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KORUGE }(I"I“ZE\“{Li DUZ ESNEK METAL HORTUMLARDA
BASINC DUSUMU VE ISI TRANSFERININ ARASTIRILMASI

OZET

Enerji kaynaklarimin hizla tiiketiliyor olmasi bir¢ok sektdrii bu hususta onlemler
almaya ve iyilestirmeler yapmaya tesvik etmistir. Is1 degistiricilerinin tasariminin
iyilestirilmesi de enerji verimliligine katki saglayacak 6nemli hususlardan biridir. Is1
degistiricilerinde 1s1 transferini artirmak amaciyla ¢esitli tiplerde borular
kullanilmaktadir. Mevcut olan ¢aligmalarda mikro kanatli borular, paralel bogumlu
borular, spiral bogumlu hortumlar gibi 1s1 transferini artirmak iizere ¢esitli borular
kullanilmaktadir. Boyler kazanlarinin 1s1 degistiricilerinde esnek metal hortumlar
kullanilmakta olup 1si1l performansinin artirilmasi amaglanmaktadir. Esnek metal
hortumlar paralel bogumlu ve spiral bogumlu olarak imal edilmektedir. Bu
hortumlarin boyler kazanlarindaki 1s1 degistiricilerinin performanslarini artirmak i¢in
parametrik bir ¢calisma yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin konusunu olusturan
cok agizli spiral bogumlu esnek metal hortumun geometri parametreleri olan bogum
hatvesi, bogum derinligi ve hidrolik ¢ap ve spiral bogumlarin baslangi¢ sayilari
degistirilerek niimerik analizler yapilarak bu parametrelerin 1s1 transferine etkisi
arastirilmistir.

Metal hortum o6zellikleri olarak; 1 m boyunda piiriizsiiz yiizeyli diiz boru, paralel
bogumlu, bir, iki ve ii¢ baslangi¢ sayili spiral bogumlu diiz hortumlarin 5.4-19.5 mm
hatve araliginda, 24.2 mm, 25 mm ve 26,2 mm hidrolik c¢aplarda ve 2.1-3.525 mm
bogum derinligi degerleri araliginda ele alinarak sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerden elde edilen basing diisiimii, f siirtiinme faktorii ve Nusselt sayilari
hesaplanmistir ve sonuglar diiz boru sonuglariyla kiyaslanarak irdelenmistir.

Yapilan niimerik analizlerde girise akisin hidrodinamik olarak tam gelismis olmasi
i¢in, hidrolik ¢apin yaklasik 10 kat1 uzunluga sahip 300 mm piiriizsiiz diiz boru ve yine
¢ikisa 300 mm piiriizsiiz diiz boru yerlestirilmistir. Metal hortum i¢inden gecen akis
tek fazli olup akiskan sudur, akigskan 6zellikleri ele alinirken ortalama 25 °C sicaklik
kabul edilmistir. Sinir sartlar1 olarak giris ve ¢ikistaki piiriizsiiz diiz borular adyabatik
kabul edilip, 1s1 transferi ve basing diistimlerinin arastirildigi 1 m uzunlugunda olan
piirlizsiiz diiz boru, paralel ve spiral bogumlu diiz hortumlarin sabit 70 °C ylizey
sicakliginda oldugu varsayilmistir. Cikis basinct atmosferik olup, giris hizlar
tiirbiilansh akis sartlarini saglayan 10000, 20000, 30000, 40000, 50000 Reynolds
sayilar1 i¢in hesaplanmistir. Giristeki akiskan sicakligi 15 °C “dir. Niimerik ¢alismalar,
sonlu hacimler yontemini kullanarak sayisal ¢oziimlemeler yapan ve bircok
miihendislik uygulamasinda tercih edilen ANSYS Fluent yazilim programinin 2022
R1 versiyonu ile yapilmustir.

Niimerik ¢alismalarin dogrulugunu gostermek adina bir deney diizenegi kurulmustur.
Piiriizsiiz diiz boru, paralel bogumlu hortum ve 1 baslangi¢li spiral hortum igin kurulan
diizenekte, amaclanan Reynolds degerlerine karsilik gelen hizlar i¢in debiler
belirlenmis ve bu degerler debimetrede ayarlanmistir. Ayrica bir smart fark basing
Olcer araciligiyla incelenen hortumlarin giris ve ¢ikisindaki basing farki +% 0,075 FS
hassasiyetle Olciilmiistiir. Veriler anlik olarak veri toplayici cihaz kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Simiilasyon sonuglariyla deneysel sonuglar
karsilagtirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF PRESSURE DROP AND HEAT TRANSFER IN
STRAIGHT FLEXIBLE METAL HOSES WITH CORRUGATED SURFACE

SUMMARY

The rapid consumption of energy resources has encouraged many sectors to take
measures and make improvements in this field. Improving the design of heat
exchangers is one of the important issues that will contribute to energy efficiency.
Various methods are used to increase heat transfer in heat exchangers. Heat transfer
enhancement can be done by active and passive methods. Active methods may consist
of external effects such as electrostatic fields, magnetic fields, fluid vibration, surface
vibration. Passive methods have a wide range of applications. Examples of these are
roughened surfaces, extended surfaces of heat transfer, turbulators placed in the flow,
systems such as helical tubes. These systems increase the heat transfer surface area
and contribute to the formation of turbulent movements in the fluid. However, in
addition to these, they also bring pressure losses.

Therefore, when we need to evaluate energy efficiency, i.e. thermal performance,
pressure drop should be taken into account just like heat transfer. In order to evaluate
these two parameters together, the PEC value, which calculates the improvement in
heat transfer at the same fluid pumping power, is widely used in existing studies. The
PEC value is expressed as the power of (1/3) of the ratio of Nu and f values for pipes
with improved heat transfer surface geometry to Nu and f values in the smooth straight
pipe.

In the existing studies, various pipes are used to increase heat transfer such as micro
finned pipes, parallel corrugated pipes, spiral corrugated pipes. Flexible metal hoses
are used in the heat exchangers of boilers and it is aimed to increase the thermal
performance. Flexible metal hoses are manufactured as parallel corrugated and spiral
corrugated.

A parametric study is required to improve the thermal performance of these hoses in
heat exchangers in boilers. The effect of these parameters on heat transfer was
investigated by numerical analysis by varying the geometry parameters of the flexible
metal hose with multi-nozzle spiral groove, groove pitch, groove height and hydraulic
diameter and the initial number of spiral grooves, which are the subject of this study.

Numerical analyses were carried out for 1 m long smooth surface straight pipe, parallel
groove, spiral groove straight hoses with one, two and three initial numbered spiral
knuckles at pitch ranges of 5,4 mm, 5,8 mm and 6,5 mm, hydraulic diameters of 24,2
mm, 25 mm and 26,2 mm and groove heights of 2,1 mm, 3,1 mm, 3,225 mm, 3,475
mm and 3,525 mm. Based on the pressure drop and heat convection coefficient h, the
friction factor f and Nusselt numbers are calculated and the results are compared with
the straight pipe results.

In these numerical analyses, 300 mm pipes with a length of about 10 times the
hydraulic diameter were placed at the inlet and outlet to provide full hydraulic
development. The flow through the hose is single-phase, the fluid is water, and an
average temperature of 25 °C is assumed for the fluid properties. As boundary
conditions, the inlet and outlet pipes are assumed to be adiabatic and the smooth
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straight pipe, parallel and spiral corrugated straight hoses are assumed to have a
constant surface temperature of 70 °C. The outlet pressure is atmospheric and the inlet
velocities are 10000, 20000, 30000, 40000, 50000 Reynolds numbers which provide
turbulent flow conditions. The fluid temperature at the inlet is 15 °C. Numerical studies
were carried out with the 2022 R1 version of the ANSYS Fluent package software
program, which performs numerical analysis using the finite element method and is
preferred in many engineering applications.

In turbulent flow problems, the use of SST k-w turbulence model for internal flows
with corrugated surface structure is recommended in the literature. In this study, SST
k-w turbulence model is used. In addition, PRESTO (PREssure Staggering Option)
model was used as the pressure model suitable for rotational flow.

The first grid cell of the viscous sublayer was assumed to be y*= 1. For this purpose,
the first layer thickness calculation was done by choosing correlation. The polyhedral
element type was chosen in order to reduce the number of elements in the solution
mesh and to reach the solution in a shorter time. In the analyses in this study, the
skewness value of the solution mesh is maximum 0,8 and the orthogonal quality is
minimum 0,2. The continuity, momentum and energy convergence of the solutions in
the analysis were around 10°°.

In order to verify these studies, an experimental setup was established. In the setup for
smooth straight pipe, parallel corrugated hose and 1-start spiral corrugated hose, the
velocities corresponding to the intended Reynolds numbers were controlled using a
flowmeter. In addition, a smart differential pressure gauge was used to measure the
pressure difference at the inlet and outlet of the geometries with an accuracy of +
0,075% FS (Full Scale). The data was instantaneously transferred to a computer using
a data logger device. For Reynolds numbers 20000, 30000, 40000 and 50000, a total
of 40 measurements were taken in 10 minutes with a frequency of 15 seconds and
average results were obtained. The simulation results were compared with the
experimental results and it was seen that the f Darcy friction factors were compatible.
Friction factors were obtained experimentally at the same Reynolds numbers to verify
the accuracy of the analysis results for hoses with parallel grooves and spiral grooves
with 1,2,3 starts. It was observed that there was a maximum difference of 0,04 between
the results of numerical analysis and experimental friction factors.

Firstly, the friction factor is calculated from the pressure losses and its variation with
Reynolds number is presented in graphs. Taking straight pipe results as reference,
friction factors for straight hose with parallel grooves and straight hose with spiral
grooves with 1, 2 and 3 starts are compared with each other. Considering only the
number of starts, the variation of friction factors with Reynolds number is presented,
keeping other parameters constant. For a 1-start spiral hose with groove heights
between 2,1 — 3,525 mm, the variation of friction factors with Reynolds number is
presented graphically. The variations of the friction factors of 1 and 3 start spiral hoses
with the same heat transfer surface areas as the parallel groove hose, the same groove
heights, the same pipe lengths, and different pitch intervals due to the number of starts,
with the Re number are presented graphically.

In order to show the superiority of 1, 2, 3-start spiral hoses and parallel corrugated
hoses over straight pipe in terms of heat transfer, Nusselt numbers were calculated
using heat convection coefficients from the analysis results. The variations of Nusselt
numbers with Reynolds number are presented as graphs. Taking the straight pipe
results as reference, the heat transfer for straight hose with parallel corrugated and
straight hose with spiral corrugated with 1, 2, 3 starts are expressed as Nu number and
compared with each other. Keeping all geometrical parameters of 1, 2 and 3 start spiral
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hoses the same, the variation of Nu numbers with Re number is presented. In the 1-
start spiral hose, the variation of Nu numbers with Reynolds number is presented
graphically for the case where the corrugated heights are in the range of 2,1 — 3,525
mm. The variations of Nu numbers with Re number for the 1 and 3 starter spiral
corrugated hoses, which have the same heat transfer surface areas as the parallel
corrugated hose, the same corrugated heights, the same pipe lengths, and different
pitch intervals due to the number of starters, are presented graphically. In general, Nu
numbers increased as the number Re increased. In 2-start spiral hoses, keeping all
parameters the same, the change depending on the groove height was examined and
the results showed that the friction factor increases with groove height in the same way
as the 1-start spiral hose, while the Nu number also increases.

In this study, it is aimed to increase heat transfer by using spiral corrugated hoses and
parallel corrugated hoses in boilers. However, due to the increase in pressure losses,
the PEC number, which takes into account the pressure drop together with heat transfer
in the thermal performance evaluation, was used in this study. In general, the PEC
value decreased as the Reynolds number increased. This is because although the
Nusselt number increases, this increase is less than the pressure drop. For this reason,
at Reynolds number 10000, the PEC value of spiral corrugated hoses with low knuckle
height exceeded 1, while the PEC value of spiral corrugated hoses with high groove
height remained below 1. When the PEC values of the spiral corrugated hoses with the
same number of starts are ranked from the lowest to the highest, the spiral corrugated
hose with the highest PEC value is the one with the lowest groove height and the spiral
corrugated hose with the highest groove height is the one with the lowest PEC value.
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1.GIRIS

Is1 degistiricilerde 1s1 gegisi farkli boru ylizey geometrileri kullanilarak iyilestirilebilir.
Bu ¢alismada kullanilan koruge borular esnek metal hortumlardir. “Bu tip hortumlar,
basinca dayanikliligi ve elastik yapisindan dolay1 buhar, su, yag ve gaz sistemlerinde
kullanilabilirler. Kullanim amaglarindan bazilari; sivilarin tasinmasi, montaj kolayligi,
titresim ve genlesmelerin sogurulmasidir. Emniyetli yapilarindan dolayr 1sitma,
sogutma, havalandirma, iklimlendirme sistemleri, dogalgaz sistemleri, kazan
baglantilari, kimya ve petrokimya tesisleri, gemi insa ve sondaj tesisleri, ugak sanayisi,
gida isletmeleri gibi genis kullanim alanina sahiptir. Koruge yapistyla diiz boruya gore
hem esnek hem de genis ylizey alanina sahip oldugu i¢in kazanlarda 1s1 degistiricCi
olarak esnek metal hortumlarin kullanim1 hem biikiilebilme hem de 1s1 transferi yiizey
alaninin artmasindan dolay1 oldukg¢a avantajlidir. (Ayvaz,
https://www.ayvaz.com/urunler/12-orgusuz-Hortum.html). Sanayide kullanilan kazan
hortumlar1 paralel bogumlu yapidadir. Spiral oluklu yapida olusan ikincil akisin ve
girdap akislarinin duvara yakin ve hatta oluklarin etrafinda dagilim géstermesinden
dolay1 akis ayrilmalari, tekrar baglanmalart gibi durumlar termal smnir tabakanin
kalinligimi azaltabilir ve bu durum akisin karigimini artirict etki saglayarak 1si

transferini artirici etki yapabilir (Kongkaitpaiboon, 2019).

1.1 Tezin Amaci

Diiz boru referans alinarak ¢alismalar1 gerceklestirilen tezin amaci, tiirblilansh akis
sartlarinda koruge yapili esnek metal hortumlardaki bogum tipinin, bogum
hatvelerinin, bogum derinliginin ve spiral bogum baslangi¢ sayilarinin degisiminin 1s1
transferi ve basing diisiimiine etkilerini arastirmaktir. Bu dogrultuda, esit boy
uzunlugunda diiz bir boru i¢in akis ve 1s1 transferi analizleri gerceklestirilmis, deneysel
veri ve korelasyonlarla karsilagtirmalar yapilmis olup, dogrulamasi saglanmistir.
Bogum tipi olarak paralel bogumlu ve spiral bogumlu hortumlar incelenmistir. Spiral

bogumlu hortumlar kendi iclerinde bir, iki ve ii¢ baglangich olarak karsilagtirilip,



piiriizsiiz diiz boruya gore performanslar1 degerlendirilmistir. Incelenen kriterler

basing diistimd, f siirtiinme faktorii, Nusselt sayis1 ve PEC sayisidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Is1 degistiricilerinde 1s1, Oncelikli olarak sicak akiskandan iki akiskani ayiran yiizeye
gecer Ve daha sonra yilizeyden soguk olan akiskana iletilir. Is1 degistiricilerinin yiizeyli,
dolgu maddeli ve akiskan yatakli olmak {izere ii¢ ¢esidi vardir.

Bunlardan ilki olan yiizeyli 1s1 degistiricilerinin bu sekilde adlandirilmasinin sebebi,
sistemde bulunan akiskanlarin birbirlerine karismasini engelleyen boru ya da levha
gibi ylizeylerin olmasindan dolayidir. Sistemde hareketli bir makine bulunmadig: igin
bu sistemlerden endiistride rekiiparatif adi ile de bahsedilebilmektedir. Sicak akiskanin
sistem igerisindeki dolgu maddelerinin iizerinden gegirilip ylizeyi 1sittig1, sonrasinda
yiizey tlizerinden soguk akiskanin gecirilip 1sitildig1 sistemler de dolgu maddeli ya da
rejeneratdr olarak adlandirilir. Igine baska bir akiskanin gectigi borularim yerlestirildigi
ve temasin olmadigi 1s1 degistirici ¢esitleri de vardir. Bu prensiple ¢alisan sistemlere
de akiskan yatakli denilir. Akiskan yatagindaki tanecikler rastgele hareket ederek 1s1
transferini artirir (Genceli, 2017).

Literatiirde 1s1 degistiricileriyle ilgili bir ¢ok ¢calisma mevcuttur. Is1 transferini artiracak
cesitli yontemler denenmistir. Pasif iyilestirme metotlar1 {izerinde agirlikla
durulmustur. Ornegin, Qian ve dig. (2020), ayn1 hidrolik ¢apli, baslangi¢ sayilar1 iki,
lic, dort, bes, alt1 ve sekiz olan ¢ok agizli spiral oluklu borularin termal ve hidrodinamik
performanslarini arastirmak i¢in niimerik c¢alismalar yapmistir. Bu c¢alismalarda
sicaklik alanlar1 ve ikincil akis olusumlarini incelemistir. 10.7 mm olan hidrolik ¢ap,
kesit alaninin dort katinin 1slak ¢evreye oranindan hesaplanmistir. Bogum derinlikleri
hepsinde ayni1 olup 1.5 mm’ dir. Cok baslangi¢li borularin hidrolik ¢apiyla diiz boru
arasinda bir fark vardir ve en ¢ok fark borudan % 4.7 daha kiigiik olan ii¢ baslangigh
spiral oluklu borudur ve boyu 2 metredir. Sayisal analiz i¢in agdan bagimsizlik
calismalar1 yapilmis ve 1.5 milyon, 2 milyon ve 3 milyon elemanla yapilan analizler
sonucu 2 milyon i¢in agdan bagimsizlik saglanmistir. Kullanilan akiskan sudur. Giris
sicakligr 90 °C ve belirlenen 10000 ile 40000 arasindaki Reynolds sayilarindaki hiz
girisleri tanimlanmis olup, duvar sicakligi 27 °C ve ¢ikis basinc1 0 Pa’ dir. Giris ¢ikis

tiirbiilans yogunlugu % 5’ tir. Simiilasyonlarda ¢ift hassasiyet ve basing tabanli ¢oziicii



kullanilmistir.  Girdapli akista k- ¢ tirbiilans modeli kullanilmis ve standart
korelasyonlarla uyumlu ¢ikmustir. Artik degerler 10 ve asagisinda ¢ikmustir. Model
verifikasyonu i¢in 2 m uzunlugunda 10.7 mm c¢apta diiz boru kullanilmis ve
simiilasyon sonuglari ile karsilastirmada Darcy siirtiinme faktorii icin Blasius ‘un f
korelasyonu, Nu sayisi i¢in Sieder-Tate ‘in Nu korelasyonu kullanilmig ve sirastyla
%4.27 ile %4.82 hata oldugu goriilmistiir.

Sekiz baslangigli spiral oluklu borunun merkezdeki hizi 4.1 m/s olup Tg
baslangiclininkinin yaklasik 1.52 katidir. Dort, bes ve alt1 baslangicl spiral borularin
hizlan ise sirastyla 3.7 m/s, 3.57 m/s ve 3.62 m/s ‘dir. Bununla beraber duvar
bolgesindeki hiz da diger borulardan ¢ok oldugu icin zorlanmis 1s1 taginim etkisini
artirmistir. Ancak iki baslangich spiral oluklu boru, li¢ baslangicli spiral oluklu
borudan daha iyi performans gostermistir bu da demek oluyor ki baslangic sayisinin
1s1 transfer oranina direkt bir etkisi yoktur.

Spiral sekilde oluklandirilmis geometriden kaynaklanan eksenel hizin esitsizligi,
merkezkac kuvvetin de esitsizligine sebep olmakta ve merkezdeki akiskana daha fazla
merkezkag¢ kuvveti etki etmekte ve sonugta merkez bolgedeki akiskan daha diisiik
hizda olup duvara yakin bolgeye dogru akiskan itilmektedir. Bu durum ana akisa dik
ikincil bir akisin varligina sebep olmaktadir. Bu durum 1s1 transferinde artisa sebep
olmaktadir. Ancak bir yandan akis direncinin de artmasi anlamma gelmektedir. Ug
baslangi¢li spiral oluklu borunun eksenel hiz dagilimi yoniinden diger spiral borular
kadar iyi performansa sahip olmadigi goriilmiistiir.

Reynolds sayisi arttik¢a siirtlinme faktorii azalma egilimine girmistir. Simiilasyon
sonuclarina bakilinca sekiz baslangiclinin daha az akis direncine sahip oldugu
goriilmiistiir. Diiz boruya gore 1.52 ile 1.75 kat arasinda degisirken diger spiral borular
diiz boruya gore 1.68 ile 1.9 kat daha fazla akig direncine sahiptir. Sekiz baslangigh
borunun 1s1 transfer performansi alt1 baslangicliya gore 0.1, iki baslangigliya gore 0.65

oraninda daha yiiksek ¢ikmistir (Qian ve dig., 2020).

Promthaisong ve dig. (2016), yaptig1 ¢alismada iki baslangi¢li spiral oluklu boru
geometrisinin Reynolds sayisinin 5000 ile 20000 araligindaki, oluk derinligi oran1 DR
(e/D) ‘nin 0.02 ile 0.16 araligindaki, hatve orant PR ‘nin 0.1 ile 1 araligindaki
parametrelerin 1s1 transferine ve basing diisimiine etkileri gozlemlenmistir.

Karakteristik boru ¢ap1 0.05 m ‘dir. Duvara yakin bolgelerde dort yiizlii ve alt1 yiizlii



ag yapisi kullanilmistir. Sinir tabakada igindeki 1s1 transferi ve akis 6zellikleri hassas
bir sekilde incelenmesi gerektigi i¢in boyutsuz sinir tabakanimn ilk kalinligi olan y*
degerinin yaklasik olarak 1 olmasi saglanmistir. Kullanilan akigkan sikistirilamaz
havadir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonug 1s1 transferini artirmak i¢in optimum geometri
DR =0.08-0.1 ve PR = 0.2-0.25 araligindadir ancak 1s1 transferi 0.75-2.35 kat artarken
basing kayb1 1-24 kat artmistir. En yiiksek TEF sayisinin 1.16 oldugu DR = 0.06 ve
PR = 0.25 degerleri Re = 5000'de elde edilmistir (Promthaisong ve dig., 2016).

Benzer sekilde Kongkaitpaiboon ve dig. (2019), 2 ile 5 baslangi¢ sayilar1 araliginda ve
derinlik oranlar1 (DR = e/D) 0.02 ile 0.16 aralifinda 0.02 ser araliklarla artan, sabit ve
1.5 oluk hatve oranina sahip spiral oluklu borularin 5000, 8000, 14000 ve 20000
Reynolds sayilarinda 1s1 transferi, basing diisiimii ve 1s1l iyilestirme faktorii (TEF)
karsilastirmalarini diiz boruyu referans alarak gerceklestirmistir. Diiz borunun ¢ap1 50
mm “dir ve spiral oluklu borularin hidrolik ¢apiyla aralarindaki fark yok denecek kadar
azdir. Akiskan havadir. Giris sicakligi 27 °C olup ve sabit 600 W/m? 1s1 akist
uygulanmistir. Basing tabanli ¢oziim i¢in yar1 kapali SIMPLE algoritmasi, tim
yiirlitiici  denklemlerin ayriklagtirmas1 i¢in QUICK semas1 kullanilmistir ve
yakinsama kriteri artik degerler 10°. Sonlu elemanlar metodu kullanilan niimerik
analiz i¢in yaklasik 350000, 500000 ve 650000 eleman sayisinda ag bagimsizlig
caligmas1t yapilmistir. 500000 civari eleman sayisinda ihmal edilebilir sapmalar
goriilmiistiir. Realizable k-¢ ve SST k-w modelleri ile niimerik analizler
gerceklestirilmis, korelasyonlarla karsilastirmalar yapilmistir. Sonuglar Realizable k-
€ modeliyle daha uyumlu bulunmustur. Niimerik ¢caligmalarin sonuglar1 géstermistir ki
spiral oluklu borularin merkez bolgesinde ana girdap akislari, boru duvaria yakin
bolgelerde de 1s1 gegisine olumlu etki saglayan ikincil girdap akislari olusmustur.
Spiral borularin kesitlerinden alinan f, Nusselt ve TEF degerleri karsilastirildiginda 4
baslangicli borunun en yiiksek Nusselt degerine sahip oldugu, 2 ve 3 baslangich spiral
borularin en diisiik degerde kaldig1 goriilmiistiir ve diistik girdap akis1 kaynakli oldugu
diistiniilmiistir. Spiral oluklu borularin Nusselt sayilart ve TEF degerlerinin diiz
dairesel boruya gore 0.82 ile 2.16 kat1 ve 0.66 ile 1.2 kati arasinda degistigi
goriilmiistiir. Ancak en yiiksek TEF degeri olan 1.2, Re = 5000 'de 0.08 derinlik

oraninda, spiral baslangi¢ sayis1 4 olan boru kullanilarak elde edilmistir.



Qian ve dig. (2018), alt1 baglangi¢li spiral oluklu borunun 1s1 transferi ve akis direncini
incelemislerdir. Amaci literatiirde sikga karsilasilan alti baslangigli spiral oluklu
borunun oluk hatvesinin, oluk derinliginin degisimine gore 1sil verimlilik agisindan
optimum geometri parametresini yakalamakti. Bunun i¢in 600 mm boyu olan, oluklu
borunun dis ¢ap1 27 mm olan ve silindirik duvar dis ¢ap1 35 mm olan bir geometri
secilmistir. Oluk derinlik oran1 0.35 iken hatve oran1 3.07 ile 4.17 arasinda degisen,
oluk derinlik oran1 0.16 ile 0.39 arasinda degisen ve esdeger ¢ap1 9.61mm ile 11.45
mm arasinda degisen bir¢ok parametrenin niimerik analizini gergeklestirilmis ve &+ %7
hata paytyla Nu ve f i¢in korelasyon gelistirilmistir. Sayisal analiz i¢in sonlu farklar
yontemini kullanan Ansys-Fluent programini kullandi. Elemanlar 1.2 mm 6l¢iisiinde
dort yiizlii ag yapisindaydi. Reynolds sayisinin 10000 ile 60000 araligindaki degerleri
icin girig sinir sart1 hiz girisi ve sicakligi 300 K, c¢ikis sinir sartt 0 Pa basing ¢ikisi,
duvara kaymama kosulu, silindirik duvarin sicakligi sabit 300 K, spiral oluklu duvarin
dis yiizey sicakligr 363 K ’dir. Akiskan su olup termofiziksel 6zellikleri; yogunluk
998.2 kg/m3, 6zgiil 1s1 4182 J/kg K, termal iletkenlik 0.6 W/m.K ve viskozite 1006
mPa.s ‘dir. Analizlerde realizable k-¢ modelini, basin¢ ve hizi birlikte ¢6zmek icin
SIMPLE algoritmasini, momentumu, tiirbiilansh kinetik enerjiyi, tiirbiilansh dagilim
oranint ve enerji denklemlerinin timiini ikinci  dereceden ileri  gidisli
sema kullanilmistir. Yaptig1 analizlerin giivenilirligini dogrulamak i¢cin 8 mm caplt
600 mm uzunluklu piiriizsiiz diiz boru ile sayisal analizler gerceklestirdi ve elde ettigi
f ve Nusselt degerlerini ampirik formiillerle karsilastirdi. Siirtlinme faktorii figin (1.1)
ve Blasisus‘un (1.2) numarali denklemlerini, Nusselt i¢in (1.3) ve Sieder Tate’nin (1.4)

numarali denklemleri ni kullanda.

f= zdvﬁf (1.1)

f = 0.3164Re(Y¥) (1.2)

Nu = hd/k (1.3)

Nu = 0.027 Re%® Prit® (=)0 (1.4)

Nusselt icin bagil hata %4.53, f icin bagil hata %4.86 olarak hesaplandigindan

simiilasyon sonuclarmin giivenilir oldugu gosterilmistir. Parametrik caligmalar



sonucunda alt1 baglangigli spiral bir borunun Nusselt sayis1 diiz boruya gore 1.17 ile
1.48 kat arttu, f siirtiinme faktorii diiz boruya gore 3.67 ile 9.9 kat artti. Ayn1 geometrik
sartlarda Reynolds sayisi arttikga Nusselt sayisinin degeri artarken akis direnci azald.

Hatve arttikca Nusselt ve f degeri azaldi. Sonug olarak gelistirilen korelasyonlar (1.5)

ve (1.6) numarali denklemlerle ifade edilmistir. Gegerlilik araliklar1 3.06 <p/d <4.17,

0.16 < e/d < 0.39, 10000 <Re <60000 ve 60 < L/d seklindedir. Burada p/d hatve

orani, e/d derinlik orani1 ve L/d uzunluk oranidir.

NU= 0.0390 (S)—o.oem (2)—0.0427 R 08656 (L5)
f=5.2527 (g)_l'mo (2)0'5%5 Re0:1350 (1.6)

Siriwan ve dig. (2021), bes baslangigl spiral oluklu borunun oluk derinlik oran1 0.02
ile 0.16 arasinda degisen ve sabit 0.1 hatve oranindaki, Reynolds sayisinin 5000 ile
20000 araligindaki konfigiirasyonlarinda ¢alismistir. Akiskan, havadir. Karakteristik
uzunluk 0.05 m’ dir. Vorteks akish ve ¢apraz akish iki tip spiral boru {izerinde
calisilmis olup ¢apraz akisli i¢in sabit derinlik oran1 0.06 ve 1 ile 2.5 arasinda degisen
hatve oranlarindaki konfigiirasyonlar incelendi. Hava, 300 K “de sabit kiitlesel debiyle
boruya girmistir. Havanin fiziksel 6zelliklerinin sabit kaldig1 varsayilmistir. Duvarda
kaymama kosulu vardir ve 600 W/m? sabit 1s1 akis1 uygulandi. Viskoz alt katmanda
momentum ve sicaklik dnemli 6l¢iide degistigi icin y+=1 uygulandi. Akiskan i¢in
sikistirilamaz akis uygulandi, akis ve 1s1 transferi ti¢ boyutludur, sadece tasinimla 1s1
transferi dikkate alindi ve govde kuvveti géz ardi edildi. Ag yapisi alti yiizli
elemanlardan olusup 100000, 200000, 300000, 500000, 700000, 900000 eleman
sayisinda analizler yapilip agdan bagimsizlik 500000 ‘de saglandi. Validasyon i¢in
gerceklestirilebilir k- modeli kullanildi. Korelasyon karsilagtirmalar1 yapildiginda f
ve Nu i¢in sirasiyla yaklasik %10 ve %6 sapma saglamistir. Calisilan aralikta
goriilmiistiir ki bes baslangigl spiral oluklu boru girdap akis1 olustururken vorteks
akigli oluklu boru ¢ift girdap akist olusturup, bes baslangigl ¢apraz oluklu boru ise
coklu girdap akiglar1 olusturarak akiskanin boru i¢inde karigmasini ve boylece akiskan
ile ylizey arasindaki 1s1 transferini artirmaya katki saglar. Bes baslangi¢h spiral oluklu

boru i¢in optimum TEF degeri PR=1 i¢in DR=0.6"da saglanmistir. Bes baslangicl



vorteks akisli oluklu boru ve bes baslangich ¢apraz oluklu boru, Nu/Nuo degerlerini
bes baslangich oluklu borudan sirasiyla %51.5-118.6 ve %15.6-86.1 ve TEF ig¢in
strastyla %37.8-90.8 ve %12.6-66.9 civarinda daha yiiksek saglamistir. DR=0.06,
PR=1.5 ve Re=5000'de yaklasik 2.07 ile en yiiksek TEF'i saglamasi nedeniyle,
onerilen durum bes baslangigli vorteks akisl oluklu boru olmustur.

Vicente ve dig. (2003), oluklu borularda 1s1 transferi ve siirtiinme etkilerini su ve etilen
glikol kullanarak incelemistir. Calistigi Reynolds araligi olduk¢a genistir. 2000 ile
90000 araligindaki Reynolds degerlerinde deneysel incelemeler yapmistir. Prandtl
sayist araligr 2.5 ile 100 araliginda degisirken hatve / maksimum ¢ap orani 0.6 ile 1.2
araligindadir. Tablo 1 ‘de, test edilen 10 tane oluklu borunun geometrik verileri

bulunmaktadir. Sekil 1.1°de bir baslangicli oluklu boru geometrisi sunulmustur.

Cizelge 1: Bir baslangi¢li oluklu borularin geometrik parametreleri (Vicente, 2003).

Tube no. d [mm] f [mm] o [mm] hid -] pid -] o= 10° []
01 18.0 1.03 15.95 0.0572 0886 j6%4
02 18.0 0.67 1595 0.0372 0.886 1.563
03 18.0 0.43 15.86 0.023% 0.881 0.648
04 18.0 0.48 10.94 0.0267 (.608 1170
05 18.0 0.67 12,90 0.0372 0.717 1.932
{13 18.0 0.87 12,98 0.0483 0.721 3239
07 18.0 0.91 18.27 0.0506 1.015 2519
08 18.0 0.60 21.14 0.0333 1.174 0946
1] 18.0 0.92 22.11 0.0511 1.229 2126
10 18.0 0.48 20,84 0.0267 1.158 0614

d=18mm

Sekil 1.1: Bir basglangi¢li oluklu borunun geometrik gésterimi (Vicente, 2003).

Basing diisiisii ve 1s1 transferi ¢alismalari tiirbiilanshi ve 30 °C ile 65 °C arasinda
degisen sicakliklarda su akist ve 30 °C ile 55 °C arasinda degisen sicakliklarda etilen
glikol i¢in gergeklestirilmistir. Bes farkli Prandtl sayis1 kullanilmistir ve bu degerler
92,59, 37, 4.2 ve 2.9 olarak belirlenmistir. Is1 transferi deneyi i¢in sabit 1s1 akis1 kosulu



icin alternatif akim Joule 1sitmasi ile saglanmistir. Tank igerisindeki sicakligi sabit
tutabilmek icin ise sogutma devresi eklenmistir. Deney diizenegi Sekil 1.2 ‘deki gibi

kurulmustur.

TRANSFORMER
i BVA

TLOW-
METERS

FILTER

Sekil 1.2: Basing diisiimii ve 1s1 transferi 6l¢glimii i¢in deney diizenegi (Vicente,
2003).

[zotermal basing diisiisii ¢alismalari icin 25°C ve 55 °C 'de su ve 55 °C 'de etilen glikol
kullanilmistir. 5.2 m boru uzunlugu boyunca basing diisiimiinii 6lgmek icin ytliksek
hassasiyetli basin¢ vericisi kullanmilmistir. Akis debisinden ve basing diisiisii
Ol¢iimlerinden Fanning siirtiinme katsayilar1 belirlenmistir. Belirsizlikler maksimum
olarak, Reynolds sayisi i¢in % 4, Prandtl sayisi i¢in % 3.5, siirtiinme faktori igin % 3
ve Nusselt sayist icin %4.5 oranlarini gostermistir. Sonuglara gore akis siirtiinme
faktorii oluklu borularda diiz borulara gore % 20°den % 300°e kadar, Nusselt sayis1 %
250’ye kadar artig gostermistir.

Zimparov ve dig. (2001), ii¢ baslangicli spiral bogumlu borunun basing kayiplarini
deneysel olarak incelemistir. Esit ya da benzer kosullar altinda tiirbiilansli akis igin
spiral bogumlu borudaki siirtiinme katsayisinin diiz borudakine goére daha fazla
oldugunu, diiz boruda Reynolds sayisindaki artigla birlikte siirtiinme katsayist “f” nin
stirekli azalig gosterdigi ancak test borusundaki artigin daha yavas sekilde gerceklestigi
fark edilmistir.

Zimparov ve dig. (2002), burkulmus dar sac tip tiirbiilatorlii spiral bogumlu bir boruda

stirtiinme kaynakli basing diisiimiinii deneysel olarak incelemistir. Tirbiilansh akis



durumunda siirtinme katsayist f ayni ¢alisma kosullarinda diiz borunun siirtiinme
katsayisindan dikkate deger oranda yiiksek ¢ikmistir. Diiz boruda Reynolds sayisinin
artisiyla birlikte siirtinme faktérii f hizli bir sekilde azalmaktadir. Geometrik
Ozellikteki farkli olan borularda Reynolds sayisinin artiginin siirtiinme faktoriinii
devamli olarak azaltmasina karsin diiz borudaki gibi hizli ve ¢abuk bir diisiis 0lmadig1
gbozlemlenmistir. Hatve oraninin (hatve/cap) azalmasina bagh spiral bogumlu borudaki

sturtiinme faktori artmaktadir.
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Sekil 1.3: f-Re grafigi (Zimparov, 2002).

Dong ve dig. (2001), spiral bogumlu borularda tiirbiilansli akis durumunda siirtiinme
kaynakl1 olusan basing diisiimlerini incelemistir. Ayni akis kosullarinda test borusunda
olusan siirtiinme kayiplarindan elde edilen siirtiinme faktoriiniin diiz boruya nazaran
epey fazla oldugu tespit edilmistir. Reynolds sayisinin artisiyla f stirtiinme faktoriiniin
azaldig1 ve bu azalisin diiz boruya gore yavas oldugu ve test borusunun geometrik
ozelliklerindeki degisikligin siirtiinme faktoriinii diiz borunun en az 1.2 kat en fazla
1.6 kat artirdig1 goriilmiistiir.

Wang ve dig. (2002), dalgali ylizeydeki kanallardan gecen akisi niimerik analizlerle
arastirmistir.  Dalgali yilizeyli kanallardaki f siirtinme faktoriiniin, daimi akis
bolgesinde paralel plakali kanala gore hemen hemen 2 kat daha fazla oldugunu ve

gecis bolgesinde ise sabit kaldigini gérmiislerdir.
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Ganeshan ve dig. (1982), i¢ ¢ap1 25 mm, dis ¢ap1 28 mm olan bir, iki, li¢ ve dort
baslangicli spiral bogumlu borularda siirtiinme kayb1 ve 1s1 transferini arastirmak i¢in
deneysel ¢alismalar yapmistir. Bakir boru kullanmistir. Gergek test boliimii bir

3000 mm uzunlugunda ¢ift borulu 1s1 esanjorii ve i¢ginde diiz boru ya da spiral boru
yerlestirilmis sekildedir. Testleri tlirbiilansli ortamda gergeklestirmistir. Sekil 1.4 ‘te

deney diizeneginin resmi bulunmaktadir.

|—H‘—P‘—H—H ,—H—|

va‘A—@J

.

T
4

| Test section

2 Hot water tank

3 Test solution tank
4 Chilled water fank

)
|
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- — — Mot water
----- Chilled water
------ Refrigerant

— T —bd4—T —T—4—TI-|—I—

I
I
T

—d— T T#T—T -

Sekil 1.4: Deney diizenegi (Ganeshan, 1982).

Bu testler sonucunda korelasyon gelistirmistir. IS1 esanjorii kapasitesi kriteri {izerine
performans degerlendirmesi yaptiginda dort baslangicl spiral bogumlu bir borunun su
(Pr=4.3) ile yapilan deneylere gore 1s1l performansinin diiz boruya kiyasla %100 daha
verimli, su yerine daha viskoz bir siv1 kullanildiginda ise (Pr=109) 1s1l performansinin
%150 arttig1 sonucuna ulagmastir.

Corcoles-Tendero ve ark. (2018), spiral koruge borularin 1s1 gecisi ve siirtiinme
faktori f tizerindeki etkisini niimerik olarak analiz etmislerdir. Simiilasyonlar,
literatiirde mevcut olan deneysel verilerle dogrulanmistir. Calisma, dort Reynolds
sayisinda (15-40 x103) ve iki Prandtl sayisinda (2.9 ve 4.3) tiirbiilansh akis1 dikkate
alarak hem diiz hem de spiral oluklu borularin davranisini karsilagtirmaktadir. Diiz ve
spiral bogumlu borular i¢in i¢ ¢apt 18 mm, uzunlugu 6 m ve et kalinligr 1 mm olan
paslanmaz c¢elik borular kullanilmistir. Spiral bogumlu boru 0.43 mm bogum

derinligine ve 15.86 mm helisel hatveye sahiptir. Simiilasyonlarda k — ¢ tiirbiilans
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modeli kullanilmigtir. Spiral bogumlu boru i¢in elde edilen sonuglar, niimerik ile
deneysel veriler gostermistir ki ortalama Nusselt sayisinin en fazla %17 bagil hatali,
Fanning faktoriiniin ise %9' dan daha az bagil hatalidir.

Sethumadhavan ve Rao (1986) calismasinda, su ve yiizde 50 gliseroliin tiirbiilansh
akist i¢in, ayn1 sarmal agisina sahip, ancak farkli geometrik en-boy oranlarina sahip,
bir ila dort oluk baslangicina sahip bes spiral oluklu borunun 1s1 transferi ve siirtiinme
Ozellikleri iizerinde arastirmalar yapilmistir. Bu borularin 1s1l performansinin diiz bir
boruya kiyasla daha {iistiin oldugu belirtilmistir. Bu piiriizlii borulardaki siirtiinme
faktorleri ve 1s1 transfer katsayilari, momentum ve 1s1 transferi analojisi temelinde
analiz edilmis ve elde edilen korelasyon, mevcut verilerle ve ayrica onceki
arastirmacilarin yayilanmis sonuglariyla test edilmistir. Is1 esanjorii uygulamalari icin
bu spiral oluklu borularin sundugu faydalarin nicel gosterimi i¢in performans
degerlendirme kriterleri kullanilmistir. Tiim spiral oluklu borular, diiz boru ile
karsilastirildiginda boru tarafi 1s1 transfer katsayisinda ylizde 15 ile 100 arasinda

degisen bir artis ve siirtiinme faktoriinde yiizde 30 ile 200 arasinda bir artis gosterdi.

1.3 Hipotez

Tez calismasinda, tiirbiilansli akisin 1s1 transferini artirmaya sebep olacagi diisiiniilerek
diiz borudaki yiizeyin koruge ylizey haline getirilmesiyle tlirbiilansin artacagi,
dolayisiyla 1s1 transferinin artacagi diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda basing kaybi
artacagl i¢in PEC sayisina (1s1l iyilestirme faktorii) bakilmalidir. Sanayide kullanilan
kazan hortumlar1 genel itibariyla paralel bogumludur. Bu projenin yenilik¢i yoni
spiral bogumlu hortumlarin kazan hortumu olarak kullanimi agisindan hidrodinamik
ve 1sil performansini incelemektir. Uretim maliyeti ve kolayligi agisindan
diisiiniildiiglinde paralel bogumlu hortumun iiretiminde her ¢aptaki hortum igin ayri
aparatlar kullanilmasi gerekirken ayni bogum genisligindeki ve hatvesindeki spiral

bogumlu hortumlarin iiretiminde bir ug yeterlidir.
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2. HAD CALISMALARI

Is1 transferi ve akiskanlar mekanigiyle ilgili yapilan ¢alismalarin analitik, deneysel ve
nimerik olmak {izere farkli yaklasim yontemleri vardir. Tiurbiilanshi akis
problemlerinin kompleks bir yapiya sahip olmasi, analitik hesaplamalarin ¢oziimiinii
kisitlamaktadir. Bu sebeple deneysel calismalar sonucu elde edilen korelasyonlar
ve/veya nliimerik yontemlere basvurulmaktadir. Ancak yine de bazi temel analitik

hesaplamalarin yapilmasi fayda saglamaktadir.

2.1 Sayisal Modelleme

Simiilasyon programina tanimlanacak sinir sartlarinin belirlenmesi i¢in &ncelikli
olarak belli kabuller ve modelleme yapilmalidir. Bunlar kiitlenin korunumu,
momentum denklemi ve enerjinin korunumu yasalarini saglayacak sekilde yapilmasi
gerekir. Kullanilan akiskan olan suyun da kabul edilen ortam sicakligindaki
termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir. C6ziim Literatiir arastirmalarina
gore y" n 1 oldugu degerler yakalanmaya ¢alisildigindan, basta y* hesabinin yapilmasi

da oldukg¢a 6nemlidir.

2.1.1 Yapilan Kabuller

Akis kabulleri; tiirblilansli, sikistirilamaz ve daimidir. Radyasyonla 1s1 gegisi, yer
¢ekimi etkileri ve viskoz disipasyon ihmal edilmistir. Giris ve ¢ikista eklenen borular
adyabatik kabul edilmistir. Metal hortum yiizey sicakliginin 70 °C ‘de sabit kaldig:
ortam sicakliginin da 25 °C oldugu kabul edilmistir. Hidrolik cap olarak, c¢alisilacak
hortumun i¢ ¢apma denk gelen deger aym1 zamanda akisin girecegi piirlizsiiz diiz
borunun ¢apina esit alinmistir ¢linkii Ansys Fluent programinda giris sartlar1 referans
aliirken asil hesap yapilmasi gereken hortumun hidrolik ¢ap1 yerine diiz borununki
alinmalidir. Dairesel olmayan kesitli geometrilerin hidrolik ¢ap hesab1 koruge borular
icin Dn, wiv= Dite (Kirkar, 2020) seklinde olmasina ragmen referans alinan hesap
bolgesi giris oldugu igin programa girilen Dy, wn degeri diiz borununkidir. Ancak
borudan sonra gegilen koruge yiizeyli hortum i¢in bu hesaptan faydalanilarak basing

diisiim degerleri hesaplanmustir.
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2.1.2 Yonetici Denklemler

Navier-Stokes Denklemleri tiirbiilansli akis denklemleri fluent ten bulabilirsin.

Vektorel olarak daha kolay olur

Sikistirilamaz Stireklilik Denklemi:

owy_

axi

Momentum Denklemi:

a(Ui.Uj): _B_P_I_i( (a(ui) n oy 2 o

6xl- axi ax]'

Enerji Denklemi:

10 aT 1 0 aT ad oT
- —)+=—(k=)+—(k—)+
rar(rkar) 290 (kam) az(k az)

))+ o ()

ax]' ax; 3 U an

€gen = Q Cp ot

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Stirekli akig ve 1s1 {iretimi olmadig1 varsayildigi i¢in denklem asagidaki denklem

(2.5.1) ile ifade edilir.

10 ( aT) 19 (OT) d (
-——|r— + —_— [ — + —
ror or 200 \00 0z

Reynolds saysi:

Re= 221
Hidrolik Cap Hesaba:
Dn=Dite
Basing Kayb1 Hesabu:
_e L v?
Hacimsel Debi:
Q=VA
A=Tn T
pr=t=t%
a k

Logaritmik sicaklik farki:
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ATy, = (T_giris — T_(f‘lkls)/ln[(’ryuzey - Tglkls)/( Tyﬁzey - Tgiris)] (2.10)
g = AT, 2.11)
Nu = hD,/k 2.12)

PEC sayisi 1s1l iyilestirme faktoriidiir. Nu ve f arasindaki orantiy1 veren sayidir ve 1s1
gecisi ile basing diistimiiniin birlikte degerlendirildigi bir hesaplamadir. Referans
alinan geometrinin Nu ve f degerlerinin alt indisi 0 ile sembolize edilir. PEC sayisinin
1’den biiylik olmasi, referans aliman geometrinin 1s1l performansindan iyi oldugu

anlamina gelmektedir.

Nu/Nuo

PEC =
(*/3)
Ur) "7

(2.14)

2.2 Geometrinin Olusturulmasi

1 m’lik diiz boru, bu ¢alismanin referans noktasidir. PEC sayis1 hesabindaki Nuo Ve fo
degerleri bu geometri referans alinarak hesaplanmistir. Cizelge 2.1°de Tiirbiilansh bir
akis araliginda hidrodinamik olarak gelisme uzunlugu ig¢in Ligin= 10Dp formiilii
kullanilmastir. I¢ ¢ap1 en ¢ok 26.2 mm olarak tasarlanan boru ve hortumlar i¢in de giris
ve ¢ikisa 0.3 m’lik diiz borularin yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Geometri

olusturulurken i¢ akis hacmi ¢izilmistir.
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Cizelge 2.1: Metal boru/hortum geometrilerin yan ve 6n goriiniisleri.

GEOMETRI Yan goriiniis On goriiniis
0,.3m 1m 0,3m
Diiz Boru £
L
o
S\
PB
@24.2mm
1BS
2BS
3BS

Cizelge 2.2°de gorildiigii gibi 1 numarali geometri piiriizsliz diiz boru, 2 numarali

geometri paralel bogumlu diiz hortum, 3 numarali geometriler bir baslangi¢l spiral
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bogumlu diiz hortum, 4 numarali geometriler iki baslangi¢li spiral bogumlu diiz

hortum, 5 numarali geometriler ii¢ baglangicl spiral bogumlu diiz hortumdur.

Cizelge 2.2: Metal boru/hortum geometrik boyutlari.

. A Ic D1 - Giri's st
Geometri| Geometri Dis cap | I¢ gap Hatve | Hidrolik bogum | bogum Bo.guT kesit tra"nsfer
no tipi Do Di p cap genislii | genislisi derinligi | alam | yiizey
[mm] | [mm] [ [mm] [Dh [mm] n fmm] | t [mm] e[mm]| Ac alanm
[mm?] | As [m?]
1 | - |Dizboru - 25 - 25 - - - 491 0.079
2| - PB 30.65 | 24.2 5.4 25 2.8 2.6 3.225 | 491 0.153
a 1BS 304 | 26.2 6.5 26.2 2.3 4.8 2.1 539 0.113
3 b 1BS 324 | 26.2 6.5 26.2 2.3 4.8 3.1 539 0.140
c 1BS 32.65 | 26.2 5.8 26.2 2.9 2.3 3.225 | 539 0.151
d 1BS 33.25 | 26.2 6.5 26.2 2.3 4.8 3.525 | 539 0.153
a 2BS 304 | 26.2 13 26.2 2.3 4.8 2.1 539 0.114
41 b 2BS 3265 | 26.2 | 11.6 26.2 2.8 2.6 3.225 | 539 0.152
c 2BS 33.15 | 26.2 13 26.2 3.25 3.25 3.4 539 0.153
a 3BS 304 | 26.2 | 19.5 26.2 2.3 4.8 2.1 539 0.114
5(b 3BS 32.65 | 26.2 | 17.7 26.2 2.8 2.6 3.225 | 539 0.152
c 3BS 33 26.2 | 195 26.2 3.25 3.25 3.475 | 539 0.153

2.3 Coziim Aginin Olusturulmasi

Ug boyutlu akis hacminin sonlu kiigiik parcalara boliinmesi ydnteminin kullanilmast,
analitik olarak hesaplanamayacak bazi karmagik geometrilerin ve/veya problemlerin
¢oziimiinii  kolaylastirmaktadir. Bu c¢alismada, geometri 0Ozelliklerine uygun
olmasindan ve ¢6ziim ag1 eleman sayisini diisiirerek daha kisa siirede yakinsama
saglamasindan dolay1, polihedral yapidaki eleman tipi secilmistir. Analizlerde ¢6ziim
aginin carpiklik degerinin maksimum 0.8, ortogonal kalitenin ise minimum 0.2
degerinde olmasima dikkat edilmistir. Analizi yapilan piiriizsiiz diiz boru ve metal

hortum geometrilerin ¢6ziim ag1 6rgii yapisi asagida Cizelge 2.3’ de gosterilmistir.
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Cizelge 2.3: Diiz boru ve koruge hortumlarin ag 6rgii yapilari.

Geometri | Yan Kesit Ag Gériiniisii | On Kesit Goriiniisii

Diiz Boru

PB

1BS

2BS

3BS

jeistts

Tiirbiilanslt akis problemleri i¢in sinir tabakadaki ¢6ziimiin ¢ok Onem arz ettigi,
ornegin akis ayrilmasi olan bir yiizey yapist olmasi durumunda SST k-w tiirbiilans
modeli kullanilmakta ve boyutsuz sinir tabaka y* in 1 olmasi onerilmektedir. Bunun
icin de Oncelikli olarak ilk tabaka kalinligi hesabi1 asagidaki korelasyon secilerek
yapilmistir. Hesaplar asagidaki denklem (2.15), (2.15.1), (2.15.2), (2.15.3) ile
belirtilmistir.
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_ 0058

Cr = (2.15)
2
=Crp— (2.15.1)
Ufric = \/‘% (2.15.2)
D= X# (2.15.3)
° Ufric-p ..

Bu hesaplamalara gore segilen ilk tabaka kalinliklariyla yapilan analizlerde y* = 1
degeri yakalanmadig takdirde ilk tabaka kalinlig1 degistirilerek analizler tekrarlanmis

ve y* = 1 degeri yakalanmigtir.

2.4 Analizlerin Kurulmasi ve Coziim Agindan Bagimsizhk Analizleri

Coziim i¢in ag calismasi yapilan geometrinin analizlerinin kurulum asamasinda
kullanilan suyun termofiziksel 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.4’ de yer almaktadir.
Reynolds sayis1 10000, 20000, 30000, 40000 ve 50000 degerleri i¢in hesaplanan hiz
degerleri boru girisi sinir sart1 olarak belirlenmistir. Akigkan 15 °C sicakliginda boruya
girip sabit 70 °C duvar sicakligiyla 1sinip atmosferik ¢ikis basincinda oldugu kabul
edilmektedir. Is1 transferi gergeklesen duvar yiizeyinin malzemesi paslanmaz celiktir.
Giris ve ¢ikis boliimlerine eklenen borular adyabatik olup suyun ortalama sicakligi 25
°C kabul edilmektedir. Hesaplamalar giris ylizeyinden itibaren yapilmaktadir, bu
yiizden karakteristik uzunluk olarak boru giris cap1 alinmistir. Tiirbiilans modeli olarak
SST k-w alinmigtir. Basing ¢oziimii olarak dontimlii akislar i¢in PRESTO yontemi
secilmistir. Artik deger 107 “tir. Yakinsayan sonuglar ve ¢dziim agindan bagimsizlik
caligmalar1 asagidaki tablolarda belirtilmistir.

Cizelge 2.4: Kullanilan akiskanin termofiziksel 6zellikleri.

Ortalama - Dinamik - Is1 iletim
AR | scaklik | YPBAK | viskozite | QRIS | kausays
[°C] g [kg/ms] g [W/mK]
Su 25 997 0.000891 4180 0.607
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2.4.1 Diiz boru hidrodinamik ve 1s1 transferi analiz sonuclarimin korelasyonlarla

dogrulanmasi

Diiz boru icin agdan bagimsizlik calismalar1 yapildiktan sonra korelasyonlarla
dogrulama calismalar1 yapilmistir. Cizelge 2.5 ‘te agdan bagimsizligi saglanan diiz
borunun analiz sonuglart bulunmaktadir. Diiz borunun f ve Nusselt degerleri ile
korelasyonlar karsilagtirllmigtir. Diiz boru akis analizlerinden elde edilen basing
diisiimii sonuglar1 denklem (2.8)’ de yerine yazilip f siirtiinme faktorii hesaplanmustir.
Cizelge 2.6’da verilen Haaland, Colburn, Blasius ve Colburn (Stanton) korelasyonlari
ile f siirtiinme faktorleri hesaplanmistir (Bejan, 2013), (Cengel ve dig, 2008). Buradan
yararlanilarak Cizelge 2.6 da siirtiinme faktorii icin korelasyonlar sunulmustur.

Cizelge 2.7’ de analizlerle literatiirde mevcut olan korelasyonlarin karsilastirilmasi

sunulmustur.
Cizelge 2.5: Diiz boru i¢in analiz sonuglari.
Ag Is1
eleman Re DP DT Is1 akis1 | transfer +
sayisi [Pa] | [°C] f Nu | [W/m?] | katsayisi y
(milyon) [W/m?K]

4.87 10000 | 77.5 |26.09|{0.030 | 85.9 | 102738 | 2086 | 1.2
4.86 20000 | 250.0 | 24.87 | 0.025 | 150.9 | 182834 | 3664 1
5) 30000 | 503.4 | 24.33|0.022 | 211 | 257115 | 5123 1
5 40000 | 837.4 | 24.03 | 0.021 | 271.5 | 331870 | 6591 | 1.3
4.77 50000 | 1233.6 | 23.65 | 0.019 | 323.8 | 397417 | 7862 1

Cizelge 2.6: Siirtiinme faktorii i¢in korelasyonlar (Bejan, 2013), (Cengel, 2008)

Arastirmaci Korelasyon Gecerlilik Arahg:
Haaland 1 6.9 g/p111 -
\/—?— -1.8Iog[R—e + 37 ]
Colburn sipr23=L Pr>0.5
(Stanton) 2
Colburn f=0.184 (Re) 02 0.7<Pr<160
Re > 10000
Blasius f~0.3164 Rep** Rep < 80000
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Cizelge 2.7°de gosterilen hata verileri denklem 2.16°daki gibi hesaplanmistir.

Korelasyon—Analiz
( Y ) (2.16)
Korelasyon

% Hata= 100x

Cizelge 2.7: f i¢in analiz ve korelasyon karsilastirmasi ve % hata verileri.

Korelasyon % Hata
= g=} c = c ke cc c
[n'e c < S5 = i > I S = — >
| = | 28 2| 2 | = |2 2 e
< o S o <) < o 8 o <)
T SN} O T SN} O

[ER
w
o
o
©

10000 |0.0305| 0.0309 | 0.0376 | 0.0316 | 0.0292 3.5 -4.6
20000 |0.0245| 0.0258 | 0.0330 | 0.0266 | 0.0254| 4.8 | 25.6 | 7.7 3.4
30000 |0.0220| 0.0233 | 0.0307 | 0.0240 | 0.0234| 5.9 | 285 | 85 6.2
40000 |0.0205| 0.0218 | 0.0297 | 0.0223 | 0.0221| 5.9 | 30.7 | 8.1 7.1
50000 |0.0194| 0.0208 | 0.0283 | 0.0211 | 0.0211| 6.6 | 31.6 | 8.3 8.3

Cizelge 2.7 ‘deki f siirtiinme faktorii degerlerinin nlimerik analiz ve korelasyonlarla

karsilastirilmasindan elde edilen grafik Sekil 2.1°de sunulmustur.

0,040 —
similasyon
------ x--- Haaland
— & — Blasius
0,035 - =% = Colburn
Colburn (St)
A
0,030 iz
N,
Y— M\
\\?g
0,025 D
XL
\“\\ ~
0,020
0,015
0 20000 40000 60000

Sekil 2.1: f siirtiinme faktoriiniin niimerik analiz ve korelasyon karsilastirilmasi.

Diiz boruda, f siirtiinme faktorii i¢in analiz-korelasyon karsilastirmasina bakildiginda,

Haaland korelasyonu ile analiz sonuglar1 arasindaki en yiiksek hata orani
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Re=50000"deki %6.6 iken en diisiik hata oran1 Re=10000’deki %]1.3’tiir. Colburn
(Stanton) korelasyonu ile analiz sonuglari arasindaki en yiiksek hata orani
Re=50000"deki %31.7 iken en diisiik hata oran1 Re=10000’deki %18.9’dur. Blasius
korelasyonu ile analiz sonuglari arasindaki en yiiksek hata oran1 Re=30000"deki %8.5
iken en diisiik hata oran1 Re=10000’deki %3.5’tur. Colburn korelasyonu ile analiz
sonuglar1 arasindaki en yliksek hata oran1 Re=50000’deki %8.3 iken en diigiik hata
oran1 Re=20000deki %3.4 tiir.

Nusselt sayisinin analiz sonuglariyla karsilastirilmasi i¢in Cizelge 2.8 de Colburn,
Dittus Boelter, Sieder- Tate ve Gnielinski korelasyon tablosu bulunmaktadir.

Cizelge 2.9’ da Nusselt sayisi i¢in analiz sonuglari ile korelasyonlardan elde edilen
sonuclar sunulmustur.

Cizelge 2.8: Nusselt sayisi igin korelasyon tablosu (Adrian Bejan, 2013).

Arastirmac: Korelasyon Gecerlilik Aralig
Colburn Nu=0.023 Re** pr'? 2x10*< Re< 10°
07<Pr<120
Dittus ve Boelter Nu=0.023 Re*  pr» 2500 <Re < 1.24x10°
L/D=60
Sieder ve Tate Nu=0.02 ?Re4-5pr1:3(1)9. 14 0.7 < Pr< 16700
Ho Re>10*
05 <Pr <15
Nu=0.0214(Re®*-100)Pr>* 10*<Re< 5x10°
Gnielinski 15 =Pr =500
Nu=0.012( Re"*"-280)Pr%* 3x10° < Re< 10°

Cizelge 2.9: Nu i¢in analiz ve korelasyon karsilastirmasi ve % hata verileri.

Korelasyon % Hata
N S s | o = = s, o ~
e | 8 |38|88| 22| &2 |55 88 |5 2
o c |82 |E35|B8R| = |82|E3|8&]| =
< 2 © '—8 O - [<B) 2 « '—8 e )
REZ|Pa| 2 f= RE| P |® f=
O wn D) O O

10000 | 85.92 | 66.7 | 753 | 875 | 679 | -28.7 | -14.1 1.8 -26.5
20000 | 150.90| 116.2 | 131.1 | 1524 | 129.9 | -29.9 | -15.1 1.0 | -16.2
30000 |210.99| 160.7 | 181.4 | 2108 | 187.8 | -31.3 | -16.3 | -0.1 | -12.4
40000 |271.47| 202.3 | 228.3 | 2653 | 243.2 | -342 | -189 | -23 | -11.6
50000 |323.79| 241.8 | 2729 | 317.1 | 296.8 | -33.9 | -186 | -2.1 -9.1

Cizelge 2.9’daki Nusselt sayist i¢in niimerik analiz ve korelasyon karsilastirmasinin

grafigi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Re-Nu grafigi
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Sekil 2.2: Nusselt sayisi i¢in niimerik analiz ve korelasyon karsilagtirmasi.

Cizelge 2.9’daki veriler gostermektedir ki, diiz boru i¢in Colburn, Dittus Boelter ve
Gnielinski korelasyonlar: i¢ide Sieder ve Tate’nin Nusselt korelasyonu maksimum
%2.3 hata ile diger korelasyonlara gore niimerik sonuglarla daha yakindir. Sieder ve
Tate korelasyonu, boru yanal yilizey sicakligindaki ve akigkanin ortalama
sicakligindaki dinamik viskozite oranlarimi1 dikkate almaktadir ve Cizelge 2.9°da
sunulan diger korelasyonlarla kiyaslandiginda, analiz sonuglariyla daha yakin olmasini

sagladig diistliniilebilir.

Diiz boru i¢in korelasyon sonuglariyla dogrulama gergeklestirildikten sonra deneysel
caligmalarla da analizlerin dogrulamasi desteklenmek istenmistir. Literatiirde,
tiirbiilansl akigh koruge tipteki borular i¢in kaynaklar kisitli oldugundan dolay1 paralel
bogumlu ve bir baglangicl spiral hortum i¢in de deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu

caligmalar, Boliim 2.5°te aciklanmustir.
2.5 Basin¢ Kayb1 Ol¢iimii i¢in Deneysel Calismalar

Gergeklestirilmis olan analizlerin validasyonunun saglanmasi agisindan korelasyonlar
onemli rol oynar. Korelasyonlar deneysel verilerle olusturulur. Bu sebeple niimerik
yapilan analizlerin deneysel verilerle desteklenmesi gerekir. Bu calismanin basing

diisiimii acisindan validasyonunun saglanmasi i¢in gereken diizenek kuruldu.
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2.5.1 Deney 6n hazirhik adimlari

Olgiimlerin yapilacagi boru ve hortumlar igin sistem tasarimi yapildi. Analiz igin
hesaplanan giris hiz degerleri hacimsel debi birimine doniistiiriildii. Deneyin
yapilabilmesi i¢in gerekli sartlar olusturuldu. Niimerik ¢aligmalar1 yapilan geometriler
icin sinir sartlarinin dogrulugunu test edecek olgiim cihazlari alindi ve nihayet deney
diizenegi kurulumu gerceklestirildi. Sistem ¢alistirilip cihazlarin kalibrasyonu yapildi.
Analizlerin dogrulamasi i¢in Cizelge 2.1 ‘de 6zellikleri verilen 1 numarali diiz boru, 2
numarali paralel bogumlu diiz hortum ve 3 numarali 1BS spiral hortum i¢in Re 20000,
30000, 40000 ve 50000 icin testler gerceklestirildi. Sonuglar bir data logger (veri

toplama sistemi) vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarildi.
2.5.2 Sistem tasarimi

Deneysel ¢alismalarin basinda yapilmas: gereken ilk husus gerekli hassasiyetleri
saglayacak bir sistem tasarlamaktir. Bu sistem, niimerik ¢alismalarin sartlarina ne
kadar yakin olursa sonuclardaki sapmalart minimum diizeyde tutmak o kadar miimkiin
olabilir. Bu sebeple, niimerik ¢aligsmalari yapilan geometrilerin 6l¢iilerinde bir numune

hazirlandi. Olgiim almacak noktalara hangi cihazlarin yerlestirilecegi belirlendi.

Sekil 2.2°de deney yapilan (a) paralel bogumlu hortum numunesi, (b) 1BS hortum

numunesinin fotografi, Sekil 2.3’te deney diizenegi semasi gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.3: a) paralel bogumlu hortum numunesi, b) 1BS hortum numunesi.
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Debimetre

125 cm

Test borusu

Su tanki

A
v

Su pompasi

(@) Deney diizenegi semasi.

(b) Deney diizenegi.

Sekil 2.4: (a) Deney diizenegi semast, (b) Deney diizenegi.
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Pompadan ilk dirsege kadar olan mesafe 90 cm “dir, sonrasinda sistemdeki titresimi
soniimleyebilmesi i¢in esnek metal hortum kullanilmigtir. Debimetrenin 6ncesine
yerlestirilen borunun uzunlugu 90 cm, sonrasina yerlestirilen borunun uzunlugu 155

cm’ dir. Test borusuna donen dirsege kadar olan mesafe 125 cm dir.

2.5.3 Ol¢iim cihazlar

Analizleri yapilan geometrilerin numuneleri iiretildikten sonra giris ve ¢ikisa ilave
yapilan borularin giris ve ¢ikisi arasindaki farki 6lgebilecek bir smart fark basing dlger
kullanildi. Basing araligi 0-1000 mbar araliginda olup hassasiyeti + % 0,075 FS “dir.
Akisin debisini kontrol etmek igin 1 adet 0,4 ~ 4,5 m*/h araliginda ¢alisan ve frekansi
4-20 mA olan elektromanyetik debimetre kullanildi. 0,075 % FS hassasiyetli fark
basing dlger ile debimetrede okunan degerlerin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi i¢in
1 adet 6rnekleme periyodu 750 ms olan data logger (usb veri toplayici) kullanilmistir.
5 data girisi vardir ve hassasiyeti 0,075 % FS‘tir. 1 adet 50 ~ 150 L/min araliginda
calisan pompa kullanilmistir. Ayrica Ol¢lim alinan numuneler acik bir diizenekte
yapildig1 i¢in numunenin sonuna bir kontrol vanasi konuldu. Sekil 2.4’te sirasiyla (a)

smart fark basing dlger, (b) debimetre ve (c) data loggerin fotograflar1 gosterilmistir.

(b)

(©)

Sekil 2.5: (a) Smart fark basing dlger, (b) Debimetre, (¢) Usb veri toplayici.
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2.5.4 Kalibrasyonlar

Reynolds sayisinin 20000, 30000, 40000 ve 50000 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar
debimetrenin algiladig1 birim olan L/dk ‘ya ¢evrilmistir. Fark basing 6lgerin baglandigi
kiiciik tliplerin manometre giriglerinin borulamasi yapildi. Kot farklarinin olmamasi
icin kiiciik tiipler ile numune geometri baglantisi ayni hizaya getirildi. Sistem
calistirildiginda ilk etapta manometrenin havasi alindi. Reynolds sayisinin 10000
degerine karsilik gelen akis debisi numunenin i¢ini dolduramayacak kadar yavas
oldugu i¢in kontrol vanasinin neredeyse tamamen kapanmasi gerekiyordu bu nedenle

10000 ‘deki deger i¢in 6l¢iim alinmamustir.

2.5.5 Deneyin yapihisi

Sisteme giren akigkan c¢ikis borusundan tanka aktarilip, su tankindan pompa
yardimiyla tekrar sisteme geri kazandirilma seklinde bir dongii prensibiyle
caligmaktaydi. Gerekli baglanti ve kalibrasyonlar yapildiktan sonra pompa calistirildi.
Istenilen debi degerlerinin salinimi en aza inene kadar, yani debi ve fark basmcindaki
dalgalanmalar azalana kadar beklendi ve her bir debi degeri i¢in 10 dakikalik 15 saniye
frekansli basing Olc¢timleri alindi, data loggera aktarildi. Bu deneysel Ol¢timler 1
numarali diiz boru, 2 numarali paralel bogumlu diiz hortum ve 3a numarali 1
baglangicli spiral diiz hortum i¢in yapildi. Cizelge 2.10°da deneysel ¢aligmalari yapilan

boru ve hortumlarin geometrik parametreleri sunulmustur.

Cizelge 2.10: Deneysel ¢alismalari yapilan boru ve hortumlarin geometrik

parametreleri.

. S Ic D1 . Giri-s Ist
Geometri Dis gap | I¢ gap Hatve | Hidrolik bogum | bogum Bogugl. kesit traﬂnsfer
tipi Do Di p cap genisligi | genisligi derinligi | alam1 | ylizey
[mm] | [mm] | [mm] [Dh [mm] n [mm] | t [mm] e[mm]| Ac alani
[mm?] | As [m?]
Diiz boru - 25 - 25 - - - 491 0.079
PB 30.65 | 24.2 5.4 25 2.8 2.6 3.225 | 491 0.153
1BS 30.4 | 26.2 6.5 26.2 2.3 4.8 2.1 539 0.113
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2.5.6 Sonuclarin toplanmasi ve diizenlenmesi

Cizelge 2.11°de diiz borunun, PB ‘nin ve 1BS ‘nin basing diisiimlerinin deneysel

sonuglari, niimerik analiz sonuclar1 ve bunlarin karsilastirilmalar: verilmistir.

2.5.7 Sonuclarin karsilastirilmasi ve yorumlanmasi

Analiz sonuclarinin diiz boru, paralel bogumlu ve 1BS hortumlar i¢in dogrulugunu
teyit etmek adina ayni Reynolds sayilarinda deneysel olarak basing diisiimleri elde

edilmistir.

Cizelge 2.11: Diiz boru, PB ve 1BS i¢in deneysel- niimerik karsilastirma.

Re Diiz Boru PB 1BS
20000 440 1120 940
30000 Deneysel 870 2430 2130
40000 [Pa] 1500 4440 3810
50000 2160 6940 5980

Re Diiz Boru PB 1BS
20000 443 1135 830
30000 Niimerik 886 2668.5 1970
40000 [Pa] 1461 4905 3665
50000 2163 7823 5927

Re Diiz Boru PB 1BS
20000 -0.68 -1.3 11.8
30000 -1.84 -9.8 7.5
40000 % Hata 2.60 -10.5 3.8
50000 -0.14 -12.7 0.9

Diiz borunun niimerik analiz ve deneysel sonuclarina gére bulunan basing diisiimii

karsilastirmasi Sekil 2.5’te goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Diiz boru i¢in deneysel- analiz basing diisiimii karsilagtirma.

Diiz borunun deneysel sonuglariyla analiz sonuglar1 karsilastirildiginda aradaki en
yiiksek farkin Reynolds sayisi 40000°de yaklasik %2.6, en diislik farkin Reynolds
sayis1 50000°de yaklasik 0.14 oldugu goriilmektedir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de paralel

bogumlularin ve 1BS ‘nin analiz ve deneysel sonuglar1 karsilastirilmistir.

9000

---©--- Paralel Bogumlu-Deneysel

8000 —a—— Paralel Bogumlu-Niimerik

7000
6000
& 5000
% 4000
3000
2000

1000

0 20000 Re 40000 60000

Sekil 2.7: PB hortum i¢in deneysel- analiz basing diistimii karsilastirma.

Paralel bogumlu hortumun basing diisiimii icin Reynolds 20000 ‘den 50000 ‘e kadar
olan simiilasyon ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda, en yiiksek farkin Reynolds

say1s1 50000°de yaklasik %12.6 iken en diisiik farkin Reynolds sayis1 20000°de %1.3
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oldugu goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda genel olarak paralel bogumlu

hortumda yiiksek Reynolds degerlerinde bu salinimlarin arttig1 gézlemlenmistir.

6750

---0--- 1 Baslangigli-Deneysel
6000 —a— 1 Baslangigh-Niimerik

5250
4500
3750

AP [Pa]

3000
2250
1500

750

0 20000 R 40000 60000
e

Sekil 2.8: 1BS hortum igin deneysel-analiz basing diisiimii karsilastirma.

1BS hortumun basing diisimii igin Reynolds 20000’den 50000’e kadar olan
simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda, en yiiksek farkin
Reynolds sayis1 20000’de yaklasik %11.8 iken en diisiik farkin Reynolds sayisi
50000°de %0.9 oldugu goriilmektedir.

Korelasyon sonuglart ve deneysel sonuglar degerlendirildiginde analiz sonuglarinin
dogrulugunun saglandig1 diisiiniilerek ¢6ziim agindan bagimsizlik analizleri diger

geometriler i¢in de yapilmuistir.

Yapilan agdan bagimsizlik ¢alismalarinda 1 metrelik boru i¢in 4 milyon civari eleman
sayisinin yakinsama i¢in yeterli oldugu, paralel bogumlu hortum i¢in yaklasik 8
milyon eleman sayisinin yeterli oldugu ve ayni sekilde diger spiral bogumlu hortumlar

i¢cin de 8 milyon civari eleman sayisinin yeterli oldugu goriilmektedir.

2.6 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bolim 2.4 ‘te yapilan agdan bagimsizlik ¢aligmalar1 sonucunda ¢oziicli programa
fazladan bir hesap yaptirmamak adina yeterli sayidaki eleman sayisina her

parametredeki geometri i¢in karar verilmistir. y* degerlerinin yaklasik 1 olmasina
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dikkat edilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen 1s1 transfer katsayisindan yola
cikilarak Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii f ve termal iyilestirme faktorii PEC sayisi

hesaplanmustir.

2.6.1 PB hortum ile esit yiizey alanh ve bogum derinlikli 1BS, 2BS ve 3BS hortum

analiz sonugclari

Bu bolimde, PB hortum ile esit 1s1 transfer yiizey alaninda ve esit bogum derinliginde
1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin basing diistimii ve 1s1 transferi karsilastirilmaktadir.
Cizelge 2.10’a bakildiginda, 1s1 transferi yiizey alanlar1 ve bogum derinlikleri PB
hortumunkine esit olan, hatveleri ise farkli 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin geometrik

parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 2.12: Is1 transferi ylizey alanlar1 ve bogum derinlikleri PB hortum ile ayni,

hatveleri farkli olan 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin geometrik parametreleri.

. s . Giris Ist
| Dis | Ie Hatve Hidrolik If" Dvls Bogum | kesit | transfer
Geometri| ¢ap | cap cap bogum | bogum S N
. . p D e > ... | derinligi | alam1 | yiizey
tipi Do | Di Dh | genisligi | genisligi
[mm] | [mm [mm] mm] | n[mm] |t [mm] e[mm] | Ac alani
[mm?] | As[m?]
PB 30.65| 242 | 54 25 2.8 2.6 3.225 | 491 0.153
1BS |32.65|26.2 | 5.8 26.2 2.9 2.3 3.225 | 539 0.151
2BS |32.65| 26.2 | 116 | 26.2 2.8 2.6 3.225 | 539 0.152
3BS |32.65| 26.2 | 17.7 | 26.2 2.8 2.6 3.225 | 539 0.152

Cizelge 2.11,2.12,2.13 ve 2.14’ te PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin basing diistimii,
151 gecisi analiz sonuclar gosterilmektedir. Basing diisiimii ve 1s1 gecisinin aragtirildigi
boru ve hortumlarin basing ¢ikis sinir sart1 0 oldugu i¢in, giris ve ¢ikisa eklenen 300
mm’lik borular hari¢ tutularak 1 m’lik test borularmin giris ve cikisindaki basing
degerleri ANSYS Fluent programindan okunup basing farki elde edilmis ve denklem

(2.8)’e gore f siirtlinme faktorii hesaplanmistir.
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Cizelge 2.13: PB hortum i¢in analiz sonuglari.

C% = o —_ —_ E % 'g N = - g

§ 2| o S| &9 = |2 Sl 2|88 |89

eS| € | 2 | T3 z |€2|v || 8 |35|&|Z2|¥

2E (e £ |22 |2|-|2]F |3

e = 5 | &

8.36 |10000{0.0274| 204 | 37 | 104810 | 2422 [0.088/109| 0.03 | 86 | 2.88 |1.27/0.89
8.7 120000]0.0274] 956 | 35 | 195204 | 4394 |0.103]{198|0.025|151| 4.2 | 1.3 ]0.82
8.8 |30000)0.0274]|2283| 33 | 271943 | 6010 |0.109]271|0.022|211| 5.0 | 1.3 ]0.75
8.98 |40000/0.0274/4905| 32 | 345131 | 7534 |0.132|340(0.021|271| 6.4 | 1.3]0.67
9 |50000]0.0274|7009| 32 | 412879 | 8927 |0.121]403]|0.019|324| 6.2 | 1.2 |0.68

Cizelge 2.14: 1BS hortum i¢in analiz sonuclari.

3 = & —_ | = E 2 N = > > g
58l o | C|E|2] = |2%| « |E|5]8]8]8|9
=& TS |F| & |EE R
5, 2 z |z

9.2 |10000{0.0294| 159 | 36 |97215.4| 2231 | 0.080 |108| 0.03 | 86 | 2.6 |1.3| 0.9
8.7 120000(0.0294| 821 | 34 | 177197 | 3962 | 0.104 |192| 0.02 |151| 4.2 |1.3| 0.8
8.75 [30000(0.0294|2222| 33 | 247517 | 5439 | 0.125 (263| 0.02 |211| 5.7 |1.2| 0.7
8.8 [(40000|0.0294|4553| 32 | 311040 | 6748 | 0.144 |327| 0.02 [271| 7.0 |1.2| 0.6
8.5 |50000|0.0294|7474| 31 | 375555 | 8084 | 0.152 |392| 0.02 (324| 7.8 (1.2 ]| 0.6

Cizelge 2.15: 2BS hortum i¢in analiz sonuglari.

2 = o 4

— — — _— = = =}
S8l o | O | &P Z |2 Tl - |El 518|889
=Sl & | =2 | TS| 2z |28 12 |z]g|2|¢8
=& s le|F] 2 |E2 2| 2% |2
20 = % 5
< s = .

8.7 |10000|0.0294| 170 | 36 |96281.2 | 2205 | 0.086 |107| 0.03 | 86 | 2.8 |1.2[ 0.9

8.4 120000]0.0294| 823 | 34 | 182497 | 4071 | 0.104 |197| 0.02 |151| 43 [13[ 0.8

8.5 [30000|0.0294|2147| 33 | 257733 | 5665 | 0.121 |275]| 0.02 |211| 55 [1.3]| 0.7

8.4 |40000)0.0294|3964| 32 | 323359 | 7011 | 0.126 |340| 0.02 |271| 6.1 |13 0.7

8.5 |50000|0.0294|6760| 31 | 383533 | 8231 | 0.137 |399]| 0.02 |324| 7.1 |1.2]| 0.6
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Cizelge 2.16: 3BS hortum i¢in analiz sonuglari.

3o = ||| B £ g N s| 5 |5
§S| @ o | & |9 = | Tl o | & S |s| s8]
E=| @ | 2 | 2|5 2 €3 Sl |z|€ 2|k
ED E g S | = X % = EN R - = E
2 z z |
9 |10000|0.0294| 163 | 36 | 105643 | 2424 | 0.083 [117{0.03 | 86 | 2.7 |14 | 1
8.85 |20000{0.0294| 809 | 34 | 196459 | 4377 | 0.103 |212| 0.02 [151| 4.2 |14 0.9
8.95 [30000(0.0294(2060| 33 | 273956 | 5999 | 0.116 {291| 0.02 |211| 5.3 [1.4| 0.8
9 140000|0.0294(4076| 32 | 343194 | 7419 | 0.129 |359| 0.02 {271| 6.3 |1.3| 0.7
7.77 |150000{0.0294(6626| 31 | 410327 | 8795 | 0.134 |425| 0.02 {324| 6.9 |1.3| 0.7

Sekil 2.2°de 1s1 transfer yilizey alani ve bogum derinligi PB hortum ile ayni olan 1BS, 2BS

ve 3BS hortumlarin basing diisiimii ve 1s1 transferi degerleri PB hortumun sonuclari ile

karsilastirilmistir. Analizlerde 1s1 transferinin gergeklestigi hortumlarin giris ve ¢ikisindaki

basing degerleri sonug verilerinden elde edilip, basing farki hesaplanmis ve Reynolds

sayisi ile degisimleri Sekil 2.2°de sunulmustur.

7500 "
----m--- 1bs-e=3.225mm

—— 2bs-e=3.225mm
6000 || - & 3ps-e=3.225mm
—o— PB-e=3.225mm

4500

AP [Pa]

3000

1500

0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Re

Sekil 2.9: PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumun basing diisiim grafigi.

Sekil 2.8’deki grafikler 3BS hortumun basing diisiimii degerlerinin digerlerine nazaran

daha diisiik oldugunu gostermektedir. PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin basing diigiimii

degerlerinin Reynolds sayist ile arttig1 goriillmektedir. Reynolds sayist 50000 degerindeki

basing diisiimii gbzardi edildiginde genel itibariyla PB hortum basing diisiimii degerlerinin

spiral hortumlarin basing diisiimii degerlerinden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.9°da PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin f siirtiinme faktorii grafigi sunulmustur.

0.400
—a— 1bs-e=3.225mm
—+—2bs-e=3.225mm
0.300 —&— 3bs-e=3.225mm
—e—PB-e=3.225mm
4 0.200
—
_ ———t
0.100 — =
0.000

0 10000 20000 SROOOO 40000 50000 60000
e

Sekil 2.10: PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumun f siirtiinme faktorleri.

Sekil 2.9°daki grafige bakildiginda f siirtinme faktorleri Reynolds sayisinin artan
degerleriyle genel olarak artis gostermistir. Reynolds 10000 ve 20000 degerlerinde
belirgin bir fark goriilmiiyorken 30000°de PB hortumun f siirtiinme faktorii spiral
hortumlara gore daha diisiik olmustur, 3BS ise spiral hortumlarda en diisiik degerdedir.
Reynolds 40000’de PB hortumda bir yiikselmis olup, 50000’de tekrar diigmiistiir.

Sekil 2.10’da PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumun Nusselt sayisinin Re sayisinin artan

degerlerine bagh grafigi sunulmustur.

460
420 A
380 Z
340
300
260
220
180
140 —8— 1bs-e=3,225mm
100 —— 2bs-e=3,225mm
60 —--4-— 3bs-e=3,225mm
20 ---0---- PB-e=3,225mm

Nu

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
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Sekil 2.11: PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumun Nusselt sayilari.
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Sekil 2.19’daki grafik, Reynolds sayisinin artmasiyla tiim hortumlar igin Nusselt
sayisinin da arttig1 gostermektedir. Nusselt sayisinin en yiiksek oldugu hortumun 3BS,
en diisiik oldugu hortumun 1BS oldugu goriilebilmektedir. Paralel bogumlu hortumun
Nusselt sayist 3BS hortumun Nusselt sayisinin altinda, 1BS hortumun Nusselt
sayisinin lizerinde ve 2BS hortumun Nusselt sayisi ile yaklasik esit durumdadir.

Aragtirilan hortumlarin giris ve ¢ikisinda bulunan 0.3 m uzunlugunda diiz boru
yiizeyleri, analizlerde adyabatik olarak se¢ilmistir, bu yiizden 1.6 m uzunlugundaki
borunun ¢ikisinda analizlerden okunan sicaklik degeri, akiskanin ortalama c¢ikis

sicakligr olarak disliniilmiistiir. Sekil 2.11°de akiskanin ¢ikis sicakligi degerleri

gosterilmistir.
40
——%—— 1bs-e=3.225mm
—>— 2bs-e=3.225mm
38 —a— 3bs-e=3.225mm
O
e,
o 34
=
32
30
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Re

Sekil 2.12: PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin ¢ikis sicakliklari.

Cikis sicakliklarina bakildiginda PB hortumunki 1BS, 2BS ve 3BS hortuma gore daha
yiiksek degerdedir. 1BS hortumun ¢ikis sicakligi spiral hortumlar iginde en yiiksek
olani, 3BS hortumunki en diisiik olanidir.

Sekil 2.12°de PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarda PEC sayilarinin ¢alisilan Reynolds

sayilarindaki grafigi sunulmustur.
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Sekil 2.13: PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin PEC grafigi.

Sekil 2.12’ye bakildiginda 3BS hortumun PEC sayisinin PB, 1BS ve 2BS hortuma
gore yiksek degerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi 3BS hortumun Nusselt
sayisinin PB, 1BS ve 2BS hortuma gore yiiksek ancak f siirtiinme faktoriiniin 1BS ve
2BS hortumlara gore diisiik olmasidir.

Is1 transferi olarak diiz borudan iyi olmalarina ragmen basing kayiplar1 yliksek oldugu
icin PEC degerleri 0.6 ile 1 araliginda kalmistir.

Ayni bogum derinliginde ve 1s1 transferinin gergeklestigi yanal yiizey alanlar1 ayni
olan PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumlar i¢in Reynold sayis1 10000, 20000, 30000, 40000
ve 50000 degerlerine karsilik gelen hacimsel debiler hesaplanip, elde edilen basing
diistimlerinden yararlanilarak pompa giicii hesabi i¢in denklem (2.16) kullanilmistir ve

Sekil 2.6 ve Cizelge 2.15° te sunulmustur.

Wpompa = QAP (216)
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Cizelge 2.17: PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin pompa giicii.

0,0005
Debi [m”3/s]

0,001

0,0015

PB 1BS 2BS 3BS
Re - - - -
Q w Q w Q w Q W
[m¥s] | [watt] | [m¥s] | [watt] | [m*s] |[watt] | [m%s] | [Watt]
10000 | 0.00021 | 0.0428 | 0.00023 | 0.037 | 0.00023 | 0.039 | 0.00023 | 0.038
20000 | 0.00042 | 0.4015 | 0.00046 | 0.379 | 0.00046 | 0.38 | 0.00046 | 0.374
30000 | 0.00063 | 1.4383 | 0.00069 | 1.54 | 0.00069 | 1.643 | 0.00069 | 1.427
40000 | 0.00084 | 4.1202 | 0.00092 | 4.207 | 0.00092 | 3.663 | 0.00092 | 3.766
50000 0.001 7 0.00116 | 8.632 | 0.00116 | 7.808 | 0.00116 | 7.653
10 PB-e=3.225mm
9 —— 1bs-e=3,225mm
3 ---0--- 2bs-e=3,225mm
—_ 3bs-e=3,225mm
g 7
=6
Q
:C:DS
<
W
g
o 3
(a9
2
1
0

Sekil 2.14: PB,1BS, 2BS ve 3BS hortumun pompa giicliniin debiyle degisimi.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi hacimsel debi arttik¢a pompa giicii biitiin hortumlarda

artmistir.

2.6.2 PB hortum ile yiizey alani esit, hatve ve bogum derinligi farkh 1BS, 2BS ve

3BS hortumlarin analiz sonuclari

Sadece 1s1 transferi yiizey alan1 PB hortum ile esit olup, bogum derinligi ve hatveleri
farkli olan 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin basing diistimleri ve 1s1 transferleri analizler

yardimiyla hesaplanmistir. Bahsedilen PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortum igin geometrik

parametreler Cizelge 2.20°de sunulmustur.
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Cizelge 2.18: : Is1 transferi yiizey alanlar1 PB hortum ile ayni, hatveleri ve bogum

derinlikleri farkli olan 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin geometrik parametreleri.

. . . . Giris Is1

| Dis | e e | Hidrolik ) g D1s | Bogum | kesit | transfer
Geometri| ¢ap | cap D cap bogum | bogum derinlizi | alant .
tipi Do | Di |0 | Dh | genisligi | genisligi e[mm% A fl‘anf
[mm] | [mm] [mm] | n[mm] | t[mm] [mm?] | As [m?]

PB 30.65| 24.2 | 5.4 25 2.8 2.6 3.225 | 491 0.153
1BS |33.25| 26.2 | 6.5 26.2 2.3 4.8 3.525 | 539 0.153
2BS |33.15| 26.2 | 13 26.2 3.25 3.25 3.4 539 0.153
3BS 33 | 262|195 | 26.2 3.25 3.25 3.475 | 539 0.153

Cizelge 2.20°de baslangi¢ sayilar1 farkli olan hortumlarin hatveleri dogal olarak farkli
olmustur. 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin Cizelge 2.14’te belirtilen parametrelerden
ayrilan yani 1s1 transfer yiizey alani1 PB ile esit olmasina ragmen ve bogum derinliginin
farkli olmasidir. Hidrolik ¢aplart PB hortuma gore 1.2 mm fazladir. Cizelge 2.15’te
PB hortumun analiz sonuglar1 ifade edilmistir. 1BS, 2BS ve 3BS hortumun analiz

sonugclari sirasiyla; Cizelge 2.21, 2.22 ve 2.23’te sunulmustur.

Cizelge 2.19: 1BS hortumun analiz sonuglari.

: £ T |z

=S| o | S |EID| 2 [Z%| _ |E|l2|58|8|28|o
g = o = o : 2 P © = =] £ £ E

= € $I]|F % |iE 217 |2|* |3

< = 2 3

9.6 [10000|0.0297| 185 | 36 | 103221 | 2364 | 0.095|116| 0.03| 86 | 3.1 |1.3] 0.9
8.9 [20000|0.0297|1080( 34 | 190419 | 4246 | 0.138 |208| 0.02 | 151 | 56 | 1.4 0.8
9 30000(0.0297|2810| 33 | 268723 | 5898 | 0.160 {289| 0.02 | 211 | 7.3 |14 | 0.7
9 40000/0.0297|5424| 32 | 339768 | 7367 | 0.174|1360| 0.02 | 271 | 85 |1.3| 0.7
9.1 [50000|0.0297|8802( 31 | 406597 | 8733 | 0.180 |427| 0.02 | 324 | 9.3 |1.3| 0.6
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Cizelge 2.20: 2BS hortumun analiz sonuglari.

§8 @ S| &P = | k= 2l 518|889
eS| | 2 |25 2z |[€5| T |S|l2|3|E|2|
8.2 110000(0.0296| 191 | 36 | 111318 | 2024 | 0.097|125| 0.03| 86| 3.2| 1.4 1
8.5 120000(0.0296| 949 | 34 | 197150 | 3585 | 0.121]|214| 0.02| 151 4.9| 14| 0.8
8.6 |30000(0.0296|2512( 33 | 277142 | 5039 | 0.143|296| 0.02| 211| 6.5| 1.4| 0.8
8.65 |40000(0.0296|4725| 32 | 348816 | 6342 | 0.151|368| 0.02| 271| 7.3| 1.4| 0.7
8.7 150000(0.0296|7593| 31 | 415341 | 7552 | 0.155|434| 0.02| 324] 8.0| 1.3| 0.7
Cizelge 2.21: 3BS hortumun analiz sonuglari.
2 = = |=
—_ =il < - >

5| . | S |E|E| 2 |2% =1 2|28|/8|28|¢9
£ | N e z |€5| v~ |s| 8 |S|lg|z|W
=& 5|9 |F| 2 |Z2 2|v 2| |2

o 3 & =

< T - Z

8.98 [10000{0.0296| 190 | 36 | 107429 | 2086 | 0.097 |[120| 0.03 | 86 | 3.2 [1.4| 0.9
8.27 |20000/0.0296| 973 | 34 | 195392 | 3664 | 0.124 [212| 0.02 |151| 5.1 [1.4| 0.8
8.3 |30000|0.0296|2426| 33 | 277898 | 5123 | 0.138 |300| 0.02 {211| 6.3 |1.4| 0.8
8.3 140000|0.0296|4493| 32 | 347117 | 6591 | 0.143 |367| 0.02 (271| 7.0 | 14| 0.7
8.9 [50000[0.0296|7306| 31 | 412727 | 7862 | 0.149 [432| 0.02 |324| 7.7 |1.3] 0.7

PB, 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin f siirtinme faktoriiniin, Nusselt sayisinin, PEC

sayisinin, basing diisimiiniin ve ¢ikis sicakliginin Reynolds sayisina gore degisimleri

sirastyla Sekil 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 ve 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.15: 1BS, 2BS ve 3BS hortumun f siirtlinme faktoriiniin Re ile degisimi.
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Sekil 2.16: 1BS, 2BS ve 3BS hortumun Nu sayisinin Re ile degisimi.
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Sekil 2.17: 1BS, 2BS ve 3BS hortumun PEC sayisinin Re ile degisimi.
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Sekil 2.18: 1BS, 2BS ve 3BS hortumun basing diisiimiiniin Re ile degisimi.
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Sekil 2.19: 1BS, 2BS ve 3BS hortumun ¢ikis sicakliginin Re ile degigimi.

1BS hortumun basing diisiimii ve f siirtinme faktori diger hortumlara gore daha
yiiksek olmustur. 2BS ve 3BS hortumlarin basing diisiimleri birbirine neredeyse esit
olmakla birlikte 2BS hortumun f siirtiinme faktorii ve basing diisiimii 3BS’ye gore
biraz daha yiiksek olmustur. PB hortumda ise f siirtinme faktoriiniin ve basing
diisiimiiniin digerlerine gore genel anlamda daha diisiik oldugu sdylenebilir. Baslangi¢
sayilarinin iki ve ii¢ olmasindan dolayr hatveleri bu baslangic sayilariyla orantili
degismektedir. Bogum derinligindeki kiiciikk farkla birlikte 3BS hortumun hatve
uzunlugunun 2BS hortuma gore daha fazla olmasi ve baslangic sayisinin fazla
olmasindan dolayr daha girift yapidadir Reynolds sayisinin 10000 ve 20000
degerlerinde yaklasik ayni iken Reynolds sayisinin artan degerlerinde girift yapinin
etkisi azalmig ve f siirtlinme faktorii iki baslangiclinin altinda kalmistir. Bogum
derinligi yiiksek olandan diisiik olana dogru siirtiinme faktorii de§eri azalmistir.
Nusselt sayilarina bakildiginda, PB hortumun Nusselt degerinin 1BS, 2BS ve 3BS
hortuma gore diisiik oldugu goriilmektedir. 1BS hortumun Nusselt sayisinin 2BS ve
3BS hortuma gore diisiik oldugu goriilmektedir. 2BS ve 3BS hortumlarin Nusselt
sayilar1 yaklasik aynidir. Nusselt sayist tiim hortumlar i¢in Reynolds degerinin artan
degerleriyle artmistir. PEC sayis1 tiim hortumlar i¢in 1’in altindadir ve Reynolds
sayisinin artan degerleriyle azalmistir. Genel itibartyla PEC sayist en diisiik olan
hortum 1BS olmustur. Bunun sebebinin bogum derinliklerine bagli oldugu
diisiiniilmiistiir ve 1BS, 2BS ve 3BS hortumlar i¢in tiim parametrelerin ayni oldugu

sadece bogum derinliklerinin degistigi analizler yapilmistir. 2.6.3 numaral baslik
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altinda incelenen 1BS hortumun bogum derinliklerine baglh f siirtiinme katsayisi,

Nusselt sayis1 ve PEC sayist arastirilmistir.
2.6.3 Bogum derinlikleri farkl 1BS hortumlarin analiz sonuclari

Cizelge 2.24’te bogum derinlikleri farkli 1BS hortumlarin geometrik parametreleri,
Cizelge 2.25, 2.26, 2.27°de artan bogum derinligine gore sirastyla analiz sonuglar

sunulmustur.

Cizelge 2.22: 1BS hortumun geometrik parametreleri.

. . . . Giris Is1
s | Dis o de e [Hidrolik ] g Dis 1 Bogum | kesit | transfer
eometri| cap | c¢ap 0 cap bogum | bogum derinlizi | al .
- : > . .y gi | alam | ylizey
tipi Do | Di [mm] Dh genisligi | genisligi e[mm] | Ac alant
(mm] | [mm] (mm] | nfmm] |t [mm] o] | As [
1BS 304 | 26.2 | 65 26.2 2.3 4.8 2.1 539 | 0.113
1BS 324|262 | 65 26.2 2.3 4.8 3.1 539 | 0.140
1BS [33.25| 26.2 | 6.5 26.2 2.3 4.8 3.525 | 539 | 0.153

Cizelge 2.23: 1BS, e=2.1 mm bogum derinliginde hortumun analiz sonuglari.

g B T g

=S| o, | S |E|5| & |2% HEREIEREIRE
eS| & | 2 | 2|5 2 |85+~ | &) 8 & |2 |

S E = S| =2 |zz 2| - 2| & |S|™

m = g = |ET = =

< = S

8.8 [10000|0.0283| 149 | 35 | 152801 | 2778 | 0.073 {160/ 0.03 | 86 | 2.4 [1.9]1.39
7.7 [20000|0.0283| 677 | 32 | 265536 | 5790 | 0.083 {270| 0.02 |151| 3.4 [1.8|1.19
8 [30000|0.0283|1655| 31 | 365572 | 6647 | 0.090 {365| 0.02 |211| 4.1 {1.7]1.08
9.4 [40000|0.0283|3171| 30 | 463164 | 8421 | 0.097 {459| 0.02 |271| 4.7 [ 1.7|1.01
8.4 [50000|0.0283|5182| 30 | 556777 |10123| 0.101 {548| 0.02 |324| 5.2 1.7 |0.98
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Cizelge 2.24: 1BS, e=3.1 mm bogum derinliginde hortumun analiz sonuglari.

: E T |z

3 = a, —_ | — = % v N ] 5 g

=8| o, | S |E|T| & |2% 1258|880

= E = |9 |&| = |22 s« |2 &5

n 5 = 2T z =

2 = < |z

9.25 [10000(0.0293| 176 | 36 | 114526 | 2082 | 0.089 (126 0.03 | 86 | 29 |15| 1
8.2 [20000|0.0293| 791 | 34 | 208479 | 3791 | 0.100 (223| 0.02 |151| 4.1 |15]| 0.9
8.3 [30000|0.0293(2042| 32 | 289175 | 5258 | 0.115 (304| 0.02 |211| 5.2 | 14| 0.8
8.4 (40000|0.0293(4106| 31 | 363678 | 6612 | 0.130 (378| 0.02 |271| 6.3 |1.4| 0.8
7 |50000{0.0293(6700| 31 | 435809 | 7924 | 0.135 (449| 0.02 |324| 7.0 | 14| 0.7

Cizelge 2.25: 1BS, =3.525 mm bogum derinliginde hortumun analiz sonuglari.

7 —_ Z
p— Lot
%" .g. NE c%‘
= 5 < < | O = S M T | B = 2 | 8
s 9 P (@) a = q pic = o 5 O
g2 £ | < = 5 E|l+w | ® 9 2| g |32 |wW

= o = 17 L = o =z
9o g = o O hiv mB S — =} :\: < o
m = 2 q | E = = Z z 3
plel)] FO — E

= 24

< T Rz

10000( 0.0297| 185 | 36 | 103221 | 2364 |0.09|116| 0.03 | 86 | 3.1 [1.3]| 0.9
20000]0.0297 {1080| 34 | 190419 | 4246 10.14]208] 0.02 [ 151 [ 5.6 |1.4] 0.8
30000( 0.0297 |2810| 33 | 268723 | 5898 [0.16]289| 0.02 | 211 | 7.3 [1.4] 0.7
40000{0.0297 |5424| 32 | 339768 | 7367 |0.17|360| 0.02 | 271 | 85 |1.3[0.7
50000 0.0297 |8802| 31 | 406597 | 8733 |0.18]427| 0.02 | 324 9.3 [1.3]| 0.6

0o (©
©©©®

©w
'_\

Analiz sonuglart Cizelge 2.19, 2.20, 2.21° de belirtilen 1BS hortumlarin f siirtinme
faktorii, Nusselt ve PEC sayilarinin Reynolds sayisi ile degisim grafikleri sirasiyla
Sekil 2.19, 2.20 ve 2.21°de sunulmustur. ,
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Sekil 2.20: Bogum derinligi degisimine gére 1BS hortumun f siirtiinme faktoriiniin

Re ile degisimi.
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Sekil 2.21: Bogum derinligi degisimine gore 1BS hortumun Nusselt sayisinin Re ile

degisimi.
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Sekil 2.22: Bogum derinligi degisimine gére 1BS hortumun PEC sayisinin Re ile

degisimi.

Bogum derinliginin degisimine goére yapilan niimerik analizlerde bogum derinligi
arttik¢a siirtiinme kayiplari artmakta ve 1s1 transferi azalmaktadir. Basing kayb1 olarak
bogum derinligi €=3.525 mm’ de en yiiksek degerindeyken Nusselt sayist en diisiik
degerini almaktadir. Bogum derinligi €=2.1 mm olan 1BS ise siirtlinme kayb1 olarak
digerlerine gore en diisiik degerini alirken Nu sayis1 digerlerine gére daha yiiksektir.
Nu ve f degerleri birlikte degerlendirilip PEC sayist hesaplandiginda bogum derinligi
2.1 mm olan 1BS hortumun PEC degerinin yalnizca 50000° de 1’den kiigiik oldugu
digerlerinin ise 1’in lizerinde kaldig1 sonucuna varilmaktadir. Bogum derinligi arttikga
basing diistimii degerleri artarken Nusselt degerleri azalmaktadir, dolayisiyla PEC
sayilar1 da o oranlarda azalmaktadir. Bogum derinligi e=3.1 mm olan 1BS hortumun
PEC sayis1 yalnizca Reynolds sayist 10000°de 1’in lizerindeyken Reynolds sayisinin
artan degerleriyle 1’in asagisinda kalmistir. €=3.525 mm olan hortumun ise PEC
degerleri Reynolds sayisinin 10000 ile 50000 araliginda tamamen 1’in agagisindadir.
Bu sonuglara bakildiginda ayni baslangi¢ sayisina sahip hortumlarda bogum derinligi
arttikca basing kaybi1 artmakta, 1s1 transferi diigmektedir.

2.6.4 Bogum derinlikleri aym baslangic sayilarn farkh 1BS, 2BS ve 3BS
hortumlarin analiz sonu¢lari

Bogum derinlikleri ayni olan, baslangic sayilar1 farkli olan, buna bagh olarak da
hatvesi farkli olan spiral diiz 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin geometrik parametreleri
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Cizelge 2.28’de, analiz sonuglar1 ise sirasiyla Cizelge 2.29, 2.30 ve 2.31°de

sunulmustur.

Cizelge 2.26: Bogum derinligi 2,1 mm olan 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin geometrik

parametreleri.

. Is1
. . . . Giris
. Dis | I Hatve Hidrolik If; Dvls Bogum | Kesit trgp sfer
Geometri| cap | cap cap bogum | bogum S ylizey
. : p 2 e - ... | derinligi | alani
tipi Do Di Dh | genisligi | genisligi alam
[mm] e[mm] | Ac
[mm] | [mm] [mMm] | n[mm] | t[mm] ) As
[mm?] [m?]
1BS 3041262 | 65 26.2 2.3 4.8 2.1 539 | 0.113
2BS 304 | 26.2 | 13 26.2 2.3 4.8 2.1 539 | 0.114
3BS 304 | 26.2 | 195 | 26.2 2.3 4.8 2.1 539 | 0.114

Cizelge 2.27: Bogum derinligi 2,1 mm olan 1BS hortumun analiz sonuglari.

: E T |5

B e | == = 5o = s | 5 |3
=S| ., | S |E|Q| & [E%] _ |8l 2|8|8 8|0
EE| T | 2 | oo 2 |23 Sle|z|€2|¢
2 3 i) & b = | S
=3l I - - -l N it IR B B

< T - %

8.8 |10000]0.0283] 149 | 35 | 152801 | 2778 | 0.073 | 160] 0.03 | 86 | 2.4 | 1.9]1.39
7.7 20000/0.0283] 677 | 32 | 265536 | 5790 | 0.083 |270] 0.02 | 151 | 3.4 | 1.8 |1.19
8 |30000[0.0283|1655] 31 | 365572 | 6647 | 0.090 |365| 0.02 | 211 | 4.1 | 1.7 |1.08
9.4 |40000]0.0283]3171] 30 | 463164 | 8421 | 0.097 |459] 0.02 | 271 | 47 | 1.7 |1.01
8.4 |50000]0.0283]5182] 30 | 556777 | 10123] 0.101 |548] 0.02 | 324 | 5.2 | 1.7]0.98

Cizelge 2.28: Bogum derinligi 2,1 mm olan 2BS hortumun analiz sonuglari.

2 E) T |7

(2? g < | = ﬁg = Pt o] g
=S| o | S|E|T| E [Z%| _ |El2|8|3/28|9
g =| ~ = 7 & £ < | a e |z | W
o E 5 |9 |&] 2 |gB |- | 2|5 |5
B~ £ s |§& z z

8.46 [10000(0.0283] 149 | 34 | 153972 | 2800 | 0.073 [161[ 0.03 | 86 | 24 [19] 14
8.7 [20000]0.0283] 787 | 32 | 268517 | 4883 | 0.096 [272] 0.02 [ 151 | 3.9 [1.8] 1.1
8.8 |30000/0.0283|1627| 31 | 367778 | 6687 | 0.088 [367] 0.02 [ 211 | 4.0 [1.7] 1.1
8.8 [40000/0.0283]3097| 30 | 464522 | 8446 | 0.094 [459] 0.02 | 271 | 46 [17] 1
8.9 [50000]0.0283]5016] 28 | 506493 | 9197 | 0.098 |489] 0.02 [ 324 | 5.1 [ 15[ 0.9
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Cizelge 2.29: Bogum derinligi 2,1 mm olan 3BS hortumun analiz sonuglari.

2 g lwlol 2 |E¥ = = 5
=8l o | S|EIT| 2 |£E| . |E|2|8|8|2|g
gE=| & 4 o o z S e s |24

=& E||F| £ |:E Z| 7| =2]1% |2

< T 2 |3

8.6 |10000(0.0283| 145 | 34 | 153513 | 2791 | 0.071 |161{ 0.03 | 8 | 2.3 |19 14
9 120000{0.0283| 629 | 32 | 265722 | 4831 | 0.077|270| 0.02 | 151 | 3.1 |1.8| 1.2
8 130000|0.0283|1546| 31 | 363584 | 6611 | 0.084 (361| 0.02 | 211 | 3.8 (17|11
8.26 |40000|0.0283|2877| 30 | 457626 | 8320 | 0.088 |452| 0.02 [ 271 | 43 |1.7| 1
9.85 |50000(0.0283|4734| 29 | 548325 | 9970 | 0.092 |465( 0.02 | 284 | 48 |16]| 1

1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin f siirtiinme faktorii, Nusselt sayis1 ve PEC sayisinin
Reynolds ile degisim grafikleri Sekil 2.22, 2.23 ve 2.24’°te gosterilmistir.
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L7 .___h"'-‘i"_;“,_‘ & -7
s meT A
0.080 A T
z -
0.060

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Re

Sekil 2.23: Bogum derinligi ayn1 baslangi¢ sayilari farkli hortumlarin f siirtiinme

faktoriiniin Re ile degisimi.
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Sekil 2.24: Bogum derinligi ayn1 baglangi¢ sayilari farkli hortumlarin Nu sayisinin

Re ile degisimi.
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Sekil 2.25: Bogum derinligi ayn1 baslangi¢ sayilari farkli hortumlarin PEC sayisinin
Re ile degisimi.
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Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’da basing diisiimii ve ¢ikis sicakligini gosteren grafikler

sunulmustur.

Re-Nu grafigi
6000
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
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Sekil 2.26: Bogum derinligi 2,1 mm olan 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin basing

diistimlerinin Re ile degisimi.
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Sekil 2.27: Bogum derinligi 2,1 mm olan 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin ¢ikis

sicakliginin Re ile degisimi.
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Grafiklere gore basing diisiimii, bogum derinligi 2.1 mm oldugunda 3BS hortumun
stirtiinme faktorii 1BS ve 2BS hortuma gore daha diigiiktiir. Bunun nedeni baslangig
sayis1 digerlerinden fazla oldugu i¢in hatve araliklar1 daha genistir, bu durum basing
diisiimiinii azaltic1 bir faktor olarak diisiiniilebilir. Yiizey alanlar esit oldugu icin 1s1
transferi anlaminda kayda deger bir fark goriilmemektedir. Ancak basing diisiimlerinde
bir azalma goriilmektedir. Genel itibartyla PEC sayist 1’in iizerindedir. 2BS hortum
icin bogum derinligi degisimine bagli 1s1 transferi ve basing diisiimii de arastirilmistir.
Geometrik parametreler, yapilan analizler ve yorumlar 2.6.5 numarali baslik altinda

sunulmustur.
2.6.5 Bogum derinlikleri farkli 2BS hortumlarin analiz sonug¢lari

Bogum derinlikleri farkli hatveleri ayn1 2BS hortumlarin geometrik parametreleri

Cizelge 2.32°de sunulmustur.

Cizelge 2.30: Bogum derinlikleri farkli hatveleri esit 2BS hortumlarin geometrik
parametreleri.

ic Dis Giris Is1
.|D I Hatve | Hidrolik Bog kesit | transfer
Geometri| <P ¢ Qe.lp bogum | bogum O‘.gu.rfl. N
tii Do Di p cap nistisi < lisi derinligi| alant | yiizey
P [mm] | [mm] | [mm] |Dh [mm] e b I [mm]| Ac alam

n[mm] | t [mm] (] | As [m]

2BS 304 | 26.2 13 26.2 2.3 4.8 2.1 539 | 0.114
2BS 33.15 | 26.2 13 26.2 3.25 3.25 3.4 539 | 0.153

Cizelge 2.33 ve 2.34’te tiim parametreleri ayn1 bogum derinlikleri farkli 2BS

hortumlarin analiz sonuglar1 sunulmustur.

Cizelge 2.31: Bogum derinligi e=2.1 mm olan 2BS hortumun analiz sonuglari.

B T |&
%‘ Rl NE < =
~ —

- = S s | O = £ > < > = 2 | 8

s 9 o O a = q i = o S (@)

g2 = | — 5 E|l+ | & 9 2 o > | w
= [a' ~ 17 o = o [ Z

5 E = o o 2 Z = S - S = | £ | a

m = e Q| = = g P, > Z | ¥ | 3

o0 < — £ z

=t =
< T - Rz

8.46 |110000]0.0283 | 149 | 34 | 153972 | 2800 |0.07]161[ 0.03 | 86 | 2.4 19|14
8.7 |20000{0.0283| 787 | 32 | 268517 | 4883 [0.10{272| 0.02 | 151 | 3.9 (18|11
8.8 30000 0.0283 [1627| 31 | 367778 | 6687 [0.09|367| 0.02 | 211 | 40 (1.7]1.1
8.8 [40000(0.0283 [3097| 30 | 464522 | 8446 [0.09(459]| 0.02 | 271 | 46 |1.7] 1
8.9 |50000]0.0283 [5016| 28 | 506493 | 9197 |0.10]489) 0.02 | 324 | 51 [15] 0.9
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@)
|
N
o
e,

(1))
@
)
w
N

: Bogum derinligi e=3.4 mm olan 2BS hortumun analiz sonuglari.

2 E T |3 -

2 g g < | O E E - % = S ~ g
HEAFER R A A
8 'E = o o = z = S — = E | s |
m = e |9 |F|] < |g& z z | ¥ |3

»an = 7 =] <

< an) = Rz

8.2 110000 0.0296| 191 | 36 | 111318 | 2024 | 0.10{125| 0.03| 86| 3.2| 14| 1
8.5 |20000|0.0296 | 949 | 34 | 197150 | 3585 | 0.12(214| 0.02| 151| 4.9| 1.4| 0.8
8.6 |30000|0.0296 |2512| 33 | 277142 | 5039 | 0.14(296| 0.02| 211| 6.5| 1.4| 0.8
8.65 {40000|0.0296 |4725| 32 | 348816 | 6342 | 0.15|368| 0.02| 271| 7.3| 1.4| 0.7
8.7 |50000|0.0296 |7593| 31 | 415341 | 7552 | 0.16/434| 0.02| 324| 8.0 1.3] 0.7

Sekil 2.27, 2.28, 2.29°da 2BS, hatveleri ayn1 bogum derinlikleri farkli hortumlarin
analiz sonuglarindan elde edilen f, Nu ve PEC sayilarmin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.28: Bogum derinligi farkli olan 2BS hortumun f siirtiinme faktdriiniin Re ile

degisimi.
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Sekil 2.29: Bogum derinligi farkli olan 2BS hortumun Nusselt sayisinin Re ile

degisimi.
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Sekil 2.30: Bogum derinligi farkli olan 2BS hortumun PEC sayisinin Re ile

degisimi.
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Sekil 2.30 ve 2.31°de basing kayiplar1 ve ¢ikis sicakliklarinin grafikleri sunulmustur.
Tiim parametreler esit iken bogum derinliinin degisiminin basing diisimi ve

sicakliga etkisi bu grafiklerde acikca goriilmektedir.

37
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—o— 2bs-e=2.1mm

—a— 2bs-e=3.4mm
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
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Sekil 2.31: Bogum derinligi farkli olan 2BS hortumun ¢ikis sicakliginin Re ile

degisimi.
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Sekil 2.32: Bogum derinligi farkli olan 2BS hortumun basing diisiimiiniin Re ile

degisimi.
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Sekil 2.27, 2.28 ve 2.29’da sunulan grafiklerde beklendigi tizere Sekil 2.19 ve
2.20’deki gibi tiim parametreler ayniyken bogum derinliklerinin artmasiyla f siirtiinme
faktoriinde artis goriiliip, Nusselt sayisinda azalma goriilmektedir. Bu iki parametre
birlikte degerlendirildiginde, e=2.1 mm’lik diisiik bogum derinlikli 2BS hortumun
Reynolds sayisinin 10000 ile 40000 araliginda PEC sayisinin 1 ‘in {stiine ¢iktigi
goriilmektedir. Cizelge 2.33 ile Cizelge 2.34°teki ¢ikis sicakliklarina bakildiginda
yaklasik 2°C fark olmasina ragmen logaritmik sicaklik farkindan hesaplanan h 1s1
transfer katsayis1 ve buradan da hesaplanan Nusselt sayilarina bakildiginda e=2.1 mm
bogum derinlikli 2BS hortumun 1s1 transferinin e=3.4 mm bogum derinlikli 2BS
hortuma gore daha iyi oldugu ve f siirtiinme faktorlerinde ciddi farkla birlikte, ikisinin
birlikte degerlendirildigi PEC sayisinin da e=3.4 mm bogum derinlikli 2BS hortuma
gore daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 degerlendirme 3BS hortum i¢in de yapilmistir
ve 3BS’nin geometrik parameteleri, analiz sonuglari ve grafikleri 2.6.6 basligi altinda

sunulmustur.
2.6.6 Bogum derinlikleri farkli 3BS hortumlarin analiz sonuclar:

Bogum derinlikleri farkli hatveleri ayn1 3BS hortumlarin geometrik parametreleri

Cizelge 2.31° da sunulmustur.

Cizelge 2.33: Bogum derinlikleri farkli 3BS hortumun geometrik parametrleri.

ic Dis Giris Is1
|D I Hatve | Hidrolik Bog kesit | transfer
Geometri lsDgi)ap QIgeilp a bogum | bog de(;il]lirfl' alam lize
tipi P &ap genigligi | genisligi &l yuzey

[mm] [ [mm] [ [mm] [Dh [mm] e[mm]| Ac alani
[mm?] | As [m?]
3BS 304 | 26.2 | 19.5 26.2 2.3 4.8 2.1 539 | 0.114

3BS 33 26.2 | 19.5 26.2 3.25 3.25 | 3.475 | 539 | 0.153

n [mm] | t [mm]

Cizelge 2.32 ve 2.33° te tim parametreleri aym1 bogum derinlikleri farkli 3BS

hortumlarin analiz sonuglar1 sunulmustur.
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Cizelge 2.32: Bogum derinligi e=2.1 mm olan 3BS hortumun analiz sonuglari.

z = g 2 N S
—~ o, —_ — ~ = N =

8l | S|E|D| 2 |ZE|_|5|2|EB|8|3|¢

EE| T | £ |a|S] Z |27 |Sle|zlge|2|¢E

2 E S |9 |F] & |EE 2|« |z |*=|3

o0 3 12 E <

< an — k2

8.6 |10000| 0.0283 | 145 | 34 | 153513 | 2791 [0.07]161) 0.03 | 86 | 23 |19]| 14
9 ]20000|0.0283 | 629 | 32 | 265722 | 4831 |0.08]270|{0.025] 151 | 3.1 |18[1.2
8 [30000| 0.0283 |1546| 31 | 363584 | 6611 [0.08361|0.022| 211 | 38 |1.7]| 1.1
8.26 |40000| 0.0283 [2877| 30 | 457626 | 8320 |0.09(452|0.021| 271 | 43 |17| 1
9.85 |50000| 0.0283 [4734| 29 | 548325 | 9970 |0.09(465]|0.019| 284 | 48 |16 1
Cizelge 2.34: Bogum derinligi e=3.475 mm olan 3BS hortumun analiz sonuglari.
> E T |z

& S SRS E S o 2 S s |2 |o
£ 2| % |=|=| z |[BE|~|8| 8 |2 |&8|2|uw

2 E T |2 |e| £ (22| |2|*|2|% (5|

= 5 = BT |7 =

< = — Rz

8.98 |10000]0.0296 | 190 | 36 | 107429 | 2086 [0.10{120| 0.03 | 86 | 3.2 |1.4]| 0.9
8.27 [20000]0.0296 | 973 | 34 | 195392 | 3664 |0.12|212| 0.02 | 151 | 5.1 |1.4| 0.8
8.3 [30000(0.0296 |2426| 33 | 277898 | 5123 [0.14|300| 0.02 | 211 | 6.3 [1.4] 0.8
8.3 (40000 0.0296 |4493| 32 | 347117 | 6591 |0.14|367| 0.02 | 271 | 7.0 [14]0.7
8.9 |500000.0296 |7306| 31 | 412727 | 7862 |0.15]|432| 0.02 | 324 | 7.7 |1.3]0.7

Sekil 2.26, 2.27, 2.28, 2.29, 2.30’ da 3BS, hatveleri ayn1 bogum derinlikleri farkli

hortumlarin analiz sonuglarindan elde edilen f siirtiinme faktorii, Nu, PEC sayilari,

basing diisiimii ve ¢ikis sicakliklarinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.33: Bogum derinligi farkli olan 3BS hortumun f siirtlinme faktoriiniin Re ile

degisimi.
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Sekil 2.34: Bogum derinligi farkli olan 3BS hortumun Nusselt sayisinin Re ile

degisimi.
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Sekil 2.35: Bogum derinligi farkli olan 3BS hortumun PEC sayisinin Re ile degisimi.
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Sekil 2.36: Bogum derinligi farkli olan 3BS hortumun basing diisiimiiniin Re ile

degisimi.
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Sekil 2.37: Bogum derinligi farkli olan 3BS hortumun ¢ikis sicakliginin Re ile
degisimi.
Sekil 2.21, 2.22 ve 2.23’ de sunulan grafiklerle benzer sekilde, tiim parametreler
esitken bogum derinliklerinin artmasiyla f slirtiinme faktoriinde artig goriiliip, Nusselt
sayisinda azalma goriilmektedir. Bu iki parametre birlikte degerlendirildiginde, e=2.1
mm’lik diisiik bogum derinlikli 3BS hortumun Reynolds sayisinin 10000 ile 40000
araliginda PEC sayisinin 1 ‘in dstiine ¢iktigi, 50000’ de ise yaklasik 1 oldugu
goriilmektedir. Cizelge 2.32 ve Cizelge 2.33’¢e bakildiginda ¢ikis sicakliklarindaki fark
yaklagik 2°C olmasina ragmen logaritmik sicaklik farkindan hesaplanan h 1s1 transfer
katsayis1 ve buradan da hesaplanan Nusselt sayilaria bakildiginda e=2.1 mm bogum
derinlikli 3BS hortumun 1s1 transferinin daha iyi oldugu ve f siirtinme kayiplarinda
gozle goriliir bir farkla birlikte, ikisinin birlikte degerlendirildigi PEC sayisinin da
€=3.475 mm bogum derinlikli 3BS hortuma gore daha iyi olup, 1’in istiinde oldugu
goriilmiistiir. Basing diisiimleri, Reynols sayisinin artisiyla birlikte e=2.1 mm bogum
derinlikli hortumda daha az bir artis gosterirken e=3.475 mm bogum derinlikli

hortumda daha fazla bir artis gostermistir.
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Paralel bogumlu hortum i¢in gorseller

Cizelge 2.34’te paralel bogumlu hortumun ortasindan, akis kesitinden alinan hiz
konturu, sicaklik konturu gosterilmektedir. Reynolds sayis1t 40000°de akisin gelistigi
bolgeden alinan kesitten bogum igerisindeki akisin vektorel gosterimi, basing konturu

ve sicaklik konturu gosterilmistir.

Cizelge 2.36: Reynolds sayis1 40000°de PB hortumun hiz vektdrii ve hiz, sicaklik ve

basing konturunun gosterimi.

contour-1
Velocity Magnitude
1.68e+00

1.53e+00
1.38e+00
1.22e+00
1.07e+00
9.18e-01
7.65e-01
6.12e-01
4.59e-01
3.06e-01
1.53e-01
0.00e+00

contour-1
Static Temperature
7.00e+01

6.50e+01
6.00e+01
5.50e+01
5.00e+01
4.50e+01
4.00e+01
3.50e+01
3.00e+01
2.50e+01
2.00e+01
1.50e+01

[mis] [c]

contour-2
Static Temperature [ C]

1.50e+01 2.00e+01 2.50e+01 3.00e+01 3.50e+01 4.00e+01 4.50e+01 5.00e+01 5.50e+01 6.00e+01 6.50e+01 7.00e+01

contour-2
Static Pressure [ Pa]
1310400 2450402 492402  7.38e+02  985er02 1280403 1480403 1720403 1970403  2220+03  246e+03  271e+03
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1BS hortum i¢in gorseller

Bogum derinligi e=3.225 mm olan 1BS hortum i¢in Cizelge 2.35 ’te hortumun
ortasindan, akis kesitinden alinan hiz konturu, sicaklik konturu gdsterilmektedir.
Reynolds sayis1 40000°de akisin gelistigi bolgeden alinan kesitten bogum igerisindeki

akisin vektorel gosterimi, basing konturu ve sicaklik konturu gosterilmistir.

Cizelge 2.37: Reynolds sayis1 40000 i¢in 1BS hortumun Reynolds hiz vektorii ve

hiz, sicaklik ve basing konturunun gosterimi.

contour-sicaklik-c
Static Temperature
contour-1 70.0
Velocity Magnitude
1.29e+00 64.5
1.16e+00 59.0
1.03e+00 53.5
9.02e-01 480
7.73e-01 425
6.44e-01 37.0
5.15¢-01 3.5
3.86e-01 26.0
2.58e-01
205
1.28e-01
15.0
0.00e+00 [c1
[ms]

contour-1
Static Temperature [ C]

1500401 1.960+01 242401 2870401  333e+0t 379401 4260401  471ee0t 5170401 562401  6.08e+01  654es01  7.00e401

contour-1

Static Pressure [ Pa]
A74es00  160e+02 3220402 4B4e+02  6.4%e+02  BO07er02 96902 1130403 1290403 1450+03 1620403 178403 194e+03




2BS gorseller

Cizelge 2.36° da bogum derinligi e= 3.225 mm olan 2BS hortumun ortasindan, akis
kesitinden alinan hiz konturu, sicaklik konturu gosterilmektedir. Reynolds sayisi
40000 i¢in Akisin gelistigi bolgeden alinan kesitten bogum igerisindeki akisin vektorel

gosterimi, basing konturu ve sicaklik konturu gosterilmistir.

Cizelge 2.38: Reynolds sayis1 40000 i¢in 2BS hortumun hiz vektorii ve hiz, sicaklik

ve basin¢ konturunun gosterimi.

contour-1
Velocty Magnitude
contour-1
1.49e+00 Static Temperature
1.34e+00 7.00e+01
14 6.54e+01
19e+00 6.08e+01
1.05e+00 5.620+01
8.96e-01 517e+01
s ot 4.71e+01
4.25e+01
597e-01 3.79e+01
448e-01 { 3.33e+01
2.996-01 2.87e4+01
2.42e+01
1.49e-01 1.96e+01
0.00e+00 1.50e+01
[ms] [c]
vecorhiz
Velcty Magnitude [ m's |
0.00 X3 037 X3 073 092 o ] 147 165 18 204
:—"'-—--—";;»’;—“‘_S—, o S —_— . S
B =T e e p
- e i = e e
o it —== o e
==t 7;E’D>D —— s
| s = e = .
e = ~
| SAET S A= S
2
Static Temperature [C ]
1500+01  1960+01  2.42e+01  2.87e+01  3.33e+01  3.79e+01  4.25e+01  4.71e+01  517e+01 5620401  6.080+01  65de+01  7.00e+01
L — ]
Static Pressure [ Pa]
-6.420-01 1720402 3446402 5170402  689e+02  861es02  1.03e+03 1210403  1.380+03 1550408 1720403  1.90e+03 2076403
]
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3BS gorseller

Cizelge 2.37° de Reynolds sayis1 40000 igin paralel bogumlu hortumun ortasindan,
akis kesitinden alinan hiz konturu, sicaklik konturu gosterilmektedir. Akisin gelistigi
bolgeden alinan kesitten bogum igerisindeki akisin vektorel gosterimi, basing konturu

ve sicaklik konturu gosterilmistir.

Cizelge 2.39: Reynolds sayis1 40000°de 3BS hortumun hiz vektorii ve hiz, sicaklik

ve basin¢ konturunun gésterimi.

33?$1T§'uagnme = ;ml::mpuamra
1.57e+00 7.00e+01
1.42e+00 6.45e+01
1.268+00 5.90e+01
1.10e+00 5:35e+01
0.456-01 4.80e+01
7.872-01 &258201
6:308-01 9792401
ool 3.15e+01
3.15¢-01 il
1570-01 e
0.006+00 e bt [c]

[ms ]

vedor-1
Velocty Magntude [ m's |

contour-1
Static Temperature [C ]

15.00 1958 2417 2875 3333 37.92 4250 47.08 51.67 56.25 60.83 65.42 70.00

contour-2
Static Pressure [ Pa ]

I
-12.35 232.75 47784 722.94 968.04 1213.14 1458.24 1703.34 194844 219353 243863 268373  2928.83
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3. SONUC VE ONERILER

Sanayide dnemli bir yere sahip olan kazan hortumlarindaki tasarim parametrelerinin
degisimiyle yani pasif iyilestirme  yOntemleriyle 1s1l  performanslari
tyilestirilebilmektedir. Bu sanayi ortakli tez calismasina baslarken pasif iyilestirme
yontemi olan tasarim parametreleri degistirilerek, siklikla kullanilan paralel bogumlu
kazan hortumlariin yerine spiral bogumlu hortumlarin 1sil performans agisindan
tercih edilebilirligi arastirilmak istenmistir.

1) Diiz boru referans alinarak gergeklestirilen analiz sonuglarina gore;

I¢ cap1 24.2 mm, bogum derinligi 3.225 mm, hatvesi 5.4 mm olan paralel bogumlu
hortum ile yiizey alan1 ve bogum derinligi esit, i¢ ¢ap1 26.2 mm, hatvesi 6.5 mm olan
1BS hortum ve baslangi¢ sayisiyla orantili olarak hatvesi degisen 2BS ve 3BS hortum
analiz sonuclarindan anlasilmistir ki Reynolds sayis1 10000 ile 50000 arasindaki
degerlerde ayn1 Reynolds sayisindaki PB hortumda basing diistimleri spiral bogumlu
hortumdakilere gore daha yiiksek olmustur. Spiral bogumlu hortumlar kendi iglerinde
kiyaslandiginda 3BS hortumun basing diigiim degerlerinin 1BS ve 2BS hortuma gore
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 3BS hortumun Nusselt sayisinin, kiyaslanan diger
hortumlara gore yliksek oldugu, 1BS ve 2BS hortumun Nusselt sayisinin birbirine
yakin olup PB hortuma gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Paralel bogumlu ve spiral
bogumlu tiim hortumlarin PEC sayis1 1°in altinda kalirken 3BS hortum i¢in PEC degeri
digerlerine gore yiiksektir. PB hortumun ¢ikis sicakligi spiral bogumlu hortumlara
gore ylksek degerdedir. Hacimsel debileri esit iken PB hortumun ihtiya¢ duydugu
pompa giiciiniin spiral bogumlu hortumlara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

2) PB hortum ile esit yiizey alanli, farkli hatve ve bogum derinlikli 1BS, 2BS ve 3BS
hortumlar degerlendirildiginde, 1BS hortumun basing diisiimii ve f siirtiinme faktorii
diger hortumlara gore yliksek olup, 2BS ve 3BS hortumlarin basing diisiimleri birbirine
yaklasik esittir ve 2BS hortum i¢in f siirtlinme faktorii ve basing diisiimii 3BS’ye gore
daha yiiksektir. PB hortumunkinin digerlerine gore genel olarak daha diisiik oldugu
sonucu c¢ikarilabilir. Bogum derinligi yiliksek olandan diislik olana dogru siirtiinme
faktorii degeri azalmistir. PB hortumun Nusselt sayis1 1BS, 2BS ve 3BS hortuma gore
distiktiir. 1BS hortumun Nusselt sayisi, 2BS ve 3BS hortuma gore daha diistiktiir. 2BS

ve 3BS hortumlarin Nusselt sayilar1 neredeyse esittir. Nusselt sayis1 tiim hortumlar
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icin Reynolds sayisinin artisiyla artma egilimi gostermistir. PEC sayist tiim
hortumlarda 1’in altinda kalmistir ve Reynolds sayisinin artan degerleriyle azalma
egilimi gostermistir. PEC sayisi en diisiik olan hortum 1BS olmustur. 1BS hortumun
bogum derinligi digerlerinden fazla oldugu i¢in siirtlinme faktoriiniin artmasina sebep
olmustur.

3) Bogum derinlikleri farkli 1BS hortumlar i¢in, bogum derinliginin artmasiyla f
stirtlinme faktorii ve basing diisiimleri artmis ve 1s1 transferi azalmistir. Basing kaybi
en yiiksek olan hortum, bogum derinligi e=3.525 mm olan iken Nusselt sayis1 en
diistiktiir. Basing kayb1 en diisiik olan hortum e=2.1 mm olan 1BS hortum iken Nusselt
sayis1 en yiiksek olandir. PEC sayisi, bogum derinligi 2.1 mm olan 1BS hortumda
sadece 50000°de 1’den kiigiik iken digerlerinde 1’in tizerindedir. Bogum derinliginin
artisiyla basing diistimii artarken Nusselt degerleri azalmistir, dolayisiyla PEC sayilari
da o oranda azalmistir. PEC sayisi, bogum derinligi e=3.1 mm olan hortumda sadece
Reynolds sayist 10000°de 1’in iizerindedir, Reynolds sayisi artinca 1’in asagisina
inmigtir. €=3.525 mm olan hortumda ise PEC degerleri Reynolds sayisinin 10000 ile
50000 araliginda 1’den asagidadir. Buradan anlasildigi tizere 1BS hortum i¢in bogum

derinliginin artmastyla basing kayb1 artip 1s1 transferi diisiiyor.

4) Bogum derinligi e=2.1 mm, hatvesi baglangic sayisiyla orantili olup diger
parametreleri esit olan 1BS, 2BS ve 3BS hortumlarin analiz sonuglarina gére, 1BS ve
2BS hortumun f siirtinme faktorii 3BS hortumunkine goére daha yiiksektir. 1BS
hortumun Nusselt sayis1 2BS ve 3BS hortuma gore daha ytiksektir ancak 2BS ve 3BS
hortumun Nusselt sayilar1 birbirine ¢ok yakindir. PEC sayisi i¢in Reynolds sayisinin
10000 ile 40000 degerlerinde 1’in iizerinde kalmistir. Bogum derinligi diisiik

hortumlarda genel olarak PEC sayisinin 1’in {izerinde oldugu gozlemlenmistir.

5) Bogum derinlikleri farkli olan 2BS hortumlar i¢in, tiim parametrelerin esit oldugu
durumda bogum derinlikleri arttik¢a f siirtinme faktorlerinde artig goriilmiis olup,
Nusselt sayisinda azalma goriilmiistiir. Bu iki parametre birlikte degerlendirildiginde,
e=2.1 mm bogum derinlikli 2BS hortumun Reynolds sayisinin 10000 ile 40000
araliginda PEC sayisinin 1’in tstiine ¢iktigr ancak e=3.4 mm bogum derinlikli 2BS

hortumun PEC sayisimin 10000 ile 50000 Reynolds araliginda 1’in altinda kalip
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Reynolds sayisinin artan degerleriyle azalig gostermistir. e=2.1 mm bogum derinlikli
2BS hortumun 1s1 transferinin e=3.4 mm bogum derinlikli 2BS hortuma gore daha iyi

oldugu goriilmistiir.

6) Bogum derinlikleri farkli olan 3BS hortumlar i¢in, tiim parametreler esitken bogum
derinlikleri arttikga f siirtiinme faktorlerinde artis goriilmiis olup, Nusselt sayilar
azalmistir. f siirtinme kayiplari €=3.475 mm bogum derinlikli 3BS hortumda artis
gostermistir. Basing diisiimleri, Reynols sayisinin artisiyla birlikte e=2.1 mm bogum
derinlikli hortumda daha az bir artis gosterirken €=3.475 mm bogum derinlikli
hortumda daha fazla bir artis gostermistir. e=2.1 mm bogum derinlikli 3BS hortumun
1s1 transferi e=3.475 mm bogum derinlikli hortuma goére daha yiiksek olmustur. e=2.1
mm bogum derinlikli 3BS hortumun Reynolds sayisinin 10000 ile 40000 araliginda
PEC sayist 1’in iistiinde iken, 50000°de yaklasik 1°dir. e=3.475 mm bogum derinlikli
3BS hortumun PEC sayisi, Reynolds sayisinin 10000 ile 50000 araliginda, 1’in

asagisinda kalmigtir.

Sonu¢ olarak, Reynolds sayisinin 10000 ile 50000 degerleri arasinda, belli
parametreler degistirilerek incelenen hortumlarin analiz sonuglarma bakildiginda
bogum derinligindeki ufak degisiklikler 1s1l performansi oldukga etkiliyor. Bogum
derinligi arttikca 1s1l performans diisiiyor. e=2.1 mm bogum derinlikli 1BS, 2BS ve
3BS hortum incelendiginde PEC sayis1 1’in {izerinde kalmistir ve 1s1l performansi en
yiiksek olan 3BS hortum olmustur. Bunun yanisira 1BS, 2BS, 3BS ve PB hortum,
€=3.225 mm bogum derinlikli olarak incelendiginde tiim hortumlarin PEC sayis1 1’in
altinda kalmakla birlikte 3BS hortumun burada 1s1l performans: yiiksek ¢kmuistir.
Genel olarak, basing diisiimii olarak PB hortum digerlerine gore yiiksek c¢ikmuistir.
Yiiksek cikis sicakligi aranirsa PB hortum genel olarak daha yiiksektir. Bu durumda
hem hidrodinamik olarak hem termal olarak verim aranmiyorsa spiral hortumlarin
kullanilmast avamtajli olmaktadir ancak sadece termal bir performans araniyorsa

incelenen parametrelere gore PB hortumlarin kullanilmas avantajlidir.

Literatlirde laminer ve gecis bolgesi akiglariin PEC sayisina etkisi ¢arpict sekilde
artmistir (Kirkar, 2016). Bundan sonraki ¢alismalar i¢in laminer ve gecis bolgesi
akislarinin incelenmesi onerilir. Akigkan olarak nanoakiskanlar kullanilabilir. Bu tez

caligmasinda paralel bogumlu, 1BS, 2BS ve 3BS hortumlar kullanilmistir, yapilan
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analizlere ek olarak ¢ap, bogum derinligi, hatve, bogum genisligi parametrelerinin
sayist artirilip, daha ¢ok baslangic sayili spiral hortumlarin da analizleri
gergeklestirilebilir. Diiz olarak analizleri yapilan geometrilerin helisel sarimli sekilde

analizleri gergeklestirilebilir.
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EKLER

EKA
Cizelge A.1: 1 nolu diiz boru i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmalari
= | 3 3 g 3 o 7
o | g2 | & & = = £ 5 £
i< EE | Do | = E = = Z =
Geometri | 8E | =g g 2 = = g = NU +
Numarasi | ' ol % L T A 2 é % 2| ES
< <z |z £ g Ey - Z
22 g 3 — v
1 3.8 10 0.357 774 26.1 |102723.6 | 2086.1 85.9 1.2
2 4.87 10 0357 | 775 | 261 [102738.0| 2086.2 | 85.9 1.2
3 5.95 10 0.357 77.8 26.0 |101771.0 | 2064.5 85.0 1
4 3.8 20 0.715 257 25.6 |195369.8 | 3943.8 | 162.4 2.2
5 4.86 20 0.715 251 24.9 182834.0| 3663.8 | 150.9 1
6 6 20 0.715 250 24.9 |182075.0 | 3649.8 | 150.3 1
1 7 3.8 30 1.072 | 501.2 | 243 |257290.0| 5126.3 | 211.1 1
8 5 30 1.072 503.4 24.3 |257114.8| 5122.8 | 211.0 1
9 3.8 40 1.43 829.9 24.0 |329147.0 | 6531.7 | 269.0 1
10 5 40 143 | 8374 | 240 |331870.2] 6591.2 | 2715 | 1.3
11 6.2 40 1.43 835 23.9 |328591.6 | 6519.9 | 268.5 1
12 3.9 50 1.787 | 1228.2 23.7 |398432.6 | 7884.2 | 324.7 1
13 4.77 50 1.787 | 1233.6 | 237 |397417.0| 7861.6 | 3238 1
14 7.45 50 1.787 1241 23.7 |397636.0 | 7866.7 | 324.0 1
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Cizelge A.2: 2 nolu PB hortum i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmalari

= 7 = g OU g %
c |52 & E|l 2| & S | &2
Geometri f EE |29 = % éﬁ 2 Z E .
= o | 29 = =] s 7 I z Nu <
Numarasi < o0 Z S X = a) 3 é i o
T <7 k> g = < | 23
“ = S 2 =2 Az S
m o
1 6.5 10 0.357 | 264.1 36.7 |104792.0| 24215 | 109.3 1
2 8.36 10 0.357 | 262.6 36.7 |104810.2 | 2421.9 | 109.3 1
3 9.55 10 0.357 | 261.7 36.6 |104791.0| 2400.1 | 108.3 1
4 6.2 20 0.715 | 1140.7 | 34.7 [195288.9| 4396.6 | 1985 | 0.995
5 8.7 20 0.715 | 1134.8 34.7 |195204.0| 4394.1 | 198.3 1
6 10 20 0.715 | 11326 | 34.7 [195158.0| 4393.0 | 198.3 1
7 6.3 30 1.072 | 2688.6 | 33.3 |273478.7| 6048.1 | 273.0 1
2 8 8.8 30 1.072 | 2639.9 | 33.3 |271943.0| 6010.3 | 271.3 1.1
9 10.25 30 1.072 | 2668.5 33.3 |272954.7| 6034.2 | 272.4 1
10 6.3 40 1.43 4885.3 32.4 |345357.0| 7545.1 | 340.6 1.1
11 8.98 40 1.43 | 4905.0 | 32.3 |345130.6| 7534.5 | 340.1 1
12 10.7 40 143 | 48829 | 32.3 [344948.6| 7530.5 | 339.9 1
13 6.78 50 1.787 | 7872.5 31.6 |413884.0 | 8957.7 | 404.4 1
14 9 50 1.787 | 7823.2 315 [412879.0| 8927.2 | 403.0 1
15 10.4 50 1.787 | 7816.9 | 315 |412662.9| 8922.1 | 402.7 1
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Cizelge A.3: 3-a nolu 1BS i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmalari.

T | = = g o Y o
|2 |e2|s, ] 2| 2| 2| 5 |45
Geometri N 8 E | »c¢ S 2 = = g +
Numarast 3 [l % *9' T A 8 @ &z Nu ol
c n <] Rz n é 7 &
S| F2 2 g e | 2| % |23
~ O r_%) 5 4 N
1 6.78 10 0.341 199.5 34.5 |[152571.7 | 3425.0 | 159.7 1
2 7.75 10 0341 | 198.2 | 34.6 |151761.7| 3411.7 | 159.1 11
3 8.8 10 0.341 | 199.8 | 34.6 |152801.0 | 3436.0 | 160.2 1
4 6.8 20 0.682 787.8 32.2  [258836.5 | 5641.5 | 263.0 1.5
5 6.9 20 0.682 | 829.6 | 32.2 |264701.0| 5767.9 | 268.9 1
6 7.7 20 0.682 | 832.8 | 32.2 |265536.2| 5789.7 | 269.9 1
7 10.8 20 0.682 792.3 32.0 1265988.0 | 5784.3 | 269.7 1
8 6.9 30 1.023 | 1855.8 | 30.8 |359488.0| 7709.0 | 359.4 14
32 9 6.9 30 1.023 | 1967.3 | 30.8 |364636.0| 7816.5 | 364.4 1
10 8 30 1.023 | 1969.9 | 30.8 |365572.0| 7839.4 | 365.5 1
11 9.3 30 1.023 | 1969.9 | 30.9 |366573.0| 7863.7 | 366.6 1
12 7 40 1.364 | 3680.6 | 30.0 |461884.0| 98059 | 457.2 1
13 8.3 40 1.364 | 3684.8 | 30.0 |463012.7 | 9832.2 | 458.4 1
14 94 40 1.364 | 3676.0 | 30.0 |463164.0| 9835.4 | 458.6 1
15 10.8 40 1.364 | 3664.5 | 30.0 |463335.0| 9838.3 | 458.7 1
16 7 50 1.705 | 5946.0 29.5 |[555868.0[11726.4| 546.7 1
17 8.4 50 1.705 | 5926.6 29.5 |[556776.5[11751.1| 547.9 1
18 10.8 50 1.705 | 5918.1 | 29.5 |557629.0|11763.6| 548.5 1
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Cizelge A.4: 3-b nolu 1BS i¢in agdan bagimsizlik ¢alismalari

= | =z = g o Y ¥
s g2, E 2| 8| B |22
Geometri N 8§ E | =5 S 2 = = g +
Numarast 3 [l % ,?' T a 8 3 &z Nu o
£ 05| g ) A < 5 &
T |2z | g g | 2] 2 |23
~ O é 5 4 N
1 6.8 10 0.341 | 2156 36.2 |118667.7 | 27253 | 1315 0.944
2 7.2 10 0.341 | 2123 35.3 [108948.7 | 2472.0 | 119.3 1.3
2 9.25 10 0.341 | 2278 35.9 [114525.6| 2619.5 | 126.4 1
3 8.3 20 0.682 | 1037.7 | 33.4 |206507.0| 4571.0 | 220.6 0.7
4 8.2 20 0.682 | 946.4 33.6  [208478.6 | 4626.5 | 223.3 1
5 9.6 20 0.682 | 1008.0 | 33.6 |207422.0| 4603.0 | 222.2 1.3
3-b 6 8.2 30 1.023 | 2643.0 | 324 [292798.0 | 6400.0 | 308.9 1.6
7 8.4 30 1.023 | 2628.0 | 31.8 [283746.0| 6159.3 | 297.3 0.7
8 8.3 30 1.023 | 2345.0 | 32.2 [289175.0| 6305.1 | 304.3 1
9 7 40 1.364 | 5182.8 315 [369752.2| 7990.9 | 385.7 11
10 8.4 40 1.364 | 4589.6 | 31.2 [363678.0| 7832.8 | 378.1 0.95
11 7 50 1.705 | 7401.0 30.5 [435809.4 | 9309.8 | 449.4 1
12 8.4 50 1.705 | 74440 | 30.5 [436205.0| 9319.3 | 449.8 1
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Cizelge A.5: 3-c nolu 1BS i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmalari.

= | =z = g o = 2
c | 52|z Elz | 5| & |as
Geometri | =, SE| 22 = £ = 2 z 2
= 2129 = Z 8 7 Sz | Nu £
Numarast < ch-]n 7 é b E A 2 g = Z
< | <5z = g = 2 Z 2
~ &) é 5 82 i
1 8.2 10 0.341 207.4 36.1 | 96871.0 | 2221.1 | 107.6 1
2 9.2 10 0.341 208.0 36.2 | 972154 | 22314 | 108.1 1
3 10.76 10 0.341 207.5 36.2 97309.3 | 2234.2 | 108.2 1
4 8.75 20 0.682 | 1125.0 34.0 |175279.8| 3911.8 | 189.5 0.7
5 8.7 20 0.682 972.4 34.2 |177197.3| 3962.0 | 191.9 1
6 9.47 20 0.682 963.3 34.2 |177743.8| 3976.6 | 192.6 1
7 10.3 20 0.682 963.6 34.3 |178012.4| 3984.1 | 193.0 1
3¢ 8 8.75 30 1.023 | 2519.6 32.8 |247516.5| 5438.7 | 263.4 1
9 9.6 30 1.023 | 2497.6 32.9 |248197.7| 5456.4 | 264.3 1
10 10.94 30 1.023 | 2495.5 32.9 |248457.5| 5463.5 | 264.6 1
11 8.8 40 1.364 | 5032.2 31.8 |311040.0 | 6748.4 | 326.9 1
12 9.66 40 1.364 | 4920.7 31.8 |312077.3| 6774.3 | 328.1 1
13 10.4 40 1.364 | 4907.9 31.8 |311937.0| 6771.2 | 328.0 1
14 8.5 50 1.705 | 8179.0 31.2 |375555.0 | 8083.7 | 3915 1
15 9.7 50 1.705 | 8129.0 31.1 |374146.3 | 8052.0 | 390.0 1
16 104 50 1.705 | 8100.0 31.1 |373661.9| 8040.1 | 389.4 1
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Cizelge A.6: 3-d nolu 1BS i¢in agdan bagimsizlik ¢alismalart.

| B @ g 3 T ¥
o | g2 | % = = = 8 5 £
| 2 |25 |ée| 2| E | 2| & |42
Geometri N 5 g 25 S :‘2’ = = g = N
Numarasi S )LED 7 é x E. =) % ; = z
< < 2 S g= 1 - Rz
3 | & G - z g
m (@)
1 6.5 10 0.341 233.4 35.8 [101705.0| 23219 | 113.6
2 6.3 10 0.341 239.4 36.0 [105490.3| 2415.1 | 118.2
3 7.75 10 0.341 180.0 35.6 |[103771.5| 2363.0 | 115.6
4 9.6 10 0.341 235.4 36.0 [103220.6 | 2363.8 | 115.7
5 8.9 20 0.682 | 1230.3 34.1 |192105.3| 4287.9 | 209.8
6 8.96 20 0.682 | 1107.0 33.9 [190334.0| 4241.2 | 2075
7 8.9 20 0.682 | 1029.5 34.0 [190419.0| 42458 | 207.7
8 10 20 0.682 | 1128.0 34.0 [191720.0| 4276.3 | 209.2
9 11.4 20 0.682 | 1128.9 34.0 [191693.0| 4275.6 | 209.2
3-d 10 7.75 30 1.023 | 3124.6 32.8 |[269093.0| 5907.6 | 289.1
11 8.9 30 1.023 | 2739.2 32.6 |267269.8| 5858.8 | 286.7
12 9 30 1.023 | 3104.7 32.7 |268723.0| 5898.0 | 288.6
13 10.4 30 1.023 | 3099.6 32.7 [268277.3| 5886.0 | 288.0
14 7.8 40 1.364 | 5978.8 31.8 |[341319.7| 7407.2 | 362.4
15 9 40 1.364 | 5897.4 31.8 |[339768.0| 7367.2 | 360.5
16 10.5 40 1.364 | 5883.6 31.7 |[348759.0| 7557.5 | 369.8
17 7.8 50 1.705 | 9640.0 31.0 |409868.2 | 8806.3 | 430.9
18 9.1 50 1.705 | 9488.3 31.0 |406597.0| 8732.9 | 427.3
19 10.6 50 1.705 | 9415.3 30.9 ([405471.2| 87055 | 426.0
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Cizelge A.7: 4-a nolu 2BS i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmalari.

g | =3 = g 2 & 3
o | 58| & E = = 8 5 £
i< EE | v | = E = = Z =
Geometri N IR 25 g :% = = g = NU +
Numarast | ' Eﬁo z | g P E A 5 é E 2} >
< | <z 3 = g o S
~ &) é 5 A2 S
1 7.2 10 0.341 196.2 34.4 152302 |3414.92| 159.2 1.256
2 8.46 10 0.341 | 200.0 344 |153971.5|3452.35| 161.0 1
3 10 10 0.341 199.2 34.4 154127 | 3455.8 | 161.1 1
4 5.8 20 0.682 | 1043.9 32.8 280744 | 6164.2 | 287.4 1.3
5 8.7 20 0.682 | 805.0 31.9 268517 | 5830.8 | 271.8 1
6 7 30 1.023 | 1919.0 30.6 366202 | 7832.2 | 365.2 1
4-a 7 8.7 30 1.023 | 1875.5 30.5 368767 | 7871.0 | 367.0 0.94
8 8.8 30 1.023 | 1931.0 30.6 367778 | 7866.9 | 366.8 1
9 7 40 1.364 | 3380.0 29.7 466047 | 9861.6 | 459.8 1
10 8.8 40 1.364 | 3588.5 29.9 464522 | 9846.8 | 459.1 1
11 6.9 50 1.705 | 5298.6 29.2 559938 | 11776.5| 549.1 1
12 8.9 50 1.705 | 50054 | 27.9 506493 |10494.4| 489.3 1
13 8.87 50 1.705 | 5727.0 29.3 556725 |11719.8| 546.4 1
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Cizelge A.8: 4-b nolu 2BS i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmalari.

2 5 = z g ’g Bh = & =
Geometri ~ 5 g 2 g S 2 =z = é) - +
Numarasi | @ R o R 8 z &z Nu i
[ N o =} o »n é - 2
< < z > =l & o Rz
“ R S |z | 2| =2 5
m O
1 6.2 10 0.341 224 36.9 110218.6 | 2555.7 123.8 1
2 6.2 10 0.341 218 36.8 109157.4 | 2527.6 122.4 1
3 8.7 10 0.341 219 36.0 96281.2 | 2205.2 106.8 1
4 9.7 10 0.341 220 36.0 97231.0 | 2226.9 107.9 1
5 6.2 20 0.682 1017.7 34.5 196621.5 | 4412.1 213.7 1
6 8.4 20 0.682 977 34.0 182497.0 | 4070.8 197.2 1.1
7 9.7 20 0.682 942 34.0 181577.0 | 4050.3 196.2 1
8 6.2 30 1.023 2653 33.1 273716.0 | 6037.2 292.4 1
9 8.5 30 1.023 2449.4 32.9 258376.6 | 5680.2 275.1 1.26
4-b 10 9.8 30 1.023 2666.5 32.9 257733.0 | 5665.4 274.4 1
11 6.2 40 1.364 4779.6 32.4 350996.0 | 7672.1 371.6 1
12 8.4 40 1.364 4451.3 317 323359.0 | 7010.5 339.6 1
13 10 40 1.364 4515.8 31.7 322611.6 | 6990.9 338.6 1
14 6.2 50 1.705 7834.5 31.6 417374.0 | 9028.9 437.3 0.8
15 6.2 50 1.705 7703.5 31.8 422955.3 | 9173.2 444.3 1
16 8.5 50 1.705 7450 30.9 383532.5 | 8230.5 398.6 0.94
17 8.6 50 1.705 8322.6 31.1 390945.4 | 8409.9 407.3 1
18 9.8 50 1.705 8382.3 31.6 423218.7 | 9159.8 443.7 1
19 10 50 1.705 8436 31.5 420147.0 | 9082.2 439.9 1
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Cizelge A.9: 4-c nolu 2BS i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmalari.

= | 3z = E o o 2
e g2z, 22| 2| £ |22
Geometri ~ 58 E | »c< ] 2 = = i +
Numarast = 2z % *9' = A 5 g = 2 N >
c SIS b= o n é 7 B
< <z | 3 5 g = = |22
[~2 ) é) é R2) :;2
1 7.2 10 0.341 | 240.8 36.1 [110939.0[2542.95| 124.0 1
2 7.2 10 0.341 238.1 36.0 |110718.2 |2537.03| 123.7 1
3 8.2 10 0.341 | 238.8 36.2 [111318.0| 2554.8 | 124.6 1
4 9.6 10 0.341 | 2384 36.2 [111511.1| 2560.6 | 124.9 1
5 8.4 20 0.682 | 1008.7 33.9 |198742.3 | 4429.1 | 216.0 13
6 8.5 20 0.682 | 1091.0 | 33.7 |197149.6] 4380.1 | 213.6 1
7 7.3 20 0.682 | 1098.5 | 33.9 |198845.5| 4428.9 | 216.0 1
Ac 8 7.35 30 1.023 | 27373 | 32.7 [278529.0| 6107.1 | 297.8 1.1
9 8.6 30 1.023 | 2801.6 | 32.6 |277142.3| 6069.1 | 296.0 1
10 10 30 1.023 | 2793.8 | 325 [276793.4| 6060.0 | 295.5 1
11 7.73 40 1.364 | 5243.6 | 31.6 [349297.0| 7562.2 | 368.8 1
12 8.65 40 1.364 | 5190.0 31.6 |348815.8| 7549.5 | 368.1 1
13 10.8 40 1.364 | 5161.0 31.6 |348071.0| 7528.7 | 367.1 1
14 7.7 50 1.705 | 83654 | 30.9 [416171.5]| 8927.7 | 4354 1
15 8.7 50 1.705 | 8267.5 30.8 |415344.7 | 8906.8 | 434.3 1
16 10.2 50 1.705 | 8207.6 | 30.8 |414528.0| 8885.0 | 433.3 1
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Cizelge A.10: 5-a nolu 3BS i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmalari.

e | 3 = g 3 T ¥
c | 52|z E|lz | s | & |as
Geometri | - EE| 22 Bl £ = 2 z 2
22| 83 S Z 5 7 £ | Nu L
Numarast < g S by = a 2 % =2
< | <z 3 k= g o S
~ @) é 5 R2) 3
1 7.15 10 0.341 193 345 [152328.7 | 3419.4 | 159.4 1.197
2 7.17 10 0.341 195.8 34.3 |152880.8 | 3425.2 | 159.7 1
3 8.6 10 0.341 | 196.2 34.4 |[153513.0 | 34425 | 160.5 1
4 9.2 10 0.341 | 195.8 34.4 [153604.5| 3445.0 | 160.6 1
5 7.3 20 0.682 | 728.0 30.9 [249906.5 | 5364.2 | 250.1 1
6 8.1 20 0.682 | 775.0 31.8 [266148.0| 5774.4 | 269.2 | 0.995
7 9 20 0.682 796.7 32.0 |265721.5| 5779.4 | 269.5 1
8 10.8 20 0.682 | 792.3 32.0 [265988.0 | 5784.3 | 269.7 1
9 8.2 30 1.023 | 807.7 31.6 [264728.8| 5732.4 | 267.3 0.75
5-a 10 8 30 1.023 | 1762.3 | 30.7 [361035.3| 77319 | 360.5 1.5
11 7.3 30 1.023 | 1876.4 | 30.6 [362879.0| 7754.6 | 361.5 1
12 8 30 1.023 | 18753 | 30.6 [363584.0| 77715 | 362.3 1
13 10.4 30 1.023 | 1868.0 | 30.6 [364183.6| 7783.4 | 362.9 1
14 6.98 40 1364 | 33915 | 29.8 [465391.7| 9852.1 | 459.3 1
15 8.26 40 1.364 | 34140 29.8 |457626.0 | 9689.2 | 451.7 1
16 10.5 40 1.364 | 3400.0 | 29.8 [458410.6| 9704.2 | 452.4 1
17 7.37 50 1.705 | 5461.0 29.2 |546621.7 [ 11493.7| 535.9 1
18 8.3 50| 1.705| 5479.3 29.2| 548324.6| 11534.9 | 537.8 1
19 9.85 50 1.705| 5453.7 29.2| 549184.3| 11550.3 | 538.5 1
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Cizelge A.11: 5-b nolu 3BS i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmalari.

g | =3 = g 2 & 3
| 2 B2 30| 2| E | 2| 2 |45
eometri | 8E8 | 28 g :Z, = = § = NU +
Numarast | '@ g E % = A 5 é’ sz >
< <z |3 5 g z < |22
~ O r_%) é 4 N
1 7.7 10 0.341 | 2163 36.0 107656 | 2465.69| 119.4 | 0.944
2 7.87 10 0.341 | 2135 36.1 |105578.72419.76 | 117.2 1
3 9 10 0.341 | 2144 36.1 |105643.22424.19| 1174 1
4 10 10 0.341 | 2142 36.2 [105852.8 [ 2430.32 | 117.7 1
5 7.67 20 0.682 | 962.6 33.8 |195715.7| 4354.4 | 210.9 1
6 8.85 20 0.682 | 966.8 33.9 196459 |4376.57 | 212.0 1
7 10.2 20 0.682 | 967.0 33.9 [196975.84390.34 | 212.6 1
5-b 8 7.7 30 1.023 | 2361.6 | 32.5 |273239.6|5980.67 | 289.7 1
9 8.95 30 1.023 | 2365.1 | 32.6 |273955.7|5999.34 | 290.6 1
10 10.35 30 1.023 | 23645 | 32.6 274363 |6012.02| 291.2 1
11 75 40 1.364 | 44023 | 317 347356 |7527.09 | 364.6 1.2
12 9 40 1.364 | 4565.4 | 315 |343194.3|7418.72| 359.3 1
13 10.5 40 1.364 | 4549.9 | 31.5 |343068.4|7415.09| 359.1 1
14 7.77 50 1.705 | 7343.7 | 30.8 |410326.5)|8794.92| 426.0 1
15 9 50 1.705 | 73158 | 30.8 | 409910 |8783.88 | 425.4 1
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Cizelge A.12: 5-c nolu 3BS i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmalari.

g | = = g 3 = 3
o g8 | 3 E = = £ g5 £
i< EE | Do | = E = = Z =
Geometri | 8E8 | 25 g :‘Z* = = g = NU +
Numarast | ' g E % E A 5 é & 2 >
< | <5l 5 kS g ) S| 22
~ O é) é R2) 3
1 7.8 10 0.341 237 359 [106963.0|2447.84| 1194 1
2 8.98 10 0.341 238 36.0 [107429.4 | 2460.5 | 120.0 1
3 10.2 10 0.341 | 2375 36.1 [107718.0|2469.79| 1204 1
4 7.5 20 0.682 1114 33.8 [196243.7 |4367.84| 213.0 1
5 8.27 20 0.682 1119 33.9 [195392.0| 4352.8 | 212.3 1
6 9 20 0.682 1073 34.0 |196685.7|4387.27 | 213.9 1.26
5.c 7 8.3 30 1.023 | 2612 33.0 |279419.3| 6153.7 | 300.1 1.3
8 8.3 30 1.023 | 2789.8 | 329 |277898.3|6112.46| 298.1 1
9 10.7 30 1.023 | 2758 32.9 |277202.6 |6094.86 | 297.2 1
10 7.6 40 1.364 | 5018.4 | 31.7 |348254.2|7546.55| 368.0 1
11 8.3 40 1.364 | 49374 | 31.6 |347117.0|7516.38 | 366.5 1
12 10.35 40 1.364 | 49345 | 31.6 |347300.0|7520.34 | 366.7 1
13 7.6 50 1.705 | 7847 30.9 [414169.3|8886.92| 4334 1
14 8.9 50 1.705 | 7706.7 | 30.8 |412726.7|8849.56| 4315 1
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