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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

a - helisel telin kenar uzunlugu, m

c : Ozgiil 151, J/kg'K

D : boru i¢ ¢ap1, m

Dn > hidrolik ¢ap, m

h : 151 transfer katsayis1, W/m?-K

K : termal iletkenlik, W/m-K

MAPE : ortalama mutlak yiizde hata, %

p - hatve uzunlugu, m; hatve orani

RMSE - hata kareler ortalamasinin karekokii

BB - buikiimlii bant

HT - helisel tel

TH : termo-hidrolik performans

PEC : performans degerlendirme kriteri

YA-15 : yukar1 agag1 yonlii 15° kanat agih

YA-30 : yukar1 asag1 yonli 30° kanat agili

T-YA-15 : akima ters yonde yerlestirilmis yukar1 asagi yonlii 15° kanat agili
T-YA-30 : akima ters yonde yerlestirilmis yukar1 asag1 yonlii 30° kanat agili
AK-15 : 15° agida bir kanat agik bir kanat kapali diizen

AK-30 : 30° acida bir kanat agik bir kanat kapali diizen

T-AK-15 : akima ters yonde yerlestirilmis 15° ag1l1 bir kanat agik bir kanat kapali diizen
TAK-30 : akima ters yonde yerlestirilmis 30°’ag1l1 bir kanat agik bir kanat kapali diizen
AY-15 : yukar1 ayn1 yonde agilmis 15° agili kanatlar
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AY-30 - yukar1 ayni1 yonde agilmis 30° agili kanatlar

T-AY-15 : akima ters sekilde yerlestirilmis yukar1 yonli 15° agili kanatlar
T-AY-30 : akima ters sekilde yerlestirilmis yukar1 yonlii 30° agili kanatlar
q : 11 akis1, w/m?

S : boru duvari-tiirbiilator aras1 mesafe, m

T : temperature, K

Yunan harfleri

0 . ac1, kanat acisi1, biikiim agis1
u : dinamik viskozite, Pa‘s
p - yogunluk, kg/m?®

Boyutsuz parametreler

f : Darcy siirtiinme katsayisi
Nu - Nusselt sayisi

Pr : Prandtl sayist

Re : Reynolds sayisi

Alt imgeler

a : tlirbiilator yerlestirilmis boru
0 : bos boru



OZET

Doktora Tezi
BORU 1CER1$INE YERLESTiRILEN FARKLI TiP TURBULATORLERIN ISIL

PERFORMANS KARAKTERISTIKLERININ SAYISAL VE DENEYSEL
INCELENMESI

Taha Tuna GOKSU

[nénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
119+xi
2022

Danisman: Prof. Dr. Rasim BEHCET

Bu c¢alismada, boru igerisine yerlestirilen farkli tiirdeki tiirbiilans olusturucu elemanlarin 1s1
transferi ve basing diisiimii tizerindeki etkisinin sayisal ve deneysel olarak incelenmesi pasif
1s1 transferi artirma teknigi olarak isimlendirilen yontem ile arastirilmistir. Bu hedef
dogrultusunda ilk ikisi sayisal ve iiglinciisii deneysel olmak tizere iic asamali1 bir inceleme
gergeklestirilmistir. [lk asamada, farkli adimlardaki eskenar iicgen kesitli helisel tellerin boru
igerisine yerlestirilmesi ile ilgili olup bu incelemede, hatve oranlar (p/D =1, 2, 3), kesit
uzunluklari(a= 5 ve 6 mm) ve helisel tellerin boru cidar1 arasindaki mesafeleri (s=1, 2 mm)
baz alinmasina ek olarak eskenar iicgen kesitteki helisel teller tekli, ikili ve ticlii olacak
sekilde DNA geometrisinden ilham alinarak sayisal metotla incelendi ve tekli helisel telde
elde edilen sonuclar literatiirdeki deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Is1 transferinde
meydana gelen iyilesmenin ne oranda avantajli oldugunu belirlemek i¢in performans
degerlendirme kriteri (PEC) degeri hesaplanmis ve en yiiksek PEC= 1.98 olarak diisiik
Reynolds sayisinda ve s=1 mm, a=6 mm, p/D=1 oldugu durumda elde edilmistir. Ikinci
incelemede, kare kesitteki helisel tellerin sabit hatve oraninda (p/D=1), ii¢ farkli duvar-tel
aras1t mesafede (s=1, 2, 3 mm) ve farkli kenar uzunlugunun (a=3, 4, 5 mm) 1s1 transfer
tyilestirmesine etkisi sayisal metotla incelendi. Hem {iggen kesitteki helisel teller hem de
kare Kkesitteki helisel teller HAD programinda periyodik yontemle, k-g¢ tiirbiilans
modellemesi ile analiz edildi. En yiiksek PEC=1.36 olarak Re=5500, a=5 mm ve s=1 mm
oldugunda elde edildi. Ugiincii incelemede ise egimli kanat tipteki tiirbiilatorlerin 1s1 transfer
iyilestirmesine etkisi deneysel olarak incelendi. Bu baglamda 12 farkli modifikasyonda
tirbiilator tretildi. Tirbiilatorleri birbirinden ayiran parametreler: kanat agis1 (15°, 30°),
kanat yonii (akisa paralel veya ters yonlii konumlandirilmis) ve kanatlarin bir agik bir kapali
sekilde konumlandirilmast olup deneysel ¢aligmada kullanilan biitiin tiirbiilatorler i¢in PEC
performansi acisindan 30° kanat acisindaki tiirbiilatorlerin  15°°den yiiksek oldugu
gozlemlendi. Kanat aciklig1 akima bakacak sekilde yerlestirilen tiirbiilatdrlerin performansi
akimin tersine yerlestirilen tiirbiilatorlerin performansindan daha yiiksek oldugu
gozlemlendi. Deneysel incelemede elde edilen en yliksek PEC=1.79 olarak en diisik
Reynolds sayisi olan 16213 i¢in elde edildi. Ayrica deney diizenegine ilave edilen kontrol
devresi sayesinde sonuglarin daha dogru ve giivenli olarak belirlenmesi saglandi.

Anahtar Kelimeler: Isi1 transfer iyilestirmesi, Tirbiilator, Sayisal, Deneysel, PEC
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In this study, numerical and experimental investigation of the effects of different types of
turbulent generating elements placed in the pipe on heat transfer and pressure drop was
investigated by the method called the passive heat transfer enhancement technique. In line
with this goal, a three-stage analysis was carried out, the first two being numerical and the
third experimental. In the first stage, equilateral triangular cross-section helical wires of
different steps are placed in the pipe, and in this examination, pitch ratios (p/D = 1, 2, and
3), section lengths (a = 5 and 6 mm), and distances of helical wires between the pipe wall.
(s=1, 2 mm) as a basis, helical wires in equilateral triangular cross-sections were examined
as single, double, and triple by a numerical method, inspired by DNA geometry, and the
results obtained for single helical wire were confirmed by experimental results in the
literature. In order to determine how advantageous the improvement in heat transfer is, the
performance evaluation criterion (PEC) value was calculated and the highest PEC was
obtained as 1.98 at a low Reynolds number and s=1 mm, a=6 mm, p/D=1. In the second
examination, it was determined that the constant pitch ratio of square helical wires (p/D =1),
three different wall-wire distances (s=1, 2, and 3 mm), and different edge lengths (a=3, 4,
and 5 mm). The effect on heat transfer improvement was investigated by a numerical
method. In the CFD program, triangular helical wires and square helical wires were both
analyzed using the periodic method and k- turbulence modeling. The highest PEC of 1.36
was obtained when Re=5500, a=5 mm, and s = 1 mm. In the third study, the effect of curved
fin-type turbulators on heat transfer improvement was experimentally investigated. In this
context, 12 different modified turbulators were produced. The parameters that distinguish
the turbulators from each other are blade angle (15°, 30°), blade direction (positioned parallel
to or opposite the flow), and positioning of the blades in one open and one closed manner. It
was observed that it was higher than It has been observed that the performance of turbulators
placed with the blade opening facing the flow is higher than the performance of turbulators
placed opposite the flow. The highest PEC = 1.79 obtained in the experimental analysis was
obtained for the lowest Reynolds number, 16213. In addition, thanks to the control circuit
added to the experimental setup, the results were determined more accurately and safely.

Keywords: Heat transfer improvement, Turbulator, Numerical, Experimental, PEC
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1. GIRIS

En temel ihtiyaclar arasinda yer alan enerjinin minimum seviyede tiiketilerek yiiksek verim
elde edilmesi giiniimiiz diinyasinin ve sanayisinin en 6nemli konular1 arasindadir. Son
zamanlarda farkli yontem ve teknikler kullanilarak enerjinin bir halden baska bir hale
doniigiimii veya artirilmasi bilim adamlarinin yogunlastigi calismalarin basinda gelmektedir.
Enerji tiretimini artirmak ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in aktif, pasif ve kombine olmak
tizere li¢ temel yontem kullanilmaktadir. Yiizey titresimi, s1v1 titresimi, elektrostatik alanlar,
enjeksiyon, emme ve mekanik yardimeilar kullanilarak yapilan iyilestirmeler aktif yontem
tirleri icerisinde yer alirken girdap akislari, genisletilmis yiizeyler, piiriizli yiizeyler, 1s1
transferini artirmak igin sisteme yerlestirilebilen ve degistirilebilen tiirbiilatér elemanlari,
stvilar veya gazlar i¢in katki maddeleri ilave edilerek yapilan iyilestirmeler de pasif teknik
tiirleri arasinda bulunmaktadir. Aktif yontem, sisteme disaridan enerji takviyesi gerekli
oldugu i¢in daha az tercih edilir. Pasif yontem, sogutma veya isitma cihazlarinin
performansini iyilestirmede ilk sirada gelmektedir. Bu yontemin en 6nemi 6zelligi, ekstra
gii¢ girisine ihtiya¢ duyulmamasidir. Kombine metotta, hem aktif hem de pasif yontem bir
arada kullanma durumu sz konusudur. Sisteme enerji takviyesiyle birlikte tiirbiilator
kullanimi kombine metot i¢in en iyi Ornektir. Pasif sistemde yer alan ve 1s1 transfer
sistemlerine entegre edilen/veya monte edilen geometriler, herhangi bir gii¢ kullanmadan
sistemin verimliligini artirmaya yardimci olurlar. Bu geometriler arasinda en yaygin olarak
kullanilan tiirbiilans olusturucu tiirler; sarmal teller, biikiimlii bantlar, konik elemanlar ve
pervane tipi tiirbiilatorlerdir. Is1 transferini iyilestirmek amaciyla, sarmal teller, delikli veya
deliksiz biikiimlii bantlar, tiirbiilans olusturucu yarikli ve yariksiz konik tiirbiilatorler,
kanatcikli girdap iiretegleri, pervane tipi tiirbiilatorler vb. elemanlar kanal veya borular
icerisine yerlestirilerek 1s1 transferinin incelendigi bircok bilimsel ¢aligmaya literatiirde
rastlamak miimkiindiir. Bu calismalarin bir kismi teorik(sayisal), bir kismi1 deneysel, bir
kismi1 da hem teorik hem de deneysel olarak siirekli ve gegici rejimde gerceklestirilmistir.
Endiistri ve akademi diinyasinin en 6nemli arastirma konular1 arasinda yer alan 1s1 transfer

lyilestirme sistemleri kanatl1 ve tlirbiilatorlii 1s1 esanjorleridir.

1.1 Is1 Transferi Tiirlerine Genel Bir Bakis
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Is1 transferi sistemler arasindaki sonlu sicaklik farklarinin olusturdugu enerjini akis seklidir.
Hareketli maddeler veya ortamlarda da gerceklesebilen 1s1 transferi durgun bir ortamda da
gerceklesebilir. Kat1 ortam ile durgun ortam arasinda gergeklesen 1s1 transferine iletim, kati
ortam ile hareketli akiskan arasinda olusan 1s1 transferine ise tasinim denir. Sonlu sicaklikta
ve birbirlerini engel olmayan farkli sicakliktaki yiizeylerde gerceklesen 1s1 transfer
mekanizmasina ise 151im denir. fletim yoluyla gerceklesen 1s1 transferinde atomik yapidaki
maddenin hareketi ile ilintilidir. Bu durum yiiksek enerjidekilerden daha diisiik olanlara
dogru enerji gecisinden olusmaktadir. Iletim yoluyla gerceklesen 1s1 transferinde bir boyutlu

diiz duvarda 1s1 transferinin denklemi Fourier Yasasi Esitlik 1.1 ile hesaplanabilir:

" daT
qx = —ka (11)

Tasimmim yoluyla gerceklesen 1s1 transferi kitle hareketiyle birlikte rastgele olarak akiskan
hareketi ile beslenebilir. iki tip olan tasmimin ilki zorlanmis tasinimdir. Bu tasinim tiiriinde
akiskanin fan veya pompa gibi ekipmanlar yoluyla hiz kazandirmasiyla olusan taginim
tiirtidiir. Diger tasmim tiirii olan dogal tasinimda ise yogunluk farkiyla olusan kaldirma
kuvvetine denir. Her iki tip tasinim i¢in kullanilabilen Newton Soguma Yasasi denklem

1.2°deki gibidir:
4" = h(T; — T) 12

Isimim ile gergeklesen 1s1 transferinde ylizey sicakligina dayali olarak elektromanyetik
dalgalarin yayilimi ile gerceklesmektedir. Herhangi bir yiizeyin birim alanindan birim
zamanda net 1s1mim ile gergeklesen 1s1 transferi Stefan Boltzman Yasasi ile Esitlik 1.3
gibidir:

q =eo(T* —T.%) (1.3)

Gergeklesen veya hali hazirda yiiriitiilen birgok akademik ve su anki doktora tezi gibi olan
caligmalar 1s1 transferini iyilestirmeye yoneliktir. Tez kapsaminda tasinimla gerceklesen 1s1

transferini tiirbiilator tipi geometriler kullanarak gelistirmek amaglanmistir.

1.2 Simir Tabaka Teorisi

Boru igi akislarda, boru cidari ile akiskan arasindaki 1s1 transferinde sinir tabaka énemli bir
parametredir. Bu parametre akis tiirii ile ilgili olup laminer akistan tlirbiilansli akisa dogru
giderek incelmektedir. Bu sebepten dolay tiirbiilansh akista 1s1 transferi laminer akisa gore

daha hizli olmakta ve sinir tabaka kalinlig1 inceldikce akigkan ile boru cidar1 arasindaki 1s1
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transfer miktar1 artmaktadir [1] Boru igerisine yerlestirilen tiirbiilans artirici elemanlarin
boru cidarina yakin noktalarda sinir tabakay1 pargalayarak 1s1 transferinde artis meydana
getirdigi ile ilgili yapilan ¢alismalarin sayisi her gegen giin artmaktadir. Akiskan ile yiizey
arasinda olusan sinir tabaka sicaklik ve hiza gore degiskenlik gosterebilmektedir. Kat1 bir
yiizey lizerinde akigkanin hiz1 yilizeyde sifir iken yiizeyden belirli mesafedeki hiz ise serbest
akis hizinin %99 una kadar ulagan bolgeye sinir tabaka denir. Isil ve hiz sinir tabakasi olmak
tizere iki ¢esittir.

Sekil 1.1°de durgun bir levhaya tiniform olan hiz profili aktiktan sonra cidarda sifira oldukga

yakin, uzaklastik¢a ise arttig1 goriilmektedir.

Serbese Akig

arx)

Hez stmr

rabakast

Sekil 1.1: Diiz bir levha iizerinde hiz sinir tabakasinin gelisimi [2]

Boru igerisinde hiz smir tabakasina bagli olarak akisin gelismis oldugu ya da heniiz
gelismedigi degerlendirilmektedir. Sekil 1.2°de gosterildigi lizere, borunun girisinden sinir
tabakanin merkez ¢izgisi ile birlestigi yere kadar olan bdlgeye hidrodinamik giris bolgesi
denirken, hiz profilinin artik degismedigi bolgeye ise hidrodinamik tam gelismis bolge denir.
Boyutsuzlastirilmis sicaklik dagilimi profili de akis boyunca degismeden kaliyorsa, bu

durumda akis tam gelismis olarak nitelendirilir.



Doniimsiiz akis Tam gelismis hiz
bolgesi profili

Hiz sinir tabakast Gelisen hiz profili
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/
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Hidrodinamik giris bolgesi

Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge

Sekil 1.2: Boru igerisindeki hiz sinir tabakasinin gelisimi [2]

Akiskanin hidrodinamik olarak gelisebilmesi i¢in, boru icerisinde belirli bir mesafe kat
etmesi gerekir, kat edilen bu mesafe hidrodinamik girig uzunlugu olarak isimlendirilir ve Ln
ile gosterilir. Laminer ve tiirbiilanshi akis i¢in hidrodinamik giris uzunlugu Esitlik 1.4 ve

1.5°de sirastyla verilmistir:

Lh,laminer = 0.05Rep (1'4)

Ly tirbitans = 10D (1.4)

Isil sinir tabaka akiskan ile yilizey arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Hiz sinir
tabakada oldugu gibi cidar ile akis alan1 igerisinde hiz profilindeki degisim nasil ki hiz sinir
tabaka olusumuna sebep oluyorsa, cidar ile akiskan arasindaki sicaklik farki da 1sil sinir

tabaka olusumuna sebep olur.

. Serbest Akis

Or (’C}

Isil sinr

tabaka

NG




Sekil 1.3: Diiz bir levhadaki 1s1l sinir tabakasinin geligimi [2]

Sekil 1.3°de akiskana gore daha sicak bir levha iizerinde 1sil siir tabakanin gelisimi
verilmistir. Burada ylizey siirinda akiskanin sicakligl, yiizeyin sicakligina yakin
gerceklesirken, yiizeyden uzaklastik¢a azalan bir egilim gostermektedir. Olusan bu sicaklik

gradyani 1s1l sinir tabaka olarak adlandirilir.

1.3 Is1 Transferi Artirma Yontemleri

1.3.1 Aktif 1s1 transferi artirma yontemi

Aktif 1s1 transfer teknigi sisteme disaridan enerji veya giic takviyesi yoluyla olmaktadir.
Aktif 151 transfer tekniklerinin baslica yontemleri “Mekanik Yontemler, Yiizey Titresimi,

Akiskan Titresimi ve Elektrostatik Alan” olmak tizere dort kisma ayrilmaktadir.

1.3.1.1 Mekanik yontemler

Ozellikle kimyasal proses gibi endiistrilerde yiizeyin déndiiriilmesi ile akiskanin
karistirilmasi saglanarak 1s1 transfer iyilestirmesi yapilmaktadir. En 6nemlileri 1s1 pompast

ve evaporator gibi 1s1l proseslerin oldugu ekipmanlardir.

1.3.2  Yiizey titresimi

Tek fazli akista kullanilan bir yontemdir. Yiizeyin iizerine veya c¢evresine degisik frekansta

titresim verilerek iyilestirme saglanmaktadir.

1.3.3 Akiskan titresimi

Tek fazdaki akis tiirlerinde kullanilan yontem cesididir. Uygulama alanlar1 ise genelde

biiyiik ¢aptaki 1s1 degistiricileridir.

1.3.4 Elektrostatik alan

Bu yontemde, amag 1s1 transferindeki ana amag¢ dogrultusunda oldugu gibi dielektrik
akigkanlara dogru ve alternatif akim uygulanarak ylizey alanim arttirip iyi bir karigim

saglanmas1 amaglanmaktadir.



1.4 Pasif Is1 Transferi Artirma Yontemi

Is1 esanjorleri; endiistride, 1sitma ve sogutma proseslerinde oldukca yaygin bir kullanim
alanina sahiptir. Bu baglamda esanjorlerdeki 1s1 transferini gelistirmeye yonelik cabalarin
basinda Pasif Metot gelmektedir. Pasif metodun yaygin olarak kullanilmasinin sebebi fiyat-
performans agisindan ¢ok daha tercih edilebilir olmasidir. Ciinkii pasif metot sisteme
dogrudan enerji saglamadig1 i¢in fiyat-performans olarak onemli katki saglamaktadir. Is1
transferini arttirmanin en 6nemli yolu akiskanin maruz kaldig: yiizey alani belirli dlgiide
arttirmaktir. Bu baglamda, Pasif metot ylizey isleme-kaplamasi, ayrik ¢ikinti olusturulmasi
gibi islemler bu metodu en iyi agiklayan parametrelerdir. Yiizey alanini arttirma, sok-tak tipi
Tiirbiilator sayesinde saglanmaktadir. Zorlanmis akis tiirlinde akisin erken tiirbiilansa
girmesini ve girdap olusmasimni saglayan sarmal telli yaylar, biikiimlii bantlar, vorteks
iretegleri vb. pasif metodu acgiklayan en 6nemlileri 6rneklerdir. Pasif 1s1 transfer yontemleri

de kendi arasinda su sekilde siralanabilir:

A. Islenmis yiizeyler: Siirekli veya siireksiz yiizeylerde yiizey islenmesi tek fazdaki 1s1
transferini  geligtirmeyi saglamaktadir ve genellikle kaynama proseslerinde
kullanilmaktadir.

B. Genisletilmis yiizeyler: Bu yontemle yiizeyi genisletip 1s1 transferinin iyilesmesi
saglanmaktadir.

C. Sok-tak tipi elemanlar: Hem i1sitma hem sogutma proseslerinde sinir tabakanin
inceltilmesi ve girdap olusturup akimin daha erken tiirbiilansa girmesini saglamak
amaciyla borunun i¢ kismima yerlestirilen elemanlar ile 1s1 transferi
iyilestirilebilmektedir. =~ Helisel/sarmal  telli veya  biikiimlii bant  gibi
tirbiilatorler/elemanlar bu konuya en iyi o6rneklerdendir. Sunulan tezde bu
kapsamdaki tiirbiilatorler incelenecektir.

D. Sarmal borular: Bu borular daha kompakt 1s1 transfer prosesi olan 1s1 esanjorlerinde

kullanilmaktadir. Ozellikle kaynama proseslerinde tercih edilmektedir.

1.5 Calismanin Amaci ve Kapsam

Gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin rahat ve konforlu yasamaya olan meyli, evlerde ve
endiistride kullanilan sistemlerin giincellenerek daha verimli hale getirilmeye ihtiyag
duyulmustur. Ozellikle 1sitma ve sogutma sistemlerinde 1s1 transfer hizim artirma ve

iyilestirmeye olan ilgi her gecen giin biraz daha artmaktadir. Is1 transferinin iyilestirilmesi,
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ya 1s1 transfer katsayisinin artirilmasi, ya 1s1 transfer yiizeyinin biiyiitiilmesi ya da yiizey
plriizliliigiiniin arttirllmasi ile miimkiindiir. Isitma ve sogutma sistemlerinde kullanilan
boru ve kanallardaki akislarda 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaciyla literatiirde yapilan
caligmalarin sayis1 her gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismalarin biliyiik ¢ogunlugunda 1s1
transferini iyilestirici eleman olarak tiirbiilans olusturucu olarak farkl sekil ve geometrideki
tiirbiilatorler kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci, farkl tiir tiirbiilans olusturucu
elamanlar ile laminer sinir tabakayi incelterek 1s1 transferi miktarin1 artirmaktir. Bu amaca
yonelik olarak farkli tipteki tiirbiilatorler, farkli cap, adim ve sekillerde boru igerisine
yerlestirilerek elemanlarin 1s1 transferi tizerindeki etkisi arastirilacaktir. Bu kapsamda
tiretilen tlrbiilatorlerin 1s1 transferini iyilestirmedeki etkisi hem sayisal hem de deneysel
olarak incelenecektir. Sunulan doktora tezinde 1s1 transferinin iyilestirmesi i¢in kullanilan

geometriler ve arastirilan parametreler sunlardir:

- Eskenar ticgen kesitli helisel tel tipi tlirbiilatorler, tekli, ikili ve ti¢lii olarak DNA
modelinde benzer sekilde iiretilip boru icine yerlestirilmistir. Buna ek olarak {icgen
kesitin uzunlugu, boru ile arasindaki mesafesi ve hatve oranlar1 gibi geometrik
ozelliklerin termo-hidrolik performansa etkisi incelenip birbirleriyle parametrik
olarak kiyaslanmustir.

- Bununla beraber, kare kesitteki helisel tellerin kenar uzunlugu ve duvar-helisel tel
arast mesafesinin termo-hidrolik performansa etkisi incelenip birbirleriyle
kiyaslanmistir.

- Ayrica tretilen egimli kanat tipli tiirbiilatorlerin agisal parametreleri, yerlestirme
diizeni ve kanat (agik/kapali) durumlarinin ayr1 ayri 1s1 transferi iyilestirmesine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 12 farkli 6zellikteki
tiirbiilatoriin 151 transferinde meydana getirdigi artis, basing diisiimii ve saglanan net
iyilesme belirlenmistir.

- Tasarlanan deney diizeneginde sicaklik kontrolii yapabilecek, sicakliklar1 okuyup

kaydedip anlik goriintiileme saglayabilecek bir kontrol devresi iiretilmistir.

Netice olarak bu tez ¢aligmasi, alt1 kisimdan olusmakta olup birinci kisimda genel bilgiler
ile birlikte tezin amac¢ ve kapsamini i¢ine alan 1s1 transferini artirmada kullanilan
yontemlerden bahsedilmistir. Ikinci kisimda konu ile ilgili literatiirde yer alan calismalara
yer verilmistir. Tezin tigiincii boliimii materyal ve metot kismidir. Bu boliimde 1s1 transferini
artirmak yapilan sayisal ¢aligmaya yer verilmistir. Ayrica deney diizeneginin tasarim ve

imalatinda kullanilan ekipmanlar, deney diizeneginin kurulumu ve deneylerin yapilmasi
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aciklanmistir. Tezin dordiincii bolimi bulgular ve tartisma kismi olup bu boliimde farkli
ozellikteki tiirbiilatorlerin sayisal ve deneysel sonuglart verilmis ve karsilastirilmistir. Son

kisim olan besinci boliimde ise sonuglar ve degerlendirmeye yer verilmistir.



2. LITERATUR OZETI

Bu boliimde, farkli geometrideki delikli ve deliksiz elemanlar (dairesel, kare ve liggen kesitli
teller, biikkiimlii bantlar, girdap {iireteci ve panjur tipi ekler, kanath tiirbiilatérler, doner
tiirbiilatorler gibi) ve farkli akiskan tiirleri ( hava, su, yag, nano-akigkanlar vb.) kullanilarak
1s1 degistiriciler yardimiyla 1s1 transfer iyilestirmesi ile ilgili literatiirde yapilmis olan
caligmalar verilmistir. Geometrik yapisinin {iretim kolayligindan dolay1 1s1 transferini
iyilestirmede oldukga etkin olarak kullanilan elemanlar dairesel kesitli tiirbiilator tiirleridir.
Bu elemanlarin yay tipi veya biikiilmiis yay tipi gibi adlandirmalar1 mevcut olmakla birlikte
en ¢ok kullanilan tanim helisel yay(HY) veya helisel tel(HT) seklindeki tanimlamadir.
Dairesel kesitli helisel yaylarin kesit ¢api, helis ¢api, helis adimi ve hatve oraninin 1s1
transferini iyilestirmedeki rolii bir¢ok arastirmacinin ilgi konusu olmustur. Tiirbiilans
olusturarak 1s1l siur tabakayi inceltmek ve 1s1 transferini artirmak amaciyla belirtilen
elemanlar 1s1 degistirisinin i¢ borusuna yerlestirilerek yapilan ¢alismalar ile ilgili Behget ve
[lkilig [3], tiirbiilator olarak farkli adimdaki helisel yaylar1 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna
yerlestirilerek 3500 ile 8500 arasinda degisen Reynolds sayilarinda deneyler yapmuislar.
Farkli adimlardaki helisel yaylarin olusturdugu tiirbiilans ile boru cidarina yakin bolgede
sinir tabaka kalinligr pargalanarak 1s1 transferinde % 260’lara varan artis saglandigi
gozlenmistir. Dairesel kesitli tiirbiilatorler 1s1 transferini iyilestirmede oldukga etkin olarak
kullanilan tiirbiilator tiirleridir. Bunun en temel nedenlerinden biri geometrik yapisinin
tiretim kolayligidir. Yay tipi veya biikiilmiis yay tipleri gibi adlandirmalar1 mevcut olmakla
birlikte en ¢ok kullanilan tanim helisel tel (HT) seklindeki tanimlamadir. Dairesel Kkesitli
helisel yaylarin kesit c¢api, helis ¢api, helis adimi ve hatve oraminin 1s1 transferini
iyilestirmedeki rolii bir¢ok arastirmacinin ilgi konusu olmustur.. Bu kapsamda, Kim vd. [4]
i¢ ¢ap1 20 mm ve toplam uzunlugu 3000 mm olan bir boru igerisine yerlestirdikleri farkli
hatve ve ¢aptaki helisel tellerin (HT) akis karakteristigini, kamera yontemiyle arastirmiglar.
Rahai ve Wong tarafindan yapilan ¢alismada [5], bobin eklemeli dairesel borulardaki
tirbiilansh jetlerin etkisi deneysel olarak incelenmis ve bos boru sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Deneylerde kullanilan bobinlerin tel caplar1 sabit olmakla birlikte
hatve(p)’nin boru i¢ ¢ap1(D)’na orani olan p/D, 0,4 ile 2,7 arasinda degisen dort farkli degere
sahiptir. Sonuglar, genis hatve araligina sahip bobinlerin jetin karistirma isleminde 6nemli
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bir artis meydana getirdigi ve p/D =1.2 oldugunda ise karigtirmanin daha belirgin oldugu
ifade edilmistir. Yakut ve Sahin [6] 10, 20 ve 30 mm’lik adimlara sahip helisel yaylar boru
igerisine yerlestirilerek 5000 ile 35.000 arasinda degisen Reynolds sayilar1 i¢in akis kaynakli
titresim, 1s1 transferi ve performans o6zellikleri arastirilmistir. Re 13,000 degerinin altinda
oldugu durumlar i¢in helisel yaylarin termodinamik olarak daha verimli oldugu ve helisel
yay seklindeki tiirbiilatorlerin kullanimi ile 1s1 transferinin %70-140 oraninda iyilestigi
belirtilmistir.  Dort farkli hatve oranina (p/D 0.5, 1, 1.5 ve 2) ve dairesel halka tipi
geometriye sahip tiirbiilatorlerin boru igine yerlestirilmesi ile yapilan ¢alismada [7] , helisel
tellerin etkisi FLUENT programi kullanarak analiz edilmistir. 4475 ile 43,725 arasinda
degisen Re sayis1 araliginda yapilan analizlerin sayisal sonuglari bos boru ile kiyaslanmig ve
en yiiksek PEC 1.18 degeri Re 15,600 oldugu durumda elde edildigi belirtilmistir. Farkli ¢ap
ve hatvede iiretilen sarmal telli elemanlar yatay bir boru igerisine yerlestirilerek yapilan
calismada[8], R-134’tin yogusmasi sirasinda basing diisiimiindeki artis deneysel olarak
arastirilmistir. Sarmal telli elemanlarin yerlestirildigi  borudaki basing diisiimii, bos boruya
kiyasla %260 ile 1600 arasinda arttig1 goriilmistiir. Dairesel kesitli ve kare kesitli tellerden
iiretilen helisel yay seklindeki elemanlarin 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilerek
yapilan deneysel ¢alismada [9] elemanlarin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii iizerindeki
etkisi deneysel olarak incelenmistir. 5000 ile 25.000 arasinda degisen Reynolds sayilarinda
yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore kare kesitli helisel yaylarin dairesel kesitli
yaylara gore daha yliksek 1s1 transferi sagladigi belirtilmistir. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi yazilim paketi olan OpenFOAM ile yapilan sayisal ¢aligmada [10], boru igine
yerlestirilmis dairesel kesitteki helisel tellerin 1s1 transferi iyilestirmesine etkisi Laminer
rejimde incelenmistir. 1.5<p/D<5 arasindaki hatve oranlarinda elde edilen sayisal sonug¢lar,
yazarlar tarafindan daha once yapilan deneysel sonuglar ile karsilastirilarak dogrulanmistir.
Smith vd. tarafindan yapilan g¢alismada [11] dairesel kesitli tellerden iiretilen sarmal
tiirbiilatorler kare kesitli bir kanal icerisine kismi ve tam boru boyunca yerlestirilerek 4000
ile 25000 arasinda degisen Reynolds sayilarinda deneyler yapilarak tiirbiilatorlerin
tiirbiilansh akistaki 1s1 transferi etkisi incelenmistir.  Kismi ve tam boy boruya yerlestirilen
tiirbiilatorlii deney sonuglari birbirleri ile karsilagtirildiginda, tam boy yerlestirilen sarmal
tellerin ayn1 ¢alisma sartlarinda kismi olarak yerlestirilen tiirbiilatorlere gore daha yiiksek 1s1
transferi ve siirtiinme faktori sagladigi belirtilmistir. Ayrica, kare kanala yerlestirilen sarmal
tellerin faydalarin1 degerlendirmek i¢in performans degerlendirme kriterleri belirlenmis ve

tam boyda yerlestirilen tiirbiilatérde en yiiksek PEC 1.33 oldugu belirlenmistir.
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Tiirbiilator olarak filmasin tipi elemanlar 1s1 esanjoriiniin i¢ borusuna yerlestirilerek farkli
Reynolds sayilar1 (6000 < Re <20.000) i¢in tlirbiilanshi akista 1s1 transferi, siirtiinme faktorii
gibi termal performans 6zellikleri Nanan vd. [12] tarafindan deneysel olarak arastirilmistir.
Deney sonuglarina gore, demet basina artan filmasin ve Re sayisi ile Nu sayisinin arttigi
ayrica tiirbiilatorlerin hatve oraninin (P/D) azalmasi ile de 1s1 transferinin arttig1 gorilmistiir.
Ayni pompalama giiclinde, filmasin tipi tlirbiilatdrlerin kullanimai ile bos borunun 1.02 katina

kadar daha ytiksek termal performans gosterdigi belirtilmistir.

San vd. [13] yiiriittiikleri deneysel ¢alismada HT’lerin kesit ¢apinin ve hatve oraninin 1s1
transferine etkisini incelemisler. Elde edilen sonuglara gore, HT lerin artan ¢apinin ve azalan

hatvesinin 1s1 transferini artirdigini gézlemlemisgler.

Parabolik oluklu giines enerjisi sisteminde kullanilan boru igerisine dairesel kesitteki sarmal
teller yerlestirilerek 3000 ile 17000 arasinda degisen Re sayilart HT yi yerlestirip Re =
3000-17,000 i¢in hem deneysel hem de HAD kullanilarak 1s1 transferine etkisi Sahin vd.
[14] tarafindan arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; p = 15, 30 ve 45 mm’lik hatveler
i¢in bos boruya nazaran sarmal tellerin yerlestirildigi boruda sirastyla 2.28, 2.07 ve 1.95 kat

tyilesme oldugu goriilmiistiir.

Zhang ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada [15], cift sarmal yay ile donatilmis bir
borunun 1s1 transferi ve siirtiinme kaybi ozellikleri ti¢ boyutlu bir sayisal simiilasyon ile
incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina goére, boru icerisine yerlestirilen sarmal yaylar ile
akigskanin boru duvarina yakin c¢evresel ve radyal hizlar iyilestirdigi gézlenmistir. Ayrica
ayni Reynolds sayisinda , sarmal yay yerlestirilmis borunun ortalama radyal ve tegetsel
hizlari, diiz boru degerlerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bununla beraber ikili
sarmal yay yerlestirilmis borunun 1s1 transferinin iyilestigi ve performans degerlendirme

kriterinin (PEC)1,5'e kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir.

3000 ile 7500 arasinda degisen Re sayilari igin farkli tahliye agilarina (45°, 90°, 135°) ve
farkli hatve oranlarina (2, 2.8, 3.5) gore konumlandirilan dairesel tip tiirbiilatérlerin TH
Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir [16]. Deney sonuglari baz alindiginda, bos boruya
gore maksimum 1s1 transfer artig1 hatve oraninin 2, konum durumunun 0.125 oldugu durum
icin %416 iyilesme gergeklesirken, siirtinme faktoriindeki artis %511 ve PEC’in degeri ise
yaklasik 2.9 olarak elde edilmistir.

Is1 esanjorlerinin boyut ve maliyetini azaltmak ve 1s1 transfer miktarini artirmak amaciyla igi

bos dairesel diskli tiirbiilatorler 1s1 degistiricinin i¢ borusuna yerlestirilerek Kumar ve
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arkadaglar1 tarafindan bir deneysel ¢alisma [17] yapilmistir. Deneysel c¢alismada,
tiirbiilatorlerin 1s1 transferi, siirtinme faktorii ve termal performans faktorii tizerindeki etkisi
6500 ile 23,000 arasindaki Re sayilari i¢in incelenmistir. Sabit kalinlik orani (t/D), ¢ap orani
(d/D) ve hatve oran1 parametreleri baz alinarak el edilen deney sonuglari bos boru degerleri
ile kiyaslandiginda, bos boruya gore 1s1 transferinde 4.45 kat ve termal performans
faktoriinde 1.47 kat iyilesme oldugu belirtilmistir. Sripattanapipat vd. [18], basing kaybini
azaltmak ve 1s1 transferini artirmak i¢in diiz konik hakla, altigen konik halka ve V-tipi konik
halka olmak {izere ii¢ farkl tlirbiilatorii boru igerisine yerlestirilerek 3000 ile 20000 arasinda
degisen Reynolds Sayilari i¢in sayisal ¢alisma yapmuslar. Sayisal sonuglar, birbirleri ile
karsilastirildiginda, Konik halka elemanlarin yerlestirildigi borunun sayisal sonuglar1 bos
borunun sayisal sonuglari ile karsilastirildiginda, V-tipi konik elemanin diiz borudan ¢ok daha

yiiksek 1s1 transferine yol actigi ayrica siirtiinme faktoriinii de diigiirdiigii gorilmiistiir.

Omara ve Abdelatief [19], 20, 45, 135 ve 225 mm adimlarindaki dairesel ve dikdortgen
sarmal bobinleri, eliptik boru igerisine yerlestirilerek farkli Re sayilar1 (11 x 10°® < Re <
3.375 x 10%)icin yaptiklart deneysel caligmada, farkli adimlardaki sarmal tellerin 1s1
transferi iyilestirme etkisi arastirtlmistir. Eliptik boruya yerlestirilen dikdortgen sarmal tel
kesiti i¢in Nu, f ve PEC, tiim sarmal bobin hatve degerleri i¢in dairesel olandan yaklasik

olarak sirasiyla %15, %3 ve %14 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Du vd. [20] gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada, kademeli olarak degisen genislikte
diizenli araliklarla yerlestirilmis tel bobinlerin ¢apraz oluklu bir boruda, tiirbiilansli rejimde
termal performans ve akis oOzellikleri {izerine etkisini Re = 6000-8000 araliginda
incelenmisler. Incelemeler yakinsak, raksak ve karisik olmak iizere ii¢ farkl1 yerlesim sekli
ve bes bosluk oran1 (S/D = 0.60, 1.55, 2.97, 5.34 ve 10.09) dikkate alinarak yapilmistir.
Sonuglara gore, maksimum PEC olan 1.13 degeri yakinsayan HT diizenlemesi ile S/D =

10.09 oldugu durumda ve 14102 Re sayist ile gergeklestigi belirtilmistir.

Chang ve Yu [21] tarafindan {iretilen spiral yay eklerini kullanarak kord yapisinin TH
etkisini deneysel olarak farkli hatve oranlarinda (0, 1, 1.5, 2, 2.5 ve «) incelemisler. Calisilan
Re aralig1 750 ile 70,000 arasindadir. Elde edilen sonuglara gére PEC aralig1 0.61 ile 5.07
arasinda elde edilmis olup 5.07 degerini spiral yayli segmental yapida ve hatve oraninin 2

oldugu durumda elde etmislerdir.

Stirling motorlarinda spiral yay olarak olusturulan yapinin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri

sayisal olarak Xin vd. [22] tarafindan incelenmistir. Sonuglar, Nu, f ve PEC degerlerinin
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spiral yay yiiksekligi ile arttigini ve spiral yay hatvesi ile azaldigin1 gostermistir. En iyi PEC
degeri 1.22 olarak elde edilmistir.

Yakinsak, yakinsak-iraksak ve iraksak olmak fiizere ii¢ farkli sekilde boru igerisine
yerlestirilen konik tipteki tiirbiilatorlerin hidro-termal performansi1 6000-25,000 Re
araliginda lIbrahim vd. [23] tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Konik halkalarin
yerlestirilme sekline ek olarak farkli ¢cap oranlari ve hatve oranlari da incelenmistir. Azalan
cap ve hatve oranlar1 Nu ve f’yi artirmis olup en yiiksek PEC 1raksak halkal1 yapida yaklasik
1.29 olarak elde edilmistir.

Cift borulu bir 1s1 esanjoriiniin i¢ borusunun dis yiizeyine yerlestirilen helisel seritlerin
hidrotermal performansi Salem vd. [24] tarafindan deneysel olarak incelenmistir. i¢ borusu
seritsiz ve seritli olan 1s1 esanjorleri birbiriyle karsilastirildiginda, i¢ borusuna serit ilave
edilmemis esanjore gore, i¢ borusunun dis yiizeyinin etrafina helisel serit ilave edilmis
esanjoriin 1s1 transferini iyilestigi ve buna karsin basin¢ diistimiinde azalma meydana
geldigi goriilmiistiir.

Tusar vd. [25] boru igi akista sarmal vidali bant ekini kullanarak TH performansini 3B
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi analizini yapmislardir. Elde edilen sayisal sonuglara gore
eklerin Nusselt sayisin1 1.34-2.6 oraninda siirtiinme faktoriinii ise 3.5-8 kat artirdigim

gostermis olup en yiiksek PEC, 3.79 olarak gerceklestigi belirtilmistir.

Hong vd. tarafindan yapilan ¢caligmada [26], ikili ve tiglii sarmal teller ¢apraz oluklu bir boru
igerisine yerlestirilerek 6000 ile 18,000 arasinda degisen Re sayilar1 ve S/D (bosluk orani)
0, 3.88, 8.62 ve 18.1 olan dort farkli deger igin deneyler yapilmigtir. S/D = 3.88, 8.62 ve
18.1'olan bosluk oranlar1 i¢in Nu sayilarindaki artma miktar1 yaklasik olarak sirasiyla %5.2,
%11.4 ve % 18.0 oldugu goriilmiistiir. Ayrica sarmal teller ile boru cidari arasindaki bogluk
oraninin artmasi ile bos boruya gore Nu sayisindaki artma miktart %22.3—-84.2 arasinda
degisirken ve f'nin degerlerinde artma miktar1 ise 2.91-12.9 kat artt1g1 sonucuna vartlmigtir.
Ikili HT kullaniminda en yiiksek PEC = 1.09 olarak s/D = 18.1°de elde edilirken yalniz

oluklu boru kullaniminda maksimum PEC = 1.26 olarak elde edilmistir.

Gholamalizadeh ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmada [27] bakirdan imal edilmis
farkli kesitteki (0.002, 0.004, 0.006 and 0.008 m) sarmal teller 1s1 esanjoriine yerlestirilerek
sarmal tellerin termo-hidrolik performansi sayisal yontemle (SST-k-o-Tiirbiilans modeli)

incelenmistir. Elde edilen sonuglar, dairesel kesitli sarmal tellerin kullanilmasi ile Nu sayis1
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ve f siirtiinme faktorii degerlerinde sirasiyla %340.9 ve %536.1 oraninda bir artma meydana

geldigi goriilmiistiir.

Tel ¢ap1, yay adimi ve helis ¢ap1 baz alinarak farkli geometriler (dort farkli yay adimi ve dort
farkli tel c¢api1) igin Khorasani vd. tarafindan yapilan c¢alismada [28] sarmal telli
tirbiilatorlerin  sarmal borunun 1s1l performans: {iizerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Spiral borunun yay hatvesinde ve tel ¢apindaki artig, Nu' da sirastyla %70 ve
%73'e varan artiglara neden olmustur. Ayrica HT capindaki artisin 1s1 transfer katsayisini
arttirdig@1 ve yay hatvesinin artmasi ile de 1s1 transferinin azaldigi gériilmistiir. Maksimum

PEC degeri 2.46 olarak elde edilmistir.

Chang vd. [29] ANSYS-Fluent programiyla farkli biikiim oranlarindaki ( 3, 4, 5, 6 ve )
helisel geometrilerin 1s1 transferini iyilestirme etkisini RNG — k — ¢ tiirbiilans modeli ile
5000-25000 Re arasinda incelemis ve 1s1 transferinde %19°luk bir artis meydana gelirken

stirtiinme faktoriinde ise %69.8’lik artis gézlenmistir.

Sarmal matris seklindeki ikili helisel telin TH karakteristigi 400-1800 Re arasinda sayisal
olarak arastirildiginda en yiiksek PEC degeri 2.16 olarak elde edilmistir [30].

Padmanabhan vd. [31] sarmal uglu ¢ift borulu 1s1 esanjorlerinin igine yerlestirilen HT leri iki
farkli hatvede (P =5 ve 15mm) ANSY'S CFX modiilii ile TH performansini arastirmslar. Isi
transfer Kkatsayisi, 5 mm hatveli helisel kesici uglar i¢in yaklasik %63.91 oraninda

tyilesirken, 15 mm hatveli kesici u¢lar model bazinda %31.39 iyilesmesi ger¢eklesmistir.

Is1 transferini 1yilestirmek amaciyla kullanilan bir diger yontem, nano-akiskan ile
tirbiilatorlerin birlikte degerlendirilmesidir. Son zamanlarda, 1s1 transferini iyilestirmede
oldugu gibi gilines enerjili sistemlerde, elektronik cihazlarin sogutulmasinda, uzay ve
savunma sanayii sistemlerinde, talasli imalatta sogutma sivilart basta olmak {izere bir¢ok
alanda nano-akiskanlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Boru igine yerlestirilen
tiirbiilatorler ile birlikte nano-akiskanlarin 1s1 transferini iyilestirmedeki etkisi bir¢ok
aragtirmacinin ¢aligma konusu olmustur. Is1 transferini iyilestirmek amaciyla dairesel boru
icerisinde akiskan olarak farkli sicakliklardaki su ve su-propilen glikol karigimlari,
tirbiilator olarak da sarmal tel bobinler kullanilarak 80 ile 90000 arasinda degisen Re
sayilarinda Garcia ve arkadaslar1 [32] tarafindan deneysel calisma yapilmistir. Deney
sonuclarina gore tiirbiilansli rejimde yerlestirilen HT lerin basing diistimiinii 9 kat arttirdig
gortliirken 1s1 transferini ise 4 kat artirmistir. Sabit pompa giiciinde ve gegis bolgesinde

yerlestirilen HT 1s1 transferini %200 oraninda arttirmistir.

14



Chandrasekar vd. [33] yiiriittiikleri deneysel ¢caligmada tam gelismis laminer akista Al,O3/su
gibi nano-akigkani ile HTyi beraber kullanarak TH karakteristigini aragtirmiglar. Tam
gelismis bolgede nano-akiskan ve distile suyun Nusselt sayis1 kiyaslandiginda bos boruya
oranla %12.24 oraninda arttigini, eger HT ile nano-akiskan birlikte kullanilirsa distile suya

kiyasla Re = 2275 i¢in %15.91 arttigin1 gozlemlemislerdir.

Zamankhan tarafindan yapilan ¢alismada [34] farkli karisimlardaki/konsantrasyonlardaki
Glikol-su karigimlart ile birlikte helisel tiirbiilator kullaniminin TH etkisini sayisal olarak
incelenmisler. Buradak —¢, k— w ve Large eddy (LES) gibi tiirbiilans modellerini
kullanmiglar. Elde edilen sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu ve LES

modelin deneysele daha yakin ve dogru sonuglar verdigi gézlemlemisler.

Jamal-Abad vd. [35] laminer akista spiral tipteki tiirbiilatorler ile Al-su ve Cu-su gibi nano-
akigkanlarin birlikte ve farkli konsantrasyonlarda (%0.55, %1.12, %2.23) kullanildig
durumdaki 1s1 transferi ve basing diisiim karakteristigini deneysel olarak incelemisler.
Sonuglar Cu-su nano-akiskanin termal iletkenliginin %2.23 konsantrasyonunda Al-su nano-

akigkanindan yaklasik %18 daha yiiksek oldugunu gostermistir.

4000-15,000 Re araliginda ve %0.0004 ile %0.02 konsantrasyonundaki TiO2 nano-akigkani
ile birlikte HT kullaniminin TH karakteristigini deneysel olarak incelemisler [36]. Baz
akiskan olarak %40 etilen glikol ve %60 distile su dikkate alinarak hazirlanmistir. Nano-
akigkanin  %0.02°lik konsantrasyonu i¢in 1s1 transferi katsayisinda %10.73 iyilesme

saglanirken stirtiinme faktoriinde %8.73 oraninda iyilesme meydana gelmistir.

Syam Sundar vd. [37] tiirbiilansli akis kosullar1 altinda tel bobin ekleri olan ve olmayan ¢ift
borulu U-biikiimlii bir 1s1 esanjoriinde Fe3Oa/su nano-akiskanini farkli konsantrasyonlarda
ve hatvelerdeki termo-hidrolik 6zelliklerini incelemisler. Calisilan Re araligi 16,000-
30,000°d1r. Deneysel sonuglar, Nu sayisinin artan Re ve nano-akiskan konsantrasyonu (¢)

ile arttig1 belirtilmistir.

0.83-4.17 arasinda degisen hatve oranlarindaki sarmal telli yaylar ile %0.5 - %3 araligindaki
TiO2-SiO2 konsantrasyonlardaki nano-akigkanlarinin termo-hidrolik performansi, 2300-
12,000 arasindaki Re igin arastirmislar [38]. Tel bobin eklerine sahip TiO»-SiO2 nano-
akiskanlari en yliksek PEC degeri %2.5 olan hacim konsantrasyonunda ve 1.5 hatve oraninda

saglamistir.

Su-grafen nano-akiskani ve ti¢ farkli konik tel bobin (yakinsayan, yakinsak-uzaklasan ve

uzaklasan) kullanilarak yapilan deneysel ¢alismada[39], nano akiskan ve tel bobinlerin
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termohidrolik performansi arastirilmigtir. Deneyler, sabit 1s1 akisi ve 4000 ile 27,000
arasinda degisen Reynolds sayilarinda gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, % 1 Grafen-
Su nano-akiskan konsantrasyonlu konik tel bobin ekinin digerlerinden daha yiiksek 1s1
transfer performansi gosterdigi ve en yiiksek PEC olan 1.73 degerinin elde edildigi
belirtilmistir.

Su-grafen nano-akigkanlarini konik tel eki ile birlikte kullaniminin 1s1 transferini
iyilestirmedeki etkisi 4000-27,000 Re arasinda Keklikcioglu ve Ozceyhan tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada [40] arastirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore 6182

Reynolds sayisinda en yiiksek performansi 1.73 olarak elde etmislerdir.

Boru igerisine yerlestirilen keskin kdseli elemanlarin akimi saptirip girdap olusumunu
tetikledigi bilinmektedir. Bu kapsamda kare ve tiggen kesitte yay tipi helisel teller iiretilip
boru icerisine yerlestirilerek Ozceyhan [41] tarafindan yapilan ¢alismada farkli kesitteki
tellerin 1s1 transferini iyilestirmedeki etkisi arastirilmistir. Calisma, ti¢ farkli p/D orani (0.5,
1, 2) ve ti¢ farkli hiz (3, 4, 5 m/s) baz alinarak gerceklestirilmistir. Maksimum performans
p/D=6 ve hizin 3 m/s oldugu durumda elde edilmistir. Giines vd. [42], kesit uzunluklar1 4
ve 5 mm olan eskenar ilicgen kesitli tellerden imal edilmis helisel yay seklindeki
tirbiilatorlerin  boru icine Verlestirildigi durumdaki 1s1 transferi ve basing diistim
karakteristigini deneysel olarak incelemisler. Calisma, boru yiizeyine sabit 1s1 akis1 sinir sart1
uygulanarak 3500 ile 27,000 arasinda degisen Re sayilari i¢in yapilmistir. Boru igine
yerlestirilen helisel yaylarin boru i¢ duvaria uzakligi 1 mm ve p/D oranlar1 1,2 ve 3 olmak
tizere li¢ farkli degere sahiptir. Sonuglara gore en yiiksek PEC degeri kesit uzunlugu (a) 5

mm, hatve orani(p/D) 1 ve Re sayis1 3858 degerlerinde meydana geldigi gozlenmistir.

Tel kesit uzunlugu 6 mm ve helisel tellerin boru cidarina olan mesafeleri Imm ve 2 mm
olacak sekilde boru igerisine yerlestirilen {iggen kesitteki sarmal tellerin 1s1 transferi ve
basing diisiisiine etkisinin deneysel olarak arastirildigi ¢alisma[43], ti¢ farkli hatve orani
(P/D = 1,2 ve 3) igin gercgeklestirilmistir. Deneyler, boru dis yiizeyine sabit 1s1 akisi
uygulanarak 4105 ile 26400 arasinda degisen Reynolds sayilarinda yapilmis olup sarmal tel
ile boru cidarn arasindaki mesafenin azalmasi ile 1s1 transferindeki iyilesmenin artigi
gozlenmistir. En yiiksek PEC degeri Reynolds sayisinin 4220, hatve oraninin (P/D) 1 ve
sarmal tel ile boru cidar1 arsindaki mesafenin 1mm oldugu durumda meydana geldigi

belirtilmistir.
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Farkli kesitteki tiirbiilatorlerin 1s1l performans kiyaslamasi bu alana sunulan en 6nemli
katkilardandir. Saha [44], daire, dikdortgen ve kare kesitteki kanallarda enine pervazli
tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing diisiimii tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Sonuglara gore enine pervazli tiirbiilatérlerle HT nin birlikte kullanildig:
durumda yalniz kullanimlarina gére daha iyi performans gostermistir. Kombinasyon olan

enine pervazli HT, sabit pompa giiciinde %50 daha iyi 1s1 transfer performansi sergilemistir.

Eskenar tiggen kesitli sarmal tel ekleri olan bir boruda tasarim parametrelerinin optimum
degerlerinin belirlenmesi igin yapilan ¢alismada[45], sargili tel ile boru duvari arasindaki
mesafenin boru ¢apina orani (s/D), hatve oran1 (P/D), eskenar iiggenin kenar uzunlugunun
boru ¢apina orant (a/D) gibi tasarim parametrelerinin 1s1 transferi ve basing diisiisii
tizerindeki etkisi Taguchi yontemi kullanilarak incelenmistir. Optimum sonuglar, s/D =

0.0357, P/D =1, a/D = 0.0714 ve Re = 19,800 oldugu durumda elde edildigi belirtilmistir.

Keklikcioglu ve Ozceyhan tarafindan gergeklestirilen calismada [46] eskenar iiggen kesitteki
HT’lerin boru duvari ile yerlestirildigi konum arasindaki uzaklifin 1s1 transferini
iyilestirmedeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Eskenar kesitli tellerin kenar uzunlugu
6 mm olup, p/D =1, 2 ve 3’tiir. Helisel tel ile duvar mesafesi arasi1 1 ve 2 mm’dir. Calisilan
Re 3429-26,663 arasindadir. Sonuglara gore, hem hatve oraninin hem de duvara yaklagma
mesafesinin azalmasi ile Nu ve f'nin arttig1 gozlenmistir. En yiiksek PEC olan 1.82 degeri

p/D =1 ves=1mm’de elde edildigi belirtilmistir.

Caligma akigkani olarak havanin kullanildig1 eskenar liggen kesitli teller ile ilgili yapilan bir
diger calismada [47] ise p/D oranlari sirastyla 1, 2, 3, ve a/D = 0.0714, 0.0892 olan degerler
baz alinarak 2851 — 27,732 Re sayilari arasinda HT lerin 1s1 transferini iyilestirmedeki etkisi
deneysel olarak arastirilmis ve en yliksek PEC olan 1.67 degeri e/D’nin 0.0892 ve p/D’nin

1 oldugu durumda elde edilmistir.

Yu vd. [48] biikiilmiis oval boruya yerlestirilen dairesel, iggen ve kare kesitli HTlerin TH
performansini standard k — w tiirbiilans modeli ile arastirmis ve elde edilen sonuglar ayni
Ozellikteki bos boru sonuclariyla karsilastirilmistir. Sonuglar, biikiilii boru ve HT ile birlikte
kullanilmasinin, PEC’1 azalttigin1 fakat 1s1 transfer oranin1 ve pompalamaya sarf edilen enerji
tiiketimini artirabilecegi kanaatine varilmigtir. Nu sayisindaki ortalama artig oran1 %45.92
ve slrtiinme katsayisindaki ortalama artig ise %674.86 olarak gerceklesmistir. Bununla
beraber, dairesel kesitli, kare kesitli ve eskenar {icgen kesitli tel bobinlerin ortalama PEC

degeri sirasiyla 0.7311, 0.7773 ve 0.7697 olarak bulunmustur.
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Helisel tellerin 1s1 transferi {izerindeki etkisinin incelendigi bir diger ¢alisma tiirii ise
parabolik giines kolektorleridir. Bu baglamda, Y1lmaz vd. tarafindan yapilan ¢alismada [49]
parabolik oluklu giines kolektorlerine yerlestirilen tiggen kesitteki HT kullaniminin
sogurucu tiipteki sicaklik gradyanina etkisini farkli sicaklik (450 K, 650K) ve farkl: kiitlesel
debilerde incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére, akis hizinin 13 m®/h'nin altinda olmas1
durumunda 1s1 transfer performanst %183'e kadar arttig1 ve 1s1l verimde de %0.4 ile %1.4

arasinda iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Helisel teller kadar biikiimlii bantlar (BB) da 1s1 transferinin iyilestirmesinde kullanilan
elemanlardandir. Diiz bir seridi veya lamay: belirli Olgiilerde, hatvelerde veya biikiim
oranlarinda biikerek iiretilen yapilar akimi yonlendirmede 6nemli rol oynamaktadir. Wang
ve Sundén tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [50] hem laminer hem de tiirbiilansh
rejimde farkli tipteki biikiimlii bant (BB) ve helisel tellerin (HT) 1s11 ve hidrolik
karakteristiklerini aragtirilmistir. Is1 transfer performansina gére Laminer rejim, tiirbiilansh
rejime gore daha iyi performans gostermistir. Basing parametresi géz ardi edildiginde
biikiimlii bantin helisel tel yerlestirmeye goére daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
performans kriterine gére (PEC) HT, BB tipi elemanlardan daha iyi performans gosterdigi

anlasilmistir.

Eiamsa-ard ve Promvonge tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [51] es merkezli borulu 1s1
esanjoriine yerlestirilen sarmal bantlarin 1s1 transferine etkisini 2,300 ile 8,800 Re arasinda
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde, tam boru uzunluklu sarmal bant, merkezinden
mil gegen sarmal bant ve aralikli yerlestirilen sarmal bant olmak iizere ii¢ farkli sarmal bant
cesidi kullanilmistir. Aralikli yerlestirilen helisel bantlarin bosluk orani ise 0.5, 1, 1.5 ve
2’dir. Gobeginde mil olan sarmal bant ile gobeginde mil olmayan sarmal bant birbirleri ile
karsilastirildiginda, milli olan sarmal bant, mil olmayana gore %10 daha fazla 1s1 transferi
gelisimine katkis1 oldugu sonucuna varilmistir. Bosluk oraninin 0.5 oldugu durumda en
yiiksek Nusselt sayisi elde edilmis olup bu deger bos borudaki Nu sayisindan %50 oraninda
daha yiiksektir. %50 gibi yiiksek bir oran yerlestirilen tiirbiilatoriin 1s1 transferine etkisini

onemli 6l¢iide gostermektedir.

Ug farkli tiirbiilatoriin esanjore yerlestirilmesi durumunda termal ve hidrolik (TH)
karakteristigi Chiu ve Jang tarafindan deneysel ve sayisal yontemle arastirilmistir [52].
Tiirbiilatorler delikli ve deliksiz uzunlamasina serit ve BB seklindedir. Kullanilan BB

seklindeki elemanlar {i¢ farkli biikiim agisia (6 = 15.3°, 24.4°, 34.3° ) sahiptir. Deliksiz

serit yerlestirilmis boruda, bos boruya gore 1s1 transfer katsayisini ve basing diislimiinii
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sirasiyla %7-16 ve %100-170 oraninda artirirken bu oranlar delikli seritte sirasiyla %13-28
ve %140-220 oranlarindadir. BB’de ise bu durum 1s1 transfer katsayisini ve basing diistimii

i¢in sirasiyla %13-61 ve %150-370 seklindedir.

Bharadwaj vd. [53] yivli bir boruya biikiimlii bantlar1 farkli biikiim oranlarinda yerlestirerek
TH etkisini incelemisler. BB seklindeki elemanlar, hem saat ibreleri yoniinde hem de tersi
istikamette olmak tiizere iki sekilde yerlestirilmistir. Saat ibreleri yoniindeki biikiimlii
bantlarin biikiim oranlar1 Y = 10.18, 7.98 ve 3.46 ve saat yoniiniin aksine olan biikiimlii
bantlarin biikkiim oranlar1 ise Y = 10.15, 7.92 ve 3.33’tiir. Kullanilan akiskan, su olup sabit
1s1 akist smir sartt uygulanmistir. Sadece yivli boru kullaniminda ve laminer rejimde 1s1
transferi %140-400 oraninda artarken 2500<Re<9000 arasinda ise azalma gozlemlenmistir.

Yivli boruya BB yerlestirildiginde ise 1s1 transferi %600-%140 oraninda artmistir.

Hejazi vd. gerceklestirdikleri ¢alismada [54] dort farkli biikiim oranindaki (6, 9, 12 ve 15)
elemanlarin ters akisli 1s1 esanjoriine yerlestirilmesi durumdaki 1s1 transferi ve basing
diisiimii etkisini deneysel olarak incelemisler. Hem 1s1 transferi hem de basing diistimii
noktasinda en yliksek deger biikiim oranimin 6 oldugu durumda gdzlemlenmistir. Bu
durumda bos boruya oranla tiirbiilatorlii boruda 1s1 transferi %40 artarken basing diisiimii ise
%240 oraninda artmistir. En 1yi performans ise biikiim orani(Y), 9 oldugu durumda elde

etmisler.

Kenarlar1 belirli araliklarla kesilerek piirtizlii hale getirilmis olan biikiimlii bantlar ile yapilan
calismada [55], BB elemanlarin TH performansi incelenmistir. Inceleme, 1000 ile 20,000
arasindaki Reynolds sayilarinda ve sabit 1s1 akisi sartlarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglara gore laminer rejimde en yiiksek PEC degeri 4.88 olarak gerceklesirken

tiirbiilansh rejimde 1.29 olarak elde edilmistir.

Murugesan vd. tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [56] biikiim orani 2, 4.4 ve 6 olan
biikiimlii bantlarin iizerine yerlestirilen ¢ivi tipi geometrilerin 1s11 ve hidrolik
karakteristiklerini deneysel olarak incelenmistir. 2000-12,000 Re araliginda gergeklestirilen

caligmada en yiiksek PEC degeri olan 1.33 ¢ivili blikiimlii bantta ger¢eklesmistir.

Egik ve klasik tipte blikiimlii bantlar lizerinde kesim yapilip acilandirilmis BB elemanlarin
1s1 transferine etkisi 3000-27,000 Reynolds sayisi araliginda ve sabit 1s1 akist sinir sartinda
deneysel olarak gergeklestirilmistir [57]. Biikiim oranlari 3, 4 ve 5, kesit/kanat uzunluklari
orant ise 0.11, 0.21 ve 0.32 olan elemanlar ile yapilan ¢alismada elde edilen sonuglara gore,

egik olan elemanin 1s1 transfer iyilestirmesine katkis1 klasik olan elemanlardan daha fazla
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olup PEC degerleri sirasiyla 1.04-1.64, 1.09-1.95, 1.05-1.13 olarak gerceklestigi
belirtilmistir.

Eiamsa-ard ve Promvonge tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [58] saat ibreleri yoniinde
ve saat ibreleri tersi yoniinde biikiilmiis bantlarin TH performansi deneysel olarak
arastirilmistir. Bikiim oranlan 3, 4, 5 ve bukiim agilar1 ise 6 = 30°, 60°, 90° olan elemanlar
kullanilarak sabit 1s1 akisi sartlarinda ve 3000 ile 27000 arasinda degisen Re sayilarinda
yapilan g¢aligmada elde edilen sonuclara gore, hem saat ibreleri yoniinde hem de saat
ibrelerinin tersi yoniinde en yiiksek 1s1 transfer performansi 90°’lik agida ve biikkiim

oranlarinin 3, 4, 5 durumlari i¢in sirasiyla 1.4, 1.34 ve 1.3 olarak bulunmustur.

Tam boy ve hem saga hem de sola biikiimlii bant seklindeki tiirbiilatorlerin 1s1 transferine
etkisi biikiim oranlari (Y) 7.44, 8.27 ve 11.17 olan degerler igin deneysel olarak incelendigi
calismada [59], Re araligi 5300-12,000°dir. Elde edilen sonuglara gore en iyi performansi
soldan saga dogru biikiimlii olan BB eleman1 gostermistir. Maksimum PEC degeri ise 1.82

olarak Y=7.4 oldugu durumda ve en diisiik Reynolds sayisinda elde edilmistir.

Eiamsa-ard vd. [60] dairesel kesitli boru igerisine tekli ve ikili biikiilmiis bantlari
yerlestirerek yaptiklart c¢alismayr 4000-19,000 Re arasinda incelemisler. Calismada
kullanilan elemanlarin biikiim oranlar1 (Y) 3, 4, 5 ve bosluk oranlar1 (s/D) ise 0.75, 1.5 ve
2.25’tir. Calisma sonuglarina gore ikili olarak boru igerisine yerlestirilen BB elemanlari
digerlerinden daha iyi performans sergilemis olup Y = 3, 4 ve 5 biikiim oranlari i¢in Nu
degerleri sirastyla %146, %135 ve %128 oraninda artarken ve siirtiinme katsayis1 degerleri

ise 2.56, 2.17 ve 1.95 kat artis gostermistir.

Eiamsa-ard ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [61] ikili karsilikli ve yan
yana yerlestirilmis BB tipi elemanlarin 1s1 transferi ve basing diisiimiine etkisini 3700 ile
27,000 Re araliginda deneysel olarak incelenmistir. Sabit 1s1 akisi sartlarinda yapilan
calismada akiskan olarak su kullanilmistir. Dort farkli biikiim oraninda (Y = 2.5, 3, 3.5 ve
4) imal edilen tiirbiilatorler karsit sekilde boru igerisinde yerlestirildiginde, BB tipi ikili
tirbiilatorlerin performansi diger tiirbiilatdrlerden daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir.
Bununla beraber, karsit biikiimlii bantlarin 1s1 transfer orani yan yana yerlestirilen BB tipi
elemanlara ve tekli biikiimlii banta gére sirasiyla %12.5-44.5 ve %17.8-50 oraninda daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, karsit yerlestirilen farkli biikiim oranlarindaki (2.5,
3, 3.5 ve 4) BB tipi elemanlar igin elde edilen maksimum PEC degerleri sirasiyla 1.1, 1.03,
0.97 ve 0.92 olarak elde edilmistir.
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Guo ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada [62] kisa enli, klasik ve ortasi
bosaltilmis biikimli bantlarin  TH performansini sayisal metotla laminer rejimde
incelemisler. Elde edilen sonuglara gore ortasi bosaltilmis BB tipi elemaninin termal
performansinin klasik tip elemana olana gére %7-20 oraninda daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

Shabanian vd. [63] kelebek, klasik ve piirizli BB tipi elemanlarin termo-hidrolik
performansin1 hem deneysel hem de HAD kullanarak incelemisler. Calismanin Reynolds
sayist aralig1 4021-16,118’dir. Kelebek tipi biikiimlii bantlarin biikkiim agis1 6 =45°, 90°, 135°
olup klasik ve piiriizlii BB tipi elemanlarin biikiim oranlar ise sirastyla 1.76, 2.35, 2.94 ve
3.53tiir. Kelebek tipi BB tipi elemanlar en yiiksek 1s1l performansi gostermis olup PEC
degerleri 1.28 ile 1.62 arasinda degisirken piiriizlii BB tipi elemanlarin PEC degerleri 1 ile

1.23 arasinda elde edilmistir.

Wang ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [64] biikiilii bant tipi tiirbiilatoriin
biikiim agi1s1, tlirbiilator ile boru cidar1 aras1 mesafe ve biikiim orani gibi parametreler HAD
modellemesi kullanilarak 1s1 transferi etkisi incelenmistir. Diistik biikiim orani, biiylik bir
dontis agis1 ve yliksek bir Reynolds sayisi hari¢ olmak kosuluyla, 2.5 ile 8.0 arasinda degisen

bir biikiim oran1 kullanildiginda daha iyi 1s1 transfer performansi saglandig: belirtilmistir.

Reynolds sayist 830 ile 1990 arasinda degisen, saat ibreleri yoniinde ve saat ibreleri tersi
yoniinde a¢1 verilerek tiretilmis biikiimlii bantlarin TH 6zellikleri, Wongcharee ve Eiamsa-
ard’in gergeklestirdigi deneysel calismada [65] arastirilmistir. Deneylerde, ¢alisma akigkani
olarak su kullanilmis ve iiniform 1s1 akis1 uygulanmistir. Ug farkli biikiim oranina (Y=3, 4
ve 5) sahip BB tipi elemanlar ayr1 ayri boru igerisine yerlestirilerek deneyler
gergeklestirilmistir. Bos boru ve biikiimlii bantin yerlestirildigi boru karsilastirma igin test
edilmistir. Saat ibreleri yoniinde ve saat ibreleri tersi yoniinde aci1 verilerek tretilmis
elemanlarin Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve PEC degerleri klasik tip elemanlar ile
iliskilendirilen degerlerden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Incelenen bantlar
arasinda en kiiciik biikkiim orani 1s1 transferini iyilestirmede en verimli eleman tipi Y = 3

biikiim oraninda gergeklestigi ifade edilmistir.

Naphon ve Suchana tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [66] biikiilmis tellerin firca
ekleriyle es merkezli 1s1 esanjoriine yerlestirildigi durumdaki 1s1 transferi ve basing diisiisiine
etkisini 6000 ile 20,000 Re arasinda incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore tiirbiilatoriin

151 transferini 6nemli Ol¢lide 1yilestirdigi gozlemlenmistir.
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Promvonge vd. [67] ikili biikiimlii bant ile donatilmis sarmal yivli bir borudaki tiirbiilansl
konvektif 1s1 transfer 6zelliklerini deneysel olarak incelemisler. Deney, ¢ift borulu bir 1s1
esanjoriinde, tek kanat yiliksekliginin boru ¢apina orani1 ¢/D=0.06 ve kanat araliginin boru
¢apina orani ise P/D=0.27’dir. Biikiim oran1 Y = 2.17-9.39’dur. Deneysel sonuglar, birlikte
girdaph yerlestirilmis tiipiin, benzer bir ¢alisma kosulunda tek basina yivli tiipten ¢cok daha
iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Biikiim oraninin 8 oldugu durumla birlikte
girdapl tiip, diisiik Reynolds sayisinda (Re = 6000) en yiiksek termal performans (PEC =

2.6) verdigi gozlemlenmistir

Karami ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [68] kelebek bigimli tiirbiilator,
klasik ve piirtizli tip biikiimlii bant tiirbiilatrlerin boru i¢i akislarda kullaniminin TH etkisini
bulanik mantik uygulamasi ile incelenmistir. Sonuglara gére, maksimum 1s1 transferi 90°
egim agisina sahip kelebek bicimli tiirbiilator ile elde edilmistir. Ayrica klasik ve tirtikli
kesici uclar kullanilmasi ile 1s1 transfer oranlarmin artan biikiim orami ile azaldig

belirtilmistir.

Delikli, tirtikl1 ve ¢entikli kanatciklarla giiclendirilmis cesitli biikiim oranlarindaki bantlarin
TH davranigi, 500-40,000 Re arasinda Chang ve Guo tarafindan yapilan ¢alismada [69]
deneysel olarak incelenmistir. V-gentikli biikiimlii bant tipi tiirbiilator, diger tip tiirbiilatorler
arasinda en yiiksek 1s1 transfer iyilestirmesi ve en yiiksek PEC degeri sagladigi ifade

edilmistir.

Nanan vd. [70] yiirtittiikleri deneysel ¢alismada es ve karst girdap akiglarini indiiklemek ve
151 transferindeki artig1 belirlemek i¢in sarmal olarak BB tipi tiirbiilatorleri yerlestirmenin
etkisinin arastirildigi ¢aligmada bant araligi orani (p/D) 1.0 ile 2.0 arasinda degistirilirken,
bant genisligi oran1 0.2 ve biikiim oran1 3.0 olarak sabitlenmistir. Deneyler, diizgiin duvar 1s1
akis1 kosulu altinda ve 6000 ile 20,000 Re arasinda tam gelismis tiirbiilansh akis rejiminde
gerceklestirilmistir. Nu ve f, azalan hatve orani ile artarken, PEC degeri azalan yonde bir
egilim gostermistir.

Bhuiya ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [71] ti¢lii BB tipi tiirbiilatorlerin
151 transfer hizi, siirtlinme faktorii ve termal iyilestirme verimliligi tizerindeki etkileri

deneysel olarak 7200 ile 50,200 Re araliginda arastirilmistir.

Deneysel sonuglar, azalan biikiim orani ile Nu sayisinin, siirtinme faktoriiniin ve PEC
degerinin arttigini gostermis Ve tiglii BB tipi tiirbiilatorlerin, bos boruya gore 1s1 transfer

oraninda daha ytiksek bir artisa yol actigini gostermistir. Ayrica, 1s1 transfer performansi
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sabit pompa giiciine gore degerlendirilmis ve {i¢li biikiimli bant eklerinin kullanilmasi ile

performans degeri 1.44 olarak gézlenmistir.

Dort farkli gbzenek araliginda iiretilen biikiimlii bantlarin TH karakteristigi 7200-49,800 Re
arasinda Bhuiya vd. tarafindan yapilan g¢alismada [72] incelenmistir. Delikli BB tipi
tiirbiilator boru igine yerlestirilmesi ile Nu sayisi, siirtiinme faktorii ve PEC degeri; bos boru
degerlerinden sirasiyla %110 —-340, 110 —360 ve %28-59 kat daha yiiksek bulunmustur. Tiim
PEC degerlerinin 1’den biiylik oldugu tespit edilmis ve en yiiksek deger 1.6 olarak elde

edilmistir.

Eiamsa-Ard ve Wongcharee tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [73], farkli yonlerde
yerlestirilen ¢ift BB tipi eklerin mikro kanatli borulardaki termo hidrolik karakteristigi
incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore karsit girdapli biikiimlii bantlarin daha gii¢lii girdap
akisini indiikledigini ve diger kombine cihazlardan daha yiiksek Nusselt sayisi, siirtiinme
faktorii ve PEC ile sonuglandigini gostermistir. En yiiksek PEC degeri 1.97 olarak zit yonde
hareket eden biikiimlii bant yerlestirilmesiyle elde edilmistir.

Dikdortgen kesimli BB tipi elemani 5.25 biikiim oraninda, 10,000 ile 19,000 Reynolds sayisi
araliginda 1s1 transfer iyilestirme verimliliginin deneysel olarak incelendigi ¢caligmada [74].
tirbiilatorlerin Nusselt sayisi, bos boruya oranla 1.4 ile 1.8 arasinda artarken siirtiinme
faktorii ise 1.9 ile 2.3 band1 araliginda artig gostermistir. Elde edilen PEC degeri ise 1.8 ile

2.2 arasinda bulunmustur.

Eiamsa-ard ve arkadagslari tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [75], farkli alternatif
uzunluklarda (0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0) ve alternatif eksenlere sahip BB tipi tiirbiilatorler
kullanilarak 1s1 transferindeki artis1 deneysel ve sayisal metotlarla arastirilmistir. Hem
tiniform hem de tiniform olmayan alternatif uzunluklara sahip biikiimlii bantlar ve klasik
biikiimlii bantlar, 5000 ile 21,500 arasindaki Reynolds sayilar1 igin karsilagtirmali olarak test
edilmistir. Sonuglar, hem tiniform hem de iiniform elemanlar alternatif uzunluklara gore,
klasik BB tipi elemanlardan daha yiiksek Nusselt sayisi ve siirtinme faktorii sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica elde edilen Nu ve f degerleri, alternatif uzunluk azaldik¢a 6nemli 6lgiide
arttig1 sonucuna varimustir. Uniform uzunluktaki biikiimlii seritte (0.5) maksimum PEC

degeri 1.4 olarak elde edilmistir.

Dort farkli genislige sahip (7.5, 12, 15 ve 20 mm) helisel vidali bant eklerinin 1s1 transferi ve
stirtlinme faktorii karakteristikleri 200 L/h ile 500 L/h arasinda degisen hacimsel debilerde

Zhang vd. tarafindan yiiriitiilen sayisal ¢calismada [76] arastirilmistir. Simiilasyon sonuglari,
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1s1 transfer katsayisini %212 - %351 arasinda degisen degerlerde arttigi gozlenirken
stirtiinme faktorii, %33 ile %1020 arasinda arttigt bulunmustur. Bununla beraber, farkli

genislikteki helisel vidali bant eklerinin PEC degerleri 1.58 ile 2.35 arasinda elde edilmistir.

Nanan ve arkadaslar1 [77] Klasik sarmal biikiimlii bantlarin delinmesiyle elde edilen delikli
tirbiilatorlerin TH Kkarakteristiklerini 6000 ile 20,000 Re arasinda deneysel olarak
incelemisler. Calisma, helisel hatve oran1 2, biikiim oran1 3, delik ¢apinin biikiimlii bantin
kesitine oraninin 0.2, 0.4, 0.6 ve perforasyon oraninin 1, 1.5, 2 oldugu geometriler tiretilerek
gerceklestirilmistir.  Sonuglar delikli BB tipi tiirbiilatorlerin klasik tiirbiilatorlere gore
stirtiinmeyi azalttig1 sonucuna varilmstir. Belirtilen sartlarda en yiiksek termal performans
faktorii (PEC) 1.28 olarak elde edilmis olup bu deger ¢ap oraninin 0.2, perforasyon oraninin
2 oldugu durumda ve Re = 6000°de elde edilmistir.

Ikili olarak akisa zit ve paralel sekilde yerlestirilmis BB tipi tiirbiilatorlerin 4 farkli biikiim
oraninda ve 6950 ile 50,050 Reynolds sayis1 araligindaki 1s1 transferi ve basing diisiimiine
etkisini Bhuiya vd. [78] deneysel yontemle arastirmiglar. Tiirbiilatorlii boru sonuglari bos
boru sonuglari ile kiyaslandiginda 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriinde sirasiyla %60-%240
ve %91-%286 oranlarinda artis gézlemlenmis olup en yliksek PEC degeri 1.34 olarak karsit

yerlestirilmis biikiimlii bantta elde edilmistir.

Zhu ve Chen gergeklestirdigi ¢alismada [79] BB tipi eklerin tekli, ikili ve {iglii olarak 1s1
esanjorlerine monte edilmesi durumundaki TH karakteristigini sayisal metotla
incelediklerinde tiglii bikkiimli bantlarin kullaniminin 1s1 transfer kabiliyetini 1.8-4.5 kat

artirabildigi sonucuna varmiglar.

Li ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilen sayisal ¢alismada [80], merkezi oyuk dar biikiimlii

bantlarin 1s1 transfer performansini %28.1 oraninda arttirdig1 sonucuna varilmaistir.

Ikili, {iclii ve dortlii BB tipi tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing kaybi &zellikleri, Reynolds
sayilar1 5300 ile 24000 arasinda degisen ve biikiim oranlar1 4 ve 5 olan degerler i¢in deneysel
metotla Chokphoemphun vd. tarafindan [81] arastirilmis ve dortlii BB tipi tiirbiilator
kullaniminda en yiiksek PEC degeri 1.33 olarak elde edilmistir.

Zhang ve arkadaslarinin gergeklestirdikleri calismada [82] biikiimlii bantlarin pasif metotla

1s1 transferini nasil iyilestirdigine dair genel bir degerlendirme yapilmustir.

Deneysel yontemle incelenen tekli, ikili ve dortlii biikiimlii bantlarin 1s1 transfer performansi
4000 ile 14,000 Re arasinda incelenmistir [83]. Biikiimlii bantlarin biikiim oranlar1 (Y) 2.5,

3 ve 3.5°dir. Is1 transferi ve siirtiinmedeki maksimum artig, bos borunun 2.42 ve 6.96 kati,
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PEC’in maksimum degeri, dortlii biikiimlii bant kullaniminda ve 2.5 biikiim oraninda iken

1.26 olarak elde edilmistir.

Mwesigye vd. [84] biikiimlii bant eklerinin parabolik oluklu kolektorde TH karakteristigini
sayisal olarak k-e realizeble modeli ile incelemisler. Bos boruya gore 1s1 transfer
performansinda %169 bir artis gozlenmis ayrica entropi iiretim oranindaki maksimum

azalma ise yaklasik %58 olarak elde edilmistir.

Rot vasitasiyla birbirine baglanan goklu biikiimlii bantlarin ¢evresine yerlestirilen ringlerin
TH performansi Singh vd. [85] tarafindan deneysel incelenmistir. Biikiim oranlari 2, 3, 4 ve
hatve oranlar1 ise 1 ve 2 olan BB tipi tiirbiilatorler ile yapilan ¢alismada, En yiliksek PEC
degeri 1.61 olarak Y = 2 biikiim oraninda ve hatve oranmin 1 oldugu durumda elde
edilmistir. En verimli performans ise dortlii biikiimlii bant yerlestirildigi durumda

gbzlemlenmistir.

Chang vd. yiriittiikleri deneysel ¢alismada [86], ikili ve dortlii BB tipi tiirbiilatorler
kullanilarak 750-70,000 arasinda degisen Reynolds sayilari araliginda TH performansini
incelemisler. Elde edilen sonuglara gore PEC degeri 0.56 ile 2.84 arasinda oldugu

gozlenmistir.

Dort farkli porozitede ki (%1.2, %4.6, %10.4 ve %18.6) delikli ¢ift karst BB tipi
tirbiilatorlerin termo-hidrolik performanst 7200 ile 50,000 Re arasinda deneysel olarak
incelenmistir[87]. Deneysel sonuglar, belirtilen inceleme araliginda, 1s1 transfer hizi ve
stirtinme faktoriiniin, diiz boru degerlerinden sirasiyla %80 ile %290 ve %111 ile %335
daha yiiksek oldugunu goéstermistir. Ayrica, sabit iifleyici giicline dayali olarak, 1,44'liik en
yiiksek termal iyilestirme verimliligi elde edildigi belirtilmistir.

Uzerinde farkli kesitler agilmig biikiimlii bantlar ile 5000-20,000 Reynolds sayis1 arasinda
TH performansi sayisal metotla RNG k — € tiirbiilans modeli kullanarak incelenmistir [88].
Calismada alternatif eksenli licgen kesimli BB tipi tiirbiilator en iyi performansi gostermis
olup 1.35-1.43 arasinda degisen PEC degeri elde edilmistir. Uggen kesimli biikiimlii bant
icin Nusselt say1s1 ve siirtiinme faktorii degerleri, klasik biikiimlii banta gore sirasiyla 1.63—

2.18 ve 2.60-3.15 kat daha yiiksek elde edilmistir.

Singh Suri ve arkadaslarinin gergeklestirdigi calismada [89] kare kanatli biikiimlii bantlar ile
birden fazla kare delikli biikiimlii bantlarin TH performansi1 5000-27,000 Reynolds sayisi
arasinda deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar, bos boruya goére Nusselt sayist ve

stirtlinme faktoriiniin sirastyla 6.96 ve 8.34 kat arttigin1 gostermistir.
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Biikiimlii bantlarin st {liste ve ikili olarak spiral boruda kullanimi ile olusturulan farkli
kombinasyonlu yapilarinin 1s1 transferini iyilestirme etkisi Hong vd. tarafindan deneysel
olarak arastirilmistir [90]. Y = 1.06, 1.56, 2.44 ve 3.22 biikiim oranlarinda ve 8000-22,000
arasindaki Reynolds sayilarinda biikiimlii bantlar ile yapilan deneysel ¢alismada, st {iste
bindirilen biikiimlii bantlarin azalan biikiim oraniyla Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, PEC degeri, spiral oluklu boru i¢in yaklasik olarak
1.05-1.14 araliginda elde edilmistir

Deneysel yontemle V sekilli halkalarin TH etkisi 30° saldir1 agisinda, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0
hatve oranlarinda (p/D) ve /D = 0.1, 0.15 ve 0.2 ii¢ halka blokaj oranlarinda incelendiginden
1.36-1.63 arasinda PEC degerleri elde edilmistir [91].

Kisa uzunluktaki sarmal bantlarin girdaph akis cihazlariyla monte edilmis diiz bir borudaki
TH o6zellikleri 5000-19,000 Reynolds sayisi arasinda deneysel olarak Hong vd. [92]

tarafindan incelenmis ve en yiiksek PEC degeri 1.17 olarak elde edilmistir.

Tek etkili giller evaporatoriinde tel bobinler, modifiyeli tel bobinler, modifiye klasik ve
kelebek tipi borulu tiirbiilatorlerin 1s1 transferini iyilestirmeye etkisi deneysel olarak

incelenmis ve en yiiksek PEC degeri 1.78 olarak kelebek tipi boru ekinde goriilmiistiir [93].

Eiamsa-ard ve arkadaslar1 ¢oklu biikiimlii bantlar1 (2, 4, 6), Y =4, 5 ve 6 biikiim oranlarinda
ve akigkan olarak da havanin kullanildig1 deneysel ¢alismada [94] BB tipi elemanlarin TH
etkisi 6000-20,000 Reynolds sayilari arasinda arastirilmis ve elde edilen sonuglar, klasik
biikiimlii bantlarin sonuclari ile kiyaslanmistir. Biikiimlii bantlarin adet sayisinin artmasi ve
blikiim oraninin azalmasi ile Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerleri artirmis ve en
yiiksek PEC degeri olan 1.33, Re = 6000, Y =4 ve 6 adet BB tipi tiirbiilatoriin kullanildig

durumda elde edilmistir.

Biikiimlii bantin kenarlarina agilmis V tipi ¢entiklerle birlikte iizerinde liggen kesitte agilan
deligin 1s1 transferine etkisi farkli hatve degerlerinde (50, 100, 110, 120 mm) FLUENT
programinda RNG k — & modeli ile 1000-15000 Re arasinda sayisal olarak Kumar vd.
tarafindan [95] incelenmistir. En verimli PEC, 50 mm’lik hatve de 1.49 olarak elde

edilmistir.

Dagdevir vd. [96] ¢ukurlu ve delikli biikiimlii bantlarin TH etkisini 6000-33,000 arasinda
degisen Reynolds sayilari i¢in deneysel olarak incelemisler. Delikli BB tipi tiirbiilatorlerin

cukurlu olan tiirbiilatorlere gore daha fazla Nusselt sayisi artist sagladigr goriiliirken
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stirtiinme faktoriinde de azalma gerceklesmistir. Ayrica, Cukurlu BB tipi tiirbiilatorler ile

0.25 hatve oraninda (p/D) en yiiksek PEC degeri (1.57) elde edilmistir.

Liaw vd. [97] sarmal 1s1 esanjorlerinde ti¢ farkli biikiim oranlarinda yerlestirilmis biikiimlii
bant (Y = 3.15, 7.86, 15.73) kullaniminin TH etkisini sayisal olarak SST k — w tiirbiilans
modellemesi ile 10,000-20,000 Reynolds sayis1 arasinda arastirmiglar. Performans agisindan

en verimli sonu¢ Y = 7.86 oldugu durumda gorilmistiir.

Trapez nerviirlii biikiimlii bantlarin TH etkisi sayisal olarak RNG k — w tilirbiilans modeli ile
4000-12,000 Reynolds sayisi arasinda Hayat vd. tarafindan yiiriitilen ¢aligmada [98]
incelenmistir. Nerviirlii yapmin egim agist araligi 30° ile 60° arasinda degismekte olup
Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii agisindan en yiiksek degerler 60°’lik egim agisinda
goriiliirken PEC degeri acisindan en verimli egim agis1 30° oldugu belirtilmis ve ¢alismanin

PEC deger araligi ise 1.03 ile 1.34 arasinda elde edilmistir.

Pathipakka ve Sivashanmugam [99] helisel biikiimlii bantlarin nano-akiskan (Al2O3) ile
farkli hatve ve farkli konsantrasyonda (¢ = %0.5,%1 ve %1.5 ) kullanimmin TH etkisini
FLUENT programiyla incelemisler. Kullanilan BB tipi tiirbiilatorlerin biikiim oranlar Y =
2.93, 3.91 ve 4.89 olup maksimum 1s1 transfer performansi biikiim oraninin 2.93 ve o= %1.5

oldugu durumda gozlemlenmistir.

Biikiimlii bant ile nano-akigkanlarin (Al2O3) beraber kullanilmasinin TH performansina
etkisinin arastirildigi diger bir ¢alisma ise Sundar ve Sharma tarafindan deneysel olarak
gergeklestirilmistir [1L00]. Calisma, 10,000 ile 22,000 arasinda degisen Reynolds sayilarinda
ve 0<Y<83 arasindaki biikiim oranlarinda gergeklestirilmistir. Akiskan olarak suyun
kullanildigi durum ile Y = 5 ve ¢ = %0.5 Al,O3 nano-akiskaninin kullanimi kiyaslandiginda
Nusselt sayisinda %33.51 ve siirtiinme faktorii degerinde ise 1.096 kat daha yiiksek sonug

elde edilmistir.

Syam Sundar ve arkadaglar1 [101] biikiimlii bant ekleri olan ve olmayan diizgiin sekilde
isitilmis yatay dairesel bir boru iginden akan Fe3Os nano-akigkanin tiirbiilansh rejimde
tasinimla gerceklesen TH Ozelliklerini deneysel olarak incelemisler. Deneyler, %0-0.6
partikiil hacmi konsantrasyon araliginda, 0<Y<15 biikiim orani araliginda ve 3000 < Re <
22,000 araliginda gergeklestirilmistir. Bos boruya kiyasla Fe304 nano-akiskanini %0.6
konsantrasyonda ve biikiim oranmin 5 oldugu biikiimlii bant ile birlikte kullanmak 1s1

transferini ve siirtlinme faktoriiniin %51.88 ve 1.231 kat artirmistir.
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Tiirbiilans olusturucu eleman olarak biikiimlii bant ve akiskan olarak su/propilen ve CuO
nano-akigkanlarin birlikte kullanilmasinin 1s1 transferi iizerine etkisi 1000<Re<10,000
arasinda ve 0-15 biikiim oranlarinda Naik vd. tarafindan arastirilmistir [102]. Sonuglar %0.5
CuO nano-akigskan kullaniminin tasinimla olan 1s1 transfer katsayisim %27.95 oraninda
artirirken blikiimli oraninin 5 oldugu durumda bu oran %76.06’ya kadar ¢iktig

belirtilmistir.

Maddah vd. [103] BB tipi tiirbiilatoriin Al,Oz nano-akiskaniin birlikte kullanimi
durumundaki TH performansin1 deneysel olarak degerlendirmisler. Azaltici geometrik
ilerleme oranlarinin kullanilmasi, klasik BB tipi tiirbiilatér ve nano-akigkanli tiip ile
karsilastirildiginda, 1s1 transferini ve siirtiinme faktoriinii sirasiyla %12-%52 ve %5-%28
arasinda degigsen oranlarda artirma egiliminde oldugu gozlenmistir. Elde edilen PEC

degerleri ise 1.5-2.56 arasinda bulunmustur.

TiO2/su nano-akiskaniyla ile birlikte ¢apraz sekilde ikili, tglii ve dortlii sekilde boruya
yerlestirilerek kullanildigi biikiimlii bantlarin 1s1l karakteristikleri hem deneysel hem de

sayisal yontemle incelenmis ve en yiiksek PEC degeri 1.59 olarak bulunmustur [104].

Azmi vd. yaptiklar ¢alismada [105] biikiimlii bantlar ile SiO2 nano-akiskaninin birlikte
kullaniminin 1s1 transfer katsayisinda %94.1'lik bir artis ve siirtiinme faktoriinde de %160’ 11k

art1s saglandigi sonucuna varilmistir.

Ust iiste binecek sekilde iiretilen biikiimlii bantlarin TiO2 nano-akiskani ile birlikte kullanimi
durumundaki 1s1 transfer artisi, Eiamsa-ard vd. tarafindan incelenmistir [106]. Bu baglamda
calisgtlan Re araligi 5400-15,200 arasinda olup biikiim oranlar1 1.5, 2, 2.5’tir. Nano-
akigkanlarin konsantrasyonlari ise ¢ = %0.07, %0.14 ve %0.21°dir. Deneysel ve sayisal
sonuglarda, daha az biikiim oranina sahip Ve iist iiste binen biikiimlii bantlar daha gii¢lii bir
girdap olusturdugu goriilmiistiir. Calismanin maksimum PEC degeri ise 1.18 olarak Y = 1.5

biikiim oraninda ve ¢iftli yapida elde edilmistir.

Prasad vd. [107] Al20s/su bazli nano-akiskani ile yamuk kesimli biikiimlii bant ekini, %0.01
ve %0.03 konsantrasyonlarinda, 5 ile 20 biikiim oranlarinda ve tiirbiilansh akis rejimindeki
(3000<Re<30,000) 1s1 transferi iyilestirme etkilerini deneysel olarak arastirmislar. En
yiiksek PEC degeri 1.25 olarak %0.03 konsantrasyonda nano-akiskan kullanimi ile Y=5 ve
Re=30,000 oldugu durumda elde edilmistir.

Kumar vd. [108] FesOa/su nano-akiskan ile ¢ift borulu U-biikiimlii 1s1 esanjoriinde ve klasik
bikimli bant ekleri ile birlikte kullanim: durumundaki TH ozelliklerini 16,000-32,000
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arasindaki Reynolds sayilarinda incelemisler. Calismanin nano-akiskan konsantrasyonu
%0.005 ile %0.06 arasinda degisirken biikiim oranlar1 sirasiyla 1, 15 ve 20°dir. Reynolds
sayisinin ve nano-akigkanin hacim konsantrasyonunun artmasi ve bilikiim oraninin da

azalmasiyla Nusselt sayisinin arttig1 gozlemlenmistir.

Rathnakumar vd. [109] tiirbiilansh rejimde helisel vidali panjurlu ¢ubuk ekleri ile nano-
akiskan kullaniminin (CNT/su) birlikte kullanilmasiyla maksimumum PEC degerini 1.23

olarak elde etmisler.

Etilen glikol ve su karisimlarmin akiskan olarak kullanildigi c¢aligmada[109], 1s1
esanjoriiniin performansint artirmak i¢in delikli ve ¢ukurlu biikiimlii bantlar kullanmig
elemanlarin TH etkisi Re = 5217-22,754 arasinda deneysel olarak incelenmistir. En yiiksek
PEC degeri yaklasik 1.42 olarak ve delikli tipteki BB tipi tiirbiilator ile elde edildigi

sonucuna varmislar [109].

Promvonge ve Eiamsa-ard [110] konik-nozul ve kombine tip girdap tireteci seklindeki
geometrileri farkli hatve oranlarinda (p/D = 2, 4, ve 7) boru i¢ine yerlestirerek 8000 ile
18,000 arasinda degisen Reynolds sayilarindaki TH etkisini deneysel olarak incelemisler.
Sonuglara gore konik nozul veya salyangoz tipi kombine tiirbiilatoriin yerlestirildigi

durumdaki 1s1 transferi sirasiyla %278 ve %206 oranlarinda arttig1 gézlenmistir.

Joardar vd. [111] kanat borulu tipteki 1s1 esanjoriine yerlestirilen kanatl girdap tireticilerinin
TH etkisini 220-960 Re arasinda deneysel olarak incelemigler. Tekli kanatl: girdap tireticisi
kullanimiyla bos boruya nazaran 1s1 transfer katsayisi %16.5-%44 arasinda degisen
oranlarda artarken {i¢ kanatl1 girdap iireticisinin kullanimiyla 1s1 transfer katsayisindaki artis
miktar1 %29.9-%68.8 arsinda ger¢eklesmis ve basing diisiimii belirtilen Reynolds sayisi igin
%26-%87.5 oraninda artmuistir.

Eiamsa-ard ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [112] farkli hatvedeki
pervane tip girdap iiretecinin boruya monte edilmesi durumundaki TH etkisi 4,000 ile 21,000
arasinda degisen Reynolds sayilarinda deneysel olarak incelenmistir. Calismada kullanilan
tirbiilatoriin kanat sayis1 4, 6 ve 8, hatve oranlar1 (p/D) 5, 7 ve 10 incelenen kanat agilari
ise 8 = 30°,45° 60°dir. Elde edilen en iyi PEC degeri 1.2 olarak p/D =5, kanat say1s1 8 ve

kanat agisinin 8 = 30° oldugu durumda elde edilmistir.

Zohir ve arkadaslarmin yiirtittiikleri ¢aligmada [113] pervane tipi girdap tireteglerin gesitli
hatve oranlarina sahip spiral yay ile donatilmis ani genlesme borusundaki TH etkisini

deneysel olarak incelemisler. Ug farkli konumda (28, 140 ve 280 mm) boru igerisine
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yerlestirilen tiirbiilatér ile yapilan calismanin Reynolds sayisi degerleri 7500 — 18,500
arasinda degismekte olup tiirbiilatériin 140 mm konumlandirilmas: durumunda 1s1 transfer

hizinin 1.69 kat arttig1 gézlenmistir.

Kombine pervaz ve delta kanat tipli girdap tireteglerin kullanildig1r havali gilines 1siticili
kanallarda 5000-22,000 arasindaki Reynolds sayilarinda TH etkisi Promvonge ve
arkadaglarinin gergeklestirdikleri deneysel ¢aligmada [114] incelenmis ve en yiiksek PEC
degeri 1.36 olarak kombine tip pervazli delta kanat tipli girdap iireticinin birlikte kullanildig:

durumda elde edilmistir.

Bes doner tip girdap iiretecinin kullanildigi deneysel ¢alismada [115], elemanlarin TH etkisi
bos boruya gore %35 oraninda daha fazla is1 transferi saglanmig ve siirtiinme faktoriinde de

2.5 kat artis gozlenmistir.

Zohir ve Gomaa tarafindan yapilan ¢alismada [116] ani genlesme borusuna farkli kanat
acilardaki (8 = 15°,30°,45°) pervane tipi girdap tireteglerin 10,000 ile 40,000 arasinda
degisen Reynolds sayilarindaki TH karakteristigini deneysel olarak incelemisler. Elde edilen

sonuglarda, aginin 45° oldugu durumda 1s1 transfer oraninda %190 iyilesme goriilmiistiir.

Kanat sayilar1 dort ve alti olan tek pervaneli ve iki pervaneli girdap lreteclerinin 1s1
degistiricisine yerlestirilerek yapilan ¢alismada [117], elemanlarin TH 6zellikleri 15°, 30°,
45° ve 60° baglanti agilarinda deneysel olarak incelenmistir Re=5000'de 15° baglanti agisina
sahip dort kanatl1 girdap tireticisi i¢in Nusselt sayisinin, bos boruya goére %190 artis sagladigi

goriilmiistiir.

Promvonge ve arkadaslarinin yiiriittiikleri deneysel ¢alismada [118], birlesik tipteki BB tipi
tirbiilatorler ile girdap tireteclerini kare Kesitli bir kanalda ve sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda
TH performansini incelemisler. Biikiim oranlar1 4 ve 5 kanatgik/kanal yiikseklik orani 0.1,
0.15 ve 0.2, kanatcik/bant genisligi orani ise 2, 2.5, 4, 5 olan elemanlarin incelenmesi ile en
yiiksek PEC degeri 1.62 olarak Y=4 biikiim oraninda ve kanat¢ik/bant genisligi oraninin da

2 oldugu durumda elde edilmistir.

Dort farkli kanatgik araliginda, ii¢ farkli kanatgik genisliginde ve farkli blokaj oranlarindaki
girdap tireteglerini 30°‘lik hiicum agisinda TH 6zellikleri 5300-24000 arasindaki Reynolds
sayilarinda Chokphoemphun vd. tarafindan deneysel olarak incelenmis [120]. Snuglar,
kanatgik araliginin azalmasi ve Reynolds sayisi ile blokaj oraninin artmasi, siirtiinme faktorii

ve Nusselt sayisinin artmasina neden oldugu gézlenmistir.
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%4, %8, %12 ve %16 olmak tiizere dort farkli perforasyon indeksinde delikli girdap
tiretecinin TH etkisi Re = 3000-21,000 arasinda deneysel olarak arastirilmistir [119]. Elde
edilen sonuglara gore Perforasyon indeksi ve bagil adim uzunlugu azaldik¢a Nusselt sayisi
ve siirtiinme faktoriiniin attigi ve maksimum PEC degeri 1.65 olarak %16°lik perforasyon

indeksinde ve Re = 3000 oldugu durumda goriilmiistiir.

Promvonge ve Skullong tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [120], 1sitilmis bir tiipteki V-
sekilli saptirma girdap tiretecinin termal performans artis1 deneysel olarak incelemisler. Elde
edilen sonuglar, V-bdlme ekleri ile 1s1 transfer hizinin énemli dlgiide arttig1 belirtilmistir.
Ayrica V-bolme ekleri diger tip ekler ile karsilastirilldiginda %15-73 arasinda degisen

oranlarda daha yiiksek termal performans sagladigi belirtilmistir.

Egim acilar1 ve delik ¢aplari (d) sirastyla 15°-25° ve 0.5 mm < d < 1.5 mm seklinde olan gift
delikli egik eliptik tiirbiilatorlii ¢ift borulu 1s1 esanjorlerinin termo hidrolik performansi
5000-18,000 Reynolds sayis1 arasinda deneysel olarak incelenmistir [121]. Deneyler, girdap
olusturucu igeren boru ile girdap olusturucu igermeyen boru kiyaslandiginda bos boruya
gore, girdap olusturucu igeren borunun Nusselt sayisinin %217.4 arttig1 ve girdap tiretegleri

i¢in maksimum PEC degeri 1.849 olarak elde edildigi belirtilmistir.

Kanat agilar1 15°, 25° ve 30° olan ileri ve geri yonlii serit ekinin es merkezli 1s1 esanjoriine
yerlestirilmesi ile Eiamsa-ard ve arkadaslarinin yiiriittiikleri ¢alismada [122] panjurlu serit
ekinin 1s1 transferi ve basin karakteristigi 6,000 ile 42,000 Re arasinda deneysel olarak
incelenmistir. Ileri egimli panjurlu seridin Nusselt sayis1 bos boruya oranla %284-413
artirdig1 gozlemlenirken geriye egimli panjurlu seritte bu oran %233 ile %263 oraninda elde
edilmistir. Kanat agikliginin 6=30° oldugu durumda ise en yiiksek PEC degeri olan 2.65 elde

edilmistir.

Fan ve arkadaslarmin gergeklestirdikleri ¢aligmada [123], kanatgiga benzer yapilari mil
etrafina sarilarak boru igine yerlestirildigi durumdaki 1s1 transferi FLUENT programiyla
arastirtlmistir. Akiskan olarak hava ve tiirbiilator olarak da kanat agilart 10°, 20° ve 30° ve
hatveleri 30, 45 ve 60 mm olan eleman ile yapilan ¢alisma 12,000 ile 42,000 Reynolds
sayilar1 arasinda gerceklestirilmistir. Sonuglara gore Nusselt sayis1 bos boruya gore 5 kat
artarken siirtiinme faktorii yaklasik 10 kat artmistir. Calisma PEC degeri agisinda
degerlendirildiginde, en yiiksek deger 2.06 olarak elde edilirken en diisiik degeri 1.67 oldugu

gozlemlenmistir.
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Wongcharee ve Eiamsa-ard yiiriittiikleri ¢alismada [124] alternatif eksenli biikiimlii bantlar
ile bantlarin birlestigi noktaya olusturulan ekstra kanatli yapinin 1s1 transferi ve basing
diisimiine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan tiirbiilatériin kanat kesit
geometrileri ticgen, dikdortgen ve yamuk seklinde olup deneyler kanat ortasindaki yilizey
eninin/boyuna oranlart 0.1, 0.2 ve 0.3 olan sabit biikiim oraniyla gergeklestirilmistir.
Olusturulan alternatif eksenli BB tipi tiirbiilatoriin kanat egim agis1 60°’dir. Sonuglara gore
alternatif eksenli yamuk kanat kesitli geometri diger biitiin geometrilerden daha yiiksek 1s1l
performans sergilemis olup maksimum PEC degeri 1.42 olarak kanat kesit oranlarinin 0.3

oldugu durumda goriilmiistiir.

Uzerinde cift tarafli kanat acilmis alternatif eksenli tiirbiilatorlerin termo-hidrolik
performans1 Eiamsa-ard ve Promvonge tarafindan gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada
[125] incelenmistir. 4000 ile 20,000 Reynolds sayist arasinda yapilan ¢alismada kullanilan
geometriler; ¢ift tarafli kanatli yap, alternatif eksenli kanatli yapi ti¢ farkli kanat/en orani ve
kanat biikiim orani olmak tizere dort farkli kombinasyonda olusturulup incelenmistir. En
yiiksek PEC degeri 1.29 olarak ve gift tarafli kanat a¢ilmus alternatif eksenli geometride elde

edilmistir.

Ghadirijafarbeigloo ve arkadaslarinin gergeklestirdikleri calismada [126] bir delikli panjurlu
biikiimlii bant ile donatilan solar parabolik oluk yogunlagtiricinin alict tiliplindeki
konveksiyon katsayisinin arttirilmasi sayisal olarak incelenmistir. Biikiim oran1 2.67, 4, 5.33
olan tiirbiilatoriin kullanildigi ¢alismada elde edilen sonuglarda biikiimlii bant yerlestirilmis
boruda bos boruya gore 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiisiiniin 6nemli 6lgiide arttigive en
yilksek PEC degeri yaklasik 2.25 olarak diisilk Reynolds sayisinda, Y = 2.67 biikiim
oraninda ve delikli panjurlu tip tiirbiilatorde elde edildigi belirtilmistir.

Kanatcik egim acis1 30° olan kademeli kanatgikli delikli bantlar, bes farkli kanatgik blokaj
oraninda (0.1, 0.15, 0.2, 0.25 ve 0.3) ve li¢ hatve oraninda (p/D = 0.5, 1.0 ve 1.5) test tiipline
yerlestirilerek Skullong ve arkadaslariin yiiriittiikleri calismada [127] kademeli kanatgikli
delikli bantlarla donatilmis borulu bir 1s1 esanjoriindeki TH 6zelliklerini 4180-26,000
Reynolds sayis1 arasinda deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel sonuglar, kademeli
kanat¢ikli delikli bantlarin blokaj oraninin artmasi ve hatve oraninin azalmasiyla Nusselt
sayisini ve siirtiinme faktoriini artirmistir. En yiiksek PEC degeri 1.71 olarak Re = 4180°de,
0.15 blokaj oraninda ve p/D = 1.0 oldugu durumda elde edilmistir. Bununla beraber,
kademeli kanatgikli delikli bantlarin kullanimi deliksiz bantlara gore yaklasik 1.2 kat daha
yiiksek PEC verdigi gézlemlenmistir.
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Wijayanta vd. yiiriittiikleri deneysel ¢aligmada [128] delikli delta kanatgik tipi girdap {ireteci
eklerinin tek fazli akista ve farkli saldir1 agilarinda (30°, 50° ve 70° ) kanatgik aralik orani
1.05 ve kanatgik genislik orani 0.42 olan tiirbiilatorlerin TH etkisi 5500-14,500 Re araliginda
incelenmistir. 30°, 50° ve 70°'lik agilara sahip tiirbiilatorlerin 1s1 transferi artisi, bos boruya
kiyasla sirasiyla %110-131, %157-188 ve %218-264 arasinda degisen oranlarda artarken,
stirtiinme faktorii ise yaklasik 8.80, 10.21 ve 11.87 kat1 kadar artmistir. PEC degeri ise 0.88-
1.22 arasinda degisiklik gostermistir.

Hem girdap olusturmak hem de siirtiinme faktoriinii azaltmak amaciyla delikli ¢apraz bant
izerine ti¢cgen kanallar agilarakboru igerisine yerlestirilen elemanlarin TH etkisi 4180-
26,000 arasindaki Reynolds sayilarinda deneysel olarak arastirilmistir [129]. Blokaj oranlari
0.1, 0.15, 0.2 ve 0.25 ve hatve oranlar1 0.5, 1, 1.5 ve 2 olan elemanlarin Nusselt sayis1 1.96—
5.06 arasinda degisen oranlarda ve siirtiinme faktorii ise bos borunun yaklasik 2.06—-35.68
arasinda degisen oranlarda artmistir. Maksimum PEC degeri olan 1.902; p/D = 1 ve blokaj

oraninin ise 0.15 oldugu durumda elde edilmistir.

Sheikholeslam vd. tarafindan yapilan deneysel ¢alismada [130] deliksiz ve delikli dairesel
halkalarin TH etkisi birbirleri ile karsilastirilarak incelenmis ve delikli yapinin 1s1 transferini

tyilestirmede daha iyi1 oldugu sonucuna varilmstir.

Delikli bir bolmenin dort farkli gézenekte ve ti¢ farkli pozisyondaki termo-hidrolik etkisinin
incelendigi caligmada [131], diisiik gbzenekli yapida daha yiiksek PEC degeri meydana

geldigi gozlenmistir.

Skullong ve arkadaglarinin gerceklestirdikleri ¢alismada [132] ¢ift tarafli delta kanat
ciftlerinin kanat acikliginin 1s1 transferi etkisi deneysel ve sayisal olarak incelendiginde en
yiiksek siirtlinme faktorii ve Nusselt sayis1 degerleri en yiiksek kanat acgikliginda elde
edilirken en yiiksek PEC degeri ise en diisiik kanat agisinda elde edilmistir.

Delta kanatgikli girdap iireteclerinin kanat/genislik oranlart 0.63, 0.47 ve 0.31 olan
tirbiilatorlerin TH karakteristigi Wijayanta vd. tarafindan deneysel olarak [133] incelenmis
ve kanat/geniglik oraninin yiiksek oldugu elemanlarm daha iyi performans sergiledigi

gorilmiistir.

Deneysel olarak ti¢ farkli hatvede (50, 40, 30 mm) ve ti¢ farkli egimdeki (20°, 15°, ve 10°)
“para” geometrili kanatciklarin TH etkisi incelenmis ve degeri 2.69 olan en yiiksek PEC
degeri 50 mm hatve ve 20°‘lik agida elde edilmistir [134].

33



Wu vd. tarafindan yapilan caligmada [135] farkli hiicum agilarinda kullanilan girdap

tiretegleri olusturulan ikincil akiglar sayisal yontemle arastirilmistir.

Modi ve arkadaslarinin gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada [136] 1, 2, 4 ve 6 delikli
dikdortgen kanatli girdap tiretegleri kullanilmis ve en iyi termo-hidrolik performans 6 delikli

tirbiilatorde gerceklestigi belirtilmistir.

Promvonge vd. tarafindan deneysel ve sayisal olarak yapilan incelemelerde [137] yiiksek
egim agcilarindaki panjurlu kanatgiklarin diisiik acidakilere gore daha iyi 1s1 transfer

performansi sergiledikleri belirtilmistir.

Farkli delme deliklerine sahip delta kanatgiklarin 1s1 transfer performansina etkisinin
incelendigi ¢alismada [138], maksimum PEC degeri olan 1.49; PR=1.0, w=6mm, h=2mm,
ve Re=9090 oldugu durumda gerc¢eklestigi belirtilmistir.

Salem ve arkadaslar1 [139] hatve, delik araliklari, egim agilar1 ve bosluktaki delikli yapilarin
farkli oldugu elemanlar ile yaptiklart ¢alismada elemanlarin 1s1 transfer performansinin
azalan a¢1, artan bosluk ve delik araliginin degismesi ile siirtiinme faktorii ve Nusselt

sayisinin arttig1 belirtilmistir.

Chamoli ve arkadaslar1 [140] akiskan ve geometrik parametreleri kullanarak, Taguchi gri
iliskisel analiz yontemi ile delikli diskleri aralikli yerlestirilmesi durumundaki TH etkisini

L18 yontemiyle incelemisler.

Sheikholeslami ve Ganji [141] delikli ve deliksiz halkalarin boru etrafina sarilmasiyla
olusturulan yapinin 1s1 transferi iyilestirmesine etkisini NSGA II ve FLUENT gibi program
ve yontemlerle incelemis ve delik capinin artmasinin 1s1 transferini daha ¢ok iyilestirdigi

gorilmiistiir.

Garcia ve arkadaglarmin yiriittiigii galismada [142] akiskan olarak su ve su-propilen glikol
karisimu tiirbiilator olarak da farkli geometri ve hatvede boru igine yerlestirilen helisel teller
(HT) ve biikiimlii bantlar (BB) kullanilarak elemanlarin termo-hidrolik etkisi incelenmistir.
200’iin altindaki Reynolds sayilarinda boru icerisine HT yerlestirmenin 1s1 transferine ¢cok
onemli bir etkisinin olmadigini ancak 200<Re<1000 arasinda helisel tel kullaniminin 1s1
transferini iyilestirdigi gbzlenmistir. Bununla beraber, Re~1000 oldugu durumda
elemanlarin 1s1 transferini 8 kat artirdigi sonucu elde edilmistir. Ayrica, disiik Reynolds

sayisinda igin helisel telin veriminin BB tipi elemanlardan daha iyi oldugu anlagilmstir.
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Konik geometriye sahip tiirbiilatorlerin biikiimlii bant ile birlikte kullanildigir durumdaki TH
etkisi 6000-26,000 Re arasinda deneysel olarak incelenmistir. Iki farkli biikiim oraninda
(3.75 ve 7.5) gerceklestirilen ¢alismada akiskan olarak hava kullanilmis ve optimum PEC

degeri 1.96 olarak gézlemlenmistir.

Konik sekildeki elemanlar1 akisa paralel ve zit sekilde boru igerisine yerlestirildigi
durumdaki TH etkisi deneysel olarak Re = 6000-26,000 arasinda arastirilmistir [143].
Yakinsak, iraksak ve yakinsak-iraksak olmak tizere ti¢ farklit modifikasyonda boru igerisine
yerlestirilen tiirbiilatorler ile yapilan calismada, Nusselt sayis1 yakinsak, iraksak ve
yakinsak-iraksak yap1 icin sirasiyla %197, %333 ve %237 oranlarinda artmistir. En yiiksek
PEC degeri olan 1.8 diisiik Reynolds sayisinda ve /D = 0.5 oldugu uzaklasan geometrideki

tirblilatorde gortilmiistiir.

Promvonge gergeklestirdigi ¢alismada [144], HT ve BB tipi elemanlarin birlikte ve ayri ayri
boru igerisine yerlestirilmesi durumlarindaki termo-hidrolik etkisi 3000 ile 18,000 Re
arasinda deneysel olarak incelenmistir. Biikiimlii bant ile helisel telin birlikte kullanilmasi
durumunda 1s1 transferinde 2 kat fazla artis goriilmiistiir. Ayrica diisiik hatve orani ve diisiik
biikiim oraninda sistemin daha verimli oldugu anlasilmis ve maksimum PEC degeri 1.5

olarak elde edilmistir.

Laminer, geg¢is ve tiirbiillanshi akis durumlarinda gozenekli tiirdeki bir geometrinin
merkezdeki akista gosterdigi 1s1 transferini iyilestirme etkisinin deneysel ve sayisal olarak
incelendigi calismada [145] elde edilen sonuglara gore geometrinin ii¢ rejimde de 1s1

transferini iyilestirdigi belirtilmistir.

Eiamsa-ard vd. tarafindan yapilan ¢alismada [146], bikkiimlii bantlarin ve helisel tellerin TH
etkisi Re=4600-20,000 arasinda deneysel olarak incelenmistir. Helisel tel ile biikiimli
bandin birlikte boru igerisine yerlestirilmesi ile meydana gelen yapmin azalan hatve

oranindaki en yiiksek PEC degeri 1.25 olarak elde edilmistir.

Siireksiz ¢apraz yivler ve oluklarin dikdortgen Kesitli bir kanala yerlestirilmesi ile yapilan
calismada [147], kanalda elemanlarin tiirbiilanshi akistaki TH etkisi deneysel ve sayisal
olarak arastirilmistir. Sayisal sonuglar, 45°lik kanat a¢ili durumun 0°lik kanat ag¢ili
durumundan yaklasik %18-36 arasinda degisen oranlarda daha yiiksek performans

gostermistir.

Hong ve arkadaslarinin gerceklestirdikleri ¢alismada [148], ikiz ve ters donen BB tipi

tirbiilatorler ile donatilmis yakinsak-iraksak tiiplerdeki tiirbiilanshi akisin termo-hidrolik
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ozellikleri Re=10,000-20,000 arasinda 3-Boyutlu sayisal simiilasyon ile arastirilmis ve en
yiiksek PEC degeri olan 1.59 yakinsak-iraksak tipte gerceklesmistir.

Farkli ¢aplarda rotora monte edilen teller ile olusturulan yapimin TH 6zellikleri 20,000 ile
75,000 arasindaki Reynolds sayilarinda Zhang vd. tarafindan deneysel olarak arastirilmistir
[149]. Calismada elde edilen sonuglar gére Nusselt sayisinin %91.4-178.7 ve siirtiinme
faktoriiniin ise %158.5-295.9 arasinda degisen oranlarda artarken PEC degeri 1.96 gibi
yiiksek bir termal performans gostermistir [150].

Karakaya ve Durmus [151], 30°, 45° ve 60°lik a¢ilardaki konik yayl tiirbiilatorleri boru
icine yerlestirilerek 10,000 ile 34,000 arasinda degisen Reynolds sayilarinda konik
elemanlarin TH 6zellikleri ve ekserji kaybi etkisini deneysel olarak incelemisler. Is1 transferi
acisindan en iyi sonuglar sirastyla uzaklasan konik yay, yaklasip-uzaklasan konik yay ve

yaklagan konik yayda gozlemlenmistir.

Ray vd. [152] tel halka yapilarin 1s1 transferini artirmadaki etkisini Re = 2000-20,000
arasinda sayisal olarak incelemisler. Incelenen tiim durumlar icin, ayn1 basing gradyan:
kosulu altinda bos paralel plaka kanalina kiyasla tel halka yapilarinda 6nemli 1s1 transferi
artis1 gézlemlenirken dongii yogunlugundaki artisla termal-hidrolik performansin 6nemli
ol¢iide iyilestigi goriilmiistiir.

Borunun i¢ ve dis kisimlar1 farkl: tip yapilar (sarmal kanatciklar, ¢ikintilarin, ¢ukurlar) ile
piirtizlii hale getirilen parabolik oluklu giines kolektoriindeki TH performanst Huang vd.
tarafindan sayisal olarak incelenmistir [153]. Sonuglar, daha dar aralikli ve gevre yoniinde
daha fazla sayiya sahip ¢ukurlarin, ¢esitli diizenlemelerin belirgin bir etkisi olmadig1 halde

1s1 transferi gelistirme performansinin iyilestirilmesi i¢in faydali oldugunu gostermistir.

Tu ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢calismada [154] biikiimlii kisa seritli boru demetlerini
boru igerisine yerlestirildigi durumdaki termal ve hidrolik performans1 Re = 2892-28,915
arasinda sayisal metotla analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore 6zellikle
yiiksek Reynolds sayisinda dortlii boru demetleri daha iyi bir 1s1] performans sergiledigi ve

PR

dortlii boru demetlerindeki PEC degerlerinin 1.4 ile 3 arasinda degistigi gozlenmistir.

Gong vd. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [155], parabolik oluklu giines kolektoriin
alict kismmin emici borusu igerisine pim kanat dizileri yerlestirerek elemanlarin TH
davranigi sonlu hacim yontemiyle gézlemlenmeye ¢alisiimistir. Bulunan sonuglarda, Nusselt

say1s1 %9.0 arttig1 gozlenmistir.

36



Kim vd. yiirtittiikleri deneysel ¢alismada [156] akiskan olarak yagin kullanildig: ve tiirbiilans
olusturucu eleman olarak da dikdortgen geometrili tiirbiilans {ireteclerini tasarlamis ve 1s1
esanjoriindeki performans Ozellikleri incelenmistir. Calismada, yagin akis hizlarina ve giris
sicakligina gore, Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii degerleri belirlenmistir. Elde edilen
Nusselt sayisi, tiirbiilans iireteci kanatlarinin agis1 45-65°'ye kadar artirildiginda artarken bu
degerden sonra arttirilmasi ile azaldig1 goriilmiistiir. Ote yandan, ag1 konfigiirasyonu arttik¢a
f artmaya devam etmistir. En yliksek PEC degeri 6.46 olarak elde edilmis bu deger icin en

uygun ag1 ise 45° oldugu goriilmistiir.

Xie vd. gerceklestirdikleri sayisal ¢alismada [157], ¢apraz elipsoidal ¢ukurlara sahip
gelistirilmis borularin akis Ozelliklerini ve 1s1 transfer performansini sayisal olarak k-¢
tiirbiilans modeli ile Re = 5000 ile 30,000 arasinda arastirmislar. En yiikksek PEC degeri
yaklagik 1.58 olarak Reynolds sayisinin 5000 oldugu sinir sartinda elde edilmistir.

Huang vd. yiiriittiikleri deneysel ¢alismada [158], Y seklindeki elemanlarin TH performansi
incelenmis ve sonuglar yayli boru ve bos boruyla kiyaslanmistir. Sonuglar, Y dal ekine sahip
yay seklindeki kanatli borudaki PEC degeri yaklasik olarak 1.02-2.22 araliginda iken, yay
seklindeki i¢ kanatli boru i¢in bu deger 1.17-1.55 arasinda bulunmustur.

Govde borulu esanjorlerde tiirbiilatér kullanimi ile ilgili Yu vd. tarafindan yapilan ¢caligmada
[159] eskenar tiggen kesitli helisel tellerin TH etkisi arastirilmistir. Calismada, eskenar tiggen
kesitli HT lerin daha iyi performans sergilemis oldugu ve eleman yerlestirilmeyen esanjore
gore eleman yerlestirilmis borunun Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerleri sirasiyla

1.335-1.720, 5.462—-12.936 arasinda degisen oranlarda arttig1 gézlenmistir.

Abolarin vd. tarafindan yapilan ¢calismada [160] ¢evresel u-kesimli biikiimlii bantlarin halka
ekleri olan ve olmayan diiz dairesel bir bakir borudaki TH etkisi 315 ile 11,404 Re arasinda
deneysel olarak incelenmistir. Incelemede, derinlik oranindaki artisin ve halka bosluk
oranindaki azalmanin gegis akis rejimindeKi 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide arttirdig1 sonucuna

varilmistir.

Konik tipte farkli tiirlerde iiretilen fusi-form yapidaki tiirbiilatorlerin termo-hidrolik etkisi
Xiong vd. tarafindan [161] FLUENT realizeble k — ¢ tiirbiilans modeliyle 4000-13000
arasindaki Reynolds sayis1 degerleri arasinda incelenmistir. Dairesel i¢ borulara ve 12 mm
fusi-form tiirbiilatore sahip esanjor, termal performans agisindan en uygun konfigiirasyon

olarak bulunmustur.
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Yarim ay seklindeki elemanlarin boru igerisine yerlestirilerek Singh vd. tarafindan
gerceklestirilen calismada [162], akis yonlendiricisinin TH etkisi P = 75, 105, 135, 165 mm
hatvelerde ve 4000-32000 arasindaki Reynolds sayilarinda RNG k — & modeli ile sayisal
olarak incelenmis en yiiksek PEC degeri olan 2.62, P = 135mm ve N = 2 oldugu durumda

elde edilmistir.

Naik vd. tarafindan yiiriitiilen ¢alismada [163], tiirbiilator olarak helisel tel ve biikiimlii
bantlarin ve akigkan olarak da CuO/su nano-akiskanini kullanilarak elemanlarin TH
performanst Re = 4000-20,000 araliginda deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar, helisel
tel ile birlikte nano-akigkan kullanilan elemanlarin termal performansi biikiimlii bantlarin
performansina gore daha fazla oldugu goériismiis ve maksimum PEC degeri 1.36 olarak elde

edilmistir.

Kelebek sekilli eklerin diisiik ¢apli borunun etrafina sarilmasiyla olusan geometrinin
Al>0s/su nano-akiskaniyla birlikte kullanildigi ¢alisma [164], Azari ve Derakhshandeh
tarafindan 750 ile 8500 arasindan degisen Reynolds sayilarinda gerceklestirilmis ve
stirtinme faktoriiniin %2.6 arttig1 gézlenmistir. Kullanilan nano-akigkanin konsantrasyon
araligi %0.025-2.5 arasindadir. Nusselt sayisinda ise %345 artisi Re=1500 ve %0.027

konsantrasyonundaki nano-akiskan kullaniminda elde etmisler.

Salyangoz tipi girdap iireteci ile birlikte HT’ler boru girisine monte edilmis ve TH
performanslart Kurtbas vd. [165] tarafindan aragtiritlmistir. HT ler ayr1 ayr1 da test edilmis
olup tellerin kesit geometrileri ise dairesel ve kare seklindedir. Sarmal teller sabit hatvede
(15 mm) incelenmislerdir. Calisilan Re aralig1 5,000 ile 25,000 arasindadir. En yiiksek PEC
= 1.5 kare kesitteki sarmal tel veya tiirbiilator gostermistir. Sonuglara gore tiirbiilansh

rejimde diisiik Re’de tiirbiilator kullanmanin daha avantajli oldugu anlagiimaistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giris

Calismanin materyal ve yontem boliimii sayisal inceleme ve deneysel inceleme olmak {izere
iki kisimdan olugmakta olup boru igerisine yerlestirilmis olan farkli geometrideki
tiirblilatorlerin 1s1 transferi etkisini arastirilmistir. Sunulan tez calismasi kapsaminda eskenar
ticgen kesitli helisel tellerin incelendigi borunun ¢ap1 2’ dir. Belirtilen tiirbiilatorlerin diger
parametreleri ise Tablo 3.1 ve 3.2 de verilmistir. Kare kesitli ve eskenar liggen kesitli helisel
tellerin 1s1 transferi iyilestirmeye etkisi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yoOntemiyle
(HAD) incelendi. Ayrica Tablo 3.4’de baz1 6zellikleri verilen ve paslanmaz ¢elikten imal
edilmis olan farkli a¢1 ve Ozellikte egimli kanat tipteki tiirbiilatorlerin 1s1 transfer
lyilestirmesine etkisi deneysel olarak incelenip arastirildi. Bu baglamda sayisal modelde
oncelikle bir akis semasi olusturup sistematize edildikten sonra ANSYS programinin
“Design Modeler” modiiliiniin geometrisi g¢izilerek ag yapisi olusturulup modelleme

safhasina ge¢ilmis ve sayisal modelde kullanilan akis semas1 Sekil 3.1°de verilmistir.

39



Baslangic

Girdiler

Geometrik Model Olusturma

Mesh/Ag Orgiisii Yapis: Olusturma

ANSYS FLUENT: Sonlu Hacim
Yontermi Metodu Secimi

Cozici Denklem Secgimi ve Simr Sartlan Girigi

k-z realizable Tiirbiilans Modeli

Analiz

Sonug

Sekil 3.1: Sayisal modelde kullanilan akis semasi

3.2 Matematiksel Modelleme ve Sayisal Simiilasyon

Gergeklestirilen sayisal calismada, helisel tel tipi tlirbiilatorlerin 1s1 transferi iyilestirmesine
etkisi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) veya Computational Fluid Dynamics (CFD)
olarak isimlendirilen yontem ile analiz edilmistir. HAD y&ntemiyle yapilan incelemede
kullanilan tiirbiilans ¢6ziicii modiilii FLUENT in i¢inde bulunan “k-¢” tiirbiilans modiilii ve

icinde bulunan “realizable” segeneginde, “enhanced wall treatment” ¢oziiciisii secilmistir.
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Yiizeye sabit 1s1 akist uygulanip merkez akisla arasinda 1s1 transferi olusumunu sagladigi igin

bu segenek tercih edilmistir.

Sayisal metotta (HAD) kullanilan denklemler su sekildedir:

d(py;
w) _ 3.1)

axi

a(puiuj) dP 9] aui
—_—t = -t — — 3.2
5%, o 5%, ()5 y (3.2)
2owt) _ 2 (1, ey o @3)
0x; 0x; |\Pr o7/ 0x; '

C, k? . . .
Burada u; = Plu / ¢ eddy viskozite olarak tanimlanirken, C, ise agisal hiz1
gostermektedir. T ve P ise ortalama sicaklik ve ortalama basinci ifade etmektedir.

k-g” tiirbiilans modiiliiniin tasima denklemleri 3.4-3.5 ise su sekildedir:

M=i[( +Mt)akl—p it (3.4)

aXJ ax] 1_0 a ulu] axi — e

J
£2

oy I, \/? (3.5)

Burada S ile belirtilen parametre igin ortalama gerinim oraninin tensoriiniin modiilii olup

o k ) .
s= |2 C, = max [0.43, Sk( /e) ] ve C, = 1.9 olarak verilmektedir.
ue Oxj s(*/e)+s

HAD i¢inde hesaplama asamasinda SIMPLE algoritmas1 kullanildi. Burada ikinci dereceden

a(puje) 0 Ue\ O€
axj = a_XJ (,Ll + E) a - pCl.SS - pCz

denklem c¢oziiciileri basing, enerji ve siireklilik denklemleri i¢in kullanildi. Enerji, siireklilik

ve momentum igin yaklasim kriterleri sirastyla 1078, 107 ve 107 olarak alind1.

3.2.1 Ucgen Kesitli helisel tellerin geometri, simir sart1 ve fiziksel 6zellikleri

Helisel yay sekilli elemanin en {ist iki tepesi arasindaki mesafe (p) hatve D; boru ¢ap1, p/D;

hatve orani ve Y biikiim oran1 olarak isimlendirilmektedir. Helisel tel ¢apinin boru ¢apina
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orani (d/D) kesit orani olarak tanimlanmis ve tiggen kesitli helisel telin geometrik yapisi

Sekil 3.2 gosterilmistir. Biitlin ¢izimler ANSY'S programinin Design Modeler’de ¢izilmistir.

Sekil 3.2: Eskenar tliggen kesitli helisel tel

Calismanin bu kismindaki temel ama¢ DNA yapisindan ilham alinan tekli, ikili ve {iglii
ticgen kesitteki helisel tellerin HAD yontemiyle incelenip 1s1 transfer iyilestirmesine etkisi
arastirmaktir. Bu baglamda ANSYS Workbench Design Modeler modiiliinde ¢izilen tiggen

kesitteki helisel teller ve geometrik parametreleri Sekil 3.3 ve 3.4°te verilmistir.

(b)
Sekil 3.3 a) Tekli helisel telin geometrik parametreleri b) ikili ve iiclii helisel telin boru

icine yerlestirilmesi

Ikili ve iiglii iiggen kesitteki helisel tellerin boru igerisine yerlestirilerek HAD metodu ile
incelenmesi daha 6nce yapilan ve literatiirde yer alan deneysel ¢alisma [47] baz alinarak
gerceklestirilmis ve elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilarak

dogrulanmustir. Incelenen ii¢ geometrinin geometrik parametreleri ve siir sartlar1 ve Tablo
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2.1°de verilmistir. Farkli adimlardaki eskenar iiggen kesitli helisel tellerin boru igerisine
yerlestirilmesi ile hatve oranlar (p/D =1, 2, 3), kesit uzunluklar1 (a= 5 ve 6 mm) ve helisel
tellerin boru cidar arasindaki mesafeleri (s=1, 2 mm) baz alinmasina ek olarak eskenar
ticgen kesitteki helisel teller tekli, ikili ve tiglii olacak sekilde DNA geometrisinden ilham
aliarak sayisal metotla incelendi ve tekli helisel telde elde edilen sonuglar literatiirdeki
deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Bununla beraber, calismada ag yapisini azaltmak
suretiyle daha hizli sonug alabilmek ve daha fazla geometrik parametreyi inceleme firsati

yakalamak i¢in periyodik analiz yontemine bagvuruldu.

Sekil 3.4: Tekli, ikili ve ti¢lii helisel telin periyodik geometrileri

Tablo 3.1: Helisel tel incelemesinin sinir sartlar1 ve geometrik parametreleri

Parametre Degeri

Akigkan Tiirti Hava

Giris sicakligr (K) 293

Debi, 1 (kg/s) 0.005-0.021

Boru i¢ gap1, D (m) 0.056

Is1 akist, @ (W/m?) 500

Hatve, p (m) 0.056, 0.112, 0.168
Hatve oranlari, p/D 1,2,3

Kenar Uzunlugu, a (m) 0.005, 0.006

Tel-boru duvari aras1 mesafe, s (m) 0.001, 0.002

Sayisal analiz boyunca yapilan varsayimlar su sekildedir:

1. Akisin duragan ve tam gelismis tlirbiilansh oldugu varsayilmstir,
2. Boru duvarmin/et kalinligiin sifir oldugu (yani borunun i¢ duvarina maruz kalan 1s1

akis1) ve boru duvarinda kaymaz hareket oldugu varsayilmistir,
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3. Sicakliga bagl akiskan 6zellikleri yukarida verilen denklemlerdeki gibi polinomik
olarak programa tanimlandi,
4. Giris etkisi, periyodik analizde akimin gelismis oldugu i¢in ihmal edilmistir,

5. Termal radyasyon ve dogal konveksiyon da goz ardi1 edilmistir.

3.2.1.1 Ag bagimsizhgi

Sayisal galismanin bu kisminda tekli, ikili ve U¢li liggen kesitteki helisel tellerin ag
bagimsizlig1 lizerinde durulmustur Geometri boliimiinde bahsedilen periyodik analiz
tiirlinlin en 6nemli avantaj1 analiz i¢in kullanilan element sayisinin diisiik olmasidir. Bunun
sebebi ise her hatve i¢in devam eden geometrinin bir kesitinin alinip incelenmesi ve bu
sebepten oOtiirli biitlin geometrik modeli ag/orgii yapisina gelmemesidir. Periyodik analiz
yontemine ek olarak “ANSYS Meshing” modiiliinde tetrahedral olarak kullanilan mesh
yapist FLUENT modiiliinde polihedral tipteki mesh yapisina doniistiiriildii, boylece bu
adimda incelenen element sayisi hem azaltmig oldu hem de kullanilan meshin kalitesini
artirmig oldu. Sinir tabaka incelenirken en Onemli parametrelerin basinda y+ degeri
gelmektedir. Bu deger incelenen biitiin geometriler i¢in (tekli, ikili, Giglii helisel tel) en fazla
1.3 olarak elde edildi. Tekli, ikili ve ti¢lii helisel tellerin polihedral tip ag yapis1 Sekil 2.5’de
verilmistir. Ag bagimsizliginin sonuglari ise Sekil 5.7°de verilmistir. Burada verilen ag
bagimsizlig1 sonuglart a=5 mm, p/D=3 ve s=2 mm oldugu durum i¢in verilmistir. 4 farkl
mesh/ag yapis1 ag bagimsizlig: testleri i¢in kullanildi. Yaklagik 600,000 element sayisina
sahip mesh/ag yapisi analiz edilmesi i¢in yeterli oldugu anlagilmistir. Sonuglar, Nusselt
sayist ve slrtiinme faktorii i¢in degerlendirildi. Sekil 2.5 elde edilen ag bagimsizliginin
sonuglarin1 gostermektedir. Bu baglamda en yiiksek sapmalar en yiiksek debide yani en
yiiksek Reynolds sayisinda elde edildi. Biitiin aglar i¢in en yiliksek sapma %1.4 olarak elde
edildi. Mesh/ag goriintiilerinden de acik¢a goriildiigii iizere helisel tel ve boru duvari siki
meshlendi. Sik1 mesh/ag yapisi ince sinir tabaka atamakla saglandi. Bu da beraberinde ag

kalitesini etkiledi fakat yine de FLUENT ’in belirledigi kalite sinirlar1 arasinda kalind.

FLUENT programinin ag kalitesi i¢in onerdigi iki dnemli parametre bulunmaktadir. Bunlar
“skewness” (garpiklik) ve “orthogonal quality’dir” (diklik) [166]. Bu parametrelerin
detaylar1 Tablo 3.3’de verilmektedir.
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Sinir tabaka incelenirken en onemli parametrelerin basinda y+ degeri gelmektedir. Bu
degerin incelenen biitlin geometrilerin higbiri i¢in 1’1 ge¢medigi goriildii bu da sinir

tabakanin ne kadar verimli analiz edildiginin en 6nemli parametresidir.

Sekil 3.5: Tekli, ikili, Uglii helisel tel i¢in polihedral ag rgiisiiniin yapisi

25

B Nu - 1. Durum [l Nu- 2. Durum B »u - 3. Durum
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20

15
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=)
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Sekil 3.6: Ag bagimsizligi sonuglari

HAD yontemiyle incelenen tekli helisel telin geometrik 6zellikleri deneysel calismada [47]
belirtildigi gibi modellenip, s=1 mm ve 2 mm, p/D=1, 2, 3 ve a=5 ve 6 mm i¢in analizler
yapilmistir. Oysa literatiirde ¢alisilmasi diisliniilen herhangi bir tiirbiilator i¢in sadece diiz
boru dogrulamasi yapilmistir. Sadece diiz boru modellemesi yapilmis ¢alismalar her zaman

makul sonu¢ almay1 saglamayabilmektedir. Bu ¢alismay1 degerli ve 6zgiin kilan bir diger
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parametre ise hem diiz boru hem de deneysel olarak incelenmis bir geometrinin modellenip

dogrulanmasinin yapilmis olmasidir.

3.2.2 Kare Kkesitli helisel teller icin geometri, simir sart1 ve fiziksel 6zellikler

Kare kesite sahip helisel tellerin 1s1 transferi iyilestirmesine etkisini, bu alanda yiiriitiilen
deneysel ve sayisal ¢aligmalarda rastlamak miimkiindiir. Bu baglamda, kare kesitli helisel
teller boru cidar ile helisel tel arasi mesafeleri sirasiyla 1, 2 ve 3 mm olacak sekilde boru
icerisine yerlestirildi ve helisel tellerin 1s1 transfer iyilestirmesine etkisi 5174 - 24,593
arasindaki Reynolds sayilari i¢in incelendi. Ayrica helisel tellerin kesit uzunluklarinin (a=3,
4, 5 mm) da 1s1 transferi iyilestirmeye etkisi incelendi. Her hatve sonrasi ayn1 geometri
devam ettiginden dolay:r sayisal inceleme boyunca periyodik model kullanildi. Periyodik
modelde kullanilan boy bir hatve orani kadardir ¢iinkii her hatve sonrasi ayni geometri

devam etmektedir.

HAD yontemiyle incelenen kare kesitli helisel tellerin inceleme yontemi bolim 3.2.1°deki
tiggen kesitli tiirbiilatorlerin incelenmesi ile ayni olup buradaki tek fark geometridir. Bu
tirblilans modiilli, yiizeye sabit 1s1 akisi1 uygulanip merkez akisla arasinda 1s1 transferi
olusumunu sagladid1 icin tercih edilmistir. Uygulanan sabit 1s1 akis1 q =500 W/m?*dir. Boru

icerisine havanin giris sicaklig1 293K olarak programa tanimlanmustir.

Boru igerisine yerlestirilen kare kesitli helisel tel ile duvar arasi mesafe s=2 mm alinarak
incelemeler sayisal metotla (HAD) periyodik olarak analiz edilmis olup ilgili kare kesitli tel
Sekil 3.7°de verilmistir. Ayrica, Sekil 3.9°da da kare kesitli helisel telin boru igerisine
yerlestirildigi durumdaki kesitten goriiniisii verilmistir. Tablo 3.2’de ise HAD yoluyla test

edilen kare kesitli helisel tellerin sinir sartlar1 ve geometrik parametreleri verilmistir.

Sekil 3.7: Kare kesitli helisel tel
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Sekil 3.8: Kare kesitli helisel telin boru i¢indeki periyodik goriintiisii

Y

-l

Sekil 3.9 : Kare kesitli telin kesit goriintiisii

Tablo 3.2: Kare kesitli tel i¢in sinir sartlart ve geometrik parametreler

Sinir Sartlar1 ve Geometrik Parametreler

k-g Tiirbiilans modeli (Enhanced Wall
Treatment Modiilii)

Tiirbiilans modeli

Tiirbiilans algoritma c¢oziiciisii | SIMPLE

Analiz model tipi Periyodik Model
Reynolds sayis1 arahigi 5175 — 25,000
Calisma s1visi Hava

Akiskan giris sicakhigi 293K
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Duvar icin 1s1 akisi (q) 500 W /m?

Denklem c¢oziicii tiirii 2. Dereceden

Eneriji, siireklilik ve momentum
) ) 10, 10*ve 10
icin yaklasim kriterleri

Boru cap1 (D) 60.3 mm (2")
Kenar uzunlugu (a) 3,4,5mm
Tel-Duvar arasi mesafe (s) 1,2mm
Hatve oram (p/D) 1

3.2.2.1 Ag bagimsizhgi

Kenar uzunlugunun 1s1 transferine etkisinin aragtirildigi bu boliimde kare kesitteki helisel
tellerin ag bagimsizligi agiklanmistir. Analiz i¢in kullanilan yontem bir 6nceki kisimda
(3.2.1.1.) da belirtildigi iizere Periyodik Model olup bu modelin kullanilmasindaki amag
kullanilacak element sayisini diisliriip daha hizli ve daha fazla parametreyi daha saglikli bir
sekilde incelemektir. Bu baglamda incelemede helisel telin bir hatvelik boyu esas alinip
ANSYS Design Modelinde ¢izilen geometri, igin ANSYS Meshing modiiliinde ag yapisi

olusturuldu.

Bu kisimda da Boliim 3.2.1.1°de kullanilan polihedral ag yapis1 kullanildi. Tetrahedral tipte
olusturulan ag yapisinin element sayis1 a=3, 4, 5 mm i¢in sirasiyla yaklagik olarak 240097,
246154 ve 250470°dir. Bu element sayis1 her bir geometri i¢in yaklasik 3 katina kadar
c¢ikarilip analiz edildi ve sonuglarin degigsmedigi goriildi. Elde edilen sonuglara gére Nusselt
sayis1 ve siirtlinme faktorii i¢in maksimum sapma %0.98 olarak elde edildi. Bu oran oldukc¢a
kabul edilebilir bir oran oldugu i¢in [166] bu ag yapisi kullanildi. Kalite araliklari ise diklik
igin “iyi”, ¢arpiklik i¢in ise “kabul edilebilir” aralikta elde edildi[166]. Ag goriintiilerinden
de agikca goriildiigii lizere helisel tel ve boru duvar i¢in siki ag yapisi olusturuldu.
Olusturulan ag yapisi ince tabaka atamakla saglandi. Bu da beraberinde ag kalitesini etkiledi
fakat yine de FLUENTin belirledigi kalite sinirlar1 arasinda kalindi. Kare kesitli helisel
tellerin tetrahedral ve polihedral tip ag yapilart Sekil 3.10 ve 3.11°de verilmistir.
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Kare kesitli helisel tellerin tetrahedral ve polihedral tip ag yapilar1 Sekil 3.10 ve 3.11°de

verilmisgtir.

Tablo 3.3: Ag orgiisiiniin FLUENT i¢in olmasi gereken ag kalitesi sonuglari.

Carpikhk
) Kabul Cok
Miikemmel | Cok iyi Iyi o Kaotii
Edilebilir Koti
0-0.25 0.25-0.5 0.5-0.8 0.8-0.94 0.95-0.97 0.98-1
Diklik
. Kabul Cok
Mikemmel | Cok iyi Iyi A Koti
Edilebilir Koti
0-0.001 0.001-0.14 | 0.15-0.2 0.2-0.69 0.7—0.95 0.95-1

Sekil 3.10:
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Kare kesitli telin tetrahedral ag yapisi.
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Sekil 3.11: Kare kesitli telin polihedral ag yapisi

33 Deneysel modelde kullanilan tiirbiilatorler icin sayisal ¢oziim

Bu béliimde, kurulan deney diizeneginde kullanilacak olan egimli vorteks iireteglerinin

geometrileri ve uygulanan sinir sartlart belirtilmektedir.

3.3.1 Bos borunun geometri, simir sarti ve fiziksel 6zellikleri

Deneysel sistem kurulduktan sonra ilk etapta yapilmasi gereken islem, bos boru deneylerinin
yapilmasidir. Bu baglamda, boru igerisine tiirbiilatdr yerlestirilmeden once 1siticilar
vasitasiyla boru isitilip bir taraftan sabit bir 1s1 akis1 saglanirken bir taraftan da fan yardimiyla
boru igerisine hava gonderilmistir. Bos boru i¢in uygulanan 1s1 akis1 500-1500 W/m?
arasinda degisirken galisilan Reynolds sayis1 16,210 ile 41,470 arasinda gerceklesmistir.
Sonuglarin kararliligs, tutarliligi ve hassasiyeti i¢in ¢alismada elde edilen sonuglar Sekil 5.1
ve Sekil 5.2°de de gosterildigi gibi Dittus-Boelter, Blasius, Petukhov, Gnielinski ve Sayisal
(FLUENT v19.2)’den bulunan sonuglar ile uyumlu oldugu goériilmiistiir. Bu sonuglar1 da
birbiriyle kiyaslamak agisindan Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE) ve Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (MAPE) [167] denklemler (3.11 ve 3.12) kullanilmustir.

Sayisal modellemede ise FLUENT v19.2 ile analiz edilip sonuglar alindi. Uygulanan sinir
sartlar1 deneyselde oldugu gibi sabit 1s1 akisi ve ayni1 Re arasinda incelenmistir. Havanin
fiziksel ozellikleri (yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1, termal iletkenlik vb.) sicakliga bagimli
olarak polinomik denklemlerle programa girildi ve k-¢ tirbiilans modeli kullanildi.
Siireklilik denklemi, momentum denklemi, enerji ve k-¢ i¢in yakinsama parametresi olarak

sirastyla 10, 10, 108, 10° ve 10 degerleri alindi. Hizl1 ve daha verimli sonuglar alinmasi
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icin polihedral tip ag yapisi kullanildi. Ag kalitesi i¢in iki onemli faktor gostergesi ¢arpiklik
ve diklik kalite degerleri yiiksek olan tetrahedral tip ag once olusturulup sonar FLUENT
icinde polihedral ag yapisina doniistiiriildii. Polihedral tip ag yapisindaki element sayilar
strastyla 300,000, 800,000 ve 2,000,000 kullanilip ag bagimsizlig: test edildi. 800,000 ve
2,000,000 element sayilari arasindaki Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii sapma miktart en
fazla ~ %0.56 olarak elde edildigi i¢in 800,000 element sayil1 polihedral tip ag kullanildi.
Tetrahedral ve polihedral ag orgii yapilar1 Sekil 3.12 ve 3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.12: Bos boru i¢in tetrahedral ag gorilintiisii.

Sekil 3.13: Bos boru i¢in polihedral ag goriintiisii
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4.1

4. DENEY DUZENEGI

Deney Diizenegi ve Deneysel Yontem

Boru igerisine yerlestirilen elemanlarin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemek

amactyla Inonii Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (BAP) birimi kapsaminda

desteklenen 2286 nolu proje kapsaminda asagida 6zellikleri belirtilen malzemeler alinmig

ve sekil 3.2.de verilmis deney diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginin malzeme listesi

su sekildedir:

1. Disgap1 60.3 mm, et kalinlig1 3.2 mm ve uzunlugu 3 metre olan bir adet boru (10217-
2 kazan borusu)

2. 1 adet salyangoz tipi fan

3. 1 adet frekans invertorii

4. 12 adet PT 100 tipi termokupl/sicaklik sensorii

5. 5adet kelepge tipi rezistans-850W

6. 1 adet Pitot tiipii

7. 2 adet basing fark sensorii ve 1 adet manometre

8. Biitlin diizenegi tasiyabilecek, 2 adet 1.5 metre uzunlugunda sigma profilden imal
edilen masa

9. 2 adet paslanmaz ¢elik Flans

10. 1 adet orifis plaka

11. 1 adet elektrik sayact

12. Sicaklik sensorlerinin sicaklik ayarint yapabilme 6zelligi olan triyak

13. Kontrol devresi (Triyaklar1 ayarlayabilecek ve sicaklik sensorlerinin sicaklik

referans degerini belirleyip uyarladiktan sonra sonuclari okuyup kaydetme o6zelligi

olan)
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Orifis Plaka

Devre  ve Flanglar Fan

Termokupl seti

Pitot tipi

Anemometre
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. Frekans
’ Invertsrii
5
Giig Kaynag:

Sekil 4.1: Tasarlanan deney diizenegi

Borulu sistemlerde 1s1 transferini iyilestirmenin en uygun yontemi, kolay sokiiliip takilabilen
tiirbiilans olusturucu elemanlar kullanmaktir. Tirbiilans olusturucu elemanlarin 1s1 transferi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla yukarida belirtilen ve 6zellikleri verilen ekipmanlar
kullanilarak olusturulan Sekil 4.1°deki deney diizenegi SolidWorks Programinda tasarlandi.
Boru icerisinde gecen akiskan, havadir. Sekil 4.2°deki salyangoz tipi fan ii¢ fazli olarak
iiretilmis olup bunu laboratuvarda kullanabilmek i¢cin mono faza ¢evrilmistir. Fan1 kontrol
edebilmek icin de Sekil 4.3” deki frekans invertdrii kullanildi. Boru boyu 3 metre olup 1.5
metresi test bolmesi olarak ayarlanmistir. Akiskan girisinden itibaren borunun 1.5 metrelik
kismi akimin gelismesi i¢in birakilmistir. Bununla beraber, 300 mm boyundaki 5 adet
kelepce tipi rezistanslar belirli araliklarla borunun 1.5 metrelik kismina dosenmistir. Fan ile
boru baglantis1 2 adet paslanmaz ¢elik flans ile saglandi. Flanslarin arasina kayiplar
engellemek adina sizdirmazlik contasi takildi. Ayrica akimin tiniform sekilde boruya girisine
saglamak icin Sekil 4.4’deki gibi orifis yerlestirilmis ve orifis plaka sayesinde boru

igerisinde {iniform bir akis saglanmustir.
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Sekil 4.4: Orifis plaka-Akim diizenleyici

4.2  Rezistans ve Sicaklik Sensorlerinin Baglantilar:

Sekil 4.5’teki gibi olan kelepge tipi rezistanslarin tizerine PT 100 tipi termokupllar1 sabit bir

sekilde monte edebilmek i¢in her bir rezistans i¢in birer adet kanalli civata iiretilip PT 100’ler
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kararlilig1 ve titresimi engelleyecek sekilde monte edilmistir. Her bir rezistansa bir adet PT
100 tipi termokupl olmak iizere toplamda 5 adet termokupl, kullanilmistir. Akiskanin test
bdlmesine girmezden Onceki giris sicakligini belirleyebilmek amaciyla bu kisma bir adet
termokupl monte edilmistir. Giris kismindan sonra da her iki rezistansin arasina bir adet
termokupl dosenecek sekilde kanallar agilmis ve termokupllar monte edilmistir. Ayrica test
boélmesinin ¢ikis kismina da bir adet termokupl yerlestirilerek giris-¢ikis arasindaki sicaklik

dagiliminin gézlenmesi saglanmistir.

Sekil 4.5: Kelepge tipi rezistans

4.3 Hiz Ol¢iim Elemanlari

Akis ve 1s1 transferi ile ilgili boyutsuz sayilarmin belirlenmesinde hiz 6nemli bir
parametredir. Deney sisteminde hizin en verimli sekilde 6l¢iilebilmesi igin bir adet Pitot
Tiipti ve bir adet de anemometre kullanildi. Pitot tiipiiniin titresimden etkilenmeyecek
sekilde boru igerisine yerlestirilebilmesi ve sabitlenmesi i¢in ters L bigiminde sabit bir parca
sisteme monte edilerek Pitot Tipiiniin sabitlenmesi saglandi. Hiz degerlerinin
belirlenmesinde PCE-HVAC 2 tipi anemometre kullanildi. PCE-HVAC 2 tipi anemometre,
hiz degerlerini belirli araliklar ile okuyarak kaydetme ve verileri aktarabilme 6zelliklerine
sahiptir. Sekil 4.6 pitot tiipii ve anemometreyi gosterirken, Sekil 4.7 ise pitot tlipiinii L
kanalinin stabil bir sekilde titresimden etkilenmemesini saglayacak olan parcanin boruya

kaynatilmasin1 gostermektedir.
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Sekil 4.6: Pitot tiipii ve anemometre

Sekil 4.7: Pitot Tiipti konumlandirilmasi

44  Basmg Ol¢iim Cihaz

Is1 transferini iyilestirme sistemlerinde Onemli bir diger parametre basingtir. Deney
sistemindeki basincin dlgiilebilmesi i¢in PCE 917 tipi basingdlger cihazi kullanilmistir. Bu
baglamda 1.5 metreden olusan test bolmesinin giris ve ¢ikisina 2 adet kanal agilmis ve bu

kanallara yerlestirilen hortumlar vasitasiyla iki nokta arasindaki basing farki belirlenmistir.
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Ayrica sistemde bir adet de U tipi yerlestirilerek basing farkinin dl¢timii dogrulanmustir.

Sekil 4.8 de kullanilan basing dlgme cihazlari verilmistir.

Sekil 4.8: Basingdlgerler

Diger bir karsilagtirma sistemi ise PCE-HVAC 2 tipi anemometrenin ayni zamanda tek
hortum vasitasiyla basing okuyabilme o6zelligidir. Yine ayni tipte fark basincin Boylece
sistemin ¢ikigina yerlestirilen hortumun diger ucu PCE-HVAC 2 tipi anemometreye takilip

veri alimi saglandi.

4.5  Elektrik Tiiketimi Ol¢iim Cihaz

Yapilan islemin ekonomik olup olmadigin anlagilmasi sistemde kullanilan enerjinin
tiiketimi ve maliyet analizi belirlenebilmektedir. Deney sisteminde tiiketilen elektrik enerjisi
miktarinin belirlenmesi amaciyla bir elektrik 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Elektrik sayaci
rezistanslara yonlendirme yapilan triyaklara baglanmis ve sistemin kararli hale gelmesi
saglanincaya kadar ol¢iim yapilmistir. Sekil 4.9, diizenekte kullanilan elektrik sayacini
gosterirken Sekil 4.10 da kurulan deney diizeneginin fiziksel halinin tamamini

gostermektedir.
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Sekil 4.10: Deney diizeneginin goriiniimii

4.6 Kontrol Devresi

Deneysel ¢alismalarda verilen alinmasi, kaydedilmesi ve kontrolii olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle tez ¢alismasinin deneysel kisminda elde edilen verilerin ve sonuglarin daha dogru
ve giivenli olarak kaydedilip kontrol edilmesi igin elektronik bir kontrol devresi tasarlanarak
deney diizenegine ilave edilmistir. Sisteme ilave edilen kontrol devresi sayesinde asagida

belirtilen 6zellikler ve amagclar gerceklestirilmesi hedeflenmistir:
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1. Rezistans referans sicakligini belirlemek ve rezistansin belirlenen sicakliga
ulagsmasini saglamak,

2. Sicaklik degerlerinin ayarlanmasini saglamak ve devre aktiflestirildikten sonra belirli
araliklarla LCD ekraninda 12 adet sicaklig1 ve referans sicakligi goriintiilemek,

3. 20 milisaniye araliklarla okunan sicakligi SD karta kaydetmek (yani veri toplayict

gorevini yerine getirmesini saglamak)
Kontrol devresini kisaca su sekilde agiklanabilir:

Giicii kontrol etmek icin once her direng grubuna verilen triyak sayesinde triyak acilar
ayarlanir. Daha sonra gergek ve referans sicakliklar arasindaki fark olan hata degerini
belirlemek i¢in , ayar noktasi sicakliga ayarlanir ve triyak agma agis1 kontrol edilir. Kontrol
islemi 20 milisaniye araliklarla mikro-denetleyici iizerinde PI kontrol yontemi kullanilarak

gerceklestirilir.

Pl kontrol6riin sonucuna gore bir sonraki triyak iletime girme degeri bulunur ve bu islem
stirekli tekrar edilir. Ayrica, sicaklik geri beslemesinin alinmasi referans sicakligin kullanict
tarafindan girilmesi, AC geriliminin sifir gecisinin belirlenmesi ve PI kontrol isleminin
yapilmas1 adimlar1 kontrol devresinde yer alan NUVATON (NUCO029LDE ve N76E003)
islemcisi iizerinde C+ kodlartyla gerceklestirilir. Sistemde 5 rezistans ve 7 kanalin
bulunmasi ancak tek bir iglemcinin analog kanal sayis1 8 olmasi sebebiyle Kart iizerine ikinci
bir islemci yerlestirilerek 12 kanalin LCD ekraninda aktarilmasi saglanarak islem siiresi
boyunca elde edilen tiim veriler mikro SD’ye kaydedilebilmektedir. Kontrol devresi ve

kontrol devresi ¢alisma semasi sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.13 de verilmistir.
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Sekil 4.11: Kontrol devresi
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4.6.1

Sekil 4.13: Kontrol devresi

ozellikleri

Egimli kanat tipli vorteks iireteclerinin geometri, simir sart1 ve fiziksel

Bu béliimde, deney diizeneginde yer alan boru igerisine yerlestirilmesi amaciyla tasarlanan

ve ¢alisgmanin 6zglinligiinii belirleyen Sekil 4.14 de geometrisi ve Tablo 4.1°de de 6zellikleri

verilen egimli kanat tipindeki tiirbiilatorler yerlestirilerek belirli sinir sartlart altinda deneyler

yapilmis ve agiklanmistir.
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Sekil 4.14 : Tiirbiilatoriin geometrik parametreleri

Tablo 4.1 : Tirbiilatoriin geometrik parametreleri ve degerleri

Parametreler

Deger

Boru boyu (mm)

Tiirbiilator test bolgesi (Test Bolmesi) (mm)

Boru ¢api, D (™)
Oval ¢ap, R (mm)
Kanat Agisi (0)

Iki kanat aras1 mesafe, y (mm)

Kanat genisligi, b (mm)
Lama kalinligi, w (mm)
Lama eni, x (mm)
Kanat eni, a (mm)

3000
1500

2

15

15° ve 30°
130

60

2

49

30

Sekil 4.15°de belirtildigi gibi bu calismada, deneysel olarak incelenmek amaciyla farkl

kanat acis1, kanat yonil, kanatlarin agik ve kapali olma durumlar1 baz alinarak 12 adet

tiirbiilator tipi kullanilmistir. Bu kapsamda iiretilen ve kullanilan geometriler su sekildedir:

a.

Akim ile ayn1 yonde yerlestirilmis 15° asag1 ve yukar1 kanat acili tiirbiilator (YA-

15),

Akim ile ayn1 yonde yerlestirilmis 30° asag1 ve yukar1 kanat acili tiirbiilator (Y A-

30),

Akima ters yonde yerlestirilmis 15° asag1 ve yukari kanat agili tiirbiilator (T-YA-15),



. Akima ters yonde yerlestirilmis 30° asag1 ve yukar1 kanat agil1 tiirbiilator(T-Y A-30),
yukar1 asag1 yonlii 15° kanat a¢ili (T-YA-30),

Akim ile aym1 yonde yerlestirilmis 15° acida bir kanat agik bir kanat kapali tip
tirbiilator (AK-15),

Akim ile ayn1 yonde yerlestirilmis 30° agida bir kanat agik bir kanat kapali tip
tirbiilator (AK-30),

. Akima ters yonde yerlestirilmis 15° acil1 bir kanat agik bir kanat kapali tip tiirbiilator
(T-AK-15),

. Akima ters yonde yerlestirilmig 30° agil1 bir kanat agik bir kanat kapali tip tiirbiilator
(T-AK-30),

Akim ile ayn1 yonde yerlestirilmis ve 15° agida yukar1 yonli kanath tip tiirbiilator
(AY-15),

Akim ile ayn1 yonde yerlestirilmis ve 30° agida yukari1 yonlii kanatlh tip tiirbiilator
(AY-30),

. Akima ters sekilde yerlestirilmis yukar1 yonlii 15° agili kanatli tip tiirbiilator (T-AY -
15),

Akima ters sekilde yerlestirilmis yukari yonlii 30° acili kanatl tip tirbiilator (T-AY-
30).
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Sekil 4.15: 12 farkli geometride iiretilen egimli kanat tipli tirbilatorler.
4.7  Tez Calismasinda Kullanilan Ampirik Bagintilar Denklemler

Bu boliimde daha 6nceki ¢alismalarda ve bu ¢alismada 1s1 transferi iyilestirmede kullanilan

denklemler ve ampirik bagintilar verilmis ve agiklanmistir.

4.7.1 Reynolds sayisi

Akisin rejimini belirlemek ve PEC ile baglant1 kurulmasini saglamak amaciyla kullanilan

Reynolds sayis1 ifadesi denklem 3.6’da belirtildigi tizere su sekildedir:

_ P-Uort- Dhidrolik (3.6)
M

Re

p , akiskanin sicakliga bagl yogunlugunu ifade ederken, U,,; akiskanin boru i¢indeki
ortalama akis hizini temsil etmektedir. Dy jgro1ik 15€ sOk-tak tipi harici elemanin yerlestirildigi

diiz borunun hidrolik ¢apin ifade etmektedir.



4.7.2 Siirtiinme faktorii

Stirtlinme faktorii (3.7) de verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.

_ 2.AP.D (3.7)
p. U2 .L

Burada, AP basing diisiimiinii, p akiskanin yogunlugunu ve L ise boru boyunu ifade

etmektedir.

4.7.3 Nusselt sayis1

Nusselt sayisi, 1s1 taginimin 1s1 iletimine oranini ifade etmekte olup (3.8) bagintisi ile
verilmektedir.

h.D, (3.8)

Nu = K

denklemdeki h, 1s1 tasimim katsayisim ifade ederken, k ise 1s1 iletim katsayisim

belirtmektedir.

4.7.4 Prandtl sayisi

Viskoz yaymim hizinin 1s1l yaymima oranina Prandtl sayisi denir ve 3.9 bagintisi ile ifade
edilir.

prot ot (39)
a k

v, kinematik viskoziteyi temsil ederken «, 1s1l yaymim hizini temsil etmektedir.

4.7.5 Performans Degerlendirme Kriteri (PEC)

Performans Degerlendirme Kriteri, sistemin hem termal hem de hidrolik (termo-hidrolik)
olarak 1s1 transferine katkisini hesaplamada kullanilan en 6nemli parametredir. Belirtilen
parametrenin 1 (bir) veya 1’den biiyiik bir deger vermesi sisteme yerlestirilen sok-tak tipi
elemanin 1s1 transferini arttirdiginin bir gostergesidir. Performans Degerlendirme Kriteri
(PEC) denklem 3.10’da verilen baginti ile sdyle ifade edilmektedir:

hy
hg

__ Nu,
- Nuo

ua (£ /3
_ (N )(f_) (3.10)

PEC: T] = PD - Nuo f(]

pp
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Nu,, boruya yerlestirilen sok-tak tipi tiirbiilatér veya biikiimlii bantin Nusselt sayisi, Nu,
ise diiz borunun sabit pompa giiclindeki Nusselt sayisin1 temsil etmektedir. Ayni sekilde
fa Ve f, da sirasiyla sok-tak yerlestirilmis ve yerlestirilmemis olan borunun siirtiinme

katsayilarini belirtmektedir.

4.7.6 MAPE ve RMSE hesaplamalari

Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
[167] denklemleri 3.11 ve 3.12°de gosterilmistir.

RMSE — \/Z?(Xsaylsal;xdeneysel)z (311)
& [Xai ~ Xaoneyset
MAPE = Z at :eneysel" % 100 (3.12)
i

Burada X, ; Ve Xgeneysel,i 1’ninci dereceden Dittus-Boelter, Gnielinski, Blasius, Petukhov ve

deneysel sonuclarini gosterirken, n ise alinan sonug adedini gostermektedir.

4.7.7 Petukhov, Blasius, Dittus-Boelter ve Gnielinski esitlikleri

Bos boruda ve tiirbiilansli rejim durumunda siirtiinme faktorii icin Blasius [168] esitligi

f = 0.3164Re™0-25 (3.13)

ile verilirken ayni sartlardaki Petukhov [169] esitligi ise
Tiirbiilansli rejimde siirtiinme faktorii i¢in kullanilan baginti [169] ise
f=(0.791nRe —1.64)"2 (3.14)

denklemi ile verilmistir.
Bununla beraber, bos boruda ve tiirbiilansh rejim durumundaki Nusselt sayisi i¢in Dittus-
Boelter [170] esitligi

Nu = 0.023Re%8pr04 (3.15)

ile verilmis olup ayni1 sartlardaki Gnielinski [171] siirtiinme faktorii degeri [171]
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f
= (Re — 1000)Pr
Ny=_—39 (3.16)

0.5 2

1+ 127 (é) (Pr3 — 1)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada f siirtiinme faktoriinti temsil ederken Pr ise Prandtl

sayisini ifade etmektedir.

4.8 Sicakhga Bagh Olarak Degisen Akiskan Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bilindigi gibi akiskan 6zellikleri sicakliga bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Bu
calismada kullanilan akiskanin bazi 6zellikleri (yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1 ve termal
iletkenlik) 3.17-3.20’de verilen bagintilar yardimiyla yeniden hesaplanmigtir. Hem sayisal
hem deneysel ¢alismada kullanilan akigkan havadir. Elde edilen Reynolds sayisi, Nusselt
sayis1 ve slirtiinme faktorii gibi parametreler hesaplanirken yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1 ve
termal iletkenlik gibi fiziksel parametreler daha 6nce yapilan galismada kullanilan bagintilar
[49] baz alinarak sicakliga bagli olarak hesaplandi ve FLUENT programindan alinan fiziksel

parametreler polinomik olarak programa tanimlandi.

p = 5.274314 — 0.03205889T + 1.014443 x 107*T% — 1.763213 x 107'T?

(3.17)
+ 1.597239 x 1071°T% — 5896955 x 10~ 14T>
c=0567.1317 + 5.42172T — 2.581261 x 1072T?2 + 5.875834 x 10~°T3 (318)
—6.357366 X 107 8T* + 2.662107 x 1071175 '
k =0.1122162 — 2.409008 x 107>T + 4.689012 x 10~7T?2 — 1.048907
(3.19)
x 107°T3 + 1.088226 x 1071274 — 4401109 x 101615
pu=9.8601 % 1077 +9.080125 x 1078T — 1.176356 x 1071°T? + 1.23497 (3.20)

x 1071373 — 579713 x 10~17T4

4.9 Smir Tabaka Inceleme Denklemleri-y+

Sayisal metotla yiriitiilen arastirmalarda sinir tabakanin verimli incelenebilmesi igin y*
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu hesaplamalarin temeli uygulanan ag metodundaki ilk
tabaka kalinliginin bulunmasini saglamaktadir. Bu kapsamda yapilan hesaplamalar denklem
3.21-3.24’teki gibidir:
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C; = [2log;o Re — 0.65]7%3 R (3.21)

Denklem 3.16 Reynolds sayisiin 10°°dan kiiciik oldugu durumlar igin gegerlidir.

1
T = G 5p(V)? (3.22)
vo= [ (3.23)
p
y= YK (3.24)
oV,

4.10 Deneylerin Yapihisi

Deneyler, 0-50 Hz akis hizinda g¢alisan bir frekans invertorii kullanilarak yapilmistir.
Invertor 2.5 Hz araliklara bdliiniip akis hizlart olusturulmus ve Reynolds sayilart
hesaplanmistir. Yaklasik olarak borunun 1.5 metrelik kismi akimin gelismesi i¢in
kullanilmistir. Borunun 1.5 metrelik ikinci kismina {iretilen tirbiilatorler nizami bir sekilde
yerlestirilmistir. Akisin gelisimi saglandiktan sonra kontrol devresine 1sitma komutu
verilmistir. Boru duvarma kelepce tipi rezistanslar yerlestirilerek sabit 1s1 akis1
uygulanmistir. Rezistanslart 1sitmak ic¢in kullanilan tiim varyaklar elektrik sayacina
baglanmis ve kararli rejime gelmesi i¢in belirli bir siire beklenmistir. Her deney i¢in tiiketilen
elektrik miktarinin baglangi¢ ve bitig arasi fark alinip 1s1 akisi yiizey alanina gore
hesaplanmistir. Testler ortalama bir saat stirmiistiir.

4.11 Belirsizlik Analizi Hesaplamalar

Belirsizlik analizi hesaplamalari, deneysel sistemlerde test sonuglarinin alinan verilerdeki
hata oranin1 belirlemek i¢in kullanilan ¢ok 6nemli bir yontemdir. Burada baslica dlgiilmesi
gereken biiyliklik R ve bu biiyiikliige etki eden bagimsiz parametreler ise X1, X2, X3...Xn
olarak ifade edilir. Her bir degisken i¢in hata oranlari ise s1, S2, S3...sn V€ R parametresinin
hata orani ise sg olarak ifade edilir [172]. Bu parametre esitlik 4.1 ve 4.2’de su sekilde ifade

edilmektedir:
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R = R(x41, X3, X3, - Xp) (4.1)

1
B <6R )2+<aR )2_'_ +(6R >2 /2 (4.2)

Sgp = i, S1 ix, Sy - Sn
Olgiilen parametreler, birimleri ve maksimum hatasin1 gosteren veriler Tablo 4.2’de

verilmistir. Esitlik 4.3, 4.4 ve 45 ise belirsizlik analizi yapilan parametrelerin

hesaplanmasini gostermektedir.

Tablo 4.2: Olgiilen Parametrelerin Ozellikleri

Olgiilen Parametre Birim Maksimum Hata
Sicaklik °C +0.05°C
Hiz m/s +0.2%
Elektrik Tiiketimi W/saat +0.0578%
Basing Diistimii Pa +0.2%
Akim A +0.1%
Voltaj \Y +0.1%

1
ARG
Re p U u

S _ [(S_h)z v (ik)zll/z 44
Nu h k
2 2 21%/2
o5+ o + ]
f Ap Uort p

Kurulan deney diizenegine gore hesaplanan belirsizlik analizi sonuglar1 Nusselt sayisi,
Reynolds sayis1 ve siirtiinme faktorii igin sirastyla %1.17, %1.26 ve %1.36 olarak elde edildi.
Elde edilen bu sonuglar ol¢iim aletlerinin ve kontrol devresinin ideale ne kadar yakin

oldugunun en 6nemli gostergelerindendir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli tip tiirbiilans olusturucu elemanlar kullanilarak 1s1 transferinin iyilestirmesi igin

sayisal ve deneysel olarak incelenen elemanlar {i¢ ¢esit olup bu elemanlar sunlardir:

1. Uggen kesitteki helisel tellerin tekli, ikili ve ii¢lii sekilde boru ierisine yerlestirilmesi
durumunun sayisal analizi,

2. Kare kesitteki helisel tellerin kenar uzunlugu ve duvar-tel arasi mesafesi baz alinarak
mesafenin sayisal analizi,

3. Egimli kanat tipindeki vorteks iireteglerinin farkli kanat agilarinda ve

konumlarindaki 1s1 transferine etkisinin deneysel analizi

5.1  Ucgen Kesitli Helisel Telli Elemanlarin incelenmesi

Bu boliimde eskenar tiggen kesitteki tekli, ikili ve ti¢lii helisel tellerin Hatve oranlar1 (p/D=1,
2 ve 3), duvar-tel aras1 mesafeleri (1 ve 2 mm) ANSYS FLUENT programiyla sayisal
sonuglar1 yer almaktadir. . Yapilan islemlerin dogrulugunu belirlemek amaciyla 6nce hem
sayisal hem de deneysel metot i¢in bos boru analizleri yapildi ve literatiirdeki caligmalar ile
karsilastirildi. Sayisal metotla yapilan analizler Sekil 3.1°deki akis semasina bagl olarak

yiiriitiildii ve programa havanin fiziksel 6zellikleri sicakliga bagl tanitildi.

5.1.1 Bos boru sonuclari

Sayisal yontemle elde edilen sonuglar Blasius, Petukhov, Gnielinski ve Dittus-Boelter gibi
denklem ve ampirik bagmntinlar ile bulunan sonuglar ile kiyaslanip dogruluk orani veya
sapma oranlar1 belirlendi. Bu baglamda Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii (RMSE) ve
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) [167] miktarin1 belirleyen denklemler (3.11 ve 3.12)
¢alismanin hata miktarini belirlemek i¢in kullanildi. Sekil 5.1 ve 5.2, HAD yoluyla elde
edilen sonuglarin Blasius, Petukhov, Gnielinski ve Dittus-Boelter denklemlerinden elde

edilen sonuglar ile karsilastirilmasini gostermekte olup bu sonuglar su sekilde siralanabilir:
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Siirtlinme faktorii agisindan degerlendirildiginde, Petukhov ve Blasius icin MAPE
ve RMSE degerleri sirasiyla —1.02%, 8.02x107° ve —1.92%, 4.93x10>olarak elde
edildi.

Nusselt sayis1 agisindan degerlendirildiginde, Gnielinski ve Dittus-Boelter igin
MAPE ve RMSE degerleri sirasiyla -3.05%, 0.12 ve -9.69% 1.35 olarak elde edildi.
Siirtlinme faktoriinde goriilen en yiiksek sapma diisiik Reynolds sayilarinda goriildii
fakat sapma miktar1 artan Reynolds sayisiyla azaldi.

Nusselt sayist acisinda degerlendirildiginde HAD’dan elde edilen sonuglarin
Gnielinski denklemiyle bulunan sonuglar ile uyumlu oldugu Sekil 5.1’den

anlasilmaktadir.

80
m Sayisal Sonuclar

70 - @ Gnielinski ®
e Dittus-Boelter 0]

60
@
50 )
> 40
o
30
: e
20

10

0 5 10 15 20 25 30
Re (x109)

Sekil 5.1: Bos borunun Nusselt say1s1 sonuglar1 ve kiyaslamalari.
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Sekil 5.2: Bos borunun siirtiinme faktorii sonuglar1 ve kiyaslamalari.

5.2  Ucgen Kesitli Helisel Tel incelemesi

Bu boéliimde tekli helisel tellerin 1s1 transfer iyilestirmeye etkisi incelenmistir. Bu kapsamda
bolim 3.2.1°de anlatilan geometri dikkate alinarak literatiirde bulunan deneysel ¢alisma [47]

dogrulama i¢in kullanilda.

5.2.1 Eskenar ii¢gen kesitli tekli helisel telin dogrulama sonuglar:

HAD yontemiyle incelenen tekli helisel telin geometrik 6zellikleri, daha once yapilan
deneysel calisma[47] baz alinarak modellenerek farkli hatve, hatve orani ve kesit uzunlugu
degerleri (s=1 mm ve 2 mm, p/D=1, 2, 3 ve a=5, 6 mm) i¢in analizler yapilmistir. Sonuglarin
giivenirligini saglamak amaciyla bu galismada yapilan hesaplamalarda Hata Kareler
Ortalamasinin Karekokii (RMSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) yontemleri
dikkate alinmigtir. Sekil 5.3-5.8 tekli helisel telin dogrulama sonuglarin1 gostermektedir.
Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii icin MAPE ve RMSE’ nin sayisal sonuglari sirasiyla, -
2.48%, 0.6305 ve -19.38%, 0.009 olarak elde edildi. Bu sonuglar gosteriyor ki deneysel
caligma ile kiyaslanan HAD sonuglarinin oldukga iyi bir uyum i¢inde oldugu gériilmektedir.
Olusan bazi1 hata noktalarmin ise k-g¢ tiirbiilans modellemesinin giris etkisinden

kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.3: Tekli helisel telin Nusselt sayisi i¢in dogrulama sonuglari
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Sekil 5.4: Tekli helisel telin siirtiinme faktorii icin dogrulama sonuglari
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Sekil 5.5: Tekli helisel telin Nusselt sayisi i¢in dogrulama sonuglari
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Sekil 5.6: Tekli helisel telin siirtiinme faktorii icin dogrulama sonuglari
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Sekil 5.7: Tekli helisel telin Nusselt sayisi1 i¢in dogrulama sonuglari
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Sekil 5.8: Tekli helisel telin siirtiinme faktorii icin dogrulama sonuglari
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5.2.2 Tekliii¢gen Kesitli helisel telin parametrik sonuglari

Sekil 5.9, 5.10, 5.11 parametrik olarak incelenen eskenar tiggen kesitli tekli helisel telin

stirtinme faktorii, Nusselt sayisi ve PEC degeri i¢in sayisal sonuglarin Reynolds sayisina

bagl degisimini gostermektedir. 6406 ile 26,644 arasinda degisen Reynolds sayilarinda

yapilan ¢alismada elde edilen sayisal sonuglara gore;

>

Duvar ile tel arasindaki mesafenin azalmasinin ve kenar uzunlugunun artmasinin
stirtinmeyi negatif yonde etkiledigi goriiliirken Nusselt sayisinda ise tam tersi yani
olumlu yonde (artirma etkisi yiiksek sekilde) etkiledigi gézlenmistir.

En yiiksek Nu, f ve PEC degerleri a=6 mm, s=1 mm ve p/D=1 oldugu durumda elde
edilirken en diisiik Nu, f ve PEC sonuglar1 ise a=5 mm, s=2 mm ve p/D=3 oldugu
durumda elde edilmistir.

Reynolds sayisi arttik¢a biitiin durumlarda Nusselt sayisinin arttigi ancak siirtiinme
faktorii ve PEC degerinin azaldig1 gézlenmistir.

Bir diger sonug ise azalan hatve orani (p/D) ile siirtiinme faktorii ve Nusselt sayist
artmistir.

Kesit kenar uzunlugu(a), 5 mm olan ve a5 ile gosterilen, boru cidar ile helisel tel
arast mesafe(s) 2mm olan ve s2 ile gosterilen, hatve orani(p/D), 3 olan ve p3 ile
gosterilen iki farkli durum (a5-s2-p3 ve a6-s2-p3) disindaki biitiin sonuglarin PEC
degerinin 1’den biiylik oldugu sonucuna ulasildi. Bdylece, sistemde kullanilan
helisel telin tekli kullannminda bile PEC degerinin artmasinda etkili oldugu
belirlenmis oldu.

En yiiksek PEC degeri Re=6406.55, a=6 mm, s=1 mm ve p/D=1 (a6-s1-pl) i¢in
1.783 olarak elde edildi
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Sekil 5.9: Tekli helisel telin Nusselt sayisinin parametrik sonuglari
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Sekil 5.10: Tekli helisel telin siirtlinme faktoriiniin parametrik sonuglari
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Sekil 5.11: Tekli helisel telin PEC i¢in parametrik sonuglari

5.2.3 IKkili iicgen Kesitli helisel telin parametrik sonuclari

Eskenar tiggen kesitli ikili helisel tellerin boru igine yerlestirilmesi ile Nusselt sayisi,
stirtinme faktorii ve PEC icin elde edilen sayisal sonuclar1 Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’da
verilmistir. Saglikli kiyas yapabilmek i¢in ¢alismanin Reynolds sayisi tekli helisel telde
oldugu gibi 6406.455 ile 26,643.55 aralig1 dikkate alinmistir. Elde edilen sayisal sonuglara

gore;

> Helisel tel ile boru cidar1 aras1 mesafenin azalmasi siirtiinme faktoriinii ve Nusselt
sayisini artirmistir.

» En yiiksek Nusselt sayisi, siirtinme faktorii ve PEC degerleri a=6 mm, s=1 mm ve
p/D=1 oldugu durumda elde edilirken en diisiik Nu, f ve PEC degerleri ise a=5 mm,
s=2 mm ve p/D=3 oldugu durumda elde edildi.

> Ikili eskenar iiggen kesitteki helisel tellerin biitiin geometrik parametreleri icin PEC
aralig1 belirtilen parametrelerin 6zelliklerine bagli olarak en diisiik oldugu durum igin
(@=5 mm, s=2mm ve p/D=3) 1.06-1.40 arasinda elde edildi. En {ist durumda ki (a=6
mm, s=lmm ve p/D=1) PEC degerleri ise 1.44-1.98 arasinda elde edilmistir.

Sinirlayici olarak en diisiik durum Nusselt sayisinin ve siirtlinme faktoriiniin elde

79



edilen biitiin sonuglarin i¢inde en diisiik oldugu durumu ifade ederken en iist ise diger
parametrelere gore en yiiksek Nusselt sayisi ve siirtiinme faktoriinii ifade etmektedir.
Reynolds sayisina bagli olarak bos boruya gore siirtiinme faktorii artis orani (fa/fo)
iist (a6-s1-pl) ve alt sinirlar (a5-s2-p3) i¢in sirasiyla 6.70—8.75 ve 2.85-3.72 arasinda
elde edildi.

Reynolds sayisina bagli olarak bos boruya gore Nusselt sayisi artig orant (Nua/NUo)
en yiiksek (a6-s1-pl) ve en diisiik sinirlar (a5-s2-p3) igin sirasiyla 2.71-4.08 ve 1.5-
2.18 arasindadir.

Sisteme yerlestirilen ikili helisel tellerin PEC degeri tekli helisel telin PEC degerinin
yaklagik 1.1 kati oldugu sonucuna varilmistir. Bu da buru igerisine yerlestirilen
helisel tel sayis1 artiriminin 1s1 transferini iyilestirmede 6nemli katkisi oldugunu
gostermektedir. Bu durum, girdap olusumunun artmasmin ve dolayisiyla da

tiirbiilans yogunlugunun artmasina neden oldugu seklinde agiklanabilir.
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Sekil 5.12: ikili helisel telin Nusselt sayisinin parametrik sonuglari
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Sekil 5.13: Ikili helisel telin siirtinme faktoriiniin parametrik sonuglar

2,4
A
1,8 ﬁ E
o 8 E .
O
1,2 © g 8
o © 0 0 0 o O
0,6
ma5-sl-pl Aa5-sl-p2 @a5-s1-p3
Oab5-s2-p1 Aab-s2-p2 0©ab5-s2-p3
Wa6-s2-p1  Aab6-s2-p2 @ ab-s2-p3
0 Oa6-sl-pl Aab-sl-p2 ©ab-sl-p3

0 5 10 15 20 25 30
Re (x103)

Sekil 5.14: Ikili helisel telin PEC icin parametrik sonuglari
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5.2.4 Uclii iicgen kesitli helisel telin parametrik sonuclar

Boru igerisine eskenar iliggen kesitte ikili helisel tel yerlestirmenin Nusselt sayisi, silirtiinme

faktorii ve PEC degerlerine yaptigi etki ile ilgili sayisal sonuglar Sekil 5.15, 5.16 ve 5.17°de

verilmistir. Uglii helisel tel ile ilgili ¢calismada da incelenen parametreler daha Onceki

parametreler( tekli ve ikili helisel teller) ile ayn1 olup ¢alismanin Reynolds sayis1 araligi tekli
ve ikili helisel tellerde oldugu gibi 6406.455 - 26,643.55 olarak segilmis ve elde edilen

sayisal sonuclara gore;

>

Uclii helisel telin Nusselt saysi, siirtinme faktorii ve PEC sonuglar1 hem tekli icgen
kesitteki tellerden hem de ikili kesitteki helisel tellerden yiiksek bulunmustur.

Boru duvari ile tel arasindaki mesafe azaldik¢a Nusselt sayisi ve siirtlinme faktorii
artmastir.

Ucgen kesitli helisel tel kenar uzunlugunun artmasi siirtinme faktoriinii ve Nusselt
sayisini artirdig1 sonucuna varilmistir.

Uclii helisel tel kullaniminda parametreler acisindan dikkate alindiginda en diisiik
durumdaki (a=5 mm, s=2 mm, p/D=3 mm) PEC degerleri araligi 1.04-1.39°dr.
Ayrica, Nusselt sayisi ve siirtiinme faktoriiniin en yiiksek ¢iktig1 degerler icin (a=6
mm, s=1 mm, p/D=1 mm) PEC degeri 1.53-2.03 arasinda degismektedir.

Reynolds sayisinin 6406.55 degerinde en yliksek PEC degeri a=6 mm, s=1 mm ve
p/D=1 oldugu durumda 2.033 olarak elde edildi.

Uclii helisel telde elde edilen maksimum PEC degeri tekli helisel telin maksimum
PEC degeri ile kiyaslandiginda 1.14 kat artis goriildii. Bu deger tekli ve ikili helisel
tellere gecerken meydana gelen artis oranindan daha diisiik oldugu kanaatine
varilmistir. Bu baglamda, boru igerisine yerlestirilen helisel tel sayisinin performansi
belirli bir noktaya kadar artirdig1 ancak bu noktadan sonra fazla etkili olmadigi

sonucuna varildi.
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Sekil 5.15: Uclii helisel telin Nusselt sayisinin parametrik sonuglar
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Sekil 5.16: Uclii helisel telin siirtiinme faktdriiniin parametrik sonuglart

83



2,4

o
YRR S
SRR EE
e+ e R B o EEg
o S § A & g g i
01,2 ° o5 29 R 8
o o o o o
0,6
ma5-sl-pl  Aa5-sl-p2 @a5-s1-p3
Oab5-s2-p1  Aab-s2-p2  Oab5-s2-p3
Wa6-s2-p1  Aa6-s2-p2  @ab6-s2-p3
0 Oa6-sl-pl  Aab-sl-p2 ©Oa6-s1-p3

0 5 10 15 20 25 30
Re (x10%)

Sekil 5.17: Uclii helisel telin PEC i¢in parametrik sonuglar

5.2.5 Eskenar ii¢cgen kesitli helisel tellerin termo-hidrolik performans kiyaslamasi

Eskenar ticgen kesitteki helisel tellerin 1s1 transfer iyilestirmesine etkisi sayisal olarak
incelenmis ve elde edilen PEC sonuglarinin literatiir ile olan karsilastirilmasi1 Tablo 5.1°de
verilmistir. Tablodan da belirtildigi gibi ikili ve tiglii helisel tellerin ayn1 degerleri (a=6 mm,
p/D=1 ve s=1 mm) ve ayni1 Reynolds sayilar1 igin literatiirde yer alan PEC degerlerinden
genelde daha iyi sonuclar verdigi anlasilmistir. Her ne kadar literatiirdeki bazi ¢aligmalar
[46] daha iyi PEC degerine sahip ise de galismalar bir biitiin olarak ele alindiginda ikili ve
tclii helisel tellerin termo-hidrolik performansinin 6ne ¢iktigi bariz bir sekilde
goriilmektedir. ikili ve {iclii helisel tellerin benzer geometrideki tiirbiilatérlerden daha
yiiksek PEC sonucu vermesinin iki sebebi olabilir: birinci sebep, deneysel galismalarda
oldugu gibi sayisal ¢alismalarda da tersinmezliklerin ve belirsizliklerin minimum diizeye
indirilmis olmasi, ikinci sebep ise, keskin kenara sahip tekli, ikili ve Gglii helisel tellerin 1s1
transferini, akis direncine oranla daha fazla artirmasi ve daha iyi PEC degerlerinin olugmasi

olarak degerlendirilebilir.
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Tablo 5.1: Termo-Hidrolik Performans Kiyaslamasi

Ref. Akiskan Geometri Sekli Reynolds sayisi PEC
Sayisal galisma  Hava Uclii helisel tel 6,406—26,647 2.03-1.53
Sayisal calisma  Hava Ikili helisel tel 6,406—26,647 1.97-1.43
[46] Hava Eskenar tiggen kesitli HT 3,429-26,540 1.82-1.36
[43] Hava Eskenar tiggen kesitli HT 4,105-24,900 1.50-1.24
[15] - Ikili dairesel kesitli HT 6,000—31,000 1.49-1.25
[173] Hava Disli HT 5,114-14,752 1.41-1.28
[174] Hava Nerviirlii ve oluklu HT 10,000—40,000 1.30-1.20
[175] Hava Kare kesitli HT 5,000—-25,000 1.28-1.05
[11] Hava Diizenli aralikta yerlestirilmis 4,000—25,000 1.26—1.01
HT
[20] Hava Diizenli aralikli sapma ile 6,500—16,400 1.07-1.13
donatilmis  ¢apraz  oluklu
borudaki HT
[26] Hava ikili HT yerlestirilmis ¢apraz 6,500—16,200 1.04-1.09

oluklu boru

5.2.6 Ucgen Kkesitli helisel tellerin termal ve akis karakteristiginin incelenmesi ve

goriintiilenmesi

Sekil 5.18, XYZ diizleminde yerlestirilmis olan helisel tellerin boru boyunca akigini

Ozetleyen akim cizgilerini gostermektedir. Sekilden de agikc¢a goriildiigii lizere yerlestirilen

eskenar liggen kesitindeki helisel tellerin boru cidarina yakin yerlerde radyal akisi etkileyip

girdap olusumunu meydana getirdigi anlagilmaktadir. Sekillerden de anlasilacag: gibi olusan

sarmal yollar sayesinde bos boruya kiyasla helisel tel yerlestirilmis boruda akimda kalma

siiresi artmistir. ikili ve {iclii helisel tellerin girdap yogunlugun tekli olarak boru igerisine

yerlestirilen helisel telin yogunlugundan daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Boru igerisine
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yerlestirilen tiirbiilatorler, akim karisimini etkiledigi i¢in bir yandan sicakligin artmasina
sebep olurken diger yandan 1s1 transfer katsayisinin artisinda da 6nemli rol oynamaktadir.

Bu sayede borudan ¢ikan akiskanin sicakliginin artmasi saglanmis olmaktadir.

Sekil 5.18: Helisel tellerin boru boyunca akisini1 6zetleyen akis ¢izgileri

Sekil 5.19; tekli, ikili ve {iglii helisel tellerin en diisiik ve en yliksek Reynolds sayilarindaki
durumlar i¢in YZ diizlemindeki akis ¢izgilerini gostermektedir. Hem boru cidart ile helisel
tel arast mesafeyi hem de kenar uzunlugunun etkilerini birlikte gézlemleyebilmek igin

asagida verilen iki farkli durum incelenmistir:
1) a=5 mm, s=2 mm ve p/D=1,
2) a=6 mm, s=1mm ve p/D=1.
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Sekil 5.19°da goriilecegi gibi helisel tellerin boru igerisinde akisi tikamasi akiskani asimetrik
olarak boliip duvarin maruz kaldig: giiglii bir kesme kuvveti ile yeniden baglanma durumu
ortaya ¢cikmistir. Bu durumda helisel telin yakininda daha biiylik bir tegetsel hiz yani 3
boyutlu girdaplar olusturmus dolayistyla ikincil akis meydana gelmistir. Girdaplar artan
helisel telin sayisiyla artmis ve Ozellikle diisiik Re icin ikincil akis daha biiyiik olmustur.

Ayrica helisel tel artirmak, iz bolgesinin uzunlugunu kisaltmakta ancak genisligini

artirmaktadir
Velocity Velocity
Streamline YZ [ms*-1] Streamline YZ [m s*-1]
N % o % R K N ) © % " K]
(a) Te}gli: a5-s2-pl — S— »(_b) Tekli: a6-sl-pl
(c) Ikili: a5-s2-pl (d) Ikili: a6-s1-p1
S e . oS o 3
S———~—p= Ml o o S

(e) Uglii: a5-s2-pl (f) Uglii: a6-s1-pl
Sekil 5.19 : YZ diizleminde tekli, ikili ve ti¢lii helisel tellerin en diisiik ve en yiiksek
Reynolds sayilarindaki akis ¢izgileri

Sekil 5.20, a=6 mm, s=1 mm ve p/D=1 oldugu helisel telin hiz bilesenlerini gostermektedir.
Bu sekil 1s1 transferi mekanizmasinin agiklamasi bakimindan biiyiik 6nem teskil etmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi diisiik agiklik ve yiiksek kenar uzunlugu ile tikanikligin artmasi
helisel telin dis tabakasi ile duvar kenar1 bolgesi arasinda gozle goriiliir bir etkilesim vardir.
Agikcast bu momentum degisimini iyilestirmistir ve teget yonde donme hareketinin bir

sonucu olarak boru duvarindaki termal sinir tabakasini bozmustur. Diisiik Reynolds sayis1
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icin teget ve radyal yonlerde dnemli bir hiz degisiminin olmadig1, ancak donme hareketinin
kaybolmas1 nedeniyle eksenel hizin nispeten yiiksek oldugu aciktir. Ozellikle, yiiksek Re
icin boru duvari civarinda teget ve radyal yonlerde nispeten daha yiiksek hiz biiytikliiklerine
ve cekirdek bolgesinde yiiksek eksenel hiza sahip olmasina yol agmustir. Uglii helisel telde,
teget ve radyal hiz biiyiikligii helisel telin duvara yakin kisminda ikili ve tigliiye gore daha
diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Uglii helisel tel kullanimi ile sinir tabaka kalinhiginin
daha fazla azaldig1 ve sogutma akiskani ile 1sitilan yiizey arasinda tasinimla 1s1 transferini

destekledigi sonucuna varilabilir.

H &
8.

Veloty w
s Contouvel W
PEOAS Aaparnabe e

Veloaty v
Contourie v

mer)

Tegetsel (X) Radyal (Y) Eksenel (2)

Sekil 5.20: a=6 mm, s=1 mm ve p/D=1 oldugu helisel telin hiz bilesenleri

Tekli, ikili ve iiglii helisel tellerin en yiiksek ve en diisiik Reynolds sayilar i¢in enine ve
eksenel diizlemlerdeki sicaklik konturlar1 Sekil 5.21 ve 5.22°de verilmistir. Diisiik Reynolds
sayisinda, yiiksek Re’deki akisa kiyasla Radyal yonde daha yiiksek bir sicaklik gradyani
olugsmustur. Helisel tel sayisinin artirilmasinin diisiik Reynolds sayisinda bile yogun girdap
hareketi nedeniyle sicaklik gradyaninin azalmasi iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Artan akis hizi ile bos borunun duvarindan daha fazla 1s1 emme egilimi
meydana gelmis fakat helisel tel ekleri ile birlikte akis siiresi uzadigindan daha yiiksek bir
absorbsiyon saglanmistir. Helisel tele garpan akig tiirbiilansh kinetik enerjiyi artirmig ve
sicaklik gradyanini énemli dlgiide azaltmistir. Bu da konvektif etkilesimleri daha verimli
hale getirmistir. Kenar uzunlugunun artmasi ve duvar-tel arasi boglugun azalmasi ve daha
fazla helisel tel eklemek, dalgalanma genligini artirmis, bu durum da daha diizgiin sicaklik

dagilimi saglamistir.

88



Temperature Temperature
Contour YZ Contour YZ

(e) U(;lu HT: a5-s2-pl (f) U(;lu HT: a6 sl-pl

Sekil 5.21: Tekli, ikili ve tiglii helisel tellerin en yiiksek ve en diisiik Reynolds sayilari igin

enine dizlemlerdeki sicaklik konturlar:
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Temperature Temperature
Contour XY K] Contour XY K]

(e) Uglii HT: a5-s2-pl (63 Uc;lu HT: a6- sl-pl

Sekil 5.22: Tekli, ikili ve tiglii helisel tellerin en yiiksek ve en diisiik Reynolds sayilari igin

eksenel diizlemlerdeki sicaklik konturlari

5.2.7 Termo-hidrolik 6zellik hesabu i¢in iiretilen korelasyonlar

Bu kisimda Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii i¢in elde edilen sayisal sonuglardan iiretilen
korelasyon denklemlerinin anlatiimasi hedeflenmektedir. Bu denklemleri iiretebilmek igin
“Mathematica v12” programi kullanilmistir. Programin igerisinde korelasyon iiretebilmek
i¢cin bir¢cok regresyon yontemi mevcut olmasina ragmen elde edilen sayisal sonuglara en
uygun yontem “lineer olmayan regresyon yontemidir’. Geometri kisminda da incelenen
parametreleri tanimlamak igin kullanilanlar: kenar uzunlugu (a), duvar-tel aras1 mesafe (s),
tel sayisi (tekli, ikili, tiglii) ise n ve hatve orani1 (p/D) ile ifade edilmektedir. Calisma boyunca
toplamda 324 farkli veri alindi. Biitiin veriler asagida verilen denklemlerle kiyaslandiginda
Nusselt sayisi i¢in %+20.00, siirtiinme faktorii i¢in %+16.04 sapma gozlemlenmis olup her
iki degerde kabul edilebilir sinirlar arasinda yer almaktadir. Elde edilen sonuglar yardimiyla

tiiretilen Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii denklemleri, esitlik 5.1-5.2°de verilmistir.
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Nu = 6.054444Re_0'438921a°'349043s_0'17326419_0'54463110'41436

(5.1)

f — O.157885R€0'614564a0'3158125_0'160569p_0'358737110'277321 (5 2)

5.3  Kare Kesitli Helisel Telli Elemanlarin Is1 Transferi Iyilestirmesine Etkisi

Kare kesite sahip helisel tellerin 1s1 transferi iyilestirmesine etkisi bu alanda yapilan deneysel
ve sayisal ¢calismalar [9, 41, 44, 48, 184]’dan gormek miimkiindiir. Bu baglamda, bu kisimda
kare kesitte helisel tellerin boru igerisine farkli duvar-tel aras1 mesafelerde (s=1, 2, 3 mm)
ve farkli kesit uzunluklarinda (a=3, 4, 5 mm) 1s1 transfer iyilestirmesine etkisi 5174 ile
24,593 aras1 Reynolds sayinda sayisal olarak (HAD) incelendi. Sayisal inceleme boyunca
periyodik model kullanildi. Periyodik modelde kullanilan boy bir hatve kadar olup her hatve
sonrast ayn1 geometri devam etmektedir. Kullanilan kare kesitli helisel tellerin detayli

geometrik parametreleri ve sinir sartlar1t Boliim 3.2.2°de detayli olarak verilmistir.

5.3.1 Bos boru analizleri ve sonuclari

Bos boru analizleri, i¢ ¢ap1 53.9 mm olan boruda 5174 ile 24,593 arasindaki Reynolds
sayilarinda HAD ile FLUENT programi kullanilarak analiz edildi. Sayisal yontemle elde
edilen sonuglar Blasius, Petukhov, Gnielinski ve Dittus-Boelter gibi bagintilar1 kullanilarak
bulunan sonuglar ile kiyaslanip dogruluk orani veya sapma oranlari belirlendi. Ayrica, Hata
Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
denklemleri(3.11 ve 3.12) hata miktarini belirlemek i¢in kullanildi. HAD yo6ntemi ile elde
edilen sonuglar, Blasius, Petukhov, Gnielinski ve Dittus-Boelter denklemlerinden elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmas1 Sekil 5.23 ve 5.24 verilmistir. Elde edilen sonuglar

dikkate alinip,

» Sirtiinme faktorii agisindan degerlendirildiginde, Petukhov ve Blasius icin MAPE
ve RMSE degerleri sirasiyla %9.44, 3.8224x107* ve %8.38248, 2.6387x10 *olarak
gerceklesmis ve siirtiinme faktoriindeki en yiiksek sapma miktar1 6482 Reynolds
sayisinda giiriilmiis olup artan Reynolds sayist ile meydana gelen sapma miktar
azalmistir. Sayisal olarak bulunan sonuglar Blasius denklemiyle elde edilen sonuglar
ile uyumlu oldugu Sekil 5.24 gériilmekte olup sapmanin en fazla oldugu durum
yiiksek Reynolds sayilaridir.
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» Nusselt sayis1 agisindan degerlendirildiginde, Gnielinski ve Dittus-Boelter igin
MAPE ve RMSE degerleri sirastyla %10.75, 1.5809 ve %5.25372, 0.41542 olarak
bulunmustur. HAD ile bulunan sonuglar, Dittus-Boelter denklemiyle elde edilen
sonuglar ile kiyaslandiginda Sekil 5.23’den de goriilecegi gibi olduk¢a uyumlu bir
sonu¢ meydana gelmis olup diisik Reynolds sayilarinda daha fazla sapma
gerceklesmistir.

80
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70 @ Gnielinski
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Sekil 5.23: Kare kesitli helisel telin Nusselt sayisi i¢in bos boru sonuglari
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Sekil 5.24: Kare kesitli helisel telin siirtiinme faktorii i¢in bos boru sonuglari

5.3.2 Kare kesitli helisel telin kenar uzunlugunun 1s1 transferi etkisi

Bu boliimde kare kesite sahip helisel tellerin kenar uzunlugunun 1s1 transfer iyilestirmesine
etkisi HAD yontemiyle incelenmistir. Bu baglamda kullanilan geometrik parametreler ve

sinir sartlart Tablo 3.2°de verilmistir.

Farkli kenar uzunluklarina (a=3, 4, 5 mm) sahip kare kesitli helisel tellerin 1s1 transfer
iyilestirmesine etkisi 5174-24,593 Reynolds sayis1 araliginda HAD ydntemiyle incelendi.
Sayisal inceleme periyodik model kullanilarak sabit hatvede gergeklestirildi ve elde edilen
Nusselt sayist, siirtiinme faktorii ve PEC degerlerinin Reynolds sayisina bagli degisimi Sekil
5.25, 5.26 ve 5.27°de verilmistir.

Elde edilen sayisal sonuglara gore;

» Kenar uzunlugu en yiiksek olan kare kesitli helisel telin(a=5 mm) en yiiksek Nusselt
sayis1 Ve siirtlinme faktorii degerlerini verdigi goriilmistiir.

» Kenar uzunlugu en diisiik olan kare kesitli helisel telin(a=3 mm) en diisiik Nusselt
sayist ve siirtinme faktorii degeri gosterdigi tespit edilmistir.

» Caligmanin en alt ve en st limit degerleri Nusselt sayist ve siirtlinme faktorii igin

sirasiyla 52.4845-134.672 ve 0.16722 ile 0.52246 arasinda oldugu bulunmustur.
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Helisel telin kenar uzunlugu arttikca Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerleri
artmistir.

Artan Reynolds sayisina bagli olarak Nusselt sayisi artarken siirtlinme faktori
azalmstir.

En yiiksek PEC olan 1.265 degeri, kare kesitli telin kenar uzunlugunun a=3mm
oldugu 5189.561 Reynolds sayisinda elde edilirken en diisiik PEC olan 0.83 degeri
de, kare kesitli telin kenar uzunlugunun a=3mm oldugu 24574.650 Reynolds
sayisinda elde edilmistir

Kare kesitli helisel tele ait Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerleri artan kenar
uzunluklari(a=5 mm> a=4 mm>a=3 mm) ile artmakta iken PEC degerleri i¢in ayni
durum gegerli olmamistir. Diisiik Reynolds sayilarinda a=3 mm oldugu zamandaki
PEC degeri daha verimli iken artan Reynolds sayisi ile Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktoriinde goriilen durum gegerli olmaya baglamis ve Reynolds sayisinin artmasi ile
PEC sonuglar1 diismeye ve hatta bir noktadan sonra sabitlenmeye baslamistir.

Kare kesitli helisel geometrideki elemanlarin 10,000 Reynolds sayisindan 6nce
kullanmanin daha verimli olacagi elde edilen PEC sonuglarindan anlagilmaktadir.
Netice olarak ozellikle keskin koseli helisel tellerin 1s1 transferi iyilestirmesinde

kullaniminin daha verimli oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.25: Reynolds sayisina gore kare kesitli tel kenar uzunlugunun Nusselt sayisi

degisimi
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Sekil 5.26: Reynolds sayisina gore kare kesitli tel kenar uzunlugunun stirtiinme faktorii

degisimi
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Sekil 5.27: Reynolds sayisina bagli olarak kare kesitli tel kenar uzunlugunun PEC degeri

degisimi

5.3.3 Kare Kkesitli helisel tel ile boru cidar1 arasi1 mesafesinin 1s1 transferi etkileri

Kare kesitteki helisel tellerin boru igerisine farkli duvar mesafelerinde yerlestirilmesi
durumundaki (s=1, 2 ve 3 mm) 1s1 transfer iyilestirmesine etkisi 5180-24,593 Reynolds
sayis1 aralifinda HAD yontemiyle incelendi. Sayisal inceleme boyunca Periyodik model
kullanildi. Periyodik yontemle sabit hatvede ama parametrik olarak incelenen helisel tellerin
Reynolds sayisina karsilik Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve PEC degerlendirmesi sirasiyla

Sekil 5.28, 5.29 ve 5.30’da verilmistir
Elde edilen sayisal sonuglara gore;

» Duvara en uzak durumda yerlestirilen helisel telin en diisiik Nusselt sayisi ve
stirtlinme faktorii verdigi sonucuna varilmistir.

» Biitiin ¢alismanin Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii degerleri en alt ve en st limitler
icin sirasiyla 49.611-105.73 ve 0.16722 ile 0.1912 arasindadir.

» Helisel telin kenar uzunlugu arttik¢a Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degeri de
artmaktadir.

» Reynolds sayisi arttik¢a Nusselt sayisi artarken siirtiinme faktorii azalmaktadir.
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» En yiiksek PEC degeri diisiik Reynolds sayisinda PEC=1.36 olarak s=1 mm oldugu
durumda elde edilmistir.

» En distik PEC degeri ise yliksek Reynolds sayisinda PEC=0.772 olarak s=3 mm
oldugu durumda elde edilmistir.

» Nusselt sayis1 ve PEC sonuglari igin her durumda gegerli olan siralama s=1 mm> s=2
mm>s=3 mm olarak elde edilirken siirtinme faktorii degerlendirmesinde durum
boyle degildir. Sirtiinme faktoriinde s=2 ve 3 mm’nin sonuglart oldukga birbirine
yakin geldigi Sekil 5.29°den anlagilmaktadir. Bu durum belli bir mesafeden sonra
yerlestirilen tiirbiilatorlerin siirtiinme faktoriine etkisinin ciddi olmadigi sonucunu
dogurmaktadir.

» Reynolds sayisi arttikca PEC sonuglar1 diigmeye ve hatta bir noktadan sonra
sabitlenmeye baslamistir.

» Kare kesite sahip helisel telli elemanlart 10,000 Reynolds sayisindan Once
kullanmanin daha verimli oldugu PEC sonuglarindan anlagilmaktadir.

> Netice olarak, 6zellikle keskin koseli helisel tellerin 1s1 transfer iyilestirmesinde

kullanmanin daha verimli oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.28: Kare kesitli tel ile duvar arasi mesafesinin Reynolds sayisina gore Nusselt

sayisina etkisinin degisimi
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Sekil 5.29: Kare kesitli tel ile duvar aras1 mesafesinin Reynolds sayisina gore siirtiinme
faktoriine etkisinin degisimi
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Sekil 5.30: Kare kesitli tel ile duvar aras1 mesafesinin Reynolds sayisina gére PEC

degerine etkisinin degisimi

5.3.4 Kare kesitli helisel telin parametrik incelenmesi
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5.3.4.1 Kare Kesitli helisel telin parametrik sonuglari

Kare kesitteki helisel tellerin boru igerisine farkli duvar mesafelerinde ve kenar

uzunluklarinda yerlestirilmesi durumundaki 1s1 transfer iyilestirmesine etkisi parametrik

olarak HAD yontemiyle incelendi. Periyodik yontemle sabit hatvede ama parametrik olarak

incelenen helisel tellerin Reynolds sayisina karsilik Nusselt say1si, siirtinme faktorii ve PEC

degerlendirmesi sirasiyla Sekil 5.31, 5.32 ve 5.33de verilmistir

Elde edilen sayisal sonuglara gore;

>
>

Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt sayisi artarken siirtiinme faktorii azalmistir.
Kare kesitli helisel telin kenar uzunlugunun artmasi ile Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktori artmistir.

En yiiksek Nusselt sayisi olan 146.68 degeri en yliksek Reynolds sayisinda (25000)
ve a=5 mm, s=1 mm oldugu durumda elde edildi. En diisiik Nusselt sayisi
degeri(53.43) ise Re=5500, a=3 mm ve s=2 mm oldugu durumda elde edildi.

Duvar ile kare kesitli helisel tel aras1 mesafe azaldikga Sekil 5.30’dan da goriilecegi
gibi siirtinme faktori artmistir

En yiiksek siirtlinme faktorii degeri(0.2943), Re=5500, a=5 mm, s=1 mm oldugu
durumda elde edilirken en diisiik siirtiinme faktorii degeri(0.1682), Re=25000, a=3
mm ve s=2 mm oldugu durumda elde edildi.

Kenar uzunlugu ile duvar-helisel tel aras1 mesafe karsilastirildiginda, Nusselt sayisi
i¢cin a=5, s=1 mm> a=5, s=2 mm> a=4, s=1 mm> a=4, s=2 mm> a=3, s=1 mm> a=3,
s=2 mm seklinde sonugclar elde edildi. Ancak siirtiinme faktorii igin bu durum gegerli
degildir. Fakat stirtinme faktoriinde kenar uzunlugu arttikga ve kare kesitli helisel
tel-duvar aras1 mesafe azaldikga siirtiinme faktorii artmigtir.

Helisel telin kenar uzunlugu arttikca PEC degeri artarken helisel tel ile duvar arasi
mesafe arttikca PEC degeri azalmistir.

Reynolds sayisinin artmasi ile PEC degerinin azaldig1 sonucuna varilmistir.

En yiiksek PEC degeri(1.36), Re=5500, a=5 mm ve s=1 mm oldugu durumda elde
edilirken en diisik PEC degeri(0.83) ise Re=25000, a=3 mm ve s=2 mm oldugu
durumda elde edildi.

Kare kesite sahip helisel telli elemanlarin 10,000°den daha diisiik Reynolds

sayilarinda daha verimli oldugu elde edilen PEC degeri sonuglarindan anlasilmistir.
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» Eskenar tiggen kesitli helisel tellerde oldugu gibi kare kesitli tellerin keskin
koselerinden dolay1 bu tellerin 1s1 transfer iyilestirmesinde kullanim1 uygun olacagi

kanaatine varilmustir.
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Sekil 5.29: Kare kesitli telin parametrik incelemesinin Nusselt sayis1 sonuglari
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Sekil 5.30: Kare kesitli telin parametrik incelemesinin siirtlinme faktorii sonuglari.
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Sekil 5.31: Kare kesitli telin parametrik incelemesinin PEC sonuglar1

5.4  Egimli Kanat Tipli Tiirbiilatoriin Is1 Etkisinin incelemesi

Bu boliimde, deney diizenegi kullanilarak egimli kanat tipindeki vorteks iireteglerinin 1s1
transfer iyilestirmeye etkisi 16210 ile 41470 Reynolds sayisi arasinda incelendi. Bu tip bir
kanat geometrisinin se¢ilmesindeki temel sebep kanat agikliginin siirtiinme faktoriini
azaltirken 1s1 transferini daha fazla iyilestirecegi 6ngoriisiidiir. B6liim 3.3.1°de egimli kanat
tipi vorteks tiretecinin geometrisi ve geometrik parametreleri belirtilmistir. Her tiirbiilator
incelemesinde oldugu gibi egimli kanat tipli vorteks {reteglerinin etkisinin

gbzlemlenebilmesi i¢in 6nce bos boru deneyleri gergeklestirildi.

5.4.1 Bos boru deney sonugclar:

Bos borudaki Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi Sekil 5.34°te ve siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayisina gore degisimi ise Sekil 5.35’te verilmistir. Bunlara ek olarak
RMSE ve MAPE sonuglar1 da Tablo 5.2°da verilmistir.
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Sekil 5.32: Bos borunun Reynolds sayisina karsilik Nusselt sayis1 grafigi
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Sekil 5.33: Bos borunun Reynolds sayisina karsilik siirtiinme faktorii grafigi
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Tablo 5.2: Bos borunun RMSE ve MAPE sonuglari

RMSE

Dittus- _ o

Blasius | Petukhov Gnielinski Sayisal
Boelter
Nu f f Nu Nu f

0.93664 0.00046 0.00057 1.1811 1.61838 0.0008

MAPE
-9.89 3.79 5.33 -8.75 -9.49 -3.68

Nusselt sayisi agisindan bos borunun RMSE sonuglar1 Dittus-Boelter, Blasius, Petukhov,
Gnielinski ve sayisal degerleri sirasiyla 0.94, 4.6, 5.7, 1.18, 1.62, ve 8 olarak elde edilirken
ayni siralamaya bagli kalinarak MAPE degerleri de sirasiyla -%9.89, %3.79, %5.33, -%8.75,
-%9.49 ve -%3.68, olarak bulundu. Bu sonuglar hem ampirik bagintilar hem de sayisal ve
deneysel sonuglar ile kiyaslandiginda ideale olduk¢a yakin sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir. En yiiksek sapma diisiik Reynolds sayis1 olan 16213’de gerceklesti ancak
diger Reynolds sayilarinda fazla bir degisim olmayip birbirine ¢ok yakin sonuglar elde
edildi.

5.4.2 Tiirbiilator yerlestirilmis borunun deneysel sonuclari

5.4.2.1 Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii sonuclari

Egimli kanat tipinde iiretilen 12 farkli geometri boru igerisine yerlestirilerek tiirbiilatorli
deneyler gerceklestirildi. Tiirbiilatorlerde dikkate alinan parametreler; kanatlar aras1 mesafe,
kanat agis1 ve tiirbiilatérlerin boru igerisine yerlestirme yonii baz alinarak 16210 ile 41470
arasinda degisen Reynolds sayilari i¢in deneyler gergeklestirildi. Elde edilen deneysel
verilere gore Nusselt sayisi, siirtlinme faktorii ve Performans Degerlendirme Kriteri (PEC)
hesaplandi ve bos boruda bulunan sonuglar ile karsilastirmak igin grafiklere (Sekil 5.35-
5.37) aktarildu.

Sekil 5.35, 12 farkli geometrinin Reynolds sayisina karsilik Nusselt sayisinin degisimini
gostermekte olup Nusselt sayisi agisindan elde edilen deneysel sonuglar su sekilde

siralanabilir:
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. Kanat acis1 dikkate alinarak tiirbiilatoriin 1s1 transferini iyilestirmedeki etkisi
degerlendirildiginde, biitiin geometriler i¢in en yliksek verim 30°’lik kanat agisinda
gerceklesmistir.

. Ayni kanat yonii i¢in degerlendirme yapildiginda, Sekil 5.35 de goriilecegi gibi akim
yoniinde boruya yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 transferini iyilestirme etkisi akima
ters yonde yerlestirilen tlirbiilatorlere gore daha yliksek olmustur.

. YA-30 tip tiirbiilatoriin Nusselt sayisi bos boruya gore %173 artmis olup biitlin
Reynolds sayilari i¢in en yiiksek Nusselt sayis1 degerleri bu tiirbiilatorde gegeklesmis
ve YA-30 tip geometriyi YA-15 tip tiirbiilator takip etmektedir.

. En diisiik Nusselt sayis1 artis1t AY-30 tip tiirbiilatérde yaklasik %14 olarak elde edildi.
. Nusselt sayisinin en diisiik degeri olan 56.2, AK-15 tipi tiirbiilator ile 16213
Reynolds sayisinda gergeklesirken en yiiksek Nu degeri(249,24), 41468 Reynolds
sayisinda YA-30 tipi geometride elde edildi. Calismanin tim geometrileri dikkate
almip Reynolds sayisina gore Nusselt sayist biiyiikten kiiciige dogru siralandiginda;
YA-30>YA-15>AY-30>T-YA-30>T-AK-30>T-YA-15>T-AY-30>AK-30>T-AK-
15>T-AY-15>AY-15>AK-15 seklinde olur.

Sekil 5.35 de de goriildiigii gibi biitiin geometrilerde Reynolds sayisinin artmasi ile

Nusselt sayis1 da artmistir.
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Sekil 5.34: Reynolds sayisina bagli olarak farkli kanat acili egimli kanatl tiirbiilatorlerin

Nusselt sayis1 degisimi

Farkli geometri ve Ozelliklere sahip elemanlarin siirtinme faktorii etkisinin Reynolds
sayisina gore degisimi Sekil 5.36°da verilmis olup siirtiinme faktorii agisindan elde edilen

deneysel sonuclar asagida siralanmustir:

1. Tiirbiilatorler, a1 parametresi yoniinden degerlendirildiginde, biitiin geometrilerde
30° egimli elemanlarin siirtinme faktori degeri 15° egimli elemanlarin siirtiinme
faktorli degerinden daha yiliksek olmustur.

2. Akis yoniinde boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorlerin akisa ters yonde
yerlestirilenlere gore daha yiiksek siirtlinme faktoriine sahip oldugu goriildi.

3. YA-30 tip tirbiilatoriin siirtinme faktorii bos boruya goére %592 artmis olup bu
geometrinin biitiin Reynolds sayilari i¢in en yiiksek siirtiinme faktorii degerine sahip

oldugu goriildii.
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4. En diisiik siirtiinme faktorii artisi ise AK-15 tip tiirbiilatorde tespit edildi ve bu deger
yaklagik %238 olarak Re=41468’de elde edildi.

5. Siirtiinme faktorii degeri, en diisiik Reynolds sayisinda(Re=16213) f=0.086 olarak
AK-15 tipte, en yiiksek Reynolds sayisinda(Re=41468) ise f=0.20539 olarak Y A-30
tip geometride elde edildi. Nusselt sayisinda gergeklesen artma siralamasi siirtiinme
faktoriinde de ayn1 sekilde gergeklesti.

6. Biitiin geometriler icin yaklasik olarak 30000 Reynolds sayisindan sonra siirtiinme
faktorii degerinde sabitlenme gozlemlendi.

7. Reynolds sayisinin artmasi ile tiim geometrilerde siirtiinme faktorii azaldu.
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Sekil 5.35: Farkli kanat acil1 tiirbiilatorlerin Reynolds sayisina gore siirtiinme faktorii
degisimi
Boru igerisine yerlestirilen farkli 6zellikteki tiirbiilatdrlerin bos boruya gore, Nusselt sayisi

artis egilimi Sekil 5.37 ve siirtiinme faktori artis egilimi de Sekil 5.38 verilmis olup, bu

baglamda 6ne ¢ikan sonuglar agsagida siralanmaistir:

1. Nusselt sayisinin bos boruya gore artis miktar: (Nua/Nuo)YA-30,YA-15, AY-30, T-
YA-30, T-AK-30, T-YA-15, T-AY-30, AK-30, T-AK-15, T-AY-15, AY-15, AK-15
seklinde isimlendirilen geometriler i¢in sirasiyla 2.74-3.41, 2.54-3.06, 2.36-2.71,
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2.03-2.3,1.84-1.96,1.73-1.91, 1.64-1.77, 1.47-1.57, 1.37-1.51, 1.34-1.45, 1.25-1.39,
1.21-1.28 arasinda degisen oranlarda arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen anlasilacagi
tizere Nusselt sayisindaki en yiiksek artis araligi (2.74-3.41), YA-30 tipi tiirbiilator
diizeninde ve 16213 Reynolds sayisi degerinde goriilirken en disiik artis
araligi(1.21-1.28) ise AK-15 tipi tiirbiilator diizeninde ve 41468 Reynolds sayisi
degerinde elde edildi.

2. Sirtiinme faktoriiniin bos boruya oranla artis miktari (fa/fo), YA-15, YA-30, T-YA-
15 ve T-YA-30 geometrileri igin sirasiyla 5.89-6.26, 6.6-6.92, 4.49-4.7 ve 5.01-5.14
seklindedir. Biitiin tiirbiilator diizenleri i¢in siirtiinme faktoriindeki en disiik artis
miktar1 AK-15 tip tiirbiilator diizeninde ve Re=41468,92 oldugu degerde 3.38 olarak
elde edildi.
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Sekil 5.36: Farkli kanat acil1 tiirbiilatorlerin Reynolds sayisina bagli Nusselt sayisi artis
grafigi.
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Sekil 5.37: Farkli kanat acil1 tiirbiilatorlerin Reynolds sayisina bagli siirtiinme faktorii artig
grafigi

5.4.2.2 Farklh kanat agih tiirbiilatorlerin performans degerlendirme kriteri sonuglari

Sekil 5.39’da 12 farkli geometrinin Reynolds sayisina karsin Performans degerlendirme

kriterinin degisimi gosterilmis olup elde edilen deneysel sonuglar su sekildedir:

1. Sekil 5.34 ve 5.35’ten gorildiigli lizere Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriinde
sonuglart bakimindan YA-30 ve YA-15 tipteki geometrilerin birbirilerine yakindir.
Buna ek olarak PEC grafiginde de AY-30 tipi tiirbiilatérde sonuglar1 bakimindan
birbirlerine yaklagmaktadir. Bunun temel nedeni, AY-30 tip tiirbiilatoriin siirtinme
faktoriindeki artigin Nusselt sayisina gore daha diisiik olmasidir.

2. Tium geometriler i¢in 30° kanat agis1 egimli tiirbiilatériin PEC degeri, 15° kanat agis1
egimli tlirbiilatoriin PEC degerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

3. Sekil 5.39 dan da goriilecegi iizere akis yoniinde boruya yerlestirilen tiirbiilatorlerin
ters yonde yerlestirilenlere gére daha iyi PEC degeri sagladig1 sonucuna varilmistir.

4. En yiiksek PEC degeri 1.79 olarak Re=16213 oldugu durumda clde edilirken en
diisiik PEC degeri ise 0.8 olarak Re=41468de gerceklesti.
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5. Deneysel calismada kullanilan tiirbiilatorlerin PEC degerleri Reynolds sayisina bagli
artma durumu siralandiginda; YA-30>YA-15>AY-30>T-YA-30>T-AK-30>T-YA-
15>T-AY-30>AK-30>T-AK-15>T-AY-15>AY-15>AK-15"dir.

6. Biitiin geometriler icin PEC degerinin sabitlendigi Reynolds sayis1 degeri yaklasik
olarak 35,000 olarak gozlendi.
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Sekil 5.38: Farkli kanat a¢il1 tiirbiilatérlerin Reynolds sayisina bagli Performans

Degerlendirme Kriteri degisim grafigi

Tablo 5.3°de, egimli-kanatgik tipi vorteks tiretegleri ile ilgili PEC degerlerinin literatiirde yer
alan calismalarla karsilagtirnllmasint verilmistir.  Kiyaslama isleminde benzer tip
tiirbiilatorler baz alinarak ve yaklagik ayni Reynolds sayilart araliklarinda yapilmustir.
Sunulan ¢alisma bu bakimdan degerlendirildiginde [128,132-134] caligmalar1 geometrik
benzerlige sahip olup Reynolds sayisi agisindan degerlendirildiginde ise calismamiza en
yakin benzerligi literatiirdeki [134] nolu ¢alisma saglamistir. Belirlenen ¢alismanin [134]
PEC degeri 1.09-2.69 arasinda degisim gostermis, calismanin Reynolds sayis1 6000 - 30,000
arasinda olup Re=16213 oldugu durumda elde ettikleri PEC degeri yaklasik 1.62°dir. Ayn
Reynolds sayisinda ¢alismamizin sonucunda clde edilen PEC degeri ise 1.79’dur.
Dolayisiyla ayni sartlarda elde edilen PEC degeri Tablo 5.3°de belirtilen geometrilerden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.3: Egimli-Kanatgik tipi tiirbiilatoriin literatiirdeki ¢alismalarla performans Kriteri

kiyaslamasi.

Ref.  Geometri tiirii Reynolds sayis1 PEC
Sunulan Calisma 16,210 - 41,470 0.8-1.79
[77] Helisel biikiimli bant 6000 - 20,000 0.98-1.3
[130] Tipik ve delikli dairesel halka 6000 - 12,000 0.7-1.12
[131] Delikli bolme 10000 - 100000 1-6.5
[17] Dairesel delikli halka 6500 - 23,000 0.95-1.47
[127] Kademeli-kanatgikli dairesel halka 4180 - 26,000 1.22-1.71
[128] Delikli delta kanatgik girdap tireteci 5500 - 14,500 0.91-1.22
[72]  Delikli biikiimlii bant 7200 - 49,800 1.28-1.59
[89] Kare kanath dairesel halka 5000 - 27,000 1.74-4
[122] Panjurlu serit 6000 - 42,000 0.97-2.65
[123] Konik serit eki 12,000 — 42,000 1.67-2.06
[132] Delta kanat 4200 - 25,500 1.04-1.49
[133] Cift tarafli agilmig delta kanat tipi 5300 - 14,500 0.86-1.15
[134] “para” geometrili kanatgik bantlari 6000 - 30,000 1.09-2.69
[135] Siniizoidal dalgali kanatgik tipi girdap iiretecleri 1027 - 2054 1.05-1.24
[136] Dairesel delikli ve dikdortgen kanatcikli girdap 1.07-1.16
tiretecleri 400 - 2000
[137] Panjurlu V-kanatlh girdap tireteci 4200 — 25,800 1.85-2.48
[138] Delikli delta kanatgiklar 9090 - 16,666 1.35-1.49
[139] Segmental delikli bolmeler 1380 - 5700 1-2.16
[129] Dortli delikli-delta-kanatgik ¢ifti 4180 - 26,000 1.4-19
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[96] Delikli ve gamze yapili BB tipi tiirbiilator 6000 - 33,000 1-1.57

[69] Dikenli biikiilmiis bantlar 500 - 40,000 0.732-1.83
[87]  Delikli karsiliklt agilmig BB tipi tiirbiilator 7200 - 50,000 1.08-1.44
[176] Delikli ici bos dairesel silindir ekler 6000 - 27,000 1.21-1.47
[119] Delikli girdap tireteci 3000 — 21,000 1.13-1.65
[121] Cift delikli delta eliptik tiirbiilatorler 5000 - 18,000 1-1.849

[177] Panjurlu biikiilmiis bant 5000 - 25,000 1.4-2.67

[98] Trapez nerviirlii BB tipi tiirbiilator 4000 - 12,000 1.03-1.34
[178] Delikli yapidaki ek 2000 — 20,000 0.65-2.24
[141] Diizensiz yerlestirilmis helisel tiirbiilatorler 6000 - 12,000 0.82-1.51

5.4.2.3 Termal ve akis karakteristigi degerlendirmesi

Tirbtlatorlerin akisi yonlendirmesi, girdap olusturmasi ve bu sayede de tiirbiilansa girisin
hizlandirmis olmasi termal ve akis karakteristigini agiklamak bakimindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Egimli kanat tipli tiirbiilatorlerin 1s1 transferini iyilestirmesine yonelik 12 farkli
geometrinin Nusselt sayisi, siirtlinme faktorii ve performans degerlendirme kriteri sonuglari

yukarida verilmis ve gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

1. Kanat acis1 ve kanadin yonii girdap akisin1 nemli lgiide etkilemistir. Nitekim akima
bakan yonde agilan kanat ve kanat agisinin 30° oldugu durumdaki sonuglar, akisa ters
yonde ve kanat agisinin 15° oldugu durumdaki sonuglara gore daha yiiksek Nusselt
say1s1 ve siirtiinme faktorii meydana getirmistir.

2. Akis yoniinde agilan kanatlar olusan tilirbiilanst artirmistir.

3. Girdap akis1 ve buna bagl tiirbiilans olusumu, boru duvari ile merkez arasinda olusan
sicaklik gradientinin 1s1 transfer katsayisini artirmasindan dolayr Nusselt sayisinda
artig gorilmustiir.

4. Boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorler sayesinde akimin maruz kaldig1 alan arttig1
igin temas siiresi de bos boruya gore artmistir. Dolayisiyla 1s1 transfer iyilestirmesi

de ylizey alani oraninda artmustir.
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5. Kanat agis1 ve kanat yoniiniin, sinir tabakay1 inceltmesi durumuna gore Nusselt sayisi

ve siirtiinme faktoriine ¢ok az miktarda yansidigi goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sunulan doktora tezinde tiirbiilatdrlerin 1s1 transferi iyilestirmesine etkisi hem deneysel hem

de sayisal metotla arastirilmistir. Incelenen geometriler ve inceleme metotlar1 sunlardir:

6.1

1. Kare kesitli helisel telin uzunlugunun (a=3, 4, 5 mm) ve duvar ile helisel tel arasi

mesafenin (s=1, 2, 3 mm) sayisal (HAD) metot ile incelenmesi,

2. Uggen kesitli helisel telin; tekli, ikili ve iiglii tipinin birbiriyle kiyas1 ve ayrica helisel

telin kenar uzunlugu (a=5 ve 6 mm), hatve orani1(p/D=1, 2, 3) ve boru cidar1 ve helisel
tel aras1 mesafesinin (s=1 ve 2 mm) HAD yontemiyle incelenmesi,

Egimli kanath tirbiilatorlerin kanat agilar1 (15° ve 30°), kanatlarin veya
tiirbiilatorlerin konumlanma sekli (akima paralel ve zit sekilde konumlandirilmasi)
ve kanatlarin bir agik bir kapali diizende ayr1 ayr1 olarak kurulan deney diizenegine

yerlestirilerek incelenmesidir.

Sonuc¢

Sayisal ve deneysel olarak incelenen elemanlar (helisel teller ve egimli kanat tipli

tirbiilatorler) igin sonuglar ve oneriler su sekilde siralanabilir:

» Kare kesitli helisel teller igin yapilan analizlerde siirtinme faktorii, bos boru igin

MAPE ve RMSE degerleri Petukhov ve Blasius igin sirastyla %9.44, 3.8224x107
ve 9%8.38248, 2.6387x107* olarak elde edildi. Nusselt sayis1 degerleri ise Gnielinski
ve Dittus-Boelter’a gore MAPE ve RMSE degerleri %10.75, 1.5809 ve %5.25372,
0.41542 olarak elde edildi. Siirtiinme faktoriinde goriilen en yiiksek sapma miktari
diisiik Reynolds sayisinda goriildii fakat sapma miktari, artan Reynolds sayisiyla
azaldi. Nusselt sayis1 agisindan degerlendirildiginde HAD’den elde edilen sonuglarin
Dittus-Boelter denklemiyle olduk¢a uyumlu oldugu belirlendi ve en fazla sapma
diisiik Reynolds sayilarinda gergeklesti. Kare kesitli helisel telin yerlestirildigi
durumda kesitin kenar uzunlugunun artmasi ile Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii
degerlerinde artis meydana geldi. Bununla beraber, boru cidar1 ile helisel tel arasi
mesafenin azalmasi ile siirtlinme faktorii artis gosterdi. Ayrica, kare kesitli helisel

telin kenar uzunlugu arttikga PEC degerinin arttig1 helisel tel ile duvar aras1 mesafe
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arttikca da PEC degerinin azaldigi belirlendi. En yiiksek PEC degeri 1.36 olarak,
Re=5500, a=5 mm ve s=1 mm oldugu durumda elde edilirken en diisitk PEC degeri
0.83 ise Re=25,000, a=3 mm ve s=2 mm oldugu durumda elde edildi. Kare kesite
sahip helisel telli elemanlari bir biitiin olarak g6z 6niine alindiginda, 10,000 den daha
diisiik Reynolds sayilarinda verimli oldugu anlasildi. Boylece, kare kesitli helisel
tellerin 1s1 transfer iyilestirmesinde kullaniminin verimli oldugu sonucuna
vartlmistir. Kare kesitli helisel telin kenar uzunlugu arttik¢a PEC degeri artarken,
helisel tel ile duvar aras1 mesafe arttikca PEC degeri azalmaktadir. En yiiksek PEC
degeri olan 1.36 Re=5500, a=5 mm ve s=1 mm oldugu durumda elde edilirken en
diistik degeri olan 0.83 ise Re=25000, a=3 mm ve s=2 mm oldugu durumda elde
edildi.

Eskenar iiggen kesitli helisel teller icin yapilan analizler dikkate alindiginda
stirtiinme faktorii icin Petukhov ve Blasius icin MAPE ve RMSE degerleri sirasiyla
—1.02%, 8.02x10°ve —1.92%, 4.93x10 0larak elde edildi. Bununla beraber Nusselt
sayisi i¢in bulunan Gnielinski ve Dittus-Boelter i¢in MAPE ve RMSE degerleri
sirastyla -3.05%, 0.12 ve -9.69% 1.35 olarak bulundu. Eskenar tiggen kesitli helisel
tellerin tekli, ikili ve ti¢lii olarak boruya monte edilmesi durumundaki 1s1 transfer
iyilestirmesi parametrik olarak incelendiginde en yiiksek performans olan degeri
2.03 tigli helisel telde ve 6406 Reynolds sayisinda elde edildi. Tekli eskenar iiggen
kesitteki helisel telli tiirbiilatorde; duvar ile tel arasindaki mesafenin azalmasinin ve
kenar uzunlugunun artmasinin siirtiinmeyi diistirdiigii goriiliirken Nusselt sayisinda
ise artma gozlendi. Bununla beraber, tekli helisel telin biitiin geometrik parametreleri
igin PEC degeri tist sinir (a6-s1-pl) i¢in 1.22-1.78 arasinda degisirken alt sinir (a5-
s2-p3) ig¢in 0.96-1.30 olarak gergeklesti. Ayrica, a5-s2-p3 ve a6-s2-p3 durumlari
haricinde PEC degerlerinin 1’den biiyiik oldugu ve eskenar ticgen kesitli tekli helisel
telin boru igerisine yerlestirmenin 1s1 transferini 6nemli 6lge iyilestirdigi sonucuna
vartlmistir. Eskenar tiggen kesitli helisel tellerin biitiin geometrik parametreleri ig¢in
PEC aralig1 iist (a6-s1-p1) ve alt sinirlayici olarak (a5-s2-p3) degerlendirilirse 1.44-
1.98 ve 1.06-1.40 arasinda oldugu sonucuna varilmistir. ikili helisel telin PEC degeri,
tekli helisel telin yaklasik 1.1 kati oldugu sonucuna varilmistir. Bu da tel sayisi
artiriminin 1s1 transferini iyilestirmede onemli katkist oldugunu gostermektedir.
Bunun sebebi, girdap olusumunun artmasinin tiirbiilans yogunlugunu artirmasidir.
Boru igerisine yerlestirilen {iglii eskenar tiggen kesitli helisel telin Nusselt sayisi,

sirtlinme faktorii ve PEC degeri sonuglar tekli ve ikili eskenar licgen kesitteki
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tellerden daha yiiksek sonug verdigi tespit edilmistir. Uglii eskenar iiggen kesitteki
helisel telli tiirbilatorlerden; duvar ile tel arasindaki mesafenin azalmasinin ve kenar
uzunlugunun artmasinin siirtiinmeyi azalma yoniinde etki yaptigr gozlenirken
Nusselt sayisini ise artma yodniinde etkiledigi goriilmiistiir. Uclii helisel telin biitiin
geometrik parametreleri igin PEC aralig1 en diisiik(a5-s2-p3) ve en yiiksek(a6-s1-pl)
sonuclara gore degerlendirildiginde 1.53-2.03 ve 1.04—1.39 arasinda oldugu
sonucuna varilmistir. Bununla beraber, ti¢lii helisel telin PEC degeri, tekli helisel
telin PEC degerinden yaklasik 1.14 kat daha yiiksek bulundu. Tekli helisel telden
ikili helisel tele gegerken PEC degerinden goriilen artis miktari, ikili helisel telden
tclii helisel tele gegisteki kadar artis olmamustir. Bu da, boru igerisine yerlestirilen
helisel tel sayis1 artirrminin belirli bir sinira kadar 1s1 transferini iyilestirmeye katkisi
oldugunu gostermektedir. Uglii helisel telin ikili helisel telden daha az PEC degeri
artig1 sergilemesinin nedeni ise siirtiinme faktoriine olan etkinin Nusselt sayisina olan
etkiden daha fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Boruya yerlestirilen
ticlii eskenar tiggen kesitli helisel tellerin boru cidarina yakin bélgelerde radyal akist
etkileyerek girdap olusturdugu ve olusan bu girdaplar sayesinde bos boruya kiyasla
akimda kalma siiresini artirmigtir. Ikili ve {iclii helisel tellerin girdap yogunlugunun
tekli olarak yerlestirilen helisel telden daha fazla oldugu anlagilmistir. Kullanilan
tirbiilatorler akim karigimini etkiledigi i¢in sicakligin artmasina da sebep olmus ve
181 transfer katsayisinin artiginda 6nemli rol oynamustir. Helisel tellerin akis profili
incelendiginde, helisel telin yakininda daha biiyiikk bir tegetsel hiz(3-Boyutlu
girdaplar) olusmus ve ikincil akis meydana gelmistir. Girdaplar artan helisel telin
sayistyla artmis ve ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda ikincil akisin daha biiyiik
oldugu anlasilmistir. Ayrica boruya yerlestirilen helisel tel sayisinin artirmanin iz
bodlgesinin uzunlugunu kisaltirken genisligini artirdig1 gézlenmistir. Eskenar tiggen
kesitli tellerin incelendigi diisiik Reynolds sayilarinda olusan akis yiiksek Reynolds
sayilarindaki akisa kiyasla radyal yonde daha yiiksek bir sicaklik gradyanina neden
oldugu gozlendi. Bununla beraber, boruya yerlestirilen helisel tel sayisinin
artirilmasi, diisiik Reynolds sayisinda bile yogun girdap hareketi meydana getirmi ve
sicaklik gradyaninin azalmasina neden olmustur. Diger taraftan, helisel tellerden
dolay:r artan akis hizi borunun duvarindan daha fazla 1s1 emmeye egilimli oldugu
goriildi. Ancak, helisel tel ekleri ile birlikte akis siiresi de uzadigindan daha yiiksek
bir absorpsiyon saglanmistir. Boylece, helisel tellere ¢carpan akim, tiirbiilansh kinetik

enerjiyi artirmis ve sicaklik gradyanim1 Onemli Ol¢iide azaltarak konvektif
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etkilesimleri daha verimli hale getirmistir. Ayrica, daha uzun kenar ve daha az duvar-
helisel tel arasi mesafe dalgalanma genligini artirmis ve daha diizgiin sicaklik
dagilimi saglamstir.

Egimli kanat tipli tiirbiilatorlerin  degerleri Nusselt sayis1  acisindan
degerlendirildiginde RMSE sonuglar1 Dittus-Boelter, Blasius, Petukhov, Gnielinski
ve Sayisal bagintilar i¢in sirasiyla 0,94, 4.6, 5.7, 1,18, 1,62 ve 8 olarak elde edildi.
Ayni sekilde MAPE sonuglar1 da sirasiyla -%9,89, %3,79, %5,33, -%8,75, -%9,49
ve -%3,68, olarak elde edildi. Egimli kanatli tiirbiilatorlerin incelendigi deneysel
calisma, ag¢1 parametresi yoniinden degerlendirildiginde, Nusselt sayisi, siirtiinme
faktorii ve PEC degerleri ig¢in optimum sonuglar biitiin geometrilerde 30°’lik kanat
egimine sahip elemanlarda meydana gelmistir. Bununla beraber, ayni kanat yonii igin
yapilan degerlendirmede akim yoniinde yerlestirilen tiirbiilatorlerin akima ters yonde
yerlestirilen tiirbiilatorlere gore daha yiliksek Nusselt sayisina sahip oldugu
anlagilmistir. YA-30 tip tiirbiilatoriin Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerleri
bos boruya gore sirasiyla, %173 ve %592 artmis olup elde edilen bu degerler
incelenen tiim geometriler icerisinde bulunan en yiiksek degerlerdir. En diisiik
Nusselt sayis1 artis1 ise AY-30 tip tiirbiilatérde elde edildi ve bu deger yaklasik
%14°tiir. En diistik stirtiinme faktorii artist ise AK-15 tip tiirbiilator ile %238 olarak
tespit edildi. Egimli kanat tipli tiirbiilatorler, ag1 parametresi ve tiirbiilatoriin boru
icerisine yerlestirilme sekli yoniinden degerlendirildiginde, biitiin geometrilerde
30°’lik kanat agisina sahip tiirbiilatorlerin PEC degerleri 15°’lik kanat agisina sahip
tirbiilatorlerin PEC degerlerinden daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Bununla
beraber, akim yoniinde yerlestirilen tiirbiilatorlerin, akima ters yonde yerlestirilen
tiirbiilatorlere gore daha yiiksek PEC degerine sahip oldugu goriilmistiir. Caligmada
elde edilen en yiiksek PEC degeri 1.79 olup bu deger 16213 Reynolds sayisinda
gerceklesmistir. Calismanin en diisiik PEC degeri ise 0.8 olarak Re=41468’de elde
edildi ve biitiin geometriler igin yaklasik olarak 35,000 Reynolds sayisindan sonra
PEC degerlerinde sabitlenme gozlemlendi.

Caligsma boyunca incelenen biitiin geometri tiirleri i¢in Reynolds sayisinin artmasi ile
Nusselt sayis1 artarken stirtiinme faktorii ve PEC degeri azalmastir.

Bir diger sonug ise literatiirde yapilan ¢alismalara benzer olarak hatve oraninin (p/D)
azalmasi ile siirtinme katsayis1 ve Nusselt sayis1 artmigtir.

Deneysel ¢aligmanin 6nemini ve hassasiyetini artiran kisimlardan biride sisteme

ilave edilen kontrol devresidir. Bu kontrol devresi bir taraftan isitic1 kelepge tipi
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6.2

rezistanslar1 kontrol ederken diger taraftan LCD ekran vasitastyla boru i¢i sicakligini
ve yiizey sicakliklarint okuyup kaydedebilme ozelligine sahip olup bu kontrol
devresi hem 1s1 kontrol cihazi goérevi goriirken hem de veri depolayici islevine
sahiptir. Sisteme ilave edilen 12 kanalli veri depolayicinin 2020 yil1 eyliil ay1 birim
fiyatlarina gore yaklasik ortalama maliyeti 15,000-18,000 tl bandinda iken, 1s1
kontrol cihazi ise yaklasik fiyat1 ise 5000 Tiirk Liras1 civardadir. Uretilen kontrol
devresinin maliyeti ise yaklasik 2000 Tiirk Liras1 oldugu dikkate alindiginda sistemin

yaklagik olarak 18,000 tl fayda saglamis oldugu diisiiniilebilir.

Oneriler

Is1 transferinin iyilestirilmesi i¢in bu ¢aligmada kullanilan ve boru igerisine
yerlestirilen elemanlar, kare kesitli helisel tel, liggen kesitli tekli, ikili ve ti¢lii helisel
teller ve egimli kanat tipi tiirbiilatorler olup akiskan olarak da hava kullanilmistir.
Belirtilen tlirbiilator tipleri ile birlikte farkli tiirde nano-akiskanlar kullanilarak bu
eleman ve akiskanlarin 1s1 transferi iyilestirilmesindeki etkisi gelecekte yapilacak
olan ¢alismalara 151k tutacag diisiiniilmektedir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan egimli kanatl tiirbiilatorler 15° ve 30° olmak tizere iki
farkl acida degerlendirildi. Bundan sonraki ¢aligmalarda farkli ag1 parametresi ve
tiirbiilatoriin biikiimlii bant haline getirilmesi durumu dikkate alinarak inceleme ve

arastirma yapilabilir.
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