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Ozet: Bu calismada, farkl kanat araliklara sahip konik kanatli yatay borularin 1sil
performansi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler ii¢ farkli kanat araliginda (10, 12
ve 15 mm) gergeklestirilmistir. Calisma akiskanlart olarak, su (1sitan) ve hava (isitilan)
kullanilmistir. Isitict akiskan sicakligi 65 °C degerinde sabit tutulmustur. Deneylerde
egilme acgis1 60° olan konik kanatlar kullanilmigtir. Soguk akiskanin sekiz farkli hava
hizinda (2 — 20 m/s) test boliimiine girmesi saglanmigtir. Deneysel sonuglara gore, Re =
50000 degerine kadar 12 ve 15 mm’e ait Nusselt sayilarinin hemen hemen birbirine
yakin oldugu, Re = 50000 degerinden sonra ise 12 mm’in degerlerinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ayrica tim Reynolds sayilar1 i¢in en diisiik Nusselt sayilar1 10
mm’de elde edilmistir.

Abstract: In this paper, thermal performance of horizontal tube with conical fins was
studied experimentally for different fin spacings. Experiments were carried out for three
different fin spacings (10, 12 and 15 mm). Water as hot fluid and air as cold fluid were
used. Hot fluid temperature was fixed as 65 °C. In the experiments, conical fins with
60° inclination angle were used. The cold fluid was entered to the test section at eight
different air flow velocities (2 — 20 m/s). Experimental results indicated that the Nusselt
numbers of 12 mm were higher than the others for Re > 50000, while the Nusselt
numbers of 12 and 15 mm were almost the same for Re < 50000. Moreover, It was
determined that the lowest Nusselt numbers were obtained at 10 mm for all the Reynolds
numbers.

1. Giris

Enerjinin verimli kullanilmasi i¢in ¢éziimlerden biri;
akiskana bir ilave enerji verilmeden 1s1 gecisinin

incelemek icin {i¢ boyutlu sayisal analiz
gerceklestirmislerdir.  Sahin ~ ve  dig.  [3]
caligsmalarinda, helisel tiirbiilatorli 181
degistiricilerinin 1s1 transfer performansint ve

iyilestirilmesidir. Bu amagla, 1s1 gegis yiizeyinin
artirllmasi ve akisin yonlendirilmesi gibi yontemler
calisilmaktadir.

Ahmed ve dig. [1] vorteks iireticileri ve
nanoakiskanlar1 birlikte kullanarak, bir eskenar
licgen kanalda laminar 1s1 transferini ve akigkanin
akis karakterlerini incelemek igin sayisal ve
deneysel ¢alisma yapmiglardir. Onlarin hem sayisal
hem de deneysel sonuglar1, akigkan temelli vorteks
iireticilerin 1s1 transferinde 6nemli derecede artig
sagladigini gostermistir. Tian ve dig. [2] Kanata
yerlestirilen ¢ok sirali liggen kanatcikli diiz
kanatlarin akis ve 1s1 transferi karakterlerini

stirtiinme karakterlerini, deneysel ve niimerik olarak
arastirmiglardir. Yakar ve Karabacak [4] delinmis
kanatli 1s1 degistiricilerinin 1s1l performansini
deneysel olarak caligmislardir. Deneyleri, alt1 farkli
agisal konumda gergeklestirmisler ve en iyi agisal
konumun 60° oldugunu belirlemislerdir. Promvonge
ve dig. [5] borulu 1s1 degistiricisi i¢ine yerlestirilmis
egilmis at nali saptiricilarin, 1s1 transferi, siirtiinme
faktorii ve 1s1l iyilesme faktoriine etkisini deneysel
olarak belirlemiglerdir. Anvari ve dig. [6] Konik
boru eklentili yatay borularda suyun zorlanmis
tagimimin1  deneysel olarak calismislardir. Onlar,
deneysel sonuclardan Nusselt sayisina ait iki adet
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denklem elde etmislerdir. Lee ve dig. [7] dairesel
kanatli boru 1s1 degistiricilerinin taginimla 1s1
transferi performansinda, delinmis dairesel kanath
borunun etkisini gdstermislerdir. Yaghoubi ve
Mandavi [8] yatay bir silindir {izerine halka seklinde
monte edilmis kanatlardan, dogal tasinimla ve
isinimla  gerceklesen 1s1 transferini deneysel ve
sayisal olarak caligmislardir.

Bu ¢aligmanin amaci, 1s1 transferi agisindan en iyi
kanat araligin1 belirlemektir. Calismada kullanilan
konik kanatlar hem 1s1 transfer ylizey alanini
artirmakta hem de 1sitilan akigkanin sicak yiizeyle
temas siliresini uzatmaktadirlar. Boylece, 1s1 transferi
bu iki duruma bagli olarak artmaktadir.

2. Deneysel Diizenek

Deneysel diizenegin sematik gosterimi Sekil 1’de
gorlilmektedir.

Sekil 1’de goriilen deneysel diizenekte; hava, hizi
ayarlanabilen bir fan (numara 2) vasitasiyla test
boliimiine (numara 7) yonlendirilmistir. Hava kanali
(numara 3), test bolimii girisinde tam gelismis
kosullarda akis elde edecek kadar uzun yapilmistir.
Havanin test boliimiine giris ve cikistaki kiitlesel
debisi, pervane tipi bir debi Olger (numara 4 ve
numara 14) ile belirlenmistir. Hava akis hizi fan
tarafindan ayarlanmistir. Giris ve ¢ikistaki hava
sicakliklar1 T tipi bakir — konstantin 1s1l ¢ift (numara
5 ve numara 13) tarafindan 6l¢lilmiistiir. Kanat dibi
(Ts) ve kanatlar arasindaki sicakliklar (T.) da yine
ayni tip 1s1l ¢ift ile test boliimii boyunca 15, 45 ve 75
cm mesafelerinde Olclilmistir. Havanin  test
bolimiine giris ve c¢ikistaki basing farki Dbir
manometre (numara 6 ve numara 12) ile
belirlenmistir. I¢inden suyun gectigi i¢ boru
malzemesi galvanizli ¢elik kullanilmigtir (numara
8). Kanat malzemesi de yine galvanizli ¢elik olarak
secilmistir. Ayrica, 1sitma suyunun 1sitic1 giriginde
ve cikisinda basinci (numara 9 ve numara 10),
sicakligi (numara 10 ve numara 17) ve hacimsel
debisi (numara 11 ve numara 18) dl¢ililmiistiir. Isitma
suyu 250 L hacmindeki su tankinin (numara 20)
icine yerlestirilen elektriksel 1siticilar (numara 21)
ile 1sitilarak, bir boru (numara 15) vasitasiyla test
boliimiine taginmistir. Isitma suyunun tanktan test

boliimiine tagmmasi i¢in bir pompa (numara 19)
kullamlmustir. Icine konik kanatli 1sitict borunun
yerlestirildigi dis govde, cevreye olan 1s1 kaybini
azaltmak i¢in yalitilmigtir. Ayrica dig gévdenin i¢
ylizeyine yerlestirilen perdeler (numara 24)
vasitasiyla havanin 1sitict boru i¢indeki gidis yolu
uzatilmig ve sicak yiizeylerle temas siiresi
arttirllmstir,
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Calismada, 1sitict borunun yerlestirildigi dis
gdvdenin ¢ap1t 154 mm ve 1sitict borunun dis ¢ap1 da
27 mm’dir. Isitict boru uzunlugu ise 900 mm’dir.
Konik kanatlarin boru eksenine gore egilme agisi
60°°dir. Isitict boruya monte edilen konik kanatlar
arast mesafe (p) 10, 12 ve 15 mm’dir. Calisilan konik
kanatlarin kanat kalinligi 0.6 mm’dir. Ayrica, konik
kanatlarin yiikseklikleri (H); a = 60° i¢in 33 mm’dir.

Sekil 2°de konik kanatli 1sitict borunun sematik
gosterimi goriilmektedir.

Konik kanatli 1sitict boru, dis gévde i¢inde capraz
hava akigina maruz kalmistir. Fan vasitasiyla sekiz
farkli hava akis hizinda (2 — 20 m/s) deneyler
gerceklestirilmistir.  Deney  diizeneginin  tiim
kontrolleri PLC programi yardimiyla bilgisayar
ortaminda yapilmis ve elde edilen 6l¢iim degerleri de
yine bilgisayar ortaminda gozlenmistir.

Olgiilen degerlerin belirsizlikleri; hava tarafi
sicaklik + 0.5 °C, hava tarafi boru ¢ap1 = 2 mm, hava
tarafi basing farki = 0.16 mbar, hava tarafi hiz + 0.2
m/s, su tarafi basing + 0.2 mbar, su tarafi sicaklik +
0.1 °C ve su tarafi akis + 0.4 L/h’dir.

Ayrica hesaplanan degerlerin  belirsizlikleri
Kaynak [9] kullanilarak belirlenmistir. Reynolds
sayisinin belirsizligi % + 7.41 ve Nusselt sayisinin
belirsizligi ise % =+ 7.43 olarak elde edilmistir.

9 (sl gift) <5 » 10 (Debidiger)

8 (Manometre) +— B 11 (Manometre)
. . 13 (Hz oker) |
6 (Is1 Dedistiricisinin Dig | :
Gévdesi) B[ . SO
‘
12 (Isil gift
7 (Isitici Boru) * i gift) 21 (Genlegme

3 (Hz olct:r) * 22 (Yaltim Malzemesi)

1(Fan)

= ol |

5 (Manometre)
+ =23 (Perde)

S §
3 19 (Su Tanki) =
4 (Is ¢ift)
2 (Hava 15 (Manometre)*—{ B
Kanall) 16 (Isil gift) < [ S 18 (.Pompaj
17 (Debidlger)*—{Cx

.
14 (Su Borusu)

Sekil 1. Deneysel diizenegin sematik gésterimi.

3. Matematiksel Formiilasyon
Di1s govde cok iyi yalitildigr igin ¢evreye 1s1 kaybi

cok kiiclik oldu. Bundan dolay1 asagidaki esitlik
yazilabilmektedir:
qu = Qhava = Qconv = Q 1)

burada,

+ Tanki)

20 (lsx;u:u]
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Sekil 2. Konik kanatly isitict boru.

Qhava = mhava- Cp,hava- (To,hava - Ti,hava) (2)
ve
qu = msu- Cou- (Ti,su - To,su) (3)

Isitic1 borudan taginimla 1s1 transferi asagidaki gibi
yazilabilir:

Qconv = h-Atoplam- (Ts — To) (4)

burada A¢oplam konik kanatli dairesel borudaki
toplam 1s1 transfer yiizey alanidir.

()

Atoplam =n (As + nkanat-Akanat)

burada A iki kanat arasindaki 1sitici boru yiizey
alanmni ve 7, .. . kanat verimini temsil etmektedir.
Bununla birlikte, n ise kanat sayisidir.

Ortalama 1s1 tasinim katsayis1 (h) ve ortalama

Nusselt sayisi  (Nu) asagidaki gibi ifade
edilmektedir:
Qconv
B Atoplam-(Ts_Toc) (6)
Nu==2 (7)

Reynolds sayis1 agsagidaki gibi yazilmaktadir:

Vi .D
Re = ‘maxl (g
D (g)
Ve
Mhava
= Mhave (g
max Phava-Ap ( )

burada Vmax maksimum hiz (iki kanat arasindaki hiz)
ve A, kanatlar arasindaki akis yoniine dik referans
alamdir.
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Is1 transfer etkinligi (¢), sicak ve soguk akiskan
arasindaki gercek 1s1 transferinin olabilecek
maksimum  1s1  transferine  oram1  olarak
tanimlanmaktadir [10];

ercek st transferi
£ = gerg f (10)

olabilecek maksimum ist transferi

Gergek 1s1 transferi ise sicak ve soguk akiskan
iizerindeki enerji dengesinden bulunabilir;

Q = (msu- Csu)- (Ti,su - To,su) = Coy- (Ti,su - To,su) (11)
ve

Q = (mhava- Cp,hava)' (To,hava - Ti,hava) =

Chava- (To,hava - Ti,hava (12)

Kiitlesel debisi 7, (kg/m®) ve ozgil 15151 Cgy
(kJ/kg°C) olan sicak akiskan T; 5, (°C) sicakliginda
test boliimiine girmekte ve Ty 5, (°C) sicakliginda
¢ikmaktadir. Kiitlesel debisi ty, .y, (kg/m®) ve 6zgiil
18181 Cp phave (KJ/kg°C) olan soguk akiskan ise Tj
(°C) sicakliginda girmekte ve T, 5, (°C) sicakliginda
cikmaktadir. Cg, V€ Chqpq 1s€ sirasiyla sicak ve
soguk akigkan 1s1l kapasiteleridir.
Olabilecek maksimum 1s1 transferi;

Qmax = (m C)min- (Ti,h - Ti,c) = Chava- (Ti,su -

Ti,hava) (13)
Etkinlik;
Q Csu-(Tisu=To,su)
= - = - . 14
€ Omax  Chava-(Tisu=Tihava) ( )
ve

NTU = U-Atoplam
min

(15)

Burada, U — toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?°C),
NTU — transfer birim sayisidir.

4. Bulgular ve Tartisma

Deneysel ¢alisma, li¢ farkli kanat aralig1 (10, 12
ve 15 mm) igin c¢apraz akis diizenlemesinde
gergeklestirildi. Deneylerde, egilme agis1 60° olan
konik kanatlar kullanildi. Isitict akigskan (su)
sicakligt 65 °C’da sabit tutuldu. Isitilan akigkan
(hava) sekiz farkli hava akis hizinda (2, 5, 8, 10, 13,
15, 18 ve 20 m/s) test boliimiine girdi.

Ayrica deneysel sistemin dogrulugunu gostermek
icin diiz boruya ait deneysel veriler elde edildi. Diiz
boru i¢in deneysel olarak elde edilen Nusselt say1lar
literatlirde [10] bulunan Churchill ve Bernstein’in
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korelasyonundan elde edilen Nusselt sayilar ile
karsilastirildi.
Churchill ve Bernstein’in korelasyonu:

[+ )|

4/5

1/2p,1/3

Nu = h_D =03+ 0.62Re"*/“Pr -
k [1+(0.4/P1)2/3]

17

Sekil 3’de, Denklem (17)’den elde edilen Nusselt
sayilar1 ile deneysel sonuclarin Nusselt sayilarinin
karsilagtirilmalart goriillmektedir.

13

E2

25 + ! ¢

0 " + # Churchill and Bernstein
2 i5 v Smooth Tube

1w, ¥

5

0

0 1000 2000 3000

Re

Sekil 3. Diiz borunun Nusselt sayilarinin dogrulanmasu.

Bu calismanin deneysel sonuglarinin, Churchill
ve Bernstein’in korelasyonundan elde edilen
sonuglar ile + 13 % yaklasim sagladigi Sekil 3’de
goriilmektedir.

Sekil 4°de, o = 60° igin farkli kanat araliklarinin
ve Reynolds sayisinin Nusselt sayisi ilizerindeki
etkisi gosterilmektedir.

o) . .
70 n . + Wp/D =044
0 . . /D = 056
50

é 40 L " ’

o o
0 “
10 o
0
o 50000 100000 150000
Re

Sekil 4. Kanat araligi ve Reynolds sayisinin Nusselt sayisi
tizerindeki etkisi.

Yaklasik olarak Re = 50000’¢ kadar 12 ve 15 mm
kanat araliklarina ait Nusselt sayilarmin hemen
hemen birbirine yakin oldugu Sekil 4’de
goriilmektedir. Ancak, Re > 50000 degerleri i¢in ise
12 mm kanat araligindaki Nusselt sayilar1 en biiyiik
olmaktadir. Tlim Reynolds sayilar1 i¢in en kiigiik
Nusselt sayilart 10 mm kanat araliginda elde
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edilmektedir. Sonu¢ olarak, Re > 50000 i¢in 1s1
transferi acgisindan en iyi kanat araligimmin 12 mm
oldugu belirlenmektedir.

Sekil 5’de a = 60° i¢in basing diisiimii ile
Reynolds sayisi ve kanat araligmin degisimi
goriilmektedir.

, Lew ] .

WD =044

D =056

150000

Sekil 5. Basing diisiimiiniin Reynolds sayisi ile degigimi.

Sekil 5°de de gorildiigii gibi 15 mm kanat
araliginin basing diisiimii diger kanat araliklarinin
basing diisiimiine gore daha biiylik olmaktadir.
Ancak Re < 50000 igin ii¢ kanat araliginin basing
diisiim degerleri arasindaki fark ¢cok az iken Re >
50000 i¢in ise bu fark biiyiik olmaktadir.

Sekik 6, l¢ farkli kanat araligi igin kanat

veriminin  Reynolds  sayis1 ile  degisimini
gostermektedir.
os #p(D =037
0.5 mp/D =044
oz + pfD = 0.56
£ 065 u
E rt
= 06 *
0.55 min TR O
( n
05 m .f &
0.45
0.4
0 SO0 100000 150000
Re

Sekil 6. Kanat veriminin Reynolds sayisi ile degisimi.

Kanat verimi baslica, kanatin yiizey alanina, 1s1
tasimim katsayisina ve yiizey sicaklifina baglidir.
Sekil 6°da, Reynolds sayisi arttik¢a kanat veriminin
azaldig1 goriilmektedir. Kanat verimindeki azaligin
nedeni, kanatlar etrafindaki hava akis hizinin
artmasidir. Hava akis hizindaki artig, kismen kanat
dibinden kanat ucuna kadar, diisiik yilizey sicakligina
yol agmaktadir. Sonug olarak da, daha biiyiik hava
akis hizi, artan 1s1 tastim katsayisindan dolay1 daha
disik ylizey sicakligima ve daha diisiik kanat
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verimine sebep olmaktadir. Sekil 6’da goriildigi
gibi, a = 60° igin en yiiksek kanat verimi 10 mm
kanat araliginda ger¢eklesmektedir.

Sekil 7°de, a = 60° i¢in etkinlik (¢)’in NTU ile
degisimi goriilmektedir.

0.0

N
0.70
0,65
0,60
055

0.50 .I':p

0.45

#p/D=037
/D =044

m* | 4 p/D=056

Etkinlik (€]

0.40
035
0.30
080 060 080 1.00 1.1 140

NTU

Sekil 7. U¢ farkls kanat araligi icin etkinligin (¢) NTU ile
degisimi.

Sekil 7°de goriildigi gibi, a = 60° igin NTU
arttikca etkinlikte (¢) artmaktadir. Ayrica, NTU =
0.7’e kadar, 15 mm kanat araligina ait etkinlik degeri
en diisiik iken 0.7 < NTU < [ i¢in tiim kanat
araliklarinin  etkinlikleri hemen hemen yakin
olmaktadir. NTU > I igin ise, 10 mm kanat araligi en
biiyiik etkinlik degerine sahiptir.

5. Sonuclar

Bu c¢aligmadan elde edilen deneysel sonuglar
asagida belirtilmektedir:

1. Re> 50000 i¢in 1s1 transferi agisindan en iyi
kanat aralig1 12 mm’dir.

2. 15 mm kanat araliginin basing diistimii diger
kanat araliklarinin basing diigiimiine gore
daha biiytiktiir.

3. En yiiksek kanat verimi, 10 mm kanat
araliginda gerceklegsmektedir.

4. NTU = 0.7’¢ kadar, 15 mm kanat araligina
ait etkinlik degeri en disiik iken 0.7 < NTU
< 1 i¢in tiim kanat araliklariin etkinlikleri
hemen hemen yakin olmaktadir. NTU >
icin ise, 10 mm kanat araligi en bilyiik
etkinlik degerine sahiptir.
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Simgeler

Atoplam toplam 1s1 transfer yiizey alan1 (m?)

A iki kanat arasindaki isitict boru yiizey
alan1 (m?)

Axanat boru iizerindeki konik kanatin alam (m?)

Ay kanatlar arasindaki akis yoniine dik
referans alam1 (m?)

Cphava havanin 6zgiil 1sinma 1s1s1 (kJ/kg°C)

Cou suyun 0zgiil 1s1nma 1sis1 (kJ/kg°C)

C 1s1 kapasite (W/°C)

Chava havanin 1s1l kapasitesi (#/°C)
C,, suyun 1sil kapasitesi (W/°C)

D 1stict boru dis ¢ap1 (m)

H konik kanat yiiksekligi (m)

h 151 taginim katsayis1 (W/m?2K)

k 181 iletim katsayis1 (W/m°C)

L 1sitict boru uzunlugu (m)
Mpava havanin kiitlesel debisi (kg/s)
Mgy, suyun kiitlesel debisi (kg/s)
NTU transfer birim sayist

n konik kanat sayisi

Nu Nusselt sayist

Pr Prandtl sayist

p konik kanatlar aras1 mesafe (m)
0 gergek 1s1 transferi(W)

Omax olabilecek maksimum 1s1 transferi (W)
Qconv tasinimla 1s1 transferi (W)

Re Reynolds sayist

T; hava havanin test boliimiine giris sicakligi (°C)

Ty hava havanin test boliimiinden ¢ikis sicaklig
(°O)

T; sy suyun test boliimiine giris sicaklig1 (°C)

Ty su suyun test boliimiinden ¢ikis sicakligi (°C)

T 1sitict boru yiizey sicakligi (°C)

To wsitilmis hava sicakligi (°C)

t konik kanat kalinligi (m)

] toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?°C)

Vinax maksimum hiz (m/s)
Vihava test boliimiine hava girig hizi (m/s)

Yunanca Simgeler

\% kinematic viskozite (m?/s)
%8 dinamik viskozite (kg/ms)
a konik kanat egilme agis1 (°)
€ etkinlik
Manat konik kanat verimi
Ap basing diisiimii (mbar)

Alt Simgeler

hava hava tarafi
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conv taginim

i giris

0 cikis

S boru duvari

su su tarafi
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