optimum
bir kanat acis1, kanat sayist ve Reynolds sayisi degeri vermemekte ayn zamanda etkin
konum tipi veya tipleri belirlenememektedir. Is1 gecisindeki iyilesmenin en az enerji kayb
ile elde edildigi kosullari belirlemek icin deneylerde ortaya cikan tersinmezliklerin
belirlenmesi gereklidir. Bir 1st degistirgecinde biri AP digeri AT ile ilgili iki birincil
tersinmezlik kaynagi vardir. Ancak AP ve AT’ yi etkileyen ikincil tersinmezlik kaynaklari
ise donme iireteci tipleri ve konumlaridir. Bu ¢alismada deneysel calisma icin belirlenen
donme iireteci tipleri ve bu dénme iireteclerinin segilen yerlestirme konumlar icin deney
bolgesinde olusan tersinmezlikler ekserji analizi yardimiyla hesaplanarak asagida
irdelenmistir. Ekserji analizi tersinmezliklerin kargilagtirilmasi ve donme ireteglerinin
kanat sayisi, kanat acisi ve yerlesim diizeni gibi ozelliklerinin irdelenmesinde Snemli bir
baslangic olusturmaktadir.

“I"- Re” grafikleri incelendiginde, tersinmezlik degerlerinde en yiiksek artigin /5 °
kanat acili 6 kanath donme iretegleri ile olusturulan donmeli akiglarda; en disiik
tersinmezlik degerlerinin ise 60 ° kanat agih 4 kanatli donme iiretecleri ile olusturulan
donmeli akislarda elde edildigi goriilmiistiir. Diisiik Reynolds sayilarinda, genel olarak
biitin deney tiplerindeki tersinmezlik degerleri, yiiksek Reynolds sayilarindaki
tersinmezlik degerlerinden diisiiktiir. Bu durum biitiin deney tiplerinin diisiik Reynolds
sayilarinda etkin olabilecegini ortaya koymaktadir. Ciinki 1s1 gecisindeki iyilesme de
diisiik Reynolds sayilarinda yiiksektir. “I"- @” grafikleri genel olarak incelendifinde ise
kanat acisinin artmasiyla bog boruya gore tersinmezligin azaldigi goriilmektedir. Bu durum
biiyiik periyotlu dénme etkisinin (6 > 459 daha az tersinmezlige yol actigini ortaya
koymaktadir. Ancak biiyiik periyotlu donmede 1s1 gecisindeki iyilesme kiigiik periyotlu
donmeden oldukga azdir.

Sekil 119 incelendiginde en biiyiik tersinmezlik degerlerinin 6A 15 deney tipinde elde
edildigi goriilmiistir. Diisiik Reynolds sayilarinda tersinmezligin bos boruya gore
artmasina karsin; 4A tipi deneylerde Reynolds sayisinin 10000 (4A15 deney tipi harig), 6A
tipi deneylerde (6430 ve 6AI5 deney tipleri haric) 15000 degerinden sonra
tersinmezlikteki artigin Reynolds sayisiyla Onemli olgiide degismedigi goriilmiistir.
Sekil 120’ de ise kanat agisimin artmasiyla tersinmezlikteki artis biitin Reynolds

sayilarinda azalmaktadir. 4A tipi deneylerde tersinmezlik degerleri 6A tipi deneylerden,
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Re = 5000 harig, daha disiiktiir. 6415 tipinde yiiksek Reynolds sayilarinda tersinmezlik
degerinde bog boruya gore 2 kat artig gorilmiigtir.

Sekil 121 incelendiginde 4B ve 6B tipi deneylerin tersinmezlik artis trendlerinin
yaklagik birbirine benzer oldugu goriilmiistir. B tipi deneylerde A tipi deneylere nazaran
daha diisiik tersinmezlik degerleri clde edilmistir. Sekil 122" de goriildiigii gibi, Re = 5000
harig tiim diger Reynolds sayilarinda, 6B tipi deneylerde tersinmezlik degerlerindeki artig
4A tipi deneylerden daha biiyiiktiir.

C tipi deneylerde, Sekil 123’ te goriildiigii gibi, kanat sayisinin 4 veya 6 olmasi
tersinmezligi énemli olciide etkilememektedir. Kanat sayisinin biiyiimesinden ¢ok kanat
acisinin kiigiilmesi, Reynolds sayisinin artmastyla tersinmezligi artirmaktadir. 4C ve 6C
deney tiplerinde, 15 ° kanat agisi harig, yaklagik aym tersinmezlik degerleri elde edilmig
olup bos boruya gore tersinmezlik degerlerindeki artis gore %20’ nin altindadur. Sekil 124
incelendiginde tiim kanat agilarinda diger dency tiplerine gore en az tersinmezlik degerleri
elde edilmigtir.

D tipi deneyler incelendiginde, Sekil 125 ve Sekil 126’ da goriildigi gibi, 6D30
deney tipinde Reynolds sayst ile tersinmezligin 6nemli olgiide degistigi, 6D45 ve 6D60
dency tipinde Reynolds sayisinin degismesinin tersinmezlikteki artist dnemli olgiide
ctkilemedigi goriilmiistir. Bu durum 4D deney tipinde de benzer sekildedir. Reynolds
sayisinin 15000 degerine kadar 15 ° ve 30 ° kanat agilarinda tersinmezlikteki artis yiiksek
olup biiyiik Reynolds sayilarinda bu artig azalmaktadir. D tipi deneylerde tek donme
iiretecli A, B ve C deney tiplerinden daha fazla tersinmezlik iiretilmektedir.

E tipi deneylerde, Sekil 127 ve Sekil 128 birlikte incelendiginde, 4E tipi deneylerde
6F tipi deneylerden daha diisiik tersinmezlik degerleri elde edilmistir. Bu tip deneyler iki
dénme iiretecli D tipi deneyler ile kargilagtinldiginda 4E tipi deneylerde tersinmezlikteki
artisin 4D tipi deneylerden daha az oldugu goriilmiistiir. 6F tipi deneylerde ise 6E15 deney
tipi haric, 6D tipi deneylerden daha diiiik tersinmezlik artisi elde edilmistir.

F tipi deneylerde, Sekil 129 ve Sekil 130° dan goriildigi gibi, iki donme iiretecli
deney tipleri arasinda en fazla tersinmezlik artis1 elde edilmektedir.

Akis alanina iig adet donme iireteci yerlestirilen tek deney tipi olan G deney tipinde,
Sekil 131 ve Sekil 132° ye gore tersinmezlikler incelendiginde, kanat agis1 kiigildikge
tersinmezlik degerlerinin bog boruya gore ok fazla arttig1 goriilmektedir. G tipi deneylerde
en diisiik tersinmezlik degerleri 60 ° kanat agisinda elde edilmistir. Kanat agisinin biiyiik

degerlerinde tersinmezlik degerleri iki donme iireteli deney tipleri ile aym mertebededir.
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Dénme iireteci sayisinin artirilmasi tersinmezligi énemli dlgiide artirmakta olup, Reynolds

sayisinin artmastyla tersinmezlik diger deney tiplerine gore daha az artmaktadir.
4.2.2. Isi Gegisi Performans Degerlendirme Bulgularimn irdelenmesi

Elde edilen tersinmezlik degerleri incelenen deney tiplerine ait donme iireteci kanat
acisi, kanat sayist ve konumu gibi parametrelerin incelenmesinde Snem tagimakta ancak
performans agisindan bir degerlendirme vermemektedir. Bu durum 1s1 gecisi performans
degerlendirme bulgulari incelendiginde tersinmezlik bulgularindan farkli sonuglar elde
edilmesinden anlagilmaktadir. Is1 gegisindeki iyilesme incelendigine gore, en iyi 1st
gecisinin en az tersinmezlikle elde edildigi bir etkinlik kriteri, aranan ¢dziime en fazla

yaklagimi saglayacaktir.

“Kapasite kiiciik degigiklerle arturimak mu istenmektedir yoksa en etkin ist

degistirgeci tasarumy my yapilacaktir?”

Yukaridaki soru 1s1l proseslerin gergeklestirildigi isletmelerin cevaplamasi gereken
bir sorudur. Yapilan galigma, sorunun ilk béliimiinii cevaplamakla birlikte ikinci kisminin
veri tabaninin olusturulmasina da 1tk tutmaktadir. Optimum ¢Oziim tasarimi ise
termodinamik optimizasyon konusu ile ilgilidir.

Minimum etkinlik degeri icin bog boruya gore 1s1 gecisindeki artisin, bos boruya gére
tersinmezlikteki artisa esit olmasi hali kargilagtirma kriteri olarak alinabilir. Ciinkii en az
tersinmezlik bos boruda iiretildigine gore, bos boruya gore 1s1 gegisindeki iyilesmenin
tersinmezlikteki artigtan yiiksek olmasi durumunda incelenen durumun etkinlifinden s6z
edilir. Yani N, 2 1 ise incelenen durum etkin, N, < 1 ise incelenen durum etkin degildir.

A tipi deneylerde, Sekil 133’ te goriildiigi gibi, 44 deney tipinin etkin oldugu
goriilmektedir. 6A deney tipinin ise Reynolds sayisinin 20000° den bilyiik degerlerinde
etkin olmadig elde edilmistir. 6A60 deney tipinde ise Re = 15000 degerinde performans
kriteri 1 degerinin altina diismektedir. Etkin kanat acis1 hem 4 hem de 6 kanatlida 15 °
kanat acisidir. Reynolds sayisinin artmasiyla 6A tipi deneylerde etkinlik daha fazla
azalmaktadir.

B tipi deneylerde, Sekil 134” e genel olarak bakildiginda, 4B ve 6B tipi deneylerde
Reynolds sayisinin artmasiyla performans kriterinin ayni trendle azaldigi gérilmektedir.

Diisiik kanat acilarinda 6B15 ve 6B30 deney tiplerinin etkinlik degerleri 4 kanatli donme
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iireteclerinin ectkinlik degerlerinden yiiksektir. Bu tipte Reynolds sayisiun 20000
degerinden itibaren 6B60 ve 4B60 deney tiplerinin, Reynolds sayisinin 25000 degerinden
itibaren ise 6B45 deney tipinin etkin olmadif1 goriilmistiir. B tipi deneylerde de 15 ° kanat
acis1 en etkin kanat agisidir. A ve B tipi deneyler kargilastinldiginda 4 kanath donme
iireteclerinin etkin oldugu, 6 kanath dénme iireteclerinin ise A tipi yerlesiminin etkin
olmadigy, B tipi yerlesiminin ise 15 °ve 30 ° kanat agilarinda etkin oldugu elde edilmistir.

C tipi deneyler incelendiginde, biitin kanat acilari ve kanat sayilannda C tipi
yerlesimin 1s1 gecisinde etkin oldugu Sekil 135 ten goriilmektedir. C tipi deneylerde
genelde aym agilar kargilagtinldifinda diger deney tiplerine gore yiiksek etkinlik degerleri
elde edilirken ayn1 zamanda Reynolds sayisi arttikca diger deney tiplerine nazaran etkinlik
degerleri de daha az diismektedir. 4CI5 ise incelenen tiim deney tipleri icinde en etkin
deney tipidir. Dénme iiretecinin boru ortasina yerlestirildigi C tipi deneylerde, 1si
gecisindeki iyilesmenin diger deney tiplerinden az olmasina ragmen, tiim deney tipleri
icinde en az tersinmezlik iireten deney tipi olmasi dolayisiyla performans Katsayisinin en
yiiksek degerlere ulagtign goriilmiistiir.

D tipi deneylerde, Sekil 136 incelendiginde diisiik Reynolds sayilarinda 6D30 deney
tipinde en yiiksek etkinlik degerleri elde edilmistir. Bu deney tipinde, C tipinde oldugu
gibi, tiim Reynolds sayilarinda tiim kanat acilanmin etkin oldugu ortaya cikmustir. iki
dénme iiretecinin D tipi yerlesimi 1s1 gegisinde etkindir. Ancak Reynolds sayisinin
artmasiyla etkinlik degerlerinde C tipinden daha hizli bir azalma s6z konusudur. 10000
den diigiik Reynolds sayilarinda D tipi deneyler C tipi deneylerden daha etkindir.

E tipi deneylerde de, Sekil 137 incelendiginde etkinlik tiim kanat acilarinda ve kanat
sayilarinda 1 degerinden yiiksektir. Ancak etkinlik degerleri C ve D tipi deneylerden, 60 °
kanat agis1 haric, diiiktiir.

F tipi deneylerde, Sekil 138’ den de goriildiigii gibi F tipi yerlesim etkinlik agisindan
onerilmeyen bir yerlesim tipidir. Bu tip deneylerde, 4F60 deney tipi harig, etkinlik degeri
1’ in altina inmistir.

G tipi deneyler, Sekil 139 incelendiginde kiiciik kanat agilarinda etkin olmakla
birlikte bu acilarda yiiksek Reynolds sayilarindaki etkinlik degerleri fan giicii
yetersizliginden belirlenememistir. Diisiik Reynolds sayilarinda G tipi yerlesim etkin
olmakla birlikte, etkinlik degerlendirmesinde F tipi deneylerden sonra 6nerilmeyen ikinci

deney tipidir.
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Tablo 17° de tim deney tipleri icin tersinmezlik artig orami ve etkinlik
karakteristikleri goriilmektedir. Tablo 18° de ise 1s1 gegisinin en yiiksek, siirtinme
faktoriiniin en diisiik, tersinmezlik degerinin en kiiciik ve etkinlik degerlerinin en yiiksek
oldugu 4 ve 6 kanath iki deney tipi yan yana verilmektedir. Kanat acisimn artmasiyla
tersinmezlik degerleri azalmaktadir. Biitiin deneylerde 60° kanat agisinda en az
tersinmezlik degerleri elde edilmistir. C tipi yerlegimin tersinmezligi en az artiran deney
tipi oldugu ortaya ¢tkmugtir. Dénme iireteci sayisinin artirilmasi tersinmezligi de 6nemli
olciide artirmaktadir. Bunun nedeni de akig alanindaki donme iireteglerinin daha fazla
basing diigiimiine yol agarak 1s1 gegisinden ok siirtinme faktoriinii artirmasidar. ikiden
fazla donme iiretecinin yerlestirilmesi tersinmezlik acisindan tavsiye edilmemektedir.
incelenen parametreler agisindan; etkin konumlar C, D ve E konumlari, etkin Reynolds
sayist degerleri 3500 + 15000 arahigi, etkin dénme ireteci kanat sayisi degeri diisiik
Reynolds sayilarinda 6, yiiksek Reynolds sayilarinda 4 ve etkin kanat agist degerleri 30 7
den kiigiik kanat acilanidir.

Ist degistirgeci ve donme iireteci tipletinin geometrik optimizasyonu zor ve karmagik
islemler gerektirmektedir. Ayrica 1s1 degistirgecinin yatirim ve cksetji harcamalan arasinda
“istenen sartlara ulasma maliyetini” en aza indirecek dengenin kurulmas da termodinamik
optimizasyonun geometrik optimizasyondan sonraki son agamasim olusturmaktadir [63].

Termodinamik optimizasyon bu galigmanin kapsami diginda tutulmustur.
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Tablo 17. Tersinmezlik artis oranlar ve performans degerlendirme sonuglari — 4 kanat

(Ia-Ih) /L, (%) Na

Tip-Re

4&15 4&30 4&45 4&60 4&15 4&30 4&45 4460
A-5000 36.46 32.23 24.41 36.46 1.377 1.457 1.257 1.155
A-10000 429 38.26 25.11 429 1.22 1.266 1.147 1.142
A-15000  44.98 4021 25.34 44.98 1.178 1181 11 1136
A-20000  46.02 41.17 25.45 46.02 1157 1.128 1.071 1132
A-25000  46.63 4175 25.52 46.63 1145 | 1.09 1.051 1.13
A-30000  47.04 42.13 25.56 47.04 1.137 1.06 1.035 1.127
B-5000 45.22 39.59 23.43 9.89 1.421 1.325
B-10000  58.15 46.08 30.94 16.53 1.284 1.178
B-15000  62.34 48.18 34.02 18.68 1.225 1.123
B-20000  64.41 49.22 35.54 19.74 1.189 1.091
B-25000  65.65 49.84 36.45 20.38 1.162 1.069
B-30000  66.47 50.25 37.05 208 1.142 1.053
C-5000 16.84 412 6.599 2428 1.86 1.642 1.399 1.41
C-10000  24.44 11.59 8.521 3.945 1.671 1.465 1.321 1.285
C-15000  26.94 14.09 9.154 4.445 1,597 1.397 1.284 1.221
C-20000  28.19 15.33 9.469 4693 1553  1.3577 1.26 1.18
C-25000  28.93 16.07 9.657 4.842 1522 1.329 1.242 1.149
C-30000  29.43 16.57 9.782 4.941 1.499 1.309 1.228 1.124
D-5000 39.8 14.25 27.55 12.09 2.075 1.959
D-10000  62.99 42,59 31.08 16.19 1.648 1.478
D-15000  70.49 51.77 3222 17.52 1.507 1.341
D-20000  74.21 56.31 32.79 18.18 1.428 1.27
D-25000 < 59.02 33.12 18.57 z 1.224
D-30000 s 60.82 33.35 18.83 - 1.192
E-5000 35.12 18.7 12.71 1.000 1.598 1.718 1.452 1510
E-10000  53.05 32.37 11.78 6.295 1.318 1.399 1.428 1.336
E-15000 58585 36.79 11.47 8.715 1.22 1.28 1.411 1.27
E-20000  61.73 38.98 11.33 9.912 1.165 1.21 1.398 1.23
E-25000 = 40.29 11.24 10.63 - 1.163 1.388 1.203
E-30000 . 41.16 11.18 11.1 : 1.127 1.379 1.183
F-5000 68.13 515 40.78 24,54 1.398 1.242
F-10000 9326 52.93 4848 25.29 1.194 1.104
F-15000  101.4 53.39 50.97 2553 1.092 1045 |
F-20000 1054 53.61 52.2 25.65 0859 1.026 1.01 1.085
F-25000 N 53.75 52.94 25.72 T o7 0.984 1.055
F-30000 2 53.84 53.43 25.77 - | 0939 0.964 1.031
G-5000 84.2 67.53 45.46 31.23 1.413 1.442 1356 1166
G-10000 109 82.3 50.04 33.8 1.180 1.197 1.201 1.076
G-15000 118 87.08 5152 34.64 1103 1.100 1127 | 1.033
G-20000 = 89.45 5225 35.05 - {1041 1.080 1.004
G-25000 2 90.86 52.69 35.29 - | 1.001 1.046 0.983
G-30000 5 2 52.98 35.46 E : 1.019 | 0.9666

|1 1<N,<lL1 oldugu etkinlik siminna yakin bolgeler
= | Ny < 1 oldugu etkinlik simriin altindaki bolgeler
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Tablo 17(dev.). Tersinmezlik artis oranlari ve performans degerlendirme sonuglar1 - 6 kanat

Tip-Re

A-5000

A-10000
A-15000
A-20000
A-25000
A-30000

B-5000

B-10000
B-15000
B-20000
B-25000
B-30000

C-5000

C-10000
C-15000
C-20000
C-25000
C-30000

D-5000

D-10000
D-15000
D-20000
D-25000
D-30000

E-5000

E-10000
E-15000
E-20000
E-25000
E-30000

F-5000

F-10000
F-15000
F-20000
F-25000
F-30000

G-5000

G-10000
G-15000
G-20000
G-25000
G-30000

———

(Ta-Tp) / Ly, (%) N.
6&15 6&30 6&45 6&60 6&15 6&30 6&45 6&60
75.72 27.43 30 19.82 1.497 1.992 1516 1.334
89.17 58.35 4059 31.87 1207 1.334 1229 1103
93.52 68.36 44.01 35.77 1086 | 1127 141 | 1.014 |
95.68 73.31 45.71 37.71 1.013_| 1 1.015 | 1.039 0.961
2 76.26 46.72 38.86 - 0.94 0.989 0.924
: 7822 4739 3962 | 0886 | 095 | 0897 |
38.42 40.13 26.66 15.84 1.856 1.63 1.483 1.361
66.68 4973 37.45 29.28 1.526 1.389 1.211 4187
75.83 52.84 40.95 33.63 1.438 1289 1101 | 1.055
80.35 54.38 42,67 35.78 1.396 1227 | 1.034 | 1.009
E 55.29 437 37.07 I 1184 | 0988 0977 |
- 55.9 44.39 37.92 s 1145 | 0952 | 0953 |
16.03 84.1 5.44 2.04 1.936 1.781 1.735 1.364
29.07 15.18 7.44 424 1.605 1.523 1.471 1.237
33.36 17.41 9.381 5.812 1.482 1.412 1.356 1.181
35.5 18.52 10.35 6.504 1.411 1.344 1.285 1.146
- 19.18 10.92 6.917 - 1.296 1.234 1.121
. 19.62 11.31 7.192 - 1.259 1.195 1.102
51.54 24.47 34.75 17.4 1.893 2.185 1.578 1.39
71.02 58.25 37.77 19.69 1.667 1.71 1.381 1.24
77.33 69.19 38.74 20.43 1.602 1.394 1.285 1.166
- 74.6 39.22 20.79 - 1.302 lerrke L™
- 77.82 39.51 21.01 - 1.242 77 1.082
77777777 - 79.97 39.7 21.16 - 1.198 1.141 1.054
75.16 29.54 26.68 15.95 1.577 1.536 1.503 1.443
8425  50.305  27.32 19.76 1.479 1.228 1.375 1.278
87.2 57.028  27.52 20.99 1444 1125 1.307 1.201
- 60.35 27.63 21.6 - 1.068 | 1.262 1.152
- 62.33 27.69 21.97 - 1.029 1.228 1.116
63.66 27.73 22.21 - 1.001 1.201 1.088
79.35 59.19 36.36 26.94 | 1293 1127 1163  1.327
96.89 60.91 48.95 2885 | 1.058 1020 | 1013 | 1.128
11026  61.47 53.03 2947 | 0966 | 0.964 0957 | 1.030 |
- 61.74 55.05 29.77 - 0928 | 0926 | 0966 |
- 56.25 29.96 - 0.900 | 0904 | 092 |
- ~ 57.05  30.08 - 0.879 | 0.888 0.884 |
95.37 92.25 49.84 36.72 1.466 1.385 1.417 1.382
192 97.61 57.48 44.42 1.336 1.221 1211 1.161
= 99.34 59.96 46.91 . 1142 142 [ 1065 |
= 120.0 61.18 48.15 2 1002 | 1.063 | 1.005 |
= = 61.91 48.88 S - | 1022 [ ose2 |
= = 62.4 49.37 - - | o099 | 0929 |

| 1<N, <1.1 oldugu etkinlik sininna yakin bélgeler
| Nu< oldugu etkinlik simrinin altindaki bolgeler
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4.3. Matematiksel Modelleme Bulgularinin irdelenmesi

43.1 Matematiksel Model Isi Gecisi ve Siirtiinme Faktorii Bulgularimm
irdelenmesi

Matematiksel model 1s1 gecisine ve siirtinme faktdriine uygulandiginda, verilen bir
konumda kanat agisinin degismesinin 1s1 taginim katsayisina ve siirtiinme faktoriine etkisini
dikkate almakta ve baslangic en biiyiik ddnmesinin akig alaninda etki uzunlugu boyunca
soniimlenmesinin 1s1 tagimiim katsayisina ve siirtiinme faktoriine etkisini veren iki esitlik
vermektedir. Bu esitlikler, verilen bir konumda periyodik soniimlenen ve periyodik
soniimlenmeyen donmeli akista 11 gecisinin ve siirtinme faktériiniin kanat a¢isina gore
degisimini ifade etmektedir. Elde edilen 1s1 tasinim Katsayist ve siirtiinme faktorii degerleri
dénmeli akis alamndaki ortalama degerlerdir. Soniimlenmeyen donmeli akista 1s1 gegisi ve
siirtiinme faktorii ifadeleri, kanat acis1 & ya bagl olarak boyut analizinden tiiretilmisg;
donme iireteci arkasindaki periyodik ve periyodik olmayan etki uzunluklarinin 1s1 gegisine
ve siirtinme faktoriine etkileri ise matematiksel model yardimiyla elde edilmistir.
Esitliklerdeki sabitler etki uzunluklarina gore cesitli degerler almaktadir.

Is1 gecisi icin genel esitlik,

b
— - . *
Nuy = Nuy, +(i) Nuy, - aRe? Pr¢ Sing"H2 [e“”‘L' re g pemly —N}
m

Dénme séniimlenmesi etkisi

Nuy—Nu,,
(80)
seklinde yazilabilir. Siirtiinme faktorii icin genel esitlik ise,
i 7206 ) ] .
of I [—) fy —aRe® Sing 720 |:e_'"l“ fe ™2 g g™ o N]
™ | 81

Déonme soniimlenmesi etkisi

/b‘fmax

seklindedir. Bu esitliklerde, N dénme iireteci sayisi, m donme soniimlenmesi sabiti, a etki
carpani, b Reynolds sayisi iissii, ¢ Prandtl sayisi iissii ve L’;,Lz, ,L’;, donme iireteci etki

uzunluklaridir. Bu egsitlikler periyodik soniimlenen ve periyodik séniimlenmeyen donmeli



akiglarda 1s1 gecisi ve siirtiinme faktorii icin gegerlidir. Periyodik soniimlenen donmeli
akista LT =Ly =..= Ljv olmaktadir. Esitlikteki m, a, b ve e degerleri Bolim 3’ te
Tablo 8 ve Tablo 9° da verilmistir.

Esitlik (80) ve (81) incelendiginde periyodik veya periyodik olmayan donme
soniimlenmesi etkisi esitliklerin sag tarafindaki “dénme soniimlenmesi etkisi” ifadesinde
goriilmektedir. Ist gegigini ve siirtinme faktoriini kanat sayist, kanat agisi, donme iireteci
sayist ve etki uzunluklari etkilemektedir. Bu esitliklerde kanat sayisi etkisinin
goriilmemesinin sebebi ise 1s1 gecisi deneylerinde kanat sayisindan ¢ok kanat agisinin etkili
olmasidir. Ancak kanat sayisimin artmasinin siirtiinme faktoriine etkisinin bilyiik olmasina
ragmen siirtinme faktorii esitliginde kanat sayisi etkisi goriilmemektedir. Burada kanat
sayis1 etkisi model sabitleri icerisinde yer almaktadir. Nitekim 181 gegisi ve siirtiinme
faktoriindeki model sabitleri, tim deney tiplerinde 4 ve 6 kanat sayilar i¢in ayri ayri
belirlenmistir.

Genel olarak deney sonuglarina bakildiginda, gerek Nusselt sayisi gerekse siirtiinme
faktoriiniin, Reynolds sayist ile degisiminde, verilen bir deney tipi icin kanat agisinin
degismesiyle egimin degistigi goriilmiistiir. Bu degisim Nusselt sayilarinda oldukga az,
siirtinme faktorlerinde ise daha fazla olarak ortaya ¢ikmaktadir. Matematiksel model
uygulandiginda, Reynolds sayisi iissii yani “b” degerlerine bakildiginda bu durum agike¢a
goriilmektedir. Deneysel verilere baglt olarak cesitli deney tiplerinde elde edilen Nusselt
esitliginde “b” sayis1 4 ve 6 kanath donme iiretecleri icin sirasiyla 0.61 - 0.81 ve 0.59- 0.79
degerleri arasinda degismekte iken; siirtinme faktori esitliginde “b” sayisi 4 ve 6 kanath
dénme iiretecleri igin sirastyla 0.18 - 0.36 ve 0.29 - 0.48 aralifinda degerler almaktadir. Bu
sonuglardan goriildiigii gibi 1s1 gegisi, Reynolds sayisinin artmasiyla, 4 kanath deney
tiplerinde 6 kanatli deney tiplerinden daha hizl artmakta; siirtiinme faktorii ise Reynolds
sayisimn artmasiyla 6 kanatl deney tiplerinde 4 kanatlt deney tiplerinden daha hizh
azalmaktadir. Bu durum matematiksel model ile deney sonuglarinin iyi uyumunu ortaya
koymaktadir. Tst taginim hesaplarinda bos boruda tiirbiilansh akis icin verilen Dittus-
Boelter esitliginde Reynolds sayist iissii 0.8, Prandtl sayisi iissii 0.4 tiir. Yine siirtiinme
faktorii hesaplarinda bos boruda tiirbiilansli akis igin verilen Blasius esitliginde Reynolds
sayist iissii -0.25” tir [54]. Matematiksel model sonuglar irdelendiginde Nusselt esitliginde
Reynolds sayist iissiiniin 4 ve 6 kanatli biitiin deney tiplerinde, sirastyla, ortalama 0. 781 ve
0.721 (F tipi harig) civarinda degerler aldig1 ve yine siirtiinme faktorii esitliginde Reynolds

sayisi {issiiniin 4 ve 6 kanath deneylerde, sirasiyla, ortalama -0.279 ve -0.371 civarinda
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degerler aldig1 goriilmektedir. Bu durum incelenen dénmeli akig tiplerinde 1s1 gegisi ve
siirtiinme faktorii iizerindeki etkinin, “baslangic donmesi” ve “donme soniimlenmesi etkisi”
terimlerinden kaynaklandigim ortaya koymaktadir. Tabii ki baslangic donmesi ve dénme
soniimlenmesi, dénme iireteci tipine baghdir. Bu nedenle verilen model her tip donme
iiretecine uygulanabilir ve esitlik sabitleri elde edilebilir. Literatiirde genellikle 1s1 gecisine
ve siirtinme faktoriine donme etkisinin; Reynolds sayisinin yaninda “dénme sayisi (s)” nin
bir carpan olarak verildii veya dénme ireteci tipine ait karakteristiklerinin Reynolds
sayis1 yaninda carpan olarak yer aldign gok sayida esitlikler tiiretilmis olup, genellestirilmis
esitlikler yoktur. Burada agiklanan matematiksel model, periyodik soniimlenen ve
periyodik séniimlenmeyen donmeli akislardaki st gegisi ve basing diigiimiiniin
hesaplanmas1 icin genel bir esitlik sunmaktadir. Bu genel esitlik iizerinde gesitli donmeli
akus tipleri icin yapilan deneyler genellestirilebilir. Ancak bu genellegtirmede matematiksel
model elde edilirken yapilan kabuller dikkate alinmalidir. (81) esitligi “m” degerinin “-”

isareti de goz oniine alinarak yeniden asagidaki gibi diizenlenirse

fa=1fo _fb[ j(e m 4™ 4 M - N)+ fmax(m)(emL‘ +emn 4 ey N)

elde edilir. Sagdaki son iki terimden fya > /5 oldugundan f; bos borudaki degerinden daha

biiyiik degerler alacaktir. Bu nedenle ayni deney tipi igin foax’ 10 biiyiimesine neden olan

260
« Sin@ w20 »

terimi (baslangig donmesi) incelenmelidir. Bu terim & nin azalmastyla bilyimektedir.

Boylece kanat agisinin kiigiilmesinin siirtiinme faktoriinii artirdig ortaya cikar. Bos boruya

gore siirtiinme faktdriiniin artimim etkileyen diger bir terim de

N [i](e”‘l" +e”‘L’l +.A.+e”‘L‘N —N] .
m

ifadesi ile verilen “dénme soniimlenmesi etkisi” terimidir. Benzer etki Nusselt sayisi

ifadesinde de goriilebilir. Yani kanat acist ¢’ nin azalmasiin 1s1 gegisini artirdif goriiliir.
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(A

Dénme soniimlenmesi etkisi, siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisi degerlerini “m” sayisina
bagl olarak farkli olciide etkilemektedir. “m” sayisi, kanat sayist ve deney tiplerine gore
degisik degerler almaktadir. Matematiksel modelde, Nusselt sayisi igin 4 ve 6 kanath
deney tiplerinde, F tipi harig, elde edilen “m” sayisi, sirasiyla, “-1.87 + -13.66 ” ve
«.1.32 +-7.08 ” arahiginda degismekte iken; siirtinme faktorii esitliginde 4 ve 6 kanath
deney tiplerinde, “m” sayisi, sirastyla, “-0.78 + -13.7 7 ve “ -2.14 +-16.64 ” aralifinda
degerler almaktadir. “m” degerinin mutlak olarak artmasi genelde 181 gegisini ve siirtinme
faktoriini artirmaktadir. Ancak F tipi deneylerde, 4 ve 6 kanat sayisi igin 1s1 gegisi
matematiksel model sabiti m’ nin diger deneylerden farkli olarak pozitif degerler aldigt
goriilmiistiir. Bunun nedeni 1s1 gecisindeki artigin  azalmasiyla “m” sabitinin pozitif
degerlere kaymasidir. Ciinkii en diisiik 1s1 gegisi F tipi deneylerde elde edilmistir. “m”
sabiti isaretinin “ + ” veya “ - 7 oldugu her durumda 1s1 gegisi artmaktadir. “m =0”
degeri igin ise bos borudaki Nusselt sayis1 degeri elde edilir.

Matematiksel model sabitlerinden “a” etki ¢arpani incelendiginde, (80) esitliginden
goriildigii gibi, “a” sabiti degerlerinin kiigiilmesinin 1s1 gegisini artirdify ortaya
gikmaktadir. Gergekten de Tablo 8 ve Tablo 9 incelendiginde “a” etki carpani degerlerinin
kiigiik oldugu deney tiplerinde 1s1 gegisi en yiiksek degerleri almaktadir. (81) esitligi
incclendiginde ise “a” sabiti degerlerinin biiyiimesinin siirtinme faktorii degerlerini
artirdig1 ortaya gtkmaktadir. Bu durum, yine Tablo 8 ve Tablo 9 incelendiginde, iki ve iig
donme iiretecli deney tiplerinde etki carpamimin  biiyiik degerler almasindan

anlagiimaktadir.

432  Matematiksel Modelin 25 °Kanat A¢isi icin irdelenmesi

Helisel kanatli eksenel dénme iiretecine ait 1s1 gecisi ve siirtiinme karakteristikleri
gesitli konum ve kombinasyonlarda matematiksel model yardimiyla 15 30 45 ° ve 60 °
kanat agilari igin elde edilmis olup, matematiksel model verilen herhangi bir deney tipi icin
15° + 60 ° kanat agis1 araligindaki tim kanat agis1 degerlerine uygulanabilme 6zelligine
sahiptir. Bu amagla, 15° + 30° kanat agis1 araliinda en iyi etkinlik degerleri elde
edildiginden 25 ° kanat agisi1 segilerek A, B, C, D, E, F ve G lipi deneylere matematiksel
model uygulanmigtir. Asagidaki sekillerde deneylerle 25 ° kanat acisi igin matematiksel

model kargilagtirmasi verilmektedir.
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Matematiksel model 25° kanat acis1 degerine basariyla uygulanmis ve elde edilen
sonuglardan modelin deneysel 1s1 gegisi ve siirtinme faktorii sonuglarina uyumunun cok iyi
oldugu goriilmiistir. Burada 6nemli olan 1s1 gegisi ve siirtinme faktorii deneysel verileri

olmadan bu uyumun saglanmasidir.
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Sekil 169. 6A& tipi deneyler ile 25 matematiksel model karsilagirmasi a) Nu-Re, b) f-Re
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6B& tipi deneyler ile 25 °matematiksel model karsilagtirmasi a) Nu-Re, b)f-Re
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4C& tipi deneyler ile 25 matematiksel model karsilagtirmasi a) Nu-Re, b) f-Re
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Sekil 175. 6D& tipi deneyler ile 25 °matematiksel model kargilagtirmasi a) Nu-Re, b) f-Re
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Sekil 176. 4E& tipi deneyler ile 25 °matematiksel model kargilagtirmasi a) Nu-Re, b) f-Re
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Sekil 177. 6E& tipi deneyler ile 25 °matematiksel model karsilastirmasi a) Nu-Re, b) f-Re
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Sekil 178. 4F & tipi deneyler ile 25 °matematiksel model kargilagtirmasi a) Nu-Re, b) f-Re

T I i IE S
F ap
w ElERSE
;5 |
S s |- AAR
e il o
(=) 4 A/A,,z !33
e 3 A"A““9°
T
: (13
B Al §F
3 3
z
IEH,
|
e Faria|

<
1 |||§§

1E+0

TTTTTIT

T Tlllllll

T llllllll

III]I| T

11im

A,i‘? f‘A AAA A

¢
5 : 400
Y-

- 350

60°

450

300

150

11 |||||||

PEe e

Sekil 179. 6F& tipi deneyler ile 25 °matematiksel model karsilagtirmasi a) Nu-Re, b) f-Re



172

2) G tipi deneyler
N [T i W ! 1 T T
G tipi =
w B2 HEE LR Oﬁ
i ‘E % o Dete0?
S Ao o0
P o - P LV b
= A P 8 50 o @ il
=] a8 S —
=~ Lx® < % o o
e 1S el o
= 2
= .5 © 230 ol
=l o o
2 o 4
1E+], = m 3%
4] A 150 a
§ = -
3 L O | 1
4 5 7 89 2
1E+4
Re
(2)

-3

fx10

1E+3,
i

LE+2,

1E+]

IE+O

| T TR N B T T
G tipi

=

AAA A A AAa

TT |l|||l|

o
o
o
a
a
=]
a
u]
o
a
a
o
=}
g

o<
o<
foXed
oo
o<
o<
c<
foRed
<
<
<
R
<

o
0606000

250
a0’
438
300

150

>0¢ 0

1 lIIII 1
T B9 z
1B+
Re

®)

Sekil 180. 4G& tipi deneyler ile 25 °matematiksel model kargilagtirmast a) Nu-Re, b) f-Re
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Sekil 181. 6G& tipi deneyler ile 25 °matematiksel model kargilagtirmasi a) Nu-Re, b) f-Re

Matematiksel model cesitli donmeli akig tiplerine uygulanabilecek —sekilde

gelistirilebilir ve dénmeli akislar igin genellestirilmis sonuglar elde edilebilir. Bunun icin

degisik donmeli akig tiplerine ait 1s1 gegisi ve siirtiinme faktorii karakteristiklerine ihtiyac

vardir.



5. SONUCLAR

Helisel kanatli eksenel donme iiretegleri ile olugturulan periyodik azalan ve periyodik
azalmayan donmeli akigin incelenmesi amaciyla ii¢ ayn deney diizenegi imal edilerek akis
gozleme, sekil direnci deneyleri ile 1s1 gegisi ve basing diisiimii deneyleri yapilmistir.
Deneylerde 15 S 305 45 °ve 60 °helisel kanat agili, 4 ve 6 kanatli olarak imal edilen donme
iireteclerinin karakteristikleri elde edilmig, donmeli akis iireteclerinin gesitli konum ve
kombinasyonlarinin 1s1 gegisine ve basing diisimiine etkileri arastirilmistir. Akis gézleme
deneylerinde 8 tip donme iiretecinin arkasinda olusan akis alani goézlenmistir. Akig
gozleme deneyleri 10000 + 55000 Reynolds sayist araliginda yapilmistir. Sekil direnci
deneylerinde yine 8 tip donme iireteci igin her deneyde akis alanindaki 30 istasyondan
basing verileri toplanmistir. Sekil direnci deneyleri 5 farkli Reynolds sayisinda yapilmistir.
Ist gegisi ve boru boyunca basing diigiimii i¢in 7 ayn konumda, dort degisik agida ve iki
farkli kanat sayisinda, bos boru deneyleri de dahil olmak iizere 1024 deney yapilmistir.
Deneyler 3500 + 35000 Reynolds sayisi araliginda yapimustir. Elde edilen sonuglar
sekillerde kiyaslamali olarak verilmig, ayrica akig alamindaki tersinmezlikler hesaplanarak
1s1 gecisi performans analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglardaki deneysel belirsizlikler,
“Belirsizlik Analizi” baglig1 alinda Fk 4’ de verilmistir. Bu belirsizlik analizi sonuglarina
gore, en bilyiik belirsizlik degerleri Reynolds sayisinda % 6, Nusselt sayisinda % 4,

siirtiinme faktoriinde % 15 ve Prandtl sayisinda % 0.17 olarak elde edilmistir.

» Ist gecisi ve basing diisiimiiniin matematiksel modellemesinin deneysel caligma
bulgularinin genellestirilmesinde kolaylik sagladigi ve boylece incelenen gesitli
konum ve kombinasyonlar igin, farkli kanat acilarinda 1s1 tagimm katsayist ve

siirtiinme faktorii degerlerinin kolaylikla hesaplanabilecegi goriilmiistiir.

»  Helisel kanath donme iiretecleri arkasinda olusan akista, akis gozleme deneyleri
verilerine dayanilarak akig alaninda donme etkilerinin varligi kanitlanmig ve akig
tipi belirlenmistir. Buna gore donmeli akis tipinin, eksenel donme iiretegleri ile
olusturulan ve cidar etkilerinin donmeli akigla kuvvetli bir sekilde birleserek akig
alanini karakterize ettigi, donme yogunlugu diisiik soniimlenen donmeli akis oldugu

goriilmiigtiir. Kanat agisi arttikga donme periyodu da uzamaktadir. Bu durum,
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soniimlenme etkisiyle birlikte akis iplikgiginin boru igindeki tur sayisim
azaltmaktadir. Ancak akis alaninda tiim Reynolds sayilarinda donme soniimlenmesi
kivileim sonmesi nedeniyle tam olarak izlenememis ve dénmenin soniimlendigi
konum belirlenememistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda dénme ve yiiksek tiirbiilans

etkilerinin karigmasi nedeniyle akig alaninda bariz gézlem yapilamamisgtir.

Soniimlenen donmeli akisa dinamik olarak benzer olan akig alaninda donme
iireteclerine ait sekil direnci katsayilari belirlenmistir. Boylece her bir donme
iireteci tarafindan olusturulan basing diigiimii kolayca hesaplanabilir. Dénme
iireteclerinin yerlestirildigi bolgedeki basing disiimii akig alanindaki en biiyik
basing diigiimii degerleridir. Donme iireteci arkasinda olugan sdniimlenen dénmeli
akistaki basing diigiimii ise sekil direnci katsayisimn biiyiikligiine ve Reynolds
sayisina gore degismektedir. Bu durum kiigiik kanat acili donme iiretegleri ile
olugturulan donmede Béliim 3’ te basing alam karakteristiklerinden gériilmektedir.
En yiiksek basing digiimii sirasiyla 159 309 45° ve 60° kanat agili ddnme
iireteclerinde goriilmiistiir. Akis alaminda basing diisiimiine en biiyiik etkiyi donme
iireteci yapmistir. Bu durum Bolim 3’ te sekil direnci karakteristiklerinden

goriilmektedir.

Is1 gecisinde iyilesme en fazla iig iiretecli G tipi deneylerde; tek donme iretecli
deneylerde sirastyla B, A ve C tiplerinde; iki donme iiretecli deneylerde ise D, E ve
F tiplerinde elde edilmistir. 6 kanath dénme iireteclerinde 1s1 gecisinde elde edilen
iyilesme 4 kanath donme iiretelerinden daha yiiksektir. Siirtinme faktorinde en
yiiksek artig G tipi deneylerde; tek donme iiretecli deneylerde sirasiyla B, C ve A
tiplerinde; iki dénme iiretecli deneylerde ise sirasiyla F, D ve E tiplerinde elde
edilmistir. Siirtinme faktoriinde tiim tiplerde en diisiik artig ise sirasiyla C, E ve D

tipi deneylerde elde edilmistir.

Donmeli akig alanina 2 adetten fazla donme iiretecinin yerlestirilmesi uygun
degildir. Ciinkii 181 gegigini artirmakla birlikte donme iireteci sayisinin 2’ den fazla
olmas: kiigiik kanat acilarinda siirtinme faktoriinde ortalama 50 kata yakin degerler

ortaya gikarmaktadir.
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Biitiin deney tiplerinde Reynolds sayist arttikca tersinmezlik artarken, etkinlik
sayisi azalmaktadir. Tim deneylerde 10000’ den diisiik Reynolds sayilarinda
helisel donme iireteglerinin etkinligi kamitlanmigtir. Tek donme iretecli A, B ve C
tipi deneylerde diigiik Reynolds sayilarinda 6 kanat 4 kanat donme iireteglerinden
daha etkin olmakla birlikte, Reynolds sayisinin artmastyla 6 kanathda etkinlik 4

kanatlidan daha hizli diismekte ve 4 kanatin altina inmektedir.

Tiim deneylerde en etkin donme ireteci kanat agisi arahiginin 15 ° + 30 ° aralig1
oldugu gorilmiistiir. Bu durum, Tablo 17 (a) ve (b) incelendiginde en yiiksek
etkinlik degerlerinin sirastyla, 15° ve 30° kanat acilarinda elde edilmesinden

anlagilmaktadir.

En az tersinmezlik degerlerinin ve en yiiksek etkinlik degerlerinin elde edildigi
konumlar C, D ve E tipleridir. 4 kanath donme iiretecleri icin diisiik kanat
acilarinda sirasiyla C, D ve E tipleri etkin iken biiyiik kanat acilarinda sirastyla £, D
ve C tipleri etkin olmaktadir. 6 kanatli donme iiretecleri icin diisiik kanat acilarinda
sirastyla, D, C ve E tipleri etkin iken bilyiik kanat acilarinda sirasiyla, E, C ve D
tipleri etkin olmaktadir.

En fazla tersinmezlik iireten deney tipi F tipidir. F tipi deneyler C tipine
benzemesine ragmen yerlestirilen ikinci donme iireteci tersinmezligi 6nemli dlgiide
artirmig, buna karsihk 1s1 gecisindeki artiy az olmustur. Bu nedenle F tipi
yerlestirme diizeni onerilmemektedir. Yine benzer sekilde 6A ve 6B tipi deneylerde
de kanat acist 30° den biyik olan donme ireteclerinin  kullanilmas

onerilmemektedir.

Ekserji analizi tersinmezliklerin karsilastirilmasi, yerlesim diizeni, donme
iireteclerinin kanat sayisi ve kanat acist gibi 6zelliklerinin irdelenmesinde 6nemli
bir basglangi¢ olusturmaktadir. Bu ¢aligmada yapilan, cesitli tip ve konumlardaki
donme ireteclerinin  secilen caliyma aralifinda tersinmezlik degerlerinin
belirlenmesi ve 1s1 gegisi etkinlik degerlerinin hesaplanmasidir. Boylece donme
iireteclerine ve bunlarin gesitli konum ve kombinasyonlarina ait tersinmezlik ve

etkinlik karakteristikleri elde edilmistir. Sonugta istenilen ¢aligma gartlarina gore 1s1
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degistirgeci tasarimi igin bir veri tabam elde edilmis olur veya verilmis bir st
degistirgeci kapasitesinin kiigiik degisikliklerle arttirilmasi amacina y6nelik uygun
donme iireteci tipi ve konumu segilir. Bu galigmada C tipi deneyler verilmis bir 1s1
kapasitesinin kiiiik degisikliklerle artinimasi sartini saglarlar. Eger yeni tasarim
yapilacaksa, belirlenen tersinmezlik degerine gore etkin konumlar arasinda (D ve E

tipleri) segim yapilir.

Literatiirde yapilan cahgmalarda, donmeli akislarda 1s1 gegisi ve basing diigiimiine
kanat sayisinin, kanat agisinin, gdbek genisliginin ve capinin, kanat yiiksekligi gibi
parametrelerin, kisaca donme ireteci tipinin, etkileri incelenerek gesitli
korelasyonlar verilmistir [8, 9, 14, 19, 22, 23]. Verilen baz1 korelasyonlarda ise
donme yogunlugu, donme sayist gibi parametrelerin bilinen 1s1 gecisi esitlikleri
iizerinde bir katsay1 olarak etkimesi diisiiniilmiis ve genelde verilen bagintilarda da
donmenin eksponansiyel olarak azalmasinin etkisi incelenmistir [6, 7, 11, 12, 23,
28, 31, 52]. Eksenel donme iiretecleri ile olusturulan dénmeli akigta, kanat agisinin
degistirilmesi ile donme iiretme etkinligi belirlenmektedir [2]. Soniimlenen veya
soniimlenmeyen dénmeli akigta 1s1 tagimm katsayisim ve siirtiinme faktoriini
etkileyen biiyiikliiklerin boyut analizi ile belirlenmesi sonucu basglangic donme
agisinin siniisiiniin (Sinf ) Re, Pr sayilari yaminda parametre olarak etkidigi
belirlenmistir [60]. Bu caligmada, baslangic donme agisinin cesitli deney tiplerinde
periyodik ve periyodik olmayan deney tiplerinde cksponansiyel azalmasinin 1s1
tasinim katsayis1 ve siirtinme faktorii tizerindeki ortalama etkisini veren bir
matematiksel model gelistirilmistir. Bu matematiksel model, kanat agisinin
eksponansiyel azalmasina bagl olarak, 1s1 taginim katsayisi ve siirtinme
faktoriiniin, bir maksimum degerden periyodik veya periyodik olmayan araliklarla
azaldign (donme ireteci yeri bu araliklar1 belirlemektedir) kabuliinii esas
almaktadir. Elde edilen esitlikler sadece baslangic donmesine bagl oldugundan,
matematiksel model gesitli donme iretegleri ile olusturulan donmeli akiglara ait
veri tabanimin bilinmesi ile 1s1 gegisi ve basing disimii karakteristiklerinin

belirlenmesinde kullanilabilir.
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Modelleme sonuglari periyodik soéniimlenen ve periyodik soniimlenmeyen dénmeli
akislara bagariyla uygulanmigtir. Modelleme sonuglar ile deneysel sonuglar
karsilagtinildiginda Nusselt sayisinda % 92 + % 99 uyum elde edilirken, siirtinme

faktoriinde % 85 + % 98 uyum saglanmugtir.

iki ve ii¢ donme iiretegli 60 ° kanat agili deneylerde siirtiinme faktériinde goriilen
model-deney uyusmazhgi, deneysel veri aralifinin ok biiyiik olmasi ve 60 ° kanat
agis1 model sonuglarinin sifirdan kiigiik degerler almasindan kaynaklanmigtir.
Ustelik model, bir konumdaki tim kanat acilarinda elde edilen verilere
uygulanmigtir. Modelin tek bagina 60 °kanat acisina uygulandiginda ki uyum ise %
99’ dur. Bu sonuglar Ek 4 te agiklanmigtir. Matematiksel modelin verilen bir
konumdaki tiim kanat agilarinda elde edilen 1s1 gecisi ve siirtinme faktori
degerlerine birlikte uygulanmasi, verilen deney tiplerine ait model sabitlerinin tiim
kanat acilarim igerecek sekilde elde edilmesine yoneliktir. Nitekim, 25 © kanat acist
icin matematiksel model sonuglar, tim deney tiplerinde, deneysel veri tabam ile

¢ok iyl uyum gostermistir.

Matematiksel modellemede elde edilen esitlikler donme ireteci tipinden
bagimsizdir. Bu 6zellik matematiksel modelin cesitli donmeli akis tiplerine
uygulanabilecek sekilde gelistirilebilecegini ve donmeli akiglar konusunda
genellestirilmis sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir. Bunun igin degisik
tipteki donmeli akiglara ait 1s1 gegis ve basing diiglimii genis veri tabanina ihtiyag

vardir.



6. ONERILER

Deneysel galigmalar tiim arastirmalarda ok 6nemli bir yere sahiptir. Teorik olarak
coziilemeyen gogu akis ve 1st gegis problemleri deneysel metotlarla incelenirler. Ancak bu
alanda deneysel calismalar zor, pahali ve zaman alicidir. Deneysel galismalarin sayisal
caligmalarla desteklenmesi ve sayisal yontemlerin hizla gelismesi sonucu 1si gegisi
biliminde 6nemli ilerlemeler kaydedilmigtir. Akig alaminda hareketin denklemleri olan
Navier-Stokes denklemlerinin giziilerek hiz ve basing alaninin bulunmasi, enerji denkleminin
¢oziilmesiyle sicaklik alanimin bulunmast ve buradan yerel sicaklik gradyanlarnimn elde
edilmesiyle 1st akilarinin bulunmasi, 1s1 tagimm katsayilarinin hesaplanmasini saglar. Tabii
ki eger tiirbiilansh akis inceleniyorsa akig alanina uygun bir tiirbiilans modeli segilerek
tiirbiilans viskozitesinin hesabi ile akig alanindaki hiz ve basing dagilimlari elde edilir.

Bu calismada eksenel simetrik, eliptik tiirbiilansh donmeli akiglar igin gelistirilen,
k-¢ tiithiillans modelinin kullamldig1 ve tek donme iireteci arkasindaki akig alaninin
cozilebildigi bir bilgisayar programi, sayisal ¢oziimin elde edilmesi amaciyla
kullanilmigtir. Bu programda simir sartlart deneysel Olgiimlerle elde edilerek programa
girilmektedir. Ancak akig alanina ikinci bir donme iiretecinin yerlestirilmesiyle olusan
geometrinin tanimlanmasinda bir takim zorluklarla karsilagilmistir. Bu agamada programin
diizenlenmesiyle sayisal ¢ozim de elde edilebilir.

Degisik tip donme iiretegleri gelistirilerck 1s1 gegisi ve basing diisiimil ve performans
analizi yapilabilir. Aym1 zamanda optimum 1s1 degistirgeci tasarimi igin termodinamik
optimizasyon yapilabilir.

Ist gecisi performans degerlendirme katsayisi etkin konum ve kombinasyonlan ortaya
koyabilir ancak en ekonomik ¢oziimii sunmayabilir. Bu nedenle termodinamik ve
ekonomik prensipleri birlikte degerlendiren optimizasyon yontemlerine bagvurulmalidir.

Akig alaninda hiz alani 8l¢iimii ve sicaklik taramasi yapilarak donmeli akigin 1s1
gegisine etkisi ve donme soniimlenmesi belirlenebilir.

Cesitli donmeli akiglar iceren genig bir veri tabam olusturularak matematiksel model
gelistirilebilir ve genellestirilmis sonuglar elde edilebilir. Tiim deney tipleri icin elde edilen
sonug veri tabani ile gesitli veri iiretme teknikleri kullanilarak, drnegin yapay sinir aglart
metodu gibi, farkli konumlar, kanat sayilari ve kanat agilarinda veriler iiretilebilir. Uretilen
veriler kullanilarak matematiksel model sabitleri elde edilebilir. Ancak bu galigma ayr bir

aragtirma konusudur.
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8. EKLER
Ek 1. Benzerlik Teoremi Yardimiyla Model Akis Alamnin Elde Edilmesi

Gergek 151 gecisi ve siirtinme faktorii deneylerinin yapildig akis alaninda dénme
iireteci bolgesinde en biiyiik basing kaybi olugmaktadir. Bu bolgedeki basing
degisimlerinin belirlenmesi donme iiretecinin sekil direnci katsayilarinin elde edilmesini
saglar. Ancak gercek akig alanindaki basing degisimlerinin belirlenmesinin zorlugu model
akis alaninda donme olusumunun incelenmesini ve basing degisimlerinin daha hassas bir
sekilde dlciilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle bir model deney diizenegi hazirlanarak,
model dénme iireteci bolgesinde deneyler yapilmugtir.

Model ve gercek akiglarda benzerlik “Benzerlik Teoremi” ile elde edilmistir.
Benzerlik Teoremi model ve gercek akis alaminda geometrik, dinamik ve kinematik
benzerlik saglanmasim gerektirir. Bu calismada geometrik ve dinamik benzerligin
saglanmast benzesim icin yeterli goriilmiistiir.

Geometrik benzerlik donme iiretecinin biitiin karakteristik uzunluklarinin ayni
oranda model dénme iiretecine gegirilmesi ile saglamir. Model donme iiretecinin gdbek

capim belirlemek igin, gergek donme iiretecinin gobek capinin deney borusu capina orani

(58]
D model D gergek

“geometrik benzerlik orani, A” olarak alinmgtir. Donme iiretecinin - gobek  capi
dgercek= 10 mm ve deney borusu ¢apt Dgercex =54.7 mm oldugundan, modelin kullanildig:
deney borusu capt 96 mm alinarak model dénme iiretecinin gobek ¢apr 17.6 mm olarak
elde edilmisti. Dénme iiretecine ait kanat uzunlugu, gobek uzunlugu gibi diger
karakteristik boyutlar geometrik benzerlik oranina gore diizenlenmistir.

Dinamik benzerlikte gercek ve model akig alanlarindaki Reynolds sayilari esit

olmalidir.

(Re)mod('l = (Re)gergek (E.2)
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Ek 2. Donme Ureteclerine Ait Sekil Direnci Katsayilarimin Belirlenmesi
Bolim 2’ de Sekil Direnci Deney Diizenegi baghgi altinda tanitilan deney

diizeneginde basing olgiimleri yapilmis ve asafida verilen hesaplama yontemiyle sekil

direnci katsayilari belirlenmistir. [lk olarak boru iginden gecen hava debisi

V=aA, Iﬂ (E.3)
0

ifadesi ile hesaplanmigtir. Burada; « liile katsayisi, A, lilenin en dar yerinin kesit alan,
Py liile basinc ve p havanin yogunlugudur. Dénme iretecinin yerlestirildigi konumda

hidrolik gap,

4
D, Wi, (E4)

seklinde tanimli olup; A, akis kesit alani, P 1slak gevredir. Bu tanima gore D,,

4 (/zb'Z —(7a?))- (n(t/sin6)n)
b= Zfr(a +2)7rlg +2n)21 - (2n(t/sin o)) e

ifadesi ile hesaplanir. Burada, b = D/2, a = d/2, h = b-a, n kanat sayis1 ve ¢ = 0.5 mm olup
kanat kalinligim gostermektedir. Donme iireteci bolgesinde kesit alani, maksimum hiz ve

Reynolds sayisi,

A, =(zb? ~7a?)-h(t/sin O)n (E.6)
4
Uy =— E.7
L ®7)
D
Re,, =ﬂw (E.8)
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seklinde hesaplamr. Deneysel siirtiinme faktoril,

e =%L‘j/—” (E9)
esitligi yardimiyla belirlenir. Burada AP, ,

AP,,=P,-P, (E.10)
seklindedir. Tiirbiilansli bog boru akiginda siirtiinme faktorii, Blasius esitliginden

f,=0316Re "> (E-.11)
hesaplanir. Boru igerisinde siirtinmeden dolay: olugan basing diisiimii ise

AP, = f,(L/D, )ﬁ;_fi (E-12)

seklindedir. Donmeli akislarda siirtiinme faktdrii ise Boliim 2’ de Boyut Analizi’ nden elde

edilen esitlik (61) yardimiyla asagidaki sekilde belirlenir.

)!72[70]

1. - 1, (sino) 20
Dénme iiretecinin hemen ¢ikisinda olusan dénmeli akigtaki basing diisiimii ise,

1,
AR, == pui, I, (E.13)

ifadesi ile hesaplanir. Donme iiretecindeki basing diisiimii; AP, ,

AP, =AF,, —AP; - AP, (E.14)
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bagintisiyla belirlenerek [62], donme iiretecine ait direng katsayist

AP, AP, — AP,
Kp=————( ! d (E.15)
0.5pu,,,

seklinde hesaplanir. Direng Katsayist aym zamanda donme iiretecinde olugan basing

diisiimii 6lgiilerek de direkt olarak hesaplanabilir. Boylece deneysel direng katsayist,

..
" 05pU2

max

(E.20)

ifadesi ile elde edilmis olur. Burada; AP, ; donme iiretecinde olusan basing disimiidiir. Bu

basing diisiimii, donme iireteci genisligine gore belirlenen basing prizlerinden alinan basing

degerleri arasindaki farktir.
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EK 4. Deneysel ve 60° Matematiksel Model Siirtiinme Faktorii Bulgularinin

Karsilastirilmasi

Matematiksel model, Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii icin elde edilen deneysel
veri tabanina uygulanmis, deneysel ve matematiksel model sonuglarimin kargilagtirmasi
Boliim 3’ de sunulmustur.

Matematiksel model sonuglari Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii ile ¢ok iyi uyum
gostermesine karsin bazi deney tiplerinde siirtinme faktorii igin 60 ° kanat agisina ait
sonuglar logaritmik grafiklerde goriilmemektedir. Bu durum 60 °kanat agisina ait siirtiinme
faktorii sonuglarinin uyumsuz olmasindan degil, deneysel veri araliginin 0.01 =+ 1.2 gibi
1000 kati agan degerlere ulagmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim model sadece 60°
kanat acis1 deneysel verilerine uygulandiinda % 99 uyum elde edilmistir. Ek Sekil 1” de
6A60 deney tipi icin bu uyum goriilmektedir. Bu yiiksek deneysel veri araligi, en kiigiik
siirtiinme faktorii degerlerinin elde edildigi 60 °kanat agisinda deneysel-model sonuglarinin
uyumunu kétiilestirmis ve bazi deney tiplerinde kiiiik Reynolds sayilarinda siirtiinme
faktoriinde (-) degerler elde edilmesine yol agmistir. Bu nedenle incelenen biitiin kanat
agilan igin model sonuglarimin deneysel sonuglarla kargilagtirmasi asagidaki lineer

grafiklerde gosterilmistir.
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Ek Sekil 1. 6A60 deney tipi icin deneysel ve matematiksel model uyumu
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¢) Ctipi deneyler
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Ek Sekil 4. 6C& deneyler i¢in deneysel ve matematiksel model
f - Re lineer degisimi

d) D tipi deneyler
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Ek Sekil 6. 6D& deneyler i¢in deneysel ve matematiksel model f - Re lineer deisimi

d) E tipi deneyler
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F) F tipi deneyler
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Ek Sekil 8. 4F& deneyler icin deneysel ve matematiksel model f - Re lineer degisimi
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Ek Sekil 9. 4G& deneyler icin deneysel ve matematiksel model f - Re lineer degisimi
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Ek Sekil 10. 6G& deneyler i¢in deneysel ve matematiksel model f - Re lineer degisimi

Veri tabaninin genis bir alana yayilmis olmasi nedeniyle, 60" kanat agisina ait
matematiksel model siirtinme faktorii sonuglart modelin  uygulama sinirin1 - da
belirlemektedir. Bu uygulama siniri, biiyiik kanat acilarinda elde edilen kiigiik siirtiinme
faktorlerine degil, veri arah@nin genisligine baglhidir. Yani genis veri aralifinda uyum az,
dar veri arahiinda ise uyum yiiksektir. Bu durum Nusselt sayisina ait uyumlar
incelendiginde de goriilmiistiir. Ciinkii Nusselt sayisi veri tabanimin genig bir alana

yayilmamasi dolayisiyla deneysel-model sonuglarinda ¢ok iyi uyum elde edilmistir.
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Ek 5. Belirsizlik Analizi

Biitiin dencylerden elde edilen bulgular analiz edilmelidir. Aragtirmacilar
tarafindan elde edilen deneysel bulgularin gegerliligi bilinmek istenir. En basit dlgme sekli
olan bir uzunluk Slgmesinde bile, kullanilan dlgme aletinin hassasiyeti bilinmelidir.

Genel olarak deneysel hatalar ii¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlardan birinci
gruptakiler 6lgme cihazlarinin yanlis secimi veya dlgme sistemlerinin yanlis dizaynindan
ortaya cikan hatalardir. Bu hatalar genellikle dlgiilen diger bulgulardan farkh karakterde
oldugundan, tecriibeli bir deneyci tarafindan kolaylikla tespit edilebilirler.

ikinci grup hatalar, sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar da
genel olarak tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri cogunlukla bilinmeyen
hatalardur.

Uciincii grup hatalar ise rastgele hatalardir. Bu hatalar deneyi yapan elemanlarin
degismesi, zamanla dikkat azalmas, elektrik geriliminin degismesi, cihazlarin isinmasi
sonucu ortaya cikan elektronik dlgme aletlerindeki salimmlar veya dlgme aletlerindeki
histerizis olaylarindan kaynaklanabilir.

Deneysel bulgularda hata analizi icin “Belirsizlik Analizi” ad1 verilen daha hassas
bir yontem, Kline ve McClintock [66] tarafindan ortaya gikarilmistir. Bu yonteme gore,
sistemde olciilmesi gereken biiyiiklik R, ve bu biiyiikliige etki eden n adet bafimsiz

degiskenler ise x7, Xz, X3, ...... , Xp olsun. Bu durumda,
R =&t (g Xy v ) Xn)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar wj, wz Wj...... , W, ve R

biiyiikligiiniin hata orani wg ise,

2 3 ga1l2
IR dR
wr=||—w | +| — W, | feens + ‘a—an (E:21)
ox, ax, ax,

seklinde verilmektedir.
Belirsizlik analizinin diger analizlere gore belirgin dstinliigii, burada en biiyiik

hataya neden olan deiskenin hemen tespit edilebilmesidir. En biiyiik hataya neden olan
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degisken yaninda diger degiskenler ihmal edilebilir ve inceleme bu hatayr yapan cihaz

iizerine yogunlastirilabilir. Ornek olarak dért degiskenli bir sistemde,

]

degerleri sirasiyla 10, 1, 0.1 ve 2 ise, belirsizlik analizine gore toplam hata orani,
we= [0+ (1) +(01) +(2)]? =102

elde edilir. Goriildiigii gibi en biiyiik hataya neden olan birinci degisken, toplam hata
oranim da yaklagik olarak belirlemektedir. Bu sekilde, deneylerden once ve deneyler
sirasinda bu analiz yapilarak, dzellikle en biiyiik hataya neden olan 6lgme cihazinin uygun

olup olmadig1 incelenebilir.
a) Hava Debisi igin Belirsizlik Analizi

Boru iginden akan havanin debisi,

2

mi =K ”:-“ J20AP (E22)

bagintisi ile verilir. Hava debisindeki belirsizlik;

212

2 2
dmy dmy admy
W = w, | + w + w E.23
™ [ap "] ad, "‘] [6AP A”J P

W 9 P 2 1/2
P 4 1f o Yy [ Wi +1[_M] (E.24)
e 4 p d, 4\ AP
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esitligi ile hesaplanir.

b) Yogusan Buhar Debisi icin Belirsizlik Analizi

Yogusan buhar debisi,
. m
my =Ty (E-25)

bagintisi ile verilir. Yogugan buhar debisindeki belirsizlik;

Ae-]

esitligi ile hesaplanir.

c) Reynolds Sayisi icin Belirsizlik Analizi

Reynolds sayisi,

4.m
Re=—th_ (E.27)
.D.u

baginuisi ile verilir. Reynolds sayisindaki belirsizlik;
2
dRe aRe Y (9Re_ Y
Wee = —w +( WDJ kS w, (E.28)
ait; ™ oD ou

w 2 . 7
Wae _ [_J +(_ﬁ) +[_&j (E.29)
Re W D u

esitligi ile hesaplanir.
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d)  Nusselt Sayisi i¢in Belirsizlik Analizi

Nusselt sayisi,

T,

&

T, -T,

thyh/ngn[ ]
s ¢

u=
kxL\(T, -T,)~(I,~T,))

s

(E.30)

esitliginden hesaplanmaktadir. Nusselt sayisindaki belirsizlik agagidaki gibi hesaplanir.

2
dNu oNu
=y &=
Z oL

> (oNu
Wi =
L dkh h

2
oh,,

1/2

2
w, +
g ]

dNu

Wii'S a’hy
2 2 2
INu INu dNu
Tl lEm e T | e
JI— O Gl
2 4 5 o
W, +(_%] +[_ vlv:J +[:h,K] | @,-T,)w,
-T
m h /4 s
, (T,—Tg)(TS—Tmn[TT_Tj ]
W _
Nu 2
wr, Wr, Wr Wr
H| = L 4 L3 4 3 o, I3
-T, T -T, T =T T -T,
(T,-T,)In| *—* &1 (T,-T,)In| —* @10
T,-T, BT

e)  Prandtl Sayisi icin Belirsizlik Analizi

Prandtl sayisi,

@
kh

P

Pt=

(E.31)

21/2

(E.33)
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esitligi ile verilir. Prandtl sayisindaki belirsizlik;
2 ) 212
aPr dPr aPr
Wy, = —— L |, | =
au aCp ok,
2 2 2 V2
Woo (M ] o[ Mo | |- Y5 (E.34)
Pi u Cp k,

egitligi ile hesaplanir.
f) Siirtiinme Faktorii icin Belirsizlik Analizi

Siirtiinme faktorii,

2

A ol 1

A Py, P,
= E.35
eV =

D 0

bagintisi ile verilir. Siirtiinme faktoriindeki belirsizlik;

2 V2

(ﬂw)z{ﬂm]i(ﬂwn)z[ﬂw ]
AP oL oD s & (£.36)

2 2 2
(o ) [,
90, 00, ™ 00, "

=
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r 1/2
5 o
2
=W
16.my[ 1 1 -1 mu
= = | 2
2D P Pue 16.m, [1_ 1]
2 4
x°.D*\ ph, ph,
2
2
ﬂ= D +—w, | +|- P
s 2 AP [; L]
AP 1 lﬁmf Pre  Pig
= = 2.D*
om | 1 1
D'\ Pre P
2
Phg
7 2 2
.- Pie +(_ﬁ] +[m]
AP _[L_ll &F
16.m? Pre  Prg
2 4
I o |

(E.37)

egitligi ile hesaplanir.

Deneysel Olgme ve Okuma Hatalar:

1. Termoeleman giftlerinden kaynaklanan hata; = 0.1 °C (% 0.1 )
2. Manometre okuma hatasi; = 1 mm SS (% 0.1)

3. Ozelik tablolarindan alinan degerlerde okuma hatasi (o, Cp, u, h k) (%0.1)
4. Yogusuk debisi 6lciimiinde kullamlan hassas terazi hatasi; + 0.1 g (% 0.1)

5. Kronometre hatasi; = I salise (% 0.1)

6. Cap ve uzunluk 6lgmelerinden kaynaklanan hata; = 0.1 mm (% 0.1)
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Ek Tablo 5. Belirsizlik Analizi Sonuclar

Tip e Wee |Wao | Wi | W

(%) | (%) | (P) | (%)
5367 628 | 114 | 017 | 106
9016 | 503 [ 170 | 017 | 8.73
11688 | 402 | 1.95 | 017 | 7.59

Bogboru 6613 | 338 | 243 | 017 | 6.13
23555 | 256 | 332 | 0.6 | 5.78
28873 | 175 | 412 | 016 | 4.13
P 6951 508 | 192 | 017 | 161

15700 4.20 3.74 0.17 14.4
7054 4.03 1.67 047 15.1
4C30 17658 3.04 5119 0.17 11.4
29842 1.53 3.44 0.16 4.24
8628 5.68 1.83 0.17 10.6
4C45 15870 4.03 297 0.17 14.1
25373 2.05 4.22 0.16 53
5038 5.26 1.24 0.17 10

4C60 13938 4.69 2:39 0.17 8.2
28074 1.7 4.71 0.16 4.1

8577 6.70 S48 0.16 20.7
13356 6.98 4.2 0.17 19.7
5120 6.68 322 0.17 17

6D30 17711 5.03 4.56 0.17 14

27997 6.71 6.6 0.17 6.7
8840 5.58 2.54 07 162
6D45 18240 4.70 4.38 0.17 13.6
29524 4.04 6.15 0.16 8.1

8902 6.10 2. 0.17 1397,

6D15

6D60 18455 | 5.03 | 358 | 017 | 122
29545 | 270 | 513 | 016 | 62
6EIS 7086 | 740 | 32 [ 017 | 187
10147 | 589 | 47 | 017 | 122
Ly 23023 | 332 | 32 | 047 | 82
7041 | 640 | 315 | 016 | 174
6E45 15803 | 479 | 556 | 047 | 143

25208 3:31 6.7 017 TS5
6100 6.18 2015 0.17 19
6E60 13986 4.39 4.17 0.17 11.9
28092 325 5.67 0.16 72

Is1 gecisi ve basing diisiimii deneylerindeki “ Belirsizlik Analizi ” sonuclari
bos boru C, D ve E deney tipleri icin Ek Tablo 3’ de verilmistir. Belirsizlik analizi biitiin
deney verileri degerlendirilerek yapilmigtir ve elde edilen hata oranlari tablodan da
goriildiigii gibi en az hata % 0.17 ile Prandtl sayisinda ortaya gikarken, en biiyiik hatanin
%20.7 ile siirtinme faktoriinde oldugu goriilmiistiir. Bos boruya ait belirsizlik analizi

sonuglari irdelendiginde ortalama hatalarin Reynolds sayisinda % 5, Nusselt sayisinda % 3,
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Prandtl sayisinda % 0.17 ve siirtiinme faktdriinde % 7 oldugu goriilmiigtiir. Reynolds sayis1
azaldikca deneylerdeki hata orami artmaktadir. Tek donme iiretecli C deney tipinde
ortalama hatalarin Reynolds sayisinda % 5, Nusselt sayisinda % 4 ve siirtiinme faktdriinde
%10 oldugu goriilmiistiir. ki donme iiretegli D ve E deney tiplerinde ise hata orani
stirtiinme faktoriinde % 15 olarak elde edilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda ve kiigiik
kanat acili deneylerde, Reynolds sayisi ve siirtiinme faktoriindeki belirsizlikler artmaktadir.

Reynolds sayisinin artmasiyla ise Nusselt sayis1 degerlerindeki belirsizlikler artmigtir.
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