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OZET

IC YUZEYi PURUZSUZ VE MiKROKANATLI DUSEY BORULAR iCINDE AKAN
SAF SUYUN BASING DUSUMUNUN DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESi

Alican CEBI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Bu calismada ig ylzeyi pirilizstiz ve mikrokanath diisey borularin tek fazli akista isinma
ve soguma halindeki slrtinme karakteristikleri incelenmistir. Her iki devresinde de saf
su bulunan i¢ ice gecmis borulu karsit akimli bir 1s1 degistirici test diizenegi olarak
kullanilmistir. Basing disiima bir fark basing 6lcer yardimiyla 6l¢tilmis ve sirtiinme
katsayisi degerleri hesaplanarak farkli deney halleri ve boru tipleri arasinda
karsilastirmalar yapiimistir. Mikrokanath boru ile esdeger yaricapa sahip bir diiz boru
deneyde kullanilan diger diiz borular yardimiyla simiile edilmis ve mikrokanatli boru ile
karsilastirilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglarin literatiirdeki korelasyonlar ile
uyum sagladigl gorilmustir. Fiziksel ozelliklerin degisiminden 6tlri 1sinma halinde
elde edilen basing disimiiniin soguma haline oranla yiksek oldugu goérulmistir.
Tespit edilen strtiinme katsayisi degerlerinin deneysel parametrelerle degisimi ¢alisma
icerisinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tek fazli akis, Stirtlinme faktori, Basing diisiimi, Mikrokanath boru
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF PRESSURE DROP OF PURE WATER
FLOWING INSIDE VERTICAL SMOOTH AND MICROFIN TUBES

Alican CEBI

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assc. Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

In this study, single phase friction factor behavior of smooth and microfin tubes under
heating and cooling conditions in vertical pipe was investigated experimentally. A
vertical double tube heat exchanger in counter flow condition was used as a test
section using pure water for both inner and annulus flows. Pressure drop measured by
using differential pressure transmitter and friction factor results were calculated and
compared for both heating and cooling conditions and with different tube types. A
smooth tube having the equivalent diameter with the microfin tube has been
simulated by using two different smooth tube data and used for comparison with
microfin tube. As a result of the analyses, experimental friction factors were found to
be in a good agreement with those in the literature and correlated with various
proposed empirical correlations for each investigated tube. During heating (aiding)
conditions of the pure water in the inner tube, friction factors have larger values than
those for the cooling (opposing) conditions due to the alteration of physical properties
of pure water. Alteration of obtained friction factors by proposed correlations with
mass flux and Reynolds number was also given in the thesis.

Keywords: Single phase flow, Friction factor, Pressure drop, Microfin tube
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BOLUM 1

GIRIS

Endustriyel sistemler ¢ok farkli amaglar icin 1si transferi uygulamalarina ihtiya¢ duyarlar.
GUnUmuzde Uretimin oldugu neredeyse her proseste Isi transferi gergeklesmektedir.
Bununla birlikte 1s1 transferi sadece Uretimde degil, konfor uygulamalarindan ve modern
yasamin vazgegilmez cihazlarindan uzay teknolojisine kadar genis bir uygulama alaninda
kendisine ihtiya¢ duyulan bir proses olma 6zelligi tasimaktadir. iki veya daha fazla akiskan
arasindaki 1s1  transferi prosesini gergeklestiren cihazlar 1si  degistirici olarak

tanimlanmaktadirlar.

Bahsedildigi kadar genis bir alanda uygulanan isi transferi ve dolayisiyla 1si degistirici
uygulamalari, sistemlerin daha disik maliyet ve yiksek etkinlikle calismasini saglamak
acisindan uzerine ilk distlen konu olmaktadir. Isi transferi uzun zamandir gesitli yontemler
kullanilarak iyilestirilmeye galisiimaktadir. Bergles [1] (inll galismasinda bu konu ile ilgili dort
binin Gzerinde ¢alisma oldugunu rapor etmistir. Her ne kadar iyilestirme yéntemlerinin kag
tane oldugu bilinmese de aktif ve pasif iyilestirme metotlari ayrimi yapmak pek cok kaynakca
uygun bulunmaktadir. Aktif yontemler iyilestirmenin saglanabilmesi icin enerji kullanimini
gerektirmektedirler. Isi transfer yiizeyine titresim uygulamak [2] veya akiskana yonelik
elektrohidrodinamik, ultrasonik ya da jet akisi ile etkilerde bulunmak popller aktif yontemler
arasinda gosterilebilmektedir [3]. Pasif metotlar ise genellikle akisin aktig kanala uygulanan
geometrik modifikasyonlardan olusmaktadirlar. Boru ylizeyine uygulanan kaplamalar, ylizey
arttirmak icin kanatcik kullanimi, girdap (swirl) veya halka (coil) aparatlari da fazlaca
kullanilan pasif metotlar arasinda sayilabilir. Bununla birlikte akiskana akiskanin sl

ozelliklerini iyilestirici cesitli katki maddelerinin katilmasi da pasif metotlara dahil



edilebilmektedir. Pasif metotlarla ilgili daha kapsamli inceleme ¢alismalari igin kaynak [4] ve

[5]’e basvurulabilir.

Mikrokanatli boru, elde edilen yiksek isi transfer katsayilari ve plirtizsiiz boruya gore goérece
disik miktarda fazladan basing kaybi meydana getirdigi icin pasif metotlar arasinda 6ne
¢ikan tercihlerden biri olmaktadir. Mikrokanath boru kavrami ilk olarak Fuji vd. [6] tarafindan
ileri strllmustur. Ekibin degisik kanat geometrileri ile yaptigi ¢alismalarda mikrokanath
borularin pirilizsiz borudan (ic kat daha yliksek 1si transfer katsayilarina olanak verdigi
gorllmustir. Boruda kullanilan kanatgiklarin mikrokanat olarak nitelendirilebilmesi icin kanat
ylksekligi ile boru i¢ ¢apinin oraninin 0,02-0,04 araliginda olmasi gerekmektedir [7]. Bu
araligin disinda kalan kanat-boru cifti icin kanath boru ifadesi kullaniimaktadir. Mikrokanatl

borularin kanath borulara gore avantaji ¢cok daha az basing diisimiine sebep olmalaridir.

Diisey konumlu 1si1 degistiricilerde akiskanin yogunluk degisiminden dolayi olusan kaldirma
kuvvetine karsl veya dogru hareket ettigi uygulamalara rastlamak miamkindur. S6z konusu
durumlarda akis Gzerinde olusan etki cift fazli akislarda blyik 6nem tasimasina ragmen tek
fazli akimlarda yuksek debilerde 6nemini kaybetmektedir. Boru icerisinden tek fazli olarak
akan bir akiskana bu durumun etkisinden ancak disik debilerde s6z etmek mimkindir.
Ornegin bir boru icinden yukari dogru isinarak akan akiskanin yogunlugu boru cikisina dogru
disecektir. Yogunlugun akis boyunca yukari dogru gittikce dismesi, yogunluk farkindan
dolayi olusan kaldirma etkisinin akis ile ayni yonde olmasina ve hiz profilinin degisimine
sebebiyet verecektir. Bunun sebebi ise hiz profilinin akis tzerine etkiyen basin¢ gradyenine
gore sekil almasidir. Bu durumun tersinden de s6z etmek mimkindir. Yukari dogru
soguyarak akan bir akiskan ise yogunlugu yukari dogru artacagindan akisa ters yonde
kaldirma kuvvetine maruz kalacak ve hiz profili de buna gore degisecektir. Bu etkinin en
yogun olarak yasandigi akis rejimleri genelde laminer ve gecis bolgesi akislari olmakla birlikte

boru geometrisine bagli olarak tiirbllansli akis baslangiclarinda da gorilebilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Tezde yapilan ¢alisma disey mikrokanatli borudaki i¢ akisi incelediginden dolayi literatir
calismasi mikrokanatli borular ve diisey borular izerinde yapilan calismalar olarak iki kisma

ayrilmistir. Literatlrde heniiz diisey mikrokanath boru akisi incelemesi bulunmamaktadir.



1.1.1 Mikrokanath Boru Akisina Ait Calismalar

Wang vd. [8] 2500-40000 Re araliginda su kullanarak yedi farkli mikrokanath boru igin s
transferi ve sirtinme faktori tzerine inceleme yapmistir. Slirtinme faktériniin 10000 Re
sayisindan itibaren neredeyse degismedigi gézlemlenmis ve bu durum mikrokanatli borularin
tam purizli sartlari daha erken sagladigi seklinde yorumlanmistir. Calismada tanimlanan isi
transferi etkinlik artisi tanimina gére 6000’den kiglk Re sayilarinda %20’lik bir iyilesme s6z

konusu iken bu deger 6000-13000 Re arasinda buylik artis gostermistir.

Brognaux vd. [9] tek ve gapraz yivli mikrokanath borular ile ¢galisma akigskani olan su igin s
transferi ve basing disimind incelemislerdir. Deney araligi 2500-50000 Re sayilarini
kapsamaktadir. Capraz yivli mikrokanatlarin normal mikrokanatlara gére daha fazla basing
disimuine yol actigi tespit edilmekle birlikte her iki tipteki borularda da isi transferi agisindan
oldukga ufak bir fark gézlemlenmistir. Mikrokanatli boru bagintilarinin Pr sayisina baghhg ile
ilgili yapilan galismada ise Pr Ussinlin boru geometrisine bagh olmadigi, ¢alismadaki tim

mikrokanath borular icin 0,57 oldugu gorilmustur.

Su, etilen glikol ve R11’in degisik mikrokanat ve boru geometrilerinde basin¢ disiminin
deneysel olarak incelenmesi Wang ve Rose [10] tarafindan yapilmistir. Calismada toplam 21
farkl boru kullanilmis ve 2000-79000 Re sayilari arasinda deneyler gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar ile en uyumlu verinin Jensen ve Vlakancic [11], en uyumsuzunun ise Wang
vd. [8] tarafindan bulunanlar oldugu goérilmuistiir. Wang vd. buldugu sonug ile karsilasilan
uyumsuzlugun bu ekibin korelasyonlarinda bulunan ampirik sabitin sonuglara asiri derecede
duyarh olmasindan kaynaklandigi belirtilmis ve bu ampirik sabit icin yeni bir deger

Onerilmistir.

Han ve Lee [12] 3000-40000 Re arahginda dort farkli mikrokanath boru ile yaptiklari deneysel
¢alismanin sonucunda akisin tiirbilansli bélgeye gecisinin diiz boruya gore daha dislik Re
sayilarinda gerceklestigini gbzlemlemislerdir. Ayrica kanat ucundaki boyutsuz hiz bileseninin

plirtizlG borulardakinin aksine Re sayisina bagh oldugu sonucuna varmislardir.

Afroz ve Miyara [13] zikzak desenli mikrokanatli borularda sirtiinme faktori bagintisi
gelistirmek icin degisik kanat geometrilerinde deneysel calismalar yapmistir. Calismalar
10000-65000 Re araliginda gerceklestirilmistir. Yazarlar zikzak desenindeki helis acisinin

artmasi ile basing disimiinin arttigini tespit etmislerdir. Ayni helis acisina ve kanat

3



geometrisine sahip spiral ve zikzakli mikrokanath borularin karsilagtiriimasi yapildiginda ise
spiral borularin her zaman daha duslk basing diisimiine sahip olacagl sonucu ¢ikariimistir.
Bu gikarim ise zikzakl geometrinin olugturdugu ikincil akimlarin spiral geometride olusanlara

gore daha baskin nitelikte olmasi ile agiklanmistir.

Siddique ve Alhazmy [14] su kullanarak tek fazhh akimda yaptiklari deneysel calismada
mikrokanatli bir boruya ait i1s1 transferi ve basing diisimi konularini incelemislerdir. Yapilan
1si transferi deneyleri sonucu bulunan Dittus-Boelter tipi baginti, Copetti [15], Chiou [16] ve
Al-Fahed’in [17] sonuclari ile karsilastirilmis ve bagintinin Chiou’nun [16] sonuglari ile uyum
icerisinde oldugu gorilmustir. Basing disiimi deneyleri sonucunda elde edilen sonuglarla
olusturulan bagintinin Haaland [18] ve Al-Fahed’in [17] gelistirdigi bagintilar ile uyumlu
sonugclar verdigi tespit edilmistir. Ancak yazarlar korelasyonu gelistirirken strtiinme faktori
sonuclarinda beklenmedik bir gecis bolgesi gozlemledikleri icin deney sonugclarinin biyik bir

kismini stabil olmayan bélgede kabul edip hesaba katmamigslardir.

Tam vd. [19] mikrokanath boru igin farkli giris geometrileri ve boru iginde akan akigkanin
Isinmasi durumunda karsilasilacak stirtinme faktori ile 1si transferi sonuglarini diiz boru ile
karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. Deneyler sonucunda isi transferinin laminer ve
gecis bolgesinde diz borudan cok blyik farkliliklar gostermedigi tespit edilmistir. Ancak
gecis bolgesinin son kisminda 1sI transferi diiz boru ile ayni egriyi takip etmeyi birakip artis
gostermekte ve belirli bir noktadan sonra diiz boruya paralel bir cizgide ilerlemektedir.
Sartinme faktorl icin yapilan deneyler sonucunda ise akiskanin isinmasinin, izotermal
sartlara gore gecis bolgesine girisi geciktirdigi bulgusuna ulasilmistir. Isi transferi icin de

izotermal sartlarda strtinme faktori deneylerinde goriilen ayni sonug gézlemlenmistir.

Meyer ve Olivier [20] calismalarinda U farkh giris geometrisine sahip mikrokanath boru icin
tek fazli akista basing disiimini deneysel olarak hesaplamislardir. Deneylerdeki Reynolds
sayisi 500-20000 arasinda degismektedir. Olciimler sonucunda c¢an agzi girise sahip
geometrideki laminerden tirbilansli akisa gecis icin kritik Reynolds sayisinin en yiksek
oldugu gorilmustiir. Bununla birlikte tim mikrokanat geometrilerinde gecis Reynolds
sayisinin plriizsiz borulardan daha distk oldugu tespit edilmistir. Laminer-tiirbulansh

gecisinin iki bolgede gerceklesmesi ise gozlemlenen diger bir sonug¢ olmustur. S6z konusu



ikinci gecis bolgesi, mikrokanatlarin akisa donel hareket kazandirmasi sonucu gergeklesmis

olabilecegi belirtilmistir.

Celen vd. [7] tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada diiz ve mikrokanath borular icin
basing disimu incelenmis ve sonuglarin onceki ¢alismalarla karsilastirmasi yapilmistir.
Deneyler 5725-31775 Re araliginda yapilmis ve sonuglardan siirtiinme faktoriiniin Reynolds
sayisina gore kademeli olarak azaldigi goriilmistir. Diz boru ile yapilan karsilastirma sonucu
mikrokanath borularin daha fazla girdap hareketi olusturmasindan o6tirl yiksek basing

distimine sahip olduklari sonucuna varilmistir.

1.1.2 Diisey Boru Akisi Uzerine Yapilan Calismalar

Tanaka vd. [21] teorik calismalarinda dikey bir borudaki zorlanmis konveksiyon durumunda
stiperkritik haldeki akiskanin soguma ve isinma hali icin kayma gerilmesi analizini
gerceklestirmislerdir. Yapilan analizler sonucu agirlik ve sicaklik degisimi dolayisiyla ortaya
¢ikan etkinin kayma gerilmesini ciddi oranlarda degistirebildigi goriilmustir. Bununla birlikte

s6z konusu etkinin 1si transferine olan etkisi ise diistik oranlarda kalmistir.

Easby [22] 2000-10000 Re araliginda asaglya dogru akan azot icin kaldirma etkisinin akis
Gzerindeki sonuclarini deneysel olarak incelemistir. Yazar, calismasinda mevcut literatiirdeki
modellerden %20 daha duslik slirtinme katsayisi elde etmistir. Erken tarihli ¢calismada
bulunan bu sonuglar kayma gerilmesi profilinin dikey akistaki 1Isima-soguma durumuna goére

degismesinin bir sonucu olarak yorumlanmistir.

Saylor ve Joye [23] deneysel bir ¢alisma yaparak karisik konveksiyon durumunda yukseklik
etkisiyle olusan basing farki igin yeni bir hesaplama yontemi gelistirmislerdir. Deney akiskani
icin su kullanilan c¢alismada yeni hesaplama metodu, dikey boru Uzerindeki cesitli
noktalardan alinan sicakhk degerlerine gbre boru icindeki su boyunca farkh yogunluk
degerlerinin bulunmasi ve bunlarin niimerik bir metotla statik basing yiikii hesaplamasinda
kullanilmasi seklinde tanimlanmistir. Deney sonuclarinda 2000-10000 Re sayilari arasinda

Onerilen bagintinin uygulanilmasinin uygun ve gerekli oldugu belirlenmistir.

Parlatan vd. [24] deney akiskani olarak suyu kullanarak 4000-9000 Re sayilari arasinda dikey
borudaki karisik konveksiyon durumu ve basing disimini incelemistir. Zorlamal

konveksiyon rejiminde strtiinme faktériniin yatay borudaki ile neredeyse ayni oldugu ancak



yogunluk farkinin etkisiyle olugsan kaldirma etkisi sonucu sirtiinme faktoriiniin akigin tipine

gore %25 oraninda degisebildigi gozlemlenmistir.

You vd. [25] nimerik galismalarinda isinan havanin dikey bir kanal igerisindeki akigini
incelemislerdir. Artan 1si akisi ile birlikte yukari dogru akista ylzey sirtlinme katsayisi ve Nu
sayisinin 6nce azaldigl ancak sonra arttigi gozlemlenmistir. Asagl dogru akista ise yuzey
surtinme katsayisinda herhangi bir degisiklik meydana gelmemis ancak Nu sayisi artmistir.
Dolayisi ile strtiinme karakteristikleri ile 1si transferi 6zellikleri arasinda benzerlik olmadigi

sonucuna varilmistir.

Joye [26] dikey borudaki karisik konveksiyon durumunda basing diisimi icin momentum
integral yontemi ile yari ampirik bir ifade olusturmustur. 11000 Re sayisina kadar
kullanilabilen bagintinin bazi niimerik ve deneysel ¢alismalarla karsilastirilmasi sonucunda

yer yer basari gostermekle birlikte bazi modellerle uyumsuz oldugu tespit edilmistir.

Busedra ve Soliman’in [27] nimerik ¢alismasinda egimli kanallardaki laminer, tam gelismis
karisik konveksiyonda kaldirma etkisi destekli ve karsiti olan akimlar igin i1si transferi ve
basing dislimi incelenmistir. Calismada uniform isi akisi ve uniform duvar sicakligi modelleri
ayri ayri uygulanmistir. Yukari dogru akigta stirtinme katsayisinin her iki sinir sartt modeli igin
de arttigi gozlemlenmistir. Ancak yliksek Gr sayilarinda uniform isi akisinda goézlemlenen
surtlinme katsayisi uniform duvar sicakligi modelindekinden daha blyik deger almistir. Asagi
akislarda ise uniform isi akisindaki tim sdrtlinme katsayisi degerleri diger sinir sartindan

daha yuksek seviyelerde kalmistir.

Kang ve Chung [28] dikey boruda karisik konveksiyon icin agirlik etkisinin incelenmesinde
kullanilacak boyutlu veya boyutsuz parametrelerde secilecek karakteristik uzunluk ile ilgili
oldukca 6nemli bir calisma yapmislardir. 4000-14000 Re sayisi araliginda gerceklestirilen
deneyler sonucunda sirasiyla ¢ap sabit tutularak boru uzunlugu arttirilmis ve ardindan boru
uzunlugu sabit tutularak cap degistirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda dikey borularda
yogunluk farki dolayisiyla olusacak kaldirma etkisinin hesaplanmasinda boru uzunlugunun

kullanilmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir.



1.2 Tezin Amaci

Literatlirde 1s1 transferini iyilestirmek icin ¢ok sayida yontem mevcuttur. Mikrokanat
uygulamalari hem genis bir uygulama alaninda kullanilabilmeleri hem de isi transferini blylk
Olglide arttirirken gorece daha disik basing diisimu artislarina sebep olduklarindan dolayi
pasif yontemler icinde 6ne c¢ikmaktadirlar. Literatiirde tek fazli akimda diisey konumdaki
mikrokanath borulardaki akislar i¢in herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Dolayisi ile bu
calisma ile hedeflenen i¢ ylzeyi mikrokanath diisey durumda bulunan bir boru icin basing
disiiminiin deneysel olarak incelenmesi ve sirtiinme faktorinin tespit edilmesidir. Karsit
durumlu akis icin elde edilecek olan sonuglar literatiirdeki mevcut bagintilarla

karsilastirilacak ve siirtinme faktori icin yeni bagintilar gelistirilecektir.

1.3 Hipotez

Yukari dogru tek fazli akista sogumaya maruz kalan akigskan igin ters yonde etkiyecek bir
kaldirma kuvveti etkisinden s6z etmek mimkindur. Benzer sekilde i1sinarak akan bir akiskana
da akis yoniinde bir kaldirma kuvveti etkiyecektir. Literatiirde mikrokanath borular icin s6z
konusu sartlari saglayan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Deneysel sonuglar ile bahsedilen
kaldirma etkisinin basing disimi ve siurtinme faktori (zerine olan etkileri

incelenebilecektir.



BOLUM 2

TEORIK TEMELLER

2.1 Boruigi Akista Siirtiinme Faktorii

Mihendislik sistemlerinde boru ici akis uygulamalari pek ¢ok alanda mevcuttur. Boru iginde
akan bir akiskanin hizi ile ilgili olarak farkl akis karakteristikleri gosterdigi ilk olarak Alman
miihendis Hagen tarafindan gézlemlenmis ve yaklasik 44 yil sonra ingiliz miihendis Reynolds
tarafindan ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Disik hizlarda akis laminer olmakta iken hizin
artmasiyla birlikte laminer-tlirbilansli gecisinin yasandigi bir bolge yer almakta, daha da
artan hizlarla birlikte tirbilansh akis rejimine gecilmektedir. Tirbilansh akimda hiz
calkantilari yliksek mertebelerde olmakta ve hiz bilesenleri ortalama hizin %1 ile %20’si

arasinda anlik degisimler gosterebilmektedirler.

Reynolds, calismalari sonucunda akis karakteristiginin boyutsuz bir sayi ile ifade edilebildigini
tespit etmistir. Bu sayl atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetlerin orani seklinde
tanimlanmaktadir. Reynolds sayisi (Re) denen ifade asagidaki gibidir.

_V.D_pV.D
voooou

Re (2.1)

Boru icindeki akis rejimleri icin kesin degerler olmamakla birlikte genel olarak Re=2300’den
alti laminer olarak kabul edilir. Daha yliksek Re sayilari icin kaynaklarda degisik tanimlar
mevcuttur. Ornegin Cengel [29] 2300-4000 Re araligini gecis bolgesi olarak kabul etmekte ve
4000’den blyuk Re sayilari icin tirbillansh kabullini yapmaktadir. Ancak White [30] ise
10000 Re’a kadar olan bolgeyi gecis akisi olarak degerlendirmektedir. Akisin bulundugu



ortamin sartlarina goére daha yiksek Re sayilarinda turbilansa gegisin gergeklesebilecegi de

unutulmamalidir.

Boru ici akisin temelleri ve gerceklesme mekanizmasi, gecmisten glinimiize c¢ok sayida
¢alismaya konu olmus ve bu alanin tatmin edici diizeyde bir agiklamaya kavusmasi igin ¢ok
fazla emek harcanmistir. Buna ragmen boru i¢i akisin karmasik yapisindan dolayi analitik
¢Ozlimler sadece laminer rejimde, akis igin bir takim basitlestirmeler yapilarak Uretilebilir.
Turbdlansli akistaki belirsizlikler ve akiskan parcaciklarinin rastgele hareketlerinden o6tiirii ise
klasik momentum denklemlerini oldugu gibi kullanmak mimkin olmamaktadir. Turbulansli
akis ¢6zimiinde ihtiya¢ duyulan tirbilans kayma gerilmesi ifadesi igin ¢ok farkli modeller
gelistirilmis olup bunlarin ¢6zimi de genellikle nimerik yontemlerle mimkiin olmaktadir.
Ayrica bu modellerin gelistiriimeleri esnasinda yapilan kabullerden 6tiiri bir modelin her tip
akis icin kullanimi da dogru sonucglar vermemektedir. Dolayisi ile akiskanlar mekanigi
alaninda deneysel ¢alismalar ve bu calismalardan elde edilen ampirik ifadelere giivenmek,
akis analizinde giinimuiizde bulundugumuz nokta dikkate alindiginda hala daha dogru bir
tercih olmaktadir. Ayrica belirli tip akislar igin Gretilmis olan modellerin dogrulamalari da bu

ifadeler ve deney sonugclari ile saglanmalidir.

2.2 Boruigi Akista Basing Diisiimii ve Siirtiinme Faktorii

Akis kesitinden ve tipinden bagimsiz olarak bir akiskanin kanal icindeki basing disim( Darcy-
Weisbach denklemi ile bulunur. Bu denkleme gore basing diisimi AP asagidaki sekilde ifade
edilir:

L pv’
2

AP =

(2.2)

Bu ifadedeki f bir boyutsuz parametre olup, Fransiz miihendis Henry Darcy’ye ithafen Darcy
surtlinme faktori olarak adlandiriimistir. Strtlinme faktori laminer boru ici akislarda sadece
Re sayisinin bir fonksiyonu olmasina ragmen bu rejimin disindaki bolgelerde cok farkh
parametrelere bagh olarak genellikle ampirik ve yari ampirik bagintilar kullanilarak tespit

edilebilmektedir.



Mikrokanath boru akisi igin hidrolik ¢ap hesaplanmasinda degisik ifadeler kullanilabilir [9, 11,
44]. Bu calismada ise Marner vd. [50] tarafindan 6nerilen ve asagidaki sekilde ifade edilen

esdeger yaricap kullanilmistir:
De = Do -2t (2.3)
Bu ifadeye gore hidrolik cap kanat dibi mesafesi kullanilarak tanimlanmistir.

Prandtl, 1935 yilinda logaritmik yasayi kullanarak ortalama hizi hesaplamis ve boru igindeki

tirbilansh akis icin asagidaki denklemi ifade etmistir:

% ~2log(Re.f*?)-08 (2.4)
Laminer akista sadece Re sayisinin bir fonksiyonu olan sirtiinme faktori tirbilansh akista ise
ylizey purizligiine de baghdir. Bu olgu ilk olarak Nikuradse tarafindan borularin i¢ ylizeyine
kum tanecikleri yapistirarak puriazli yapiyr simile ettigi deneylerinde goézlemlenmistir.
Nikuradse, yaptigi deneylerde siirtlinme katsayisinin laminer bdlgede degismedigini ancak
turbilansh bolgeden itibaren farklh boru purizliliklerinde farkli egriler cizdigini tespit etmis
ve bu degisimin purazlilik ile orantil olarak gergeklestigini kesfetmistir. Ancak tiirbulansli
akimda slrtiinme faktori belirli bir Re sayisindan sonra sabit kalmaktadir. Bu da tiirbilansl
akisin belirli bir noktadan sonra Re sayisinin bir fonksiyonu olmadigini géstermektedir. Bunun

sebebi ise yliksek Re sayilarinda laminer alt sinir tabakanin ortadan kalkmasidir.

Pirlizsiz borularda siirtinme faktorlinin bulunmasi icin Onerilen bazi bagintilar Cizelge

2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Plirlizsliz borularda siirtiinme faktori bagintilari

Model Baginti
. 1
Blasius [31] f = 0,316.Re"% (Re < 20000)
f = 0,184.Re~*/5 (Re > 20000)
Filonenko [32] f =1(0,79.InRe — 1,64)72
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Cizelge 2.1 Pirizsuz borularda surtiinme faktori bagintilari (devam)

Model Baginti

Danish [33] 1 y 1,73718.A.1n A 4 2,62122.A.(In A)?
zﬁ 1,73718 + A (1,73718 + A)3

3,03568. 4. (In 4)3
(1,73718 + A)*

A=4.logRe—-04

Churchill 1973 1 —210g[[(%)/3,7]+(7/Re)°'9l

[34] Jr
. 1
Churchill 1977 , 8[ g 12+ 1 V)
5 “al()
Re/ 44+ B)z
e 16
—_ 0,9
A=1-2log (L) +(l)
3,7 Re
5 3753o>16
~\ Re
Hrycak ve
Andrushkiw f=31.10"%+7,125.10"°Re — 9,7.1071°
[36]
- B
Bhatti ve Shah F=A+ .
[37] Rem

Re<21000A=0 B=16 m=1

2
2100 < Re < 4000 > A =0,0054 B =23.102 m= ~3

Re > 4000 - A=1,28.10"2 B =0,1143 m = 3,2154

Moody [40] f =0,184.Re~1/5
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Cizelge 2.1 Pirizsuz borularda surtlinme faktori bagintilari (devam)

Model Baginti
Sonnad ve 1 0,4587Re
—=10,8686In|————
Goudar [41] \/7 SG+1)
£
S = 0,1245Re + In(0,4587Re)
Easby [22] f Gr
=1 - 513 —
£ ,006 — 5, 3Re2

Mikrokanatli borularda siirtinme faktorl tespiti icin gecmisten glnimize cok farkh
bagintilar Gretilmistir. Bunlardan bir kismi [43, 44, 45, 8] kanat ve boru geometrilerini
kullanarak bu islemi gergeklestirmisken diger kismi [14, 42, 46] ise Blasius tipi bir ifade
gelistirerek geometriden bagimsiz siirtinme faktort degerleri bulmuslardir. Bu bagintilardan

bazilari Cizelge 2.2'de gorilmektedir.

Cizelge 2.2 Mikrokanatli borularda strtiinme faktori bagintilar

Model Baginti

Siddique ve f = 0,907Re %286
Alhazmy [14]

Al Fahed vd. f = 0,9978Re 02943
[42]
Zdaniuk vd. [43] B £0305..0235 (€ 0,319 0397
f =0,128Re03%p (E) o
Carvanos [44] d\V2 A\
f = 0,046Re™%? (—) (—) (seca)?7®
dh An
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Cizelge 2.2 Mikrokanatli borularda sirtiinme faktori bagintilari (devam)

Model Baginti
Wang vd. [8] f B ot (Di)
2 Rele
0,58464
et <23 ->e*=0,1407 + 0,093675X; + ———
In Xf
et >23->e*=0,07313 +0,09511X,
X B R ( e ) n0,25
f=Re D; + A/ (cos a)%5
Haaland [18] f= 0,3086
6,9 g \111 2
{IOg e+ (371) ]}
Goto [46] f =1,47.10"*Re%>3 (2000 < Re < 2600)

f = 0,046Re™%2 (2600 < Re < 6500)
f =1,23.10"2Re®?! (6500 < Re < 12500)
f=9,2.10"% (12500 < Re)

Ravigururajan

ve Bergles [45]

15

f a h az p a3 04 a4 16
= 1+ (29,1Re 1(3) (E) (%) (1 + 1,47 cos §)
for = (1,581n Re — 3,28)2

gy 006D 049
=0 d 90

0,157

ay = 1,37 — P

=—1,66.10"°R 0.33a
a; = —1,66. e 30

0,15p

a, =459+ 4,11.10"°Re — —

16

15
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2.3 Tirbiilansh Akigta Mikrokanath Boru Modeli

Literatlirde diz borularda akis igin olduk¢a fazla sayida matematik modele rastlamak
miumkiinken ayni durum mikrokanatli borular icin gecerli degildir. Dliiz bir borudakinden
farklh olarak mikrokanatli boruda hizin radyal ve agisal bileseni de degisir. Ayrica diiz boruda
hiz igin sadece duvar ile olan yakinlik s6z konusu iken mikrokanath boruda kanat yuzeyi ile
olan mesafe de o6nem kazanmaktadir. Boru kesitinde simetrik bir yapi s6z konusu
oldugundan dolayi kurulacak matematik model, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi tek bir kanatgik
ve bu kanatciga komsu kanatciklar arasindaki mesafenin yarisi g6z o©niline alinarak

olusturulan bir dilim tzerinde gosterilebilir. Sekil 2.1’de z ekseni sayfa diizlemine normaldir.

Sekil 2.1 Mikrokanat dilimi

ikincil akis hareketlerinin hesaba katiimadigi kabuliinii yaparsak tam gelismis tiirbilansli akis

icin Patankar ve arkadaslarina [47] gére momentum denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
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10 ow 1 0 ow| dP
=2 =2 == 2.4
[f(ﬂwt)ar}rz ag{wwt)w} - (2.4)

Patankar vd. [47] tiurbilans modellemesi igin karisim uzunluguna dayali bir model
gelistirmislerdir. Prandtl tarafindan tanimlanan karisim uzunlugu, tlrbilans gerilmelerinin

tespitinde kullanilan, akis degiskenlerinin bir fonksiyonudur:

ou ou )
= —=pl = (2.5)
Ty TP [ayj

Kurulan modele goére karisim uzunlugu; kanatciklarin olmadigi, sadece boru yizeyinin
bulundugu hal (l,) ve kanatgik igin olusturulan (lc) uzunluklarin siiperpozisyonu seklinde

tanimlanmistir:

%=i+% (2.6)

k p c

Boru icin Nikuradse’nin gelistirdigi modeldeki karisim uzunlugu formilasyonu kullaniimis,

kanatglik icin ise yine ayni formda bir ifade gelistirilmistir.

Daha yeni tarihli bir galisma olan Liu ve Jensen’in [48] modelinde ise akis merkezde akan tam
gelismis tiurbilansli bélge ve kanat-ceper yakinlarindaki bolgeler olmak Uzere ikiye ayrilmis
ve kanat-ceper bolgesi icin k-€ modeli uygun gortlmustir. Patankar vd. [47] gbre kullanimi

uygun gorilmeyen k-€ modeli bu ¢alismada deneysel verilerle uyumlu sonuglar vermistir.
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BOLUM 3

DENEY TESISATI

3.1 Tesisatin Genel Yapisi ve Calisma Devreleri

Deneyde amacglanan igten diisey konumdaki, asagidan yukari isinarak ve soguyarak akan

mikrokanatl ve purizsiiz borulardaki basing diisiminiin belirlenmesidir.

Deney tesisatinin semasi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Diisey boru test bdlgesi olarak ¢ift borulu
bir i1s1 degistirici kullanilmustir. Isi degistiricinin i¢ borusu, 6l¢cim yapilacak olan boruya goére
plrlzsiiz veya mikrokanatl olabilmektedir. Deney tesisatinda boru ici ve disinda galisma
akiskani olarak su kullaniimistir. Sistemde toplam (¢ adet kapali su ¢evrimi bulunmaktadir.
Bunlar test akisli, sicak akis ve soguk akis devreleridir. Sicak akis devresindeki su tarafindan
plakali 1s1 degistiricisinde isitilan test akisi, ¢ift borulu i1si degistiricinin icinden akmakta iken
soguk akiskan halka boliminde akmaktadir. Bu dizen isinma deneylerinde tersine
cahistirlmakta ve plakali 1si degistiriciye soguk su gonderilip test akisi sogutulurken halka
bolimine sicak akis gonderilerek test akisi isitiimaktadir. Test akis devresindeki su
sebekeden kullanilmakta ve sisteme alinip basinglandiriimadan dnce ariticidan gegmektedir.
ic boruda akan bu akiskanin debisi frekans konvertorlii bir pompa yardimiyla istenilen
degerlere getirilebilmektedir. Sicak ve soguk devre akiskanlari iki ayri tankta ayarlanan
sicakliga gore isitilmakta veya sogutulmaktadirlar. Her iki tankin da kendi biinyesinde
akiskanlari sisteme besleyecek pompalari bulunmakta ve bu pompalar 400 L/h sabit debi ile
calismaktadirlar. Ayrica tanklarin boyutlari dolayisi ile iclerinde bulunan suyu uniform bir
sekilde 1sitma/sogutma sorununu engellemek icin her bir tankin icerisinde iki adet akvaryum

pompasi tank ici sirklilasyonu saglamaktadir.
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Sekil 3.1 Deney tesisatinin sematik gosterimi

Test devresi istenilen basinca geldiginde sebeke beslemesi kapatilmakta ve frekans
konvertorli pompa yardimiyla sirkiilasyon baslatiimaktadir. Bu esnada daha onceden
istenilen degerlere ayarlanmis olan tanklardaki akiskanlar da sistemde ilgili olduklar
bolgelere tank pompalari vasitasi ile génderilmeye baslanirlar. Akisin sirekli rejime girme
durumu sistemde bulunan o6lgim cihazlari yardimiyla datalogger’dan bilgisayara aktarilan
verilerin incelenmesi ile tespit edilir. Strekli rejim durumundaki belirleyici kriter test devresi
cikis sicakligidir. Bu sicakligin zamana bagli olarak degismedigi tespit edildiginde 6lcimler

kayit altina alinmaya baslanir.

3.2 Test Devresi ve Deney Borulari

Disey mikrokanatli boruda sicaklk farkindan dogan kaldirma etkisini incelemek ve bu boru

ile ayni capa sahip diz borunun simiilasyonu icin 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilen bir adet

17



mikrokanatl ve iki adet diiz boru kullaniimistir. Test bolgesinin uzunlugu 1,1 m’dir. Boru
icerisindeki turbulansli akista giris etkilerinin 6nemini kaybedip tam gelismis akis sartlarinin
saglanmasi icin boru capinin on kati kadar bir uzunluga ihtiya¢c duyulmaktadir [29]. Deney

tesisatinda ise bu uzunluk gapin yaklasik on tg kati kadar tutulmustur.

Gizelge 3.1 Deneylerde kullanilan borulara ait 6zellikler

Duz boru 1 Duz boru 2 Mikrokanatli boru Simule boru

Di (mm) 6 8 7,48 7,48

Do (mm) 8 10 8 9,48
t (mm) 1 1 0,26 1
e (mm) - - 0,22 -
p (mm) - - 0,59 -
a(’) - - 35 -
n - - 65 -

3.3 Deney Ekipmanlari
Sekil 3.1’de gorilebilecek olan cihazlara ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2’deki gibidir.

Cizelge 3.2 Tesisattaki cihazlara ait teknik 6zellikler

Cihaz Adi Teknik Ozellikleri

Fark basing 6lcer Dogruluk: %0,03
Olgiim arahigi: 0-1250 mbar

Sicaklik 6lcer (RTD, Pt100) Prob capi: 3 mm

Dalma boyu: 50 mm

Su tanki Hacim: 0,25 m?

Isitma ve sogutma ozelligi
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Cizelge 3.2 Tesisattaki cihazlara ait teknik 6zellikler (devam)

Cihaz Adi Teknik Ozellikleri

Datalogger 64 kanalli

Debimetre Dogruluk: %2,5
Olgiim arahgi: 0,1-25 L/dk

Tank pompasi Calisma debi araligi: 0,2-1,9 m3/h

Test devre pompasi Calisma debi arahgi: 1-6,5 L/dk

3.3.1 Belirsizlik Analizi

Deney siresince test devresine beslenen suyun cesitli 6zellikleri 6lctilmekte ve elde edilen
verilere gore hesaplamalarda kullanilacak olan suyun fiziksel o6zellikleri EES programi
araciligiyla belirlenmektedir. Hesaplamalar sonucu bulunacak degerlere ait belirsizlik analizi
icin Moffat [49] tarafindan o6nerilen, hesaplanan 6zellik icin isleme alinan tim parametrelere
ait dogruluk degerlerini kullanan metot uygulanmistir. Buna gore yapilan belirsizlik analizine

ait sonuglar Cizelge 3.3’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.3 Belirsizlik analizi sonuglari

Parametre Belirsizlik
T(°C) 0,375-0,6
V (L/dk) %2,5
AP (mbar) %0,03
Re %2,69-%3,125
f %5,099-%5,164
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE DENKLEM TURETILMESI

4.1 Deney Tesisatinin Dogrulanmasi

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglar tesisatin yapisi dolayisi ile farkli deney
sistemlerinde birbirlerinden farkli sonuglar verebilmektedirler. Yapilacak deneylerden elde
edilecek sonuclarin glivenilir olmasi icin 6ncelikle deney tesisatindan elde edilecek sonuglarin
literatirde mevcut bagintilar ile karsilastirimasi ve ¢ikan farklarin gozlemlenmesi

gerekmektedir.

Bolim 3’te bahsedilen deney sisteminin dogrulamasi islemi diiz boru 1 ve diiz boru 2’'nin
izotermal sartlar altinda basing disimlerinin 6lglilmesi ve buradan elde edilen sonuglar ile

Bollim 2’de verilen bazi bagintilara ait sonuglarinin karsilastirilmasi seklinde yapilmistir.
Dogrulama islemi igin kullanilan bagintilar asagidaki gibidir:
Blasius [31] denklemi;

f =0,316.Re™* (Re < 20000)

(4.1)
f =0,184.Re™*® (Re > 20000)
Filonenko [32] denklemi;
f =(0,79.InRe-1,64)" (4.2)

Churchill [34] denklemi;

% =2 |ogm[g)j /3,7} + (7/Re)°'9} (4.3)
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Manadilli [38] denklem:i;

P ¢/D | 905983_96,82 (4.4)
N 37 Re” Re

Swamee ve Jain [39] denklemi;

f= 0.25 (4.5)

o) -]

Moody [40] denklemi;

f =0,184.Re™* (4.6)

Sonnad ve Goudar [41] denklemi;

i=0,8686ln 0,4587 Re

Vi S s (4.7)

S = 0,124% Re-+ In(0,4587 Re)

Dogrulama isleminde asagidaki sira izlenmistir:

1) Deney ol¢imlerinden elde edilen degerlerin yukarida verilen denklemlerden

surtinme faktorinin elde edilmesi igin kullaniimasi,

2) Sirtinme faktorli sonuglarindan denklem (2.2) yardimiyla basing disimiine

gecilmesi,
3) Elde edilen basin¢ disiminin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

Dogrulama isleminin sonunda ayrica izotermal sartlar igin diiz boru 1 ve diiz boru 2’de

kullanilabilecek strtiinme faktori bagintilari da elde edilmistir.

4.1.1 Diiz Boru 1 icin Dogrulama Sonuglari

izotermal sartlar altinda yapilan deneyler sonucu diiz boru 1 icin elde edilen basing diisimii

ve bagintilarla karsilastirilmasi Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1 Diiz boru 1 igin dogrulama sonuglari

30000

Diz boru 1 igin elde edilen sonuglarin verilen bagintilar ile aralarindaki yizdesel farklar

Cizelge 4.1'de verilmistir.

Gizelge 4.1 DUz boru 1 igin ylzdesel farklar

Swamee Sonnad
Blasius | Filonenko | Churchill | Manadilli R Moody ve
[31] 132] [34] [38] "e;:'“ [40] | Gourad
[39] [41]
Ortalama
yiizdesel %16,3 %15,7 %15,1 %15,3 %15,2 %18,4 %12,7
hata

4.1.2 Diiz Boru 2 igin Dogrulama Sonuglari

izotermal sartlar altinda yapilan deneyler sonucu diiz boru 2 icin elde edilen basing diisiimii

ve korelasyonlarla karsilastirilmasi Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2 Dz boru 2 icin dogrulama sonuglari

Diz boru 2 i¢in elde edilen sonuglarin verilen korelasyonlar ile aralarindaki ytzdesel farklar

Cizelge 4.2'de verilmistir.

Gizelge 4.2 Dlz boru 2 igin ylzdesel farklar

Swamee Sonnad
Blasius | Filonenko | Churchill | Manadilli . Moody ve
[31] 132] [34] [38] "e;:'" [40] | Gourad
[39] [41]
Ortalama
yiizdesel %13,8 %13,6 %14,1 %14,8 %14,3 %19,1 %12,2
hata

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 yardimiyla gorilecegi gibi literatiirde bulunan sonugclarla deney

tesisatindan elde edilen sonuglar bilylk oranda 6rtismektedir. Her iki boru icin de en yiksek

uyum Sonnad ve Gourad [41] modeli ile saglanmistir.
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4.1.3 Diiz Boru 1 ve Diiz Boru 2 icin izotermal Siirtiinme Faktorii Denklemlerinin Elde

Edilmesi

Asagidan yukariya sicaklik degisimine ugramadan akan tek fazh akis icin diz boru 1 ve diiz
boru 2’den elde edilen deney verilerine gore surtiinme faktori ifadeleri gelistirilmistir. Diz
boru 1 ve diiz boru 2 icin deney sonucunda hesaplanarak bulunan f degerleri ve karsilik

geldikleri Re sayilar Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Dliz boru 1 ve diiz boru 2 icin hesaplanan f degerleri

5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
>
2 5411 7267 9574 11204 | 13662 | 16136 | 17856 | 20217 | 22413 | 24904

—

2

o

Ia)

=

© | « | 0,039 | 0,0375 | 0,0361 | 0,0347 | 0,0338 | 0,0328 | 0,0323 | 0,0318 | 0,0308 | 0,0288
2 3848 5151 6804 7951 9671 11414 | 12595 | 14218 | 15713 | 17374

~

2

o

@

=

© | . | 0,0438 | 0,0412 | 0,0387 | 0,0374 | 0,0365 | 0,0351 | 0,0347 | 0,0340 | 0,0332 | 0,0318

Cizelge 4.3’'ten elde edilen veriler kullanilarak Curve Expert programi ile her bir boru igin
Blasius tipi f denklemi elde edilmistir. Denklem 4.8 diiz boru 1 i¢in, denklem 4.9 ise diiz boru

2 i¢in elde edilmis olup asagida gosterildigi sekildedirler:
f =0,1952.Re **** (4.8)

f =0,2261. Re 2 (4.9)

Denklem 4.8 deneysel verileri %96 dogrulukla tespite ederken bu deger denklem 4.9 igin

%98 civarindadir.
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4.2 Soguma Hali icin Deney Sonuglarinin incelenmesi

4,21 DizBorul

Halkadan akan su sicakliginin 15°C, boru iginden akan su sicakhginin ise 40°C (15-40°C ) ve
halkadan akan su sicakliginin 15°C, boru igcinden akan su sicakliginin da 60°C (15-60°C) oldugu
deneyler sonucunda diiz boru 1’de basing dislimi ve sirtlinme faktori icin elde edilen
sonuglar Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te verilmistir. Halka ve boru akislarindaki sicakhgi

belirtmek icin bundan sonra yukaridaki gosterim ([halka sicakligi]-[boru i¢i sicakhgi]°C)

kullanilacaktir.

AP (Pa)

35000
[ )
30000 - ® Deney 15-40°C
O  Deney 15-60°C * v
v Blasius [31] 15-40°C
25000 - A Blasius [31] 15-60°C o
o)
20000 - PR ]
A
]
v
15000 A c a
v
[ o A
10000 A v A
o o
v A
[ ]
5000 - v S
$ -
* Q
O T T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Re

Sekil 4.3 Diz boru 1 icin Re-basing diislimi
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AP (Pa)

Sekil 4.3 ve 4.4'ten gorilecegi Uzere basing disimi 15-40°C deneylerinde 15-60°C
deneylerine gore daha yiksek ¢cikmistir. Sekil 4.3 ve 4.4’te basing diisiminiin artan Re sayisi
ve kitlesel aki ile beraber nonlineer bir artis yaptigl gozlemlenmistir. Sekil 4.5’te ise artan Re

sayisi ile birlikte stirtinme faktori yine nonlineer olarak azalmistir. Ancak siirtinme faktori

35000

[
30000 ® Deney 15-40°C
i O  Deney 15-60°C ° °
v Blasius [31] 15-40°C v
25000 4 A Blasius [31] 15-60°C A
[
v
o)
20000 - . v
o A
[
15000 A o X
X
8
10000 A X
0
8 bad
5000 -
at
a4
O T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
G (kg/(m’s))
Sekil 4.4 Diiz boru 1 igin kitlesel aki-basing diisim
0,040
0,038 1 ®  Deney 15-40°C
[ ) o _20°
0,036 - Dengy 15-60°C ,
o v Blasius [31] 15-40°C
0,034 - % A Blasius [31] 15-60°C
[ )
0,032 - v >
(o) ° o
4 [ ]
0,030 v, °
v o]
0,028 -
B4 . s o
0,026 Yy
a o
M
0,024 - °
A
0,022 - IN
0,020 T T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Re

Sekil 4.5 Dlz boru 1 i¢in Re-f

sicaklik ile blyuk miktarda degismemistir.
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4.2.2 DiizBoru?2

15-40°C ve 15-60°C’de yapilan deneyler sonucunda diz boru 2’de basing disimi ve

surtinme faktoru icin elde edilen sonuglar Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

10000
® Deney 15-40°C o
0,
8000 - ] Den'ey 15-60°C . o
v Blasius [31] 15-40°C
A Blasius [32] 15-60°C LI A
o
[ ] A
6000 - v
%\ o
9_'/ ® v A
o [¢]
<
4000 - °v o &
v A
o o
v A
[ ]
2000 -
oV Q R
v
] )
¢ a
O T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Re
Sekil 4.6 Dlz boru 2 igin Re-basing dislimi
10000
® Deney 15-40°C °
8000 - O  Deney 15-60°C o
v Blasius [31] 15-40°C A
4 Blasius [31] 15-60°C ; v
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Sekil 4.7 Dlz boru 2 icin kitlesel aki-basing distimi
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Sekil 4.8 Dlz boru 2 igin Re-f

Basing disiminin Re sayisi ve kitle akisi ile birlikte arttigi Sekil 4.6 ve 4.7'den aclkca
gorilebilmektedir. Diz boru 1 deneylerinde de oldugu gibi basing disimi 15-40°C
deneylerinde daha yiiksek cikmistir. Stirtinme faktori degerleri ise 15-60°C deneylerinde 15-

40°C’'taki degerlere gore ortalama %7 daha disuk ¢gikmistir.

4.2.3 Mikrokanath Boru

15-40°C ve 15-60°C’de yapilan deneyler sonucunda mikrokanatli boruda basing disimi ve

surtinme faktoru icin elde edilen sonuglar Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de verilmistir.
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Sekil 4.10 Mikrokanath boru icin kitlesel aki-basing disimi
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Sekil 4.11 Mikrokanath boru icin Re-f

Sekil 4.9 ve 4.10’da diiz boru 1 ve 2’dekine benzer olarak mikrokanath boruda da basing
disiminiin Re sayisi ve kiitlesel aki ile nonlineer degisimi gdzlenmis ve basing disimiinin
15-40°C deneylerinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sekil 4.11’da ise Re sayisi ile f
arasinda beklenenden farkh bir sonug oldugu acik¢a gérilmektedir. Yapilan deney araliginda,
klasik i¢ ylzeyi plrizli boru akisinda sirtlinme faktoriniin azalan bir egilim gostermesi
beklenmektedir ancak her iki test devresi sicakligl i¢in de slirtinme faktéri belirli bir Re
sayisina kadar artmakta ancak daha sonra azalmaktadir. Benzer sonuglar Brognaux vd. [9],
Siddique ve Alhazmy [14] ve Meyer ve Olivier [20] tarafindan da gézlemlenmistir. Brogranux
vd. [9] calismalarinda s6z konusu durum gozlemlenmesine ragmen herhangi bir agiklama
yapilmamistir. Siddique ve Alhazmy [14] ise bu durumu kararsiz olarak tanimlamis ve
mantikl bir agiklama getiremedigi igin baginti elde edilmesi sirasinda artis yasanan bolgeyi
hesaba katmamistir. Diisik Re sayilarindaki bu artisa bir aciklama getiren tek calisma Meyer
ve Olivier’e [20] aittir. Bu ekibe gore stirtiinme faktoriinde karsilasilan bu beklenmedik artisin
sebebi, belirli bir hizdan sonra mikrokanatlarin akisa dongisel bir hareket kazandirmasi
sonucu olusan kayiplardir. Meyer ve Olivier'in deneylerine gore bu gecis bodlgesi yaklasik
10000 Re civarinda son bulmakta ve bu noktadan itibaren sirtiinme faktori tekrar azalmaya

baslamaktadir. S6z konusu gecis bolgesi Sekil 4.10’da gorildigi gibi mevcut deneylerde
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15000 Re sayilarinda gerceklesmis olup, diger calismalara gore daha yiliksek bir esik

degerinde yasanmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen f degerlerinin literatlirdeki diger f
bagintilari ile karsilastirmasi 15-40°C ve 15-60°C deneyleri igin sirasiyla Sekil 4.12 ve 4.13'te

gorilmektedir.

0,080
Q ——&—— Deney
0,075 A % o Wang vd. [8]
W\ ———-%-—— Siddique ve Alhazmy [14]

\ — —A.-—--- Al Fahed vd. [42]
0,070 A \\$ — —& —  Haaland [18]

“o.
0,065 -
0,060 -
0,055 A
0,050 A
0,045 T T T T

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re

Sekil 4.12 15-40°C deneyleri icin mikrokanatli boruda elde edilen f degerlerinin literattrdeki
baslica bagintilarla karsilastiriimasi
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Sekil 4.13 15-60°C deneyleri icin mikrokanatli boruda elde edilen f degerlerinin literattrdeki
baslica bagintilarla karsilastiriimasi

Sekil 4.12 ve 4.13 incelendiginde deney sonuglarindaki egilim ile literatlirdeki genel egilim
arasindaki fark acikca goriilmektedir. Literatirden elde edilen sonuglar klasik tirbdlansli
bolge akist gorinimi  gostermekte ve 15000 Re ©Oncesi artis  bolimini
kestirememektedirler. Deneylerde elde edilen bu durumun sebebi Sekil 4.11’de agiklanmis
olup, literatirde kullanilan denklemlerin s6z konusu egilimi tespit edememesinin sebebi ise

bu bolgeyi hesaba katmamalarindan dolayidir.

4.3 Isinma Hali i¢in Deney Sonuglari

4.3.1 DizBorul

40-15°C ve 60-15°C'de yapilan deneyler sonucunda diiz boru 1’de basin¢ disimi ve

surtlinme faktori icin elde edilen sonuclar Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da verilmistir.
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Sekil 4.15 Diz boru 1 icin kitlesel aki-basing disimi
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Sekil 4.16 Dlz boru 1 igin Re-f

Diz boru 1 icin yapilan deneylerde 40-15°C sicakliklarinda alinan basing diisiim olglimlerinin
60-15°C'de alinan olg¢limlere gore daha disik oldugu Sekil 4.14 ve 4.15ten
gorulebilmektedir. Kutlesel aki ve Re sayisina bagl olarak yasanan artis tipki soguma
deneylerinde olclildigli gibi nonlineerdir. Sekil 4.16’da ise strtiinme faktoriinin 40-15°C
deneylerinde daha ylksek oldugu ve sonuglarin 0Onceki deneylerin aksine Blasius

denkleminden daha bagimsiz bir cizgide bulunduklar gézlemlenmistir.

4.3.2 DiizBoru?2

40-15°C ve 60-15°C'de yapilan deneyler sonucunda diiz boru 2’de basin¢ disimi ve

surtinme faktoru icin elde edilen sonuglar Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19'da verilmistir.
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Sekil 4.18 Dlz boru 2 icin kitlesel aki-basing disimii
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Sekil 4.19 Dlz boru 2 igin Re-f

Sekil 4.17 ve 4.18’de gorildiugl lGzere diz boru 2 icin kitlesel aki ve Re sayisinin basing
dislimu Gzerinde nonlineer arttirici etkisi vardir. Kayiplar 40-15°C deneylerinde daha yuksek
citkmistir. Sekil 4.19 incelenirse sirtiinme katsayisinin 1sinma halinde diz boru 1 deney
sonuglariyla benzer bir egilim izledikleri gortiilmektedir. Buna ragmen diiz boru 2’de artan Re

sayisl ile birlikte basing diisiimleri Blasius denklemi ile paralel bir seyir izlemektedir.

4.3.3 Mikrokanath Boru

40-15°C ve 60-15°C’de yapilan deneyler sonucunda mikrokanatli boruda basing diisiimi ve

surtlinme faktori icin elde edilen sonuglar Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de verilmistir.
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Sekil 4.21 Mikrokanath boru icin kitlesel aki-basing dislim
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Sekil 4.22 Mikrokanath boru igin Re-f

Sekil 4.20 ve 4.21’e bakilacak olursa basing¢ diisiiminiin 40-15°C deneylerinde daha yiksek
oldugu ve basing disimindeki artisin grafiklerin x-ekseni degiskenlerine goére nonlineer bir
sekilde gerceklestigi gorilmektedir. Sekil 4.22 incelendiginde ise Sekil 4.11'de bahsedilen
etkinin tekrar gorilmesi mimkindir. Ancak Sekil 4.11’deki deneylerle ayni kitlesel debi
degerlerinde olmalarina ragmen termofiziksel Ozelliklerin degisiminden o6tirld 1sinma
deneylerinde Re sayisi ¢ok daha diisik ¢cikmaktadir. Bunun sonucu olarak da deney araliginin
daha biyik bir kismi tam tiurbilansl bélgenin 6ncesinde kalmistir. Meyer ve Olivier’in [20]
calismasi ile karsilastirma yapildiginda f sayisinda artis yasanan bdlgenin ikinci gegis bolgesi
icerisinde oldugu disinilmektedir. Bunun sebebi ise Sekil 4.22’den de gorilecegi gibi artisin

basladigi Re 5000’den dncesinin laminer akis araligindan uzakta olusudur.

Sekil 4.23 ve 4.24’te mikrokanath boru igin 40-15°C ve 60-15°C deneylerinden elde edilen f
degerlerinin literatirden secilen bagintilar ile karsilastirmasi Re sayisina bagh olarak

verilmistir.
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Sekil 4.23 40-15°C deneyleri icin mikrokanatli boruda elde edilen f degerlerinin literatirdeki
baslica bagintilarla karsilastiriimasi
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Sekil 4.24 60-15°C deneyleri icin mikrokanatli boruda elde edilen f degerlerinin literatlirdeki
baslica bagintilarla karsilastiriimasi
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4.4 Denklem Tiretilmesi

4,41 DiuzBorul

Diiz boru 1 icin soguma ve 1sinma deneyleri sonucunda Cizelge 4.4’te goriilebilecek olan

veriler Blasius tipi bir stirtinme faktori denklemi elde etmek igin kullanilmistir. S6z konusu

denklem olusturulurken secilen veriler, 1sinma durumuna gore 40-15°C ve 60-15°C ile

soguma durumuna gore 15-40°C ve 15-60°C verileridir.

Cizelge 4.4 DUz boru 1 igin Re sayisi ve surtiinme faktoru verileri

Soguma Isinma
ver Re f Re f
Numarasi
1 7128 | 0,0385 | 4729 | 0,0384
2 9549 | 0,0366 | 6299 | 0,0362
3 12564 | 0,0347 | 8237 | 0,0358
4 14645 | 0,0328 | 9572 | 0,0351
5 17774 | 0,0321 | 11654 | 0,0345
6 20886 | 0,0314 | 13707 | 0,0334
7 22949 | 0,0309 | 15104 | 0,0332
8 25801 | 0,0302 | 17036 | 0,0325
9 28406 | 0,0299 | 18776 | 0,0319
10 31255 | 0,0275 | 20078 | 0,0315
11 9762 | 0,0355 | 5222 | 0,0345
12 13302 | 0,0341 | 6890 | 0,0351
13 17355 | 0,0320 | 9055 | 0,0350
14 20016 | 0,0312 | 10589 | 0,0342
15 24133 | 0,0303 | 12900 | 0,0331
16 28303 | 0,0289 | 15258 | 0,0319
17 31302 | 0,0278 | 16150 | 0,0321
18 35396 | 0,0272 | 18382 | 0,0321
19 42898 | 0,0251 | 20439 | 0,0311
20 - - 22332 | 0,0296

Cizelge 4.4’teki veriler, kuvvet yasasi yardimiyla Blasius tipi bir denklem elde edilmek igin

kullanilmis ve soguma i¢in denklem 4.10, i1sinma igcinse denklem 4.11 elde edilmistir.

f =0,265.Re™***

f =0,102.Re***
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Denklem 4.10 deney verilerindeki dagilimin %98’ini, denklem 4.11 ise %91’ini dogru bir

sekilde saglamaktadir.

4.4.2 DiizBoru?2

Diiz boru 2 i¢in soguma ve Isinma deneyleri sonucunda Cizelge 4.5'te gorilebilecek olan
veriler Blasius tipi bir sirtlinme faktorii denklemi elde etmek icin kullanilmistir. S6z konusu
denklem olusturulurken segilen veriler, 1Isinma durumuna goére 40-15°C ve 60-15°C ile

soguma durumuna gore 15-40°C ve 15-60°C verileridir.

Cizelge 4.5 DUz boru 2 igin Re sayisi ve surtiinme faktoru verileri

Soguma Isinma
ver Re f Re f
Numarasi
1 5558 | 0,0369 | 3295 | 0,0418
2 7456 0,0383 4413 0,0408
3 9736 0,0370 5834 0,0385
4 11373 | 0,0351 6835 0,0379
5 13610 | 0,0342 8342 0,0364
6 16039 | 0,0335 | 9883 | 0,0354
7 17456 | 0,0329 | 10920 | 0,0347
8 19672 | 0,0324 | 12303 | 0,0346
9 21636 | 0,0311 | 13584 | 0,0336
10 23492 | 0,0306 | 14902 | 0,0327
11 8105 0,0399 3370 0,0370
12 10758 | 0,0369 4597 0,0370
13 13961 | 0,0343 6189 0,0358
14 16167 | 0,0337 7207 0,0351
15 19438 | 0,0323 | 9222 | 0,0347
16 22717 | 0,0308 | 10979 | 0,0332
17 24710 | 0,0308 | 12288 | 0,0332
18 27817 | 0,0298 | 14072 | 0,0324
19 30515 | 0,0290 | 15728 | 0,0323
20 33609 | 0,0280 | 17600 | 0,0306

Cizelge 4.5'teki veriler, kuvvet yasasi yardimiyla Blasius tipi bir denklem elde edilmek icin

kullanilmis ve soguma icin denklem 4.12, i1sinma icinse denklem 4.13 elde edilmistir.

f =0,194.Re % (4.12)

f =0124.Re™* (4.13)
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Denklem 4.12 deney verilerindeki dagilimin %94’tGn0, denklem 4.13 ise %89’unu dogru bir

sekilde saglamaktadir.

4.4.3 Mikrokanath Boru

Sekil 4.20 ve 4.11 incelendiginde mikrokanath boru igin siirtinme faktoriiniin deney araligi
boyunca nonlineer bir karakterde oldugu gorilmektedir. Dolayisi ile Onceki borularda
yapildigi gibi eldeki bitin verilere gore gelistirilecek olan Blasius tipi bir ifade, kuvvet
yasasinin bu tip bir veri dagilimina uygulanmasindan dogan yiiksek hata oranindan dolayi

mikrokanath borudaki stirtinme faktoriini dogru olarak tespit edemeyecektir.

Bu durumun oniine gegebilmek icin sirtinme faktori degerleri gecis 6ncesi (artis bolgesi) ve
sonrasi (azalis bolgesi) olmak lizere 1sinma ve soguma hali igin ikiye ayrilmis olup her iki bolge
icin ayri ayrn denklemler elde edilmistir. Bununla beraber deney araliginin timiinde

kullanilmak Gzere Uglincl dereceden bir polinom ifadesi de gelistirilmistir.

4.4.3.1 Soguma Hali

15-40°C ve 15-60°C deneylerinde sirtiinme faktoriniin artis gésterdigi aralik igin Re sayilari

ve slirtlinme faktori degerleri Cizelge 4.6’daki gibidir.

Cizelge 4.6 Artis bolgesinde Re sayisi ve siirtlinme faktori verileri

Soguma
Veri Re ¢
Numarasi
1 6287 0,0575
2 8278 0,0586
3 10832 | 0,0634
4 12580 | 0,0661
5 14968 | 0,0681
6 8775 0,0543
7 11657 | 0,0571
8 15048 | 0,0619
9 17508 | 0,0638

Cizelgedeki veriler yardimiyla soguma halinde artis bolgesi icin kuvvet yasasi kullanilarak

denklem 4.14 gelistirilmistir.
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f =0,014.Re"™ (4.14)

Denklem 4.14 deney verilerinde degisimi %69 oraninda karsilayabilmektedir. Bunun sebebi
15-40°C ve 15-60°C deneyleri igin elde edilen veriler arasinda gorece olarak ylksek fark

bulunmasidir.

15-40°C ve 15-60°C deneylerindeki azalis bolgesi icin elde edilen veriler Cizelge 4.7'te

gorilmektedir.

Cizelge 4.7 Azalis bolgesinde Re sayisi ve siirtinme faktora verileri

Soguma
Veri Re ¢
Numarasi
1 14968 | 0,0681

17715 | 0,0671
3 19351 | 0,0662
4 21531 | 0,0662
5 23961 | 0,0643
6 25909 | 0,0626
7
8
9

17508 | 0,0638
20891 | 0,0624
24567 | 0,0616

10 26815 | 0,0606
11 30129 | 0,0600
12 33079 | 0,0588
13 36364 | 0,0563

Cizelgedeki veriler yardimiyla soguma halinde azalis bélgesi icin kuvvet yasasi kullanilarak

denklem 4.15 gelistirilmistir.
f =0,442.Re*** (4.15)
Denklem 4.15 verilerdeki degisimin %91’ini karsilamaktadir.

Tum veriler kullanilarak soguma halinde bitin deney araliginda gecerli olacak olan Uglinci

dereceden polinom denklem 4.16’da gosterildigi gibidir.
f =3,836.10° +3,408.10°.Re—1,339.10 °.Re*+1,478.10 ™. Re® (4.16)

Denklem 4.16 tim deney araligini karsilamasina ragmen verilerdeki degisimin %79’unu

saglamaktadir.
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4.4.3.2 Isinma Hali

40-15°C ve 60-15°C deneylerinde slrtlinme faktorinilin artis gosterdigi aralik igin Re sayilari

ve slirtinme faktort degerleri Cizelge 4.8’deki gibidir.

Cizelge 4.8 Artis bolgesindeki Re sayisi ve slirtiinme faktori verileri

Isinma
Veri Re ¢
Numarasi
1 3834 0,0559

5141 | 0,0556
3 6821 | 0,0591
4 8005 | 0,0619
5 9739 | 0,0660
6 11298 | 0,0686
7
8
9

12500 | 0,0702
4183 | 0,0530
5715 | 0,0540

10 7739 | 0,0615
11 9156 | 0,0661
12 10849 | 0,0693

Cizelgedeki veriler yardimiyla 1sinma halinde artis bolgesi igin kuvvet yasasi kullanilarak

denklem 4.17 gelistirilmistir.
f =0,0066.Re*** (4.17)
Denklem 4.17 deney verilerindeki degisimin %96’sin1 saglamaktadir.

40-15°C ve 60-15°C deneylerinde sirtiinme faktoriinln azalis gosterdigi aralik icin Re sayilari

ve slirtlinme faktori degerleri Cizelge 4.9’daki gibidir.
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Cizelge 4.9 Azalis bolgesindeki Re sayisi ve sUrtiinme faktori verileri

Isinma
Veri Re ¢
Numarasi
1 12500 | 0,0702
2 14143 | 0,0701
3 15658 | 0,0691
4 17002 | 0,0685
5 10849 | 0,0693
6 12923 | 0,0682
7 14397 | 0,0682
8 16418 | 0,0668
9 18286 | 0,0665
10 20115 | 0,0638

Cizelgedeki veriler yardimiyla 1sinma halinde azalis bolgesi igin kuvvet yasasi kullanilarak

denklem 4.18 gelistirilmistir.
f =0,211.Re*** (4.18)

Denklem 4.18 deney verilerindeki degisimin %76’sini saglamaktadir.

Tum veriler kullanilarak 1sinma halinde biitiin deney araliginda gecerli olacak olan G¢linci

dereceden polinom denklem 4.19’da gosterildigi gibidir.
f =4,192.107° +2,899.10°.Re—6,952.10 ?.Re’ - 4,246.10 *.Re® (4.19)

Denklem 4.19 tim deney araliginda gegerli olmakta ve verilerdeki degisimin %96’sini

karsilamaktadir.

4.4.4 Simile Boru

Mikrokanatli boru ile ayni hidrolik capa sahip bir plirlizsiiz borunun similasyonu icin diz
boru 1 ve diz boru 2 deneylerinden elde edilen sonuglar kullaniimistir. Simile edilecek
boruya ait slrtiinme faktori bagintisini elde etmek icin diiz boru 1 ve 2’den i1sinma ve
soguma hallerine gore ayri ayri veriler alinmis ve bu hallere gore siniflandirilan verilerdeki
dagilimi saglayacak bir ifade tiretilmeye calisiimistir. Dolayisi ile tiliretilen ifadede kullanilan
veriler Cizelge 4.4 ve 4.5’ten alinmis olup soguma haline gére denklem 4.20 ve i1sinma haline

gore denklem 4.21’deki sekilde tespit edilmislerdir:

45



f =1,229,(Re+1,143.10*)"* (4.20)
f =0,115.Re " (4.21)

Yukaridaki denklemler elde edilirken pek ¢ok farkli kural denenmis ve en uygun olanlarinin
soguma haline gore kaydirmali kuvvet modeli, 1sinma haline gore ise basit kuvvet kural

oldugu tespit edilmistir.

4.5 Denklem Uyumluluklarinin incelenmesi

Denklem 4.10 ve 4.11’in deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi Sekil 4.25’de gérilmektedir.
Denklem 4.12 ve 4.13 i¢in Sekil 4.26, 4.14 ve 4.15 icin Sekil 4.27, 4.17 ve 4.18 igin Sekil 4.28,
4.16 ve 4.19 icin ise Sekil 4.29, deneysel sonuglar ile denklemden elde edilen degerlerin

karsilastirmasini géstermektedir.
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Sekil 4.25 Denklem 4.10 ve 4.11’in deneysel sonuclar ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.26 Denklem 4.12 ve 4.13’lin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.27 Denklem 4.14 ve 4.15’in deneysel sonuclar ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.28 Denklem 4.17 ve 4.18’in deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.29 Denklem 4.16 ve 4.19’un deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

Sekil 4.25-4.29'ten de goruldugl UGzere tiretilen denklemler deneysel sonuglar yiksek

dogruluk oranlari ile saglamaktadirlar.
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4.6 Simiile Boru-Mikrokanatl Boru Karsilastirmalari

Sekil 4.30 ve 4.31'de simile boru icin denklem 4.20 ve 4.21, mikrokanatli boru igin ise
denklem 4.14, 4.15, 4.17 ve 4.18’in kullaniimasiyla elde edilen f degerlerinin Re sayisina bagli

olarak iIsinma ve soguma halindeki karsilastirmasi verilmistir.

0,07

0,06 -

0,05 A

0,04 A

0,03 A —_
Mikrokanatli boru
_—— Simdile boru

0,02 T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re

Sekil 4.30 Simiile ve mikrokanath borunun soguma hali igin strtiinme faktoéri sonuglar

0,08

Mikrokanatl boru
_—— Simile boru

0,07 A

0,06

0,05 A

0,04 +

—_—

0,03 T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Re

Sekil 4.31 Simile ve mikrokanatlh borunun isinma hali i¢cin slirtinme faktori sonuclari
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Sekil 4.30 ve 4.31’de deneylerde kullanilan mikrokanatli boru ile ayni hidrolik ¢capa sahip
plrlzsiiz bir borunun siurtiinme faktéri sonuglari gorilmektedir. Grafiklerden acikga
gorildiugl Gzere plrlzsiz boru daha distik sirtlinme faktorli degerlerine sahiptir. Bunun
baslica sebebi mikrokanatli borunun basing disimuini yikseltecek akis bozucu etmenlere
sahip olmasidir. Mikrokanatgiklar boru igerisinde belirli bir helis agisi ile ilerledikleri igin akisin
acisal hiz bilesenini arttirmaktadirlar ancak agisal hiz bileseni i¢ ylzeyi plirtiizsiiz boruda ihmal
edilebilecek diizeylerde kalmaktadir. Her iki boruda da akigin ayni kitlesel aki dolayisiyla ayni
eksenel hizda akmasi gerektiginden mikrokanatli borudaki fazla basing disiiminin agisal hiz
bileseni ve mikrokanatgiklarin olusturdugu tirbilanslar dolayisiyla oldugu sonucuna
varilabilir. Denklem 2.2 vasitasiyla hesaplanan f degeri, her iki borudaki hiz, yogunluk,
hidrolik ¢ap, boru boyu ve yercekimi ivmesi degerlerinin ayni olmasindan 6tlri mikrokanatli

boru icin daha yliksek cikmaktadir.

4.7 Soguma-Isinma Hali Karsilastirmalari

Sekil 4.32, 4.33 ve 4.34’te sirasiyla diiz boru 1, diiz boru 2 ve mikrokanatl boru igin 1sinma ve
soguma hali deneylerinde elde edilen strtiinme faktoéri sonuglari gézilkmektedir. Diz boru 1
icin duslk kutlesel aki bolgesindeki kiiglik bir alan haricinde her iki diiz boruda da 1sinma
durumundaki slrtinme faktori degerleri soguma durumuna gore yiksek c¢ikmistir. Bu
durumun sebebi agirlikli olarak isinma halinde akiskanin akis yoninde yogunlugunun
azalmasindan o6turd olusan agirlik etkisi altinda hiz profilinin degismesi ve kayma

gerilmelerini arttirici ydonde etki yapmasidir.

Mikrokanatli boruda ise isinma halindeki siirtinme faktdri soguma haline gére 1100 kg/m?s
degerine kadar diislik seyretmekte ve bu degerin Ustiinde ise baskin konuma ge¢mektedir.
Diiz borudan farkh olarak gozlemlenen bu olgunun sebebi distk kitlesel aki degerlerinde
mikrokanath borudaki akisin daha onceki bolimlerde bahsedilen gecis bdélgesinin icinde
olmasidir. Ancak bu bdlgedeki farkin f icin belirsizlik analizinde hesaplanan yizdesel farklarin
icinde kalmasindan o6tilri gercekte bu bolgede hangi halin daha yilksek basing distiimiine
sahip oldugunu séylemek mimkiin degildir. Bu bdlgenin disinda isinma ve soguma hali
arasinda gozle gorilar farkh bir egilim izlenmektedir. Sekil 4.34 ve bu olgu daha detayl
incelendiginde gecis bolgesi icin mikrokanatli boruda isinma ve soguma hallerinin belirgin bir

fark gostermedigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.32 Diiz boru 1 icin 1sinma ve soguma halinde siirtinme faktora degisimi
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Sekil 4.33 Diiz boru 2 icin 1sinma ve soguma halinde slirtiinme faktori degisimi
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Sekil 4.34 Mikrokanath boru igin 1sinma ve soguma halinde siirtinme faktori degisimi
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BOLUM 5

SONUCLAR

Diz ve mikrokanath borular ile yapilan deneyler sonucunda isinma ve soguma halleri igin
surtinme faktori sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan deneylerde kullanilan her
bir boruya ait 1sinma ve soguma durumlarinda kullaniimak lzere Re sayisina baglh sirtiinme
faktord bagintilari gelistirilmistir. Mikrokanatli boru ile karsilastirma yapmak amaciyla diiz
boru verileri kullanilarak mikrokanatl boru ile ayni hidrolik ¢apa sahip bir simile boru
¢alismasi yapilmistir. Deneyler ve yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki

sekilde 6zetlenmistir.

e Mikrokanatli boruda elde edilen sirtiinme faktori degerlerinin diiz borudakilere gore
daha vyiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin mikrokanatgiklarin akis
Uzerinde meydana getirdigi acisal hiz bileseninin siirtinmeleri ve tlrbulanshlig

arttirmasi oldugu c¢ikarimi yapiimistir.

e Mikrokanatli boru deneylerindeki diistik debilerde sirtlinme faktorl icin bir artis
bolgesi gozlemlenmistir. Bu bdlge diiz borular icin gozlemlenmediginden otiri
mikrokanat yapisindan otirl gerceklestigi sonucuna varilmis ve literatirdeki diger

calismalarla elde edilen bulgu dogrulanmistir.

e [Isinma hali icin elde edilen sitirtinme faktori degerlerinin incelenen tiim borular icin
soguma haline gore daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak mikrokanatli boruda

disiik debi degerlerinde tam tersi bir durum s6z konusu olmustur. Mikrokanatl
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boruya 6zgl olarak gézlemlenen bu durumun gegis bolgesinden 6tiri kaynaklandig

yorumu yapilmistir.

Mikrokanath boruda gecis bolgesi icin 1sinma ve soguma hali arasinda slrtlinme
faktori degerlerinde belirgin bir farkin olmadigi gortlmdistir. Bu nedenden 6tlirl soz

konusu bélgede iIsinma ve soguma hali igin tiiretilen bagintilarin ikisi de kullanilabilir.

Diiz borular icin elde edilen sonuglarin literatirdeki bagintilar ile uyum icerisinde
oldugu gorilmistir. Mikrokanath boru iginse literatlrdeki higcbir baginti ile temel
egilimde ortisme saglanamamistir. Bunun sebebi ise literatlirdeki bagintilarin
timinidn mikrokanath borularda disik debilerde yasanan gecis bdlgesini

belirleyememesidir.

Diiz ve mikrokanatli boruda strtiinme faktori icin 1sinma ve soguma hallerine gore Re
sayisinin fonksiyonu olan bagintilar tlretilmis ve s6z konusu bagintilarin deneysel
verilerle makul o6l¢lilerde uyumlu olduklari gorilmustir. Mikrokanatli boruya ait
surtlinme faktoriniin gecis bolgesinde artan egilim gostermesinden 6tiri bu boru
icin gecis bolgesi, gecis sonrasi bolge ve tim deney bolgesinde gegerli olmak lizere (g

farkl baginti gelistirilmistir.
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