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OZET

DELINMi$ KANATLI BORU KANAT TiPi ISI DEGISTiRICILERINDE
YARATILAN TURBULANSIN ISI TRANSFERI VE BASINGC DUSUMUNE
ETKIisi

YAKAR, Giilay
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

May1s 2007, 208 Sayfa

Farkli sicakliktaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimi, miithendislik
uygulamalarinda ¢ok oOnemlidir. Bu degisimin yapilabilmesi i¢in en c¢ok kullanilan
mithendislik elemani, 1s1 degistiricileridir. Is1 degisitiricilerinde etkinligin artirilarak,
enerji tasarrufunun gergceklesmesinde en etkili metot, sicak ve soguk akigkan tarafindaki
181 tasimim katsayilarinin iyilestirilmesidir.

Deneysel calismanin amaci, 1sitict boru iizerine yerlestirilen dairesel kanatlar
izerinde olusan smir tabakayr bozarak, bu bolgedeki tasinimla 1s1 transferinin
artirllmasint saglamaktir. Bunu gerceklestirmek icin, her bir kanat iizerine ayni ¢apta
delikler acilmakta ve birbirlerini, se¢ilen aym ag¢1 altinda takip edecek sekilde 1sitict
boru iizerine yerlestirilmektedirler. Deliksiz duruma gore, delikli uygulamalarin etkisini
gorebilmek icin calismada deliksiz kanath 1sitic1 uygulamalarina da yer verilmistir. En
uygun agisal yerlesimin tespit edilebilmesi i¢in ¢alismada alti farkli acisal konumda
deneysel veriler belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, 1sitict akigkan su ile 1sitilan akigkan
havanin birbirlerine gore akis yonlerinin etkilerini belirleyebilmek icin, birbirlerine gore
ters ve paralel akis durumlarina ait verilerde ayni senaryo icinde deneysel olarak
saptanmistir. Elde edilen bulgular tablolar ve grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 degistiricisi, dairesel kanat, 1s1 transferi
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ABSTRACT

THE EFFECT OF TURBULENCE CREATED IN FIN-TUBE TYPE HEAT
EXCHANGERS WITH PERFORATED FIN ON HEAT TRANSFER AND
PRESSURE DROP

YAKAR, Giilay
Ph.D. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

May 2007, 208 Pages

Heat exchange between two or more fluids with different temperatures is quite
important in engineering applications. Heat exchangers are engineering tools that are
used mostly for this purpose. The most effective method in energy saving by means of
increasing the efficiency of heat exchangers is to improve the heat convection
coefficients in both hot and cold fluid sides.

The aim of this experimental study is to increase the convective heat transfer by
disrupting boundary layer formed on circular fins fitted to the heating tube. To be able
to accomplish this, holes that had the same diameters were drilled on each fin and they
were set on the heater tube in the way that they follow each other with the same
specified angle. To be able to compare the tubes with holes and without holes, both
types were employed in the study. To be able to determine the most appropriate angular
position, experimental data were obtained using six different angular positions.
Furthermore, to be able to determine the effects of relative flowing directions of the
heating fluid water and heated fluid air, the data related to opposite and parallel flowing
situations relative to each other were obtained experimentally in the same scenario. The
results obtained were presented in graphics and tables.

Keywords: heat exchanger, circular fin, heat transfer
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0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akiy durumunda,

Req degerinin su giris sicakligina (Tsug ) g0re degiSimi .....ccovvveeeeniiieeeniieeeee, 133

Sekil 6.11 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz,
0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akis durumunda,

Req degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gOre degiSimi .ccoveereveenieeeieenieeeieenne 133

Sekil 6.12 s/d=0,345, m, = 0,08 kg/s ve m, =11 kg/s i¢in, deliksiz,
0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akiy durumunda,

Req degerinin su giris sicakligina (Tsug ) g0re degiSimi .....ccovvvveeeinniieeeniieeenee, 134
Sekil 6.13 s/d=0,345, m, = 0,04 kg/s ve m, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda,

Req degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gOre degiSimi ....ccovvvveeerniiieeenniieeennee, 134
Sekil 6.14 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda,

Req degerinin su giris sicaklifina (Tsug ) gore degiSimi ......oovuveenueeeniieeniecreeene 135
Sekil 6.15 s/d=0,345, m, = 0,08 kg/s ve m, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda,

Req degerinin su giris sicakligina (Tsug ) g0re degiSimi....ccvvveeeeeereiiiiieeeee e 135

Sekil 6.16 s/d=0,345, m, = 0,04 kg/s ve m, =11 kg/s i¢in, deliksiz,
0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda,

Req degerinin su girig sicakligia (T, ) gore degigimi ........cccooeviriniiiniiiennnne. 136
Sekil 6.17 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda,

Req degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gOre degiSimi .cccveereeeenieeenieenieeeieene 136
Sekil 6.18 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda,

Red degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gOre degiSimi .cccuveerueeeniienniienieeeieene 137
Sekil 6.19 s/d=0,345, m, =0,04 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,0° <@ <90° arahginda

ve deliksiz hal durumunda , emme paralel akis i¢in, Nugy sayisinin ﬁd ‘e gore

AEZIFIIMIL c.eeeeitieie ettt ettt et e e ettt e s sttt e sttt e e s eaitaeesaes 139
Sekil 6.20 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,0° <@ <90° arahginda

ve deliksiz hal durumunda , emme paralel akis i¢in, Nug say1sinin ﬁd ‘e gore

AEZIFIIMIL .eveeeiieie ettt et e ettt e e e sttt e sabbeeeseaitaeeeaes 139
Sekil 6.21 s/d=0,345, m, = 0,08 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,0° <@ <90° arahginda

ve deliksiz hal durumunda , emme paralel akis i¢in, Nugy sayisinin ﬁd ‘e gore

AEZIFIIMIL c.eveeeiieie et ettt et e e ettt e e s sttt e sabbeeeseaataeeeaes 140
Sekil 6.22 s/d=0,345, m, =0,04 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,0° <8 <90° arahginda

ve deliksiz hal durumunda , emme ters akis icin, Nuy sayisinin R_ed ‘e gore
AEZIFIIMIL c.vveeeeititie ettt ettt e et e e ettt e e e sttt e sabbeeeseantaeesaes 140
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Sekil 6.23 s/d=0,345, m, =0,06 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,0° < 6 <90° aralifinda

ve deliksiz hal durumunda , emme ters akis icin, Nuy sayisinin Red’e gore

4153 3 1 01 PRSP USRPPSR 141
Sekil 6.24 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,0° < 6 <90° aralifinda

ve deliksiz hal durumunda , emme ters akis icin, Nug sayisinin Red’e gore

413 3 1 0 PRSP USRPPRR 141
Sekil 6.25 s/d=0,345, m, =0,04 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in, 0° < 6 <90° aralifinda

ve deliksiz hal durumunda , basma paralel akis icin, Nug sayisinin Red’e gore

413 3 1 01 PP USRPPRR 142
Sekil 6.26 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,0° < 6 <90° aralifinda

ve deliksiz hal durumunda , basma paralel akis icin, Nug sayisinin Red’e gore

AEGASIIMT ..vvviieieeeeeiiie e ettt e e ettt e e e e e s sttt teeeees s sabebeeeeeessennsbeaeeeesennnnnes 142
Sekil 6.27 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in, 0° < 6 <90° aralifinda

ve deliksiz hal durumunda , basma paralel akis icin, Nug sayisinin Req’e gore

AEZASIIMT ..evvviieiee e ettt e e ettt e e e e e sttt et eeees s sabtbeaeeeesssnnseeaeaeesannnnnes 143
Sekil 6.28 s/d=0,345, m, = 0,04 kg/s ve m, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akis durumunda

(Thg - Thg ) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi .........cccueeeenuveeennne 145

Sekil 6.29 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akig durumunda

(Th‘ -T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degiSimi........cccuvveeeeeerennnnnns 145
Sekil 6.30 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akig durumunda

(Th‘ -T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degiSimi........cccuvveeeeeerennnnnns 146
Sekil 6.31 s/d=0,345, m, = 0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda

(Thg =T, ) degerinin su girig sicakhgmna (T,, ) gore degisimi...........ccooervniines 146
Sekil 6.32 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda

(Thg =T, ) degerinin su girig sicakhgma (T, ) gore degisimi............cooevvneiines 147
Sekil 6.33 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda

(Thg =T, ) degerinin su girig sicakhgma (T, ) gore degisimi............cooevvnnnines 147
Sekil 6.34 s/d=0,345, m, = 0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda

(Thg =T, ) degerinin su girig sicakligma (T, ) gore degisimi.......c.coovvvvvrinnne 148
Sekil 6.35 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° ac¢isal konumlarinda, basma paralel akis durumunda

(Thg - Thg ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi .........cccceeeeeceeeennee 148
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Sekil 6.36 s/d=0,345, m, = 0,08 kg/s ve m, =11 kg/s i¢in, deliksiz,

0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acgisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda

(Thg =T, ) degerinin su girig sicakhigmna (T,, ) gore degisimi...........ccooevvnnines 149
Sekil 6.37 ©=30°, m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(TW - TO) degerinin su girig sicakhigna (T, ) gore degisimi .............cooeeeines 151
Sekil 6.38 ©=30°, m, = 0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(TW - TO) degerinin su girig sicakhigmna (T, ) gore degisimi .............ccocvvnninnes 151
Sekil 6.39 ©=30°, m, =0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(T, —T,) degerinin su giris sicakligina (T, ) gore degisimi ........ocorvvrvrinnnes 152
Sekil 6.40 ©=30°, m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,

(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degiSimi .........cccceeerueeerennnee. 152
Sekil 6.41 ©=30°, m, =0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,

(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi .........cccceeereeerennnen. 153
Sekil 6.42 ©=30°, m, =0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,

(Tw - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degiSimi .........cceeeevnveerennnnne. 153
Sekil 6.43 ©=30°, m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,

(Tw - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degiSimi .........cceeeevnveerennnnne. 154
Sekil 6.44 ©=30°, m, = 0,06 kg/s ve m_ =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,

(Tw - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degiSimi .........cceeeevnveerennnnne. 154
Sekil 6.45 ©=30°, m, =0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,

(TW - TO) degerinin su girig sicakhigmna (T, ) gore degisimi .............coocenniines 155
Sekil 6.46 ©=60° , m, = 0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degiSimi .........cceeeevnveerennnnne. 155
Sekil 6.47 ©=60° , m, = 0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degiSimi .........cceeeevneeeeennnnne. 156
Sekil 6.48 ©=60° , m, =0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(T, —T,) degerinin su giris sicakligina (T, ) gore degisimi ..o, 156
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Sekil 6.49 ©=60° , m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su girig sicakhigna (T, ) gore degisimi ..o 157
Sekil 6.50 ©=60° , m, = 0,06 kg/s ve m_ =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su girig sicakhigna (T, ) gore degisimi .............cooeeeines 157
Sekil 6.51 ©=60° , m, =0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su girig sicakhigmna (T, ) gore degisimi .............ccocvvnninnes 158
Sekil 6.52 ©0=60° , m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(T, —T,) degerinin su giris sicakligina (T, ) gore degisimi ........ocorvvrvrinnnes 158
Sekil 6.53 ©=60° , m, =0,06 kg/s ve m_ =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(T, —T,) degerinin su giris sicakligina (T, ) gore degisimi ........ocorvvvvrinnnns 159

Sekil 6.54 ©=60° , m, =0,08 kg/s ve m_ =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi .........cccceeereeerennnen. 159

Sekil 6.55 30° <6 <60° araliginda, m, =0,04 kg/s ve m, = L1 kg/s i¢in,

s/d=0,138, s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde,

emme paralel akig durumunda, Req "ye gore Nug'nin degisimi .......ccccevvveeenneeenne. 161
Sekil 6.56 30° < < 60° araliginda, m, =0,06 kg/s ve r,, =1,1 kg/s igin,

s/d=0,138, s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde,

emme paralel akig durumunda, Req "ye gore Nug'nin degisimi .....c.ccceveeeeenneeennne. 161
Sekil 6.57 30° <9 <60° araliginda, m, = 0,08 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,

s/d=0,138, s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde,

emme paralel akig durumunda, Req "ye gore Nug'nin degisimi .....c.cceevceeeenneeenne. 162
Sekil 6.58 30° <9 <60° araliginda, m, = 0,04 kg/s ve m_, =1,1 kg/s igin,

s/d=0,138, s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde,

emme ters akis durumunda, Req ‘ye gore Nug'nin degisimi .......ceevveeeenieennneennne. 162
Sekil 6.59 30° <9 <60° araliginda, m, = 0,06 kg/s ve m_, =1,1 kg/s igin,

s/d=0,138, s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde,

emme ters akis durumunda, Req ‘ye gore Nug'nin degisimi .....c.cceeveveeenieennnneennne. 163
Sekil 6.60 30° <9 <60° araliginda, m, = 0,08 kg/s ve m_, =1,1 kg/s igin,

s/d=0,138, s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde,

emme ters akis durumunda, Req ‘ye gore Nug'nin degisimi .....c.cceevvveeenieennneennne. 163
Sekil 6.61 30° <9 <60° araliginda, m, = 0,04 kg/s ve m_, =1,1 kg/s igin,

s/d=0,138, s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde, basma paralel

akis durumunda, Req ‘ye gore Nug' nin degigimi......c.eevcveeeniieniieenieenneennieenneen. 164
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Sekil 6.62 30° <@ <60° araliginda, t, = 0,06 kg/s ve m_, =1,1 kg/s igin,

s/d=0,138, s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde,

basma paralel akis durumunda, Req “ye gore Nug'nin degisimi..........cccvvvveeennnnn. 164
Sekil 6.63 30° <@ <60° araliginda, t, = 0,08 kg/s ve m_, = 1,1 kg/s igin,

s/d=0,138, s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde, basma paralel

akis durumunda, Req’ye gore Nug nin degiSimi ......c..eeeeenivererniiieeeiniiieeeeniiieeenns 165
Sekil 6.64 ©=30°, m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(Thg =T, ) degerinin su girig sicakhigmna (T, ) gore degisimi...........ccooerniines 166
Sekil 6.65 ©=30°, m, = 0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(Thg =T, ) degerinin su girig sicakhigmna (T, ) gore degisimi...........ccocovnines 167
Sekil 6.66 ©=30°, m, =0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(Thg =T, ) degerinin su girig sicakhigmna (T, ) gore degisimi............cocovvenines 167
Sekil 6.67 ©=30°, m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,

(Thg - Thg ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi .........ccceeeeeeeeennee 168
Sekil 6.68 ©=30°, m, =0,06 kg/s ve m_ =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,

(Thg - Thg ) degerinin su giris sicakligina (T, ) gore degisimi ......c.ccceueeeeeiineenes 168
Sekil 6.69 ©=30°, m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,

(Thg - Thg ) degerinin su giris sicakligina (T, ) gore degisimi ......c.ccceueeeeeiineenes 169
Sekil 6.70 ©=30°, m, = 0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,

(Thg - Thg ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi .........cccceeeeeueeeennee 169
Sekil 6.71 ©=30° , m, = 0,06 kg/s ve m_ =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,

(Thg - Thg ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi .........cccceeeeeueeeennee 170
Sekil 6.72 ©=30°, m, =0,08 kg/s ve m_ =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,

(Thg - Thg ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi .........cccceeeeeeeeennee 170
Sekil 6.73 ©=60° , m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s icin, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(Thg =T, ) degerinin su girig sicakhigmna (T,, ) gore degisimi............coocvveines 171
Sekil 6.74 ©=60° , m, = 0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(Thg - Thg ) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degiSimi .........cccueeerrureeennnee 171
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Sekil 6.75 ©=60° , m, =0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,

s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(Thg =T, ) degerinin su girig sicakhigma (T,, ) gore degisimi...........ccoccvnines 172
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yalitilmis gévde icine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar ..............cooeciiiiiiiiiiini e, 87
Tablo 6.8 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=15°) olan delikli hal

icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatl boruya basilarak gegirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar..............ccccooviiiiiiniiiinniiiiiiiiiecee 88
Tablo 6.9 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatl, delik ¢ap1 6 mm (©=15°) olan delikli hal

icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ..........cc.ccceevviiiiiniiininiiieenen. 89
Tablo 6.10 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (6=30°) olan delikli hal

icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ..............ccccoeeiiiiiniiiin i, 90
Tablo 6.11 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath boruya basilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar.............ccccoeieiiiiiiiiiiiini e 91
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hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde i¢ine yerlestirilmis kanatlh borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar ..............ccoeeoiiiiiiiiiini e, 92
Tablo 6.13 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=45 °) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar .............ccoovieiiniiiiinnn i, 93
Tablo 6.14 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=45°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatl boruya basilarak gegirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar.............cccccooviiiiiiniiiinniiiiniiiecee 94
Tablo 6.15 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (6=45°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ..............ccccoeeiiiiiiiiin i, 95
Tablo 6.16 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=60°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ..........ccoocceerviiiiiniiicniniiieeen. 96
Tablo 6.17 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (6=60°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkl su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath boruya basilarak gegirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar..............ccccooviiiiiiniiiinniiiieiiiiecee 97
Tablo 6.18 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (6=60 °) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkl: su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar ..............coeeciiiiiiiiiiiniie e, 98
Tablo 6.19 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (=90 °) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde igine yerlestirilmis kanatlh borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar ..............coeiiiiiiiiiiiiiniiie e, 99
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Tablo 6.20 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=90°) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmisg gévde igine yerlestirilmis kanath boruya basilarak gegcirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar............cccceevviiiiiiiiiiiinniiiinieeeee 100
Tablo 6.21 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (6=90°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ...........ccoocceeerniiiiiiniiciiniieenes 101
Tablo 6.22 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik cap1 6 mm (6=30°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ...........ccoocceeerniiiiiiniiiiniieene, 102
Tablo 6.23 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik cap1 6 mm (6=30°) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde igine yerlestirilmis kanath boruya basilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar..............cccooviiieiiiiiiiiinii e, 103
Tablo 6.24 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik cap1 6 mm (6=30 °) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde igine yerlestirilmis kanatlh borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar.............cccooeiiiiiiiiiiiiii 104
Tablo 6.25 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik cap1 6 mm (=60 °) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde igine yerlestirilmis kanatlh borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar ..............cccooviiiinniiiiiiinii, 105
Tablo 6.26 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (6=60°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkl su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde igine yerlestirilmis kanatl boruya basilarak gegirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar............ccccceeviiiiiiiiiiiiinniiiinieeee, 106
Tablo 6.27 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik cap1 6 mm (6=60°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ..........cccoocoeeerniiiiiiiiiiiiniicenes 107
Tablo 6.28 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatl, delik ¢apt 6 mm (6=30°) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde igine yerlestirilmis kanatlh borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ...........ccooceeerniiiiiiiiiciiniieene, 108
Tablo 6.29 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatl, delik ¢apt 6 mm (6=30°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatl boruya basilarak gegirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar............c.ccceeviiiiiiiiiiiiinniiiinieeeee 109
Tablo 6.30 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatl, delik ¢apt 6 mm (6=30 °) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar ..............cccoeiiiiiiiiiiiniii 110
Tablo 6.31 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=60 °) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar ..............ccoeiiiiiiiiiiiniii 111
Tablo 6.32 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=60°) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
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yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath boruya basilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar..............cccooviiiiiiiiiiinii e, 112
Tablo 6.33 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=60°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ...........ccooceeerniiiiiiiiciiniicenes 113
Tablo 6.34 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=30°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkl su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ..........cccoocoeeerniiiiiiniiiiniieenes 114
Tablo 6.35 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatl, delik ¢apt 6 mm (6=30°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkl su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gegirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar..............cccoeviiiiiiiiiininii e, 115
Tablo 6.36 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=30 °) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde i¢ine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar .............cccoeiiiiiiiiiiiiniii e, 116
Tablo 6.37 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatl, delik ¢ap1 6 mm (©=60 °) olan delikli

hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde i¢ine yerlestirilmis kanatlh borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar ..............ccooeiiiiiiiiiiiniii 117
Tablo 6.38 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=60°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatl boruya basilarak gegirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar............ccccceevviiiiiiiiiiiinniiciiniceeee 118
Tablo 6.39 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatl, delik ¢apt 6 mm (6=60°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar ..........cccoocceeerniiiiiiiiiiiniicenes 119
Tablo 6.40 s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik ¢apt 6 mm (6=30°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis gévde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar .............occcceeeviiiiiiiiiiiiies 120
Tablo 6.41 s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath boruya basilarak gegirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar............ccccceevviiiiiiiiiiiinniiiiieee, 121
Tablo 6.42 s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik ¢apt 6 mm (6=30 °) olan delikli

hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkl su giris sicakliklarina gore, havanin;

yalitilmis govde i¢ine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi

ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar ............cccovvieeiiiiiiiiiinniiieee s 122
Tablo 6.43 s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik ¢apt 6 mm (6=60 °) olan delikli
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1. GIRIiS

Miihendislik uygulamalarinda en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerden birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu
degisimin yapilabilmesi icin de 1s1 degistiricileri en sik kullanilan miihendislik

elemanlaridir.

Is1 degistiricisinin tasarimi 6nemli olup; 1s1 gegisi, basing diisiimii, boyut, verim ve
ekonomiklik tasarim acisindan Onemli parametrelerdir. Is1 degistiricilerini imalat
ozelliklerine ve kullamim yerlerine gore siniflandirmak miimkiindiir. Kullanilan yer ve

kullanim amaci, 1s1 degistiricisinin tipinin belirlenmesinde 6nemli etkenlerdir.

Isitma, sogutma, iklimlendirme sistemlerinde ve endiistrinin diger alanlarinda 1s1
degistiricilerinin performanslarinin gelistirilmesi ekonomik agidan oldukca onemlidir.
Gliniimiizde, cesitli enerji doniislimlerini iceren yontemlerle verimliligin artirilmasi
calismalarina devam edilmektedir. Is1 degistiricilerinde etkinligin artinlarak, enerji
tasarrufunun gerceklesmesinde en etkili metot, sicak ve soguk akiskan tarafindaki 1s1

taginim katsayilarinin iyilestirilmesidir.

Degisik iyilestirme tekniklerinin kullanilmasi ile 1s1 transfer katsayisinda saglanan
artig, beraberinde siirtiinme kayiplarinin da artisina neden olmaktadir. Is1 transferini
iyilestirmek icin kullanilan yontemlerle, 1s1 degistiricilerinin boyutlarinin kiiciiltiilmesi
ve pompalama giiciiniin azaltilmasi istenmektedir. Is1 transfer katsayisinin iyilestirilmesi

ile 151 degistiricisinin etkinligi artirilmis ve dolayisiyla enerji tasarrufu saglanmis olur.

Enerjinin verimli kullanmilmasi i¢in ¢oziimlerden biri; akigkana bir ilave enerji
verilmeden 1s1 gegisinin iyilestirilmesidir. Bu maksatla, 1s1 gecis ylizeyinin islenmesi,
degisik geometrik profiller ve tasarimlar kullanilarak akisin yonlendirilmesi gibi

yontemler uygulanmaya calisilmaktadir.



Yatay duran ve birbirine paralel borulardan olusan 1sitict sistemlerin kapali
hacimlerin 1sitilmasinda kullanimi giiniimiizde olduk¢a yaygindir. Bu tiir 1s1
degistirgeclerinde, boru tarafinda kizgin su veya buhar akmakta ve bir kaset icine
yerlestirilen boru dis yiizeylerinden ¢evre havasi ge¢mektedir. Hava tarafi kiigiik
kiitlesel hizlar, gazlarin genel 6zelligi olan diisiik 151 iletim katsayilan ile birleserek,
birim ylizeyden transfer edilen 1s1 miktarinin diisilk olmasina neden olmaktadir. Kapali
hacmin 1s1 kaybina esit kapasitede ve fazlaca yer kaplayan bir 1siticinin tasarlanmasi ise
hava tarafi 1s1 gecis ylizeyinin arttirilmasimi gerektirir. En ¢ok kullanilan metodlardan
biri 181 gecis yiizeyinde engeller olusturarak termal tabakanin kalinlagmasini 6nlemektir.
Bu amaca yonelik, Sekil 1.1°’de goriillen kanat tipleri yaygin sekilde uygulanan

genisletilmis ylizey ornekleridir.

1
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Sekil 1.1 Uygulamada goriilen bazi kanat tipleri (Karabacak 1989)

Dairesel veya karesel kesitli kanatgiklar boru yiizeyine pres — gecme yontemi ile
oturtulur. Kanat tarafi akiskan1 borulara dik aktigindan boru dis yiizeyi yiiksek
performans yiizeyidir. Havanin akis yonii dogrultusunda her boru yiizeyinde yeniden bir

sinir tabaka olusturmasi, ortalama 1s1 transferi katsayisinin ayn1 sartlarda ayni akiskanin



boru i¢inden gecirilmesi ile elde edilebilecek 1s1 transferi katsayisindan ¢ok daha biiyiik

olmasini saglar.

Uygulamada konvektér diye adlandirilan isiticilarda kullanilan kanatlar dairesel
olup, sabit kalinliktadir. Bu tiir bir 1sitic1 boru demetinde, borularin birbirlerine gore

yerlesim diizeni Sekil 1.2’de goriildiigii gibidir.

Akigkan Hareketi Akigkan Hareketi
(a) (b)

Sekil 1.2 Bir 1sitic1 boru demetinde kanath borularin birbirlerine gore yerlesim diizeni
(Karabacak 1989)

Her iki yerlesim diizeninde hava akigina etkili olan boyutsuz boru geometrik

parametreleri ve uygulamadaki degisim araliklan su sekildedir:

i) Akisa paralel dogrultuda borular aras1 mesafenin (S;) boru ¢apina (d) orani. Bu oran,

genellikle 1,25 < S;/d < 3 araliginda degisir (Karabacak 1989).

ii) Akisa dik dogrultuda borular arsi mesafenin (St) boru capina orani. Bu oranin

uygulamada aldig1 degerler ise, 0,6 < St/d < 3 araligindadir (Karabacak 1989).

Ayrica bir boru lizerine yerlestirilen kanatlarin birbirlerine gére durumlari; iki kanat

aras1 mesafenin (s), kanat dibi capina (d) orani (s/d) ile saptanir. Akiskanin iki kanat



arasinda olusturdugu kanal i¢cinde akisi ve her iki kanat yilizeyindeki termal tabakalarin
birbiri ile etkilesimleri kanat boyuna bagli olup, akisa etkili geometrik parametre kanat
ucu capinin (D) kanat dibi capma orami (D/d) ile belirtilir. Boylelikle gravitasyonel
cekim alan1 icinde konumu belirtilen tek bir boru etrafindaki dogal akista etkili kanat
geometrik parametreleri s/d ve D/d dir. Bu parametrelerin uygulamadaki degisim

araliklar ise, 0,125 <s/d < 1,0 ve 1,5 <D/d < 6 dir (Karabacak 1989).

Konvektor sisteminde, kararli calisma kosullarinda, 1s1 enerjisinin bir kismi
zorlanmis tasimmla diger kismu ise radyasyon prensiplerine gore c¢evre havasina

tasinacaktir.

Bu calismada; 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegisini iyilestirmek icin 1s1 tasimim
katsayisinin arttirillmasi tizerinde durulmaktadir. Is1 taginim katsayisimi arttirmak igin;
yiizey plriizliiligii arttirilabilir, genisletilmis ylizeyler kullanilabilir veya akisa donme

verilebilir. Ayrica, tiirbiilans artiric1 yollarda denenebilir.

Akiskan ile boru cidar arasindaki 1s1 gecisinde 1s1l sinir tabaka 6nem tagimaktadir.
Smir tabaka ise akis tiirii ile ilgili olup, laminer akista daha kalin, tiirbiilansh akista daha
incedir. Tirbiilansh akista 1s1 gecis, laminer akisa gore daha iyi oldugundan bu
calismada 1s1 transferini artirabilmek icin tiirbiilans1 artiracak yontemler denenmektedir.
Ancak yatay duran kanatli borularin, 6zellikle paket tipi 1siticilarda yaygin olarak
kullanilmas1 ve daha bir¢cok uygulamalar1 nedeniyle, elektriksel veya sicak akigkan
yardimiyla borularda olusan 1simin ¢evre havasina transferinin, bir prototip gelistirerek

deneysel olarak incelenmesi gerekmektedir.

Borularin demet igindeki yerlesim diizenine bagl olarak, hareketi fan ile saglanan
akiskanin 1siticiya girisinden c¢ikigina kadar ve diisey dogrultuda 1s1 geg¢isi bakimindan
negatif etki yaratan yerel durgunluk (stagnasyon) bolgeleri olusabilir. Yine borular arasi
mesafe ve borularin birbirlerini goriis agis1 radyasyonla etkilesimde onemli rol oynar.
Radyasyonla 1s1 gecisi borular arasinda oldugu gibi, borular ile dis kaset i¢ yiizeyi
arasinda meydana gelir. Ayrica boru dis ylizeyine yerlestirilen kanatlarin sikligi ve boru
capina gore oransal biiyiikliigii kanat yiizeyinde olusan smir tabakanin gelismesinde
etkili parametrelerdir. Isitic1 sistemin performansi bu parametreler ile yakindan ilgilidir.

Boylesine karmasik bir akisa etkili olabilecek geometrik parametreler; akisa paralel



dogrultuda borular arast mesafe (Sp), akisa dik dogrultuda borular arasi mesafe (St),
kanatlar aras1 mesafe (s), kanat ucu cap1 (D) ve 1sitict boru dis capr (d) seklinde

siralanabilir.
Uygulamada kullanilan kanatlar, imalat kolayligi yoniinden genellikle dairesel
yapildigindan, calismada da bu kanat geometrisi kabul edilmis ve kanat kalinlig: (t) 0,5

mm olan galvanizli sac kanatlar kullanilmistir.

Yukanida belirtilen geometrik parametreleri, o = Sy /d, p = St/d, y = s/d ve A = D/d

boyutsuz sayilar olarak tanimlamak miimkiindiir.

Sisteme alt geometrik faktorlerin coklugu nedeniyle zorlanmis taginimla 1s1 gecisi

olayinin incelenmesi asagidaki agsamalarla gerceklestirilebilir.

a) Yatay duran kanatli boruda kanat parametreleri y ve A’nin zorlanmig taginimla 1s1

gecisine etkisinin incelenmesi,

b) Sekil 1.3’de gosterildigi gibi iki borudan olusan sistemin akis alanina dik ve paralel

yerlestirilmesi halinde borular aras1 mesafenin akis ve 1s1 ge¢isine etkisinin incelenmesi,
3

4‘60 St

o

St

'Akls

i 1 Akis

Sekil 1.3 Kanatli iki borudan olusan sistemlerde borularin birbirlerine gore durumlari
(Karabacak 1989)



c) Paket tipi 1siticida boru yerlesim diizenine bagli olarak 1sitici performansinin

incelenmesi.

Bu calisma, genis kapsamli olan arastirmanin ancak ilk asamasimi igerir. Yatay
ekseni boyunca kanatlandirilmis boru etrafindaki zorlanmis tasinimla hareketi saglanan
cevre havasmna 1s1 gegisini laboratuvar bazinda incelemek i¢in bir deney diizenegi

gelistirilerek imal edilmistir.

Ote yandan, akiskan hareketlerine bagh olarak 1s1 degistirgeclerinde basing diisiimii
de olugmaktadir. Basin¢ diisiimiinii karsilamak icin ek enerjiye ihtiya¢c duyuldugundan
akigkanin sirkiilasyon maliyetleri artmaktadir. O halde 1s1 transferindeki iyilesme
yaninda basinctaki diisiim de goz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu calismada 1s1
transferinin yani sira basing diisiimleri de belirlenerek optimum caligma kosulu

bulunmaya calisilmaktadir.



2. LIiTERATUR OZETi

Souidi ve Bontemps (2001); diiz ve delinmis kanath levha kanat tipi 1s1
degistiricilerinde ters akimli gaz — sivi akisim calismislar ve kanallarda akig
miktarlarina bagh farkl akis tiirleri gézlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar dikdortgen

kanallar icin literatiirde verilen deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Wierzbowski ve Stasiek (2002); kanatli borulu bir 1s1 degistiricisinde siv1 kristal
teknigini uygulayarak 1s1 transferini incelemisler, 1s1 transferinin modellemesinde sivi
kristal tekniginin kullanimini agiklamislardir. Bu deneysel ¢alisma; yerel 1s1 transferi
katsayisinin ve Nusselt sayisinin tanimlandigi 1s1 degistiricisindeki akis modellerini

kapsamaktadir.

Wang vd (2001); capraz akish ve siirtlinmeli akis kosullar i¢in kanatli — borulu 1s1
degistiricisinde, 1s1 transferini veren deneysel korelasyonlar iizerine calismislar ve
calismada, 570 veri noktasim igceren toplam 61 Ornek kullanmiglardir. Bu c¢alisma,
model kanatin hava tarafinin performansim1 tamimlayan deneysel bir korelasyonu

icermektedir.

Leu vd (2001); yuvarlak ve oval sekle sahip kanatli — borulu 1s1 degistiricisinde hava
tarafinin performansini niimerik olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglarla, basing
diigiimiiniin kanat agisi ile, 1s1 transferi ve siirtiinmenin ise kanat uzunlugu ile arttigini

gostermislerdir.

Halic1 vd (2001); diiz levha kanatl, kanat — boru tipi 1s1 degistiricilerinde, 1s1, kiitle
ve momentum transferine boru sira sayisinin etkisini incelemisler ve siirtiinme faktorleri
degerlerinin 1slak yiizeyler i¢in, kuru yiizeyler i¢in olandan daha yiiksek oldugunu ve

siirtiinme faktorlerinin, boru sira sayilarindaki artis ile azaldigimi bulmuglardir.



Karabacak (1992); dikdortgen kesitli dairesel kanath yatay silindirik bir 1siticida,
radyasyon ve serbest konveksiyon seklinde meydana gelen 1s1 transferine, kanat

parametrelerinin etkilerini gdstermistir.

Karabacak (1996); kanatlandirilmis bir 1siticida, 1s1 akisi, Nusselt sayis1 ve sicaklik

farki arasindaki deneysel iliskileri aragtirmistir.

Ullmann ve Kalman (1989); halkasal kanatlarda 1s1 dagiliminin artmasi iizerinde
durmuglar ve optimize edilen boyutlarla birlikte kanat verimini de calismada

aragtirmislardir.

Yu ve Chen (1999); degisken 1s1l iletkenligi olan dikdortgen kesitli dairesel kanatlarin
optimizasyonunu ve taginimla 1s1 transferi katsayilarini arastirmiglar ve lineer olmayan
iletim — tasimim — 1stmm 181 transferi denklemlerini farkli doniisiim metodlarn ile
¢ozmiislerdir. Calismada, verilen bir kanat hacmi i¢in arastirilan optimum kanat
uzunlugunun 1s1 iletimi ve 1s1 transferi katsayisinin her ikisinde de sabit oldugu ve sadece
tasinimin gerceklestigi durumlarda, kanatin dip sicakligindan hemen hemen bagimsiz
oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte tasinim ve 1simmin  birlikte gerceklestigi ya da
sadece 1s1mmimin gerceklestigi durumlarda daha yiiksek sicakliklar icin optimum kanat
uzunluklarinin, daha diisiik sicakliklardaki kanat uzunluklarindan daha kisa oldugu

bulunmustur.

Jang vd (1996); cok sirali (1 — 6 sirali) levha kanath boru tipi 1s1 degistiricisindeki
akiskan akisin ve 1s1 transferini, sayisal ve deneysel olarak arastirmislardir. Calismanin
sonucunda;  zikzak  yapili  diizenlemedeki  basing  diisiimiiniin,  dogrusal
goriiniimliiniinkinden %20 ila %25 daha yiiksek iken, dogrusal diizenlemenin ortalama
1s1 transferi katsayisinin, dogrusal diizenlemeninkinden %15 ila %27 daha yiiksek
oldugunu ve 1 ile 6 sirali durumda, sira sayisi artarken, ortalama Nusselt sayisinin
azaldigim tespit etmislerdir. Ayrica ortalama 1s1 transferi katsayis1 ve basing diisiimii i¢in

sayisal sonuclarin, deneysel Ol¢iimler ile iyi bir uyum sagladigini gérmiislerdir.

Peerhossaini vd (1993); sarilip biikiillen bir kanaldaki akigin hidrodinamik ve 1s1
transferi davranisi iizerinde deneyler yapmislar ve akisin sebep oldugu diizensiz akis

kesitleri yiiziinden 1s1 transferinin yiikseldigini gostermislerdir.



Snyder vd (1993); tam gelismis 1s1l kosullarda bulunan serpantin bir boruda, Reynolds
sayisinin 250 ile 10000 degerleri i¢in zorlanmis taginimla 1s1 transferi degerlerini ve

basing diisiimlerini deneysel olarak belirlemislerdir.

Madi vd (1998) calismalarinda; 28 farkli 1s1 degistiricisi tipini bir 1s1l riizgar tiinelinde
test etmigler ve dairesel boru ve levha kanathh 1s1 degistiricisinin performans
karakteristiklerini veren korelasyon denklemleri olusturmuslardir. Calismanin
sonucunda; kanat tipinin, 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriinii etkiledigini ve boru sira
sayilarinin siirtiinme faktorii tizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugunu bulmuslardir. Ayrica
boru sira sayisinin, kanat ve boru geometrilerinin, Reynolds sayisini etkiledigini

gostermislerdir.

Guglielmini vd (1987); farkli diisey levhalarin degisik siralanisi ile elde edilen
izotermik diisey bir yiizey ile ¢evresi arasindaki dogal tasimimla ve 1s1mimla 1s1 transferini
aragtirmiglar ve aynm1 hacimde, U seklinde kanallar ile farkli levhalarin dagitilmis kanat
diizenleri ele alinmis, bu iki durumun 1s1l iletimleri karsilastirilarak ikinci durumun daha

yiiksek 1s1l performans sagladigini gostermislerdir.

Algifri ve Bhardwaj (1985); deneysel diizenegin girisine yerlestirilen kisa sarilmis
seritlerle meydana getirilen girdaphi akista 1s1 transferi karakteristiklerinin analitik bir
calismasin1 sunmuslardir. Korelasyonlari, biiyiikliik analizlerinin yardimi ile Navier —
Stokes denklemlerinden c¢ikarilan girdap denklemlerinin seri ¢6ziimiinii yaparak
saglamiglardir. Calismanin sonunda;yontemin, ortalama %5 ve maksimum %15 ek
ortalama sapma ile literatiirde verilen deneysel veriler ile iyi bir uyumun saglandigim

bulmuslar ve ayrica 1s1 transferinde %80 kadar yiiksek bir artis elde etmislerdir.

Wang vd (1996); farkli boru sira sayisi,kanat araligi ve kanat kalinligini iceren farkli
geometrik parametrelere sahip levha — kanat tipi 1s1 degistiricilerinin 15 Ornegini akisa
acik olan riizgar tiinelinde test etmisler ve birbirleri ile karsilastirmiglardir. Calismada,
kanat aralifinin 1s1 transferi katsayisimi etkilemedigini, boru sira sayilarinin siirtiinme
faktorii tizerindeki etkisinin 6nemli olmadigin1 ve kanat kalinhiginin da, 1s1 transferi veya

siirtiinme karakterlerini etkilemedigini bulmuslardir.
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Algifri vd (1988) caligmalarinda; havaya ait 1s1 transferi katsayilarini; radyal kanat
tarafindan meydana getirilen girdap diistimleri i¢in bir sicak boru boyunca dlgmiislerdir.
Sonuglari, girdaplt akis i¢in dnceden bulunan 1s1 transferi katsayilari i¢in Onerilen bir
ifade ile karsilagtirmiglar ve giriste girdap iireticilerin farkli tipleri tarafindan meydana
getirilen girdap diislimlerinde 1s1 transferi katsayilarinin belirlenmesine imkan veren

teorik yaklagimlara ait formiillerin bulunmasini saglamiglardir.

Xiao ve Tao (1990); farkli kanat araligindaki kiviimli kanat - boru tipi 1s1
degistiricileri i¢in 1s1 transferi katsayilarinmi ve siirtiinme faktorlerini arastirmak igin
naftalin siiblimasyon tekniginin kullanmldigi deneyler yapmislardir. Isil performans
degerlendirmelerini, ayn1 pompalama giicii ve ayni basing diisiimii i¢in uygulamislar ve
calismanin sonunda, kanat araliginin artmasi ile birlikte hem Sherwood sayisinin hem de
siirtiinme faktoriiniin artti@ini, bununla birlikte ortalama 1s1 transferi katsayisi ve basing

diisiimiiniin kanat aralifinin artmasi ile azaldigini bulmuslardir.

Wang vd (1997) ¢alismalarinda; tipik dalgali kanat — boru tipi 151 degistiricilerinin, 1s1
transferi ve basing diisiimii karakteristikleri tizerinde biiyiik kapsamli deneyler yapmislar
ve kanat yiiksekligi ve boru sira sayilarim igeren, farkli geometrik parametreler ile
birlikte dalgali kanat — boru tipi 1s1 degistiricilerinin 18 6rnegini bir riizgar tiinelinde test
etmislerdir. Sonug olarak; Colburn j faktoriinde, kanat yiiksekligi etkisinin ve siirtiinme

faktorlerinde de, boru sirasinin etkisinin 6nemsiz oldugunu bulmuslardir.

Tuztas ve Egrican (2002); farkli geometriye sahip, farkli 1s1 degistiricilerine ait
verilerin alindig1 ve 1s1 degistiricilerinin performans testinin yapildig1 bir deneysel
diizenek kurmuslar ve bu diizenegi, kuru ve 1slak yiizeylerin her ikisi igin
kanatlandirilmig 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi katsayilar1 ve siirtiinme faktorlerini
bulmak i¢in gelistirmislerdir. Kuru durumlar altinda, farkli geometrilere sahip ii¢ tane
kanatlandirilmis 1s1 degistiricisinin hava tarafi 1s1 transferi katsayilari ile siirtiinme
faktorlerini belirlemigler ve kanatlandirilmis 1s1 degistiricilerinin 151 transferi
katsayilarinin, 151 degistiricisi geometrisine ve Reynolds sayisina bagli oldugunu ve
Reynolds sayis1 artarken, 1st transferi katsayisinin azaldigini gostermislerdir. Ayrica
kanatlandirilmis 1s1 degistiricilerinin siirtiinme katsayisinin da, 1s1 degistiricisi geometrisi
ve Reynolds sayisina bagli oldugunu ve Reynolds sayist ve kanat araligl arttigi zaman

siirtiinme katsayisinin azaldigini bulmuslardir.
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Jang ve Chen (1997); Reynolds sayisinin 400 ile 1200 araliginda, boru sira sayilarinin
1 ile 4 arasinda degistigi durumlarda, farkli geometrik parametrelerin 1s1 degistiricisi

performansina etkilerini aragtirmiglardir.

Yan vd (2003); donma sartlar1 altinda calisan, diiz levhali kanatlarla kanatlandirilmas,
kanat — boru tipi 1s1 degistiricilerinin performansimi deneysel olarak aragtirmislardir.
Calismanin sonunda; don olusumunu, daha diisiik hava akis miktar1 ve artan basing
diisiimii i¢in daha biiyiik oldugunu, bagil nem arttiginda basin¢ diisiimii miktarimin da
hizli bir sekilde arttigin1 ve 1s1 degistiricisinin performansinin kanat araliginin sikligi ile

onemli bir sekilde etkilendigini bulmugslardir.

Kayansayan (1993a); genel olarak, dogal tasinim yoluyla gerceklesen hava ile kanat
— boru tipi bir 1s1 degistiricisi arasindaki bir¢ok 1s1 transferi orneklerini incelemistir.
Kanat ile boru arasindaki sinir tabaka etkilesiminin, Nusselt sayisinda ve yalitilmis bir
silindirin iizerinde bulunan kanatlandirilmis yiizeyin konveksiyon ve kondiiksiyon

degerinde bir azalma olusturdugunu gostermistir.

Hirai vd (1989); duran bir boru i¢inde gerceklesen tiirbiilanshi akisin deneysel
sonuclariyla sayisal tahminlerini karsilastirmig ve tiirbiilans modellerinden, k-€ ve

gerilim/akig denklem modellerini hesaplamalarinda kullanmislardir.

Yan ve Sheen (2000); levhali, dalgali ve bolmeli kanat yiizeyleri olan kanat — boru
tipi 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristiklerini belirlemek icin
deneysel calisma yapmislardir. Calismada, 12 adet levha kanat, 12 adet dalgali kanat ve
12 adet de bolmeli kanat geometrilerini iceren 36 adet 1s1 degistiricisi Ornegini test

etmislerdir.

Yun ve Lee (1999); ev tipi klimalarda kullanilan kanat- boru tipi 1s1 degistiricisinin
performansinda aralikli yiizeylerin sekillerinin etkilerini deneysel olarak aragtirmislar ve
yeni tasarlanan kanat sekillerinin 3 tiiriiniin 1s1 transferi ve basing diisiimii
karakteristiklerinde birbirleri ile karsilastirmasimi yapmislar ve ev tipi klimalar icin

optimal bir kanat sekli tavsiye etmislerdir.
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Wang vd (2002); dalgali kanat bi¢ciminin hava tarafi performansini tanimlayan
deneysel bir korelasyonu sunmuslardir. Toplam 61 Ornege ait yaklasik 570 veriyi

analizlerinde kullanmislardir.

Kang ve Kim (1999); kanat — boru tipi 1s1 degistiricisine bir diiz kanat ve bir cubuk
kanat takilmasi durumunda, 1s1 degistiricisindeki basin¢ diisiimii ve 1s1 transferi
karakteristikleri iizerinde durmuslardir. Diiz ve cubuk seklindeki kanatlarin test
sonuclarini, literatiirde verilen korelasyon ve deneysel veriler ile karsilagtirmiglar ve 6n
siradaki diiz ve arka siradaki cubuk kanattan olusan hybrid kanatin, ayn1 fan giiciindeki
sadece cubuk kanatin kullanildigi duruma gore 1s1 transferini yiikseltmede daha etkili

oldugunu bulmuslardir.

Fan vd (1992); komiirlii sistemlerde kanatlandirilmig boruda aginmanin dnlenmesine
iliskin deneysel ve sayisal olarak calismiglar ve yaptiklari deneysel ve sayisal
benzesimden, borularin iizerine yerlestirilen kanatlarin uygun bir geometrisinin

asinmay1 onlemenin iyi bir metodu oldugunu bulmusglardir.

Kayansayan, N. (1993b) calismasinda; dikdortgen kesitli levha kanatl, dairesel
borulu, karsit akisli 1s1 degistiricisinin performansina, dis yiizey geometrisinin etkilerini
arastirmis ve daha sik kanatlar oldugunda, kanal etkisinin daha net oldugunu

gostermistir.

Biswas vd (1994) calismalarinda; akis seklinin niimerik olarak arastirmiglar ve
dairesel bir tiipteki kanalda 1s1 transferindeki artis ve kanatgik tip girdaplarin olusumunu
gostermisglerdir ve 1s1 degistiricisi olarak da, gaz — sivi akiskanh karsit akisl kanat —
boru tipi 1s1 degistiricisini kullanmislardir. Calismanin sonunda ise, kanat¢ik tip girdap
olusumu olmadiginda, algak hiz akigkam ile bir devir daim bolgesi olan dairesel tiipiin
akint1 yoniinde nispeten az 1s1 transferi oldugu ama uzunlamasina kanatcik tip girdap
olusumunun goriildiigii, silindirin arkasindaki zayif bolgede ise 1s1 transferinin % 240’a
kadar arttigin1 gormiislerdir. Bu sonuglarin, kanalin bir basindan 6biir basina kadar
gerceklesen 1s1 transferinde bir artis oldugunu gosterdigini ve bu artismm 1s1
degistiricilerinin boyutlarinin azaltilmasi i¢in {imit verici bir durum oldugunu

belirtmislerdir.
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Yildiz ve Cakmak (2002); konsantrik tipteki 1s1 degistiricilerinde 1s1 gecisinin
iyilestirilmesi amaciyla, icteki borunun giris kismina yerlestirilmis olan diizgiin siralt
enjektorler ile elde edilen donel akisi deneysel olarak incelemisler ve Enjektor
elemanlarim kendilerinin neden oldugu basing diisiimiiniin, 1s1 gegisindeki iyilesmenin

yaninda daha diisiik kaldigin1 gézlemlemislerdir.

Cmar ve Yimaz (2003) calismalarinda; Kayseri Organize Sanayi Bolgesinde
bulunan BM Kimya’ya ait 4.5 ton/h kapasiteli, LPG yakit1 kullanilan buhar kazan1 baca
gazindan faydalanarak sistem doniis suyunun 1sitilmasi amaciyla; Visual basic ve Excel
programlarimi kullanarak, kanath 1s1 degistiricisi dizaynina iliskin bilgisayar programi

hazirlamiglardir.

Genic vd (2006); zigzakli boru tertibinden olusan, helisel kanatlandirilmig boru
baglarinda basing diisiimiinii tayin etmede yeni korelasyonlar belirlemislerdir.
Belirledikleri korelasyonlarla, Reynolds sayis1 ve geometrik parametrelerin genis araligi

icin basarili calisma bolgeleri elde etmislerdir.

Zhao vd (2006) calismalarinda; yiiksek gézenekli metal kopiik ile doldurulmus, boru
tipi 1s1 degistiricilerinde zorlanmis tasinimla 1s1 transferi karakterlerini analiz etmisler ve
metal kopiiklii bir 181 degistiricisinin termal performansinin, klasik kanatlandirilmis boru

tipi 1s1 degistiricilerine gore daha iyi olabildigini gostermislerdir.

Kwon vd (2006) calismalarinda; nemli hava akisinin buz tutma durumlarindaki 1s1 ve
kiitle transferi karakteristiklerini analiz etmislerdir. Buz tutma karakterlerinin analizi
icin levhada yerel yiizey sicakligini, buz yiizey sicakligini, hassas ve gelismemis 1s1 akis
dagilimlarim saglayabilen bir analiz algoritmasi gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda, yerel
1s1 akis dagilimin entegre ederek, ortalama 1s1 akis karakterlerini analiz etmisler ve
mevcut deney ve analiz ile yukari dogru olan hava akis 6zelliginin, asag1 dogru olan

hava akis 6zelligine gore ¢ok farkli oldugunu bulmuslardir.

Xia vd (2006); kivrik panjurlu kanatli, mikro kanal 1s1 degistiricileri i¢in deneysel
olarak hava tarafi yiizeyinde baslangi¢ buz gelismesi ve daha sonra buz eritme periyodu

ve yeniden buzlanma durumlar altinda termal — hidrolik performansi calismislar ve
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yeniden buzlanma durumlar altindaki performansin, 3. ve 4. buzlanma evresinden sonra

periyodik oldugunu gostermislerdir.

Kim ve Kim (2005) ¢aligmalarinda; 22 1s1 degistiricisini, kanat aralig1 degisimi, boru
sira sayisi ve boru hizalamasi i¢in test ettiler ve tiim kanat araliklar1 i¢in, 1s1 transfer

katsayismin, 1 ile 4’den daha ¢ok boru sira sayisi icin azaldigini belirlediler.

Kayansayan ve Acar (2006); 1s1 iletimi tarafindan meydana gelen faz degisim islemi
asamasini iceren soguk bir termal enerji depolamasinin niimerik ve deneysel
arastirmasin1  yapmislardir. Niimerik tahminler ve deneysel veriler arasindaki
karsilastirmalar ile modelde ihmal edilen yiiksek akis oranlari arasinda, 6zellikle cevre
ile 1s1 transferi arasinda ortaya cikan bazi etkilere ragmen iyi bir uyusma oldugunu

gostermislerdir.

Kim vd (2001); aliminyum kafes diizeni materyalleri ile yapilan kompakt bir 1s1
degistiricisindeki, 1s1 transferi ve basing diisiimiindeki azalmaya iliskin deneysel
sonuclarin1 gostermigler ve aliiminyum kafes diizenlerinin, 1s1 yayilimi ve mekanik yiik
tasima kapasitelerinin her ikisine de sahip olduklarini ve asir1 derecede sert ve dayanikli

olduklarin1 gozlemlemislerdir.

Knudsen ve Furbo (2004) calismalarinda; giines enerjili sicak su sistemleri icin

diisey konumlu 1s1 degistiricilerinin deneysel ve niimerik arastirmalarin1 yapmisglardir.

Yakut ve Sahin (2004); 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferini artirmak i¢in kullanilan
tirbiilatorlerin  titresim  karakterlerine neden olan akislari, deneysel olarak
arastirmiglardir. Calismalarinda, Reynolds sayilar arttiginda Nusselt sayilarinin da

arttigin1 bulmuslardir.

Seker vd (2004a); don olusma iglemleri boyunca 1s1 degistiricilerinin, 1s1 ve kiitle
transfer karakteristiklerini teorik olarak analiz etmislerdir. Hava tarafinin kararsiz 1s1 ve
kiitle transfer katsayilarini, sogutkan tarafinin 1s1 transfer katsayisini, hava tarafi i¢
yiizey sicakligmi ve 1s1 degistiricisinin ylizey etkisini hesaplamislardir. Ist
degistiricisindeki toplam iletkenlik ve basing¢ diisiimiinii; farkli hava giris sicakliklari,

bagil nem, hava kiitle akis oran ve sogutkan sicakligi icin incelemislerdir.
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Seker vd (2004b); yukarida verilen teorik analizlerin uygulamaya alinmasi sirasinda
yapilan deneysel verilerin bazilarini, birinci kisimda yaptiklari analitik model ile
karsilastirmislar ve aralarinda uygunluk sagladiklarini gérmiislerdir. Karsilastirmalart;

hava tarafi basing diisiimii ve toplam 1s1 transferi katsayilar1 tizerinde yapmigslardir.

Mon ve Gross (2004); dort sira kanatlandirilmis borularda, kanat araliklarinin
etkilerini, {i¢ boyutlu niimerik ¢alisma ile aragtirmiglardir. Sinir tabaka gelisimlerinin ve
kanatlar arasindaki anaforlarin, kesin olarak kanat aralifi ve Reynolds sayisina bagh
oldugunu bulmuslardir. Degisik kanat araliklarina gore 1s1 transferi ve basing diisiimii
sonuclarin1 ¢aligmada elde etmislerdir. Ayrica niimerik sonuglar, literatiirde mevcut

korelasyonlarla da karsilastirmiglardir.

Lee ve Oh (2004); tek gecisli paralel akish bir 1s1 degistiricisinde, 1s1 transferi ve
akigskanin akig karakterlerini incelemek ve optimum seklini elde etmek i¢in niimerik bir
benzesim yapmislar ve parametrelerin optimum degerlerinin, Reynolds sayisinin 5000

ile 20000 araligindaki degerleri i¢in gecerli oldugunu gostermislerdir.
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3. ISI DEGISTIiRiCIiLERIi

Farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimi,
mithendislik uygulamalarinda en c¢ok kargilasilan durumlardan biridir. Bu 1s1
degisimlerinin saglandigi cihazlara, 1s1 degistiricisi veya esanjor adi verilmektedir. Ist
degistiricileri pratikte, termik santrallerde, kimya endiistrilerinde, 1sitma, iklimlendirme,
sogutma tesisatlarinda, tasit araglarinda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji

kaynaklarimin kullaniminda, 1s1 depolanmasi vb. bir¢ok yerde bulunabilmektedir.

En basit 1s1 degistiricisi, iki farkli sicakliktaki akiskanlarin karistirilmasidir. Ancak
bu olay 1s1 degisiminden ¢ok karistirma olay1 olarak tanimlanmaktadir. Genellikle 1s1

degistiricilerinde akiskanlar bir 1s1 transferi yiizeyi ile birbirinden ayrilmaktadirlar.

Is1 degistiricisinde, 1s1 de8isimi sirasinda, yogusma ve buharlagsma gibi bir faz
degisimi oluyorsa buna gizli 1s1 degistiricisi, faz degisimi olmuyorsa buna da duyulur 1s1

degistiricisi ad1 verilmektedir (Genceli 1999).

Is1 degistiricisi cesitlerinden, govde boru tipi 1s1 degistiricisi en ¢ok kullanim alanina
sahip olmaktadir. Bu 1s1 degistiricisinin, basit boru sistemine sahip olanlarindan

kompleks yiizeyli olanlarina kadar ¢ok cesitli cihaz sekilleri bulunmaktadir.

3.1. Is1 Degistiricilerinin Smiflandirilmasi

Is1 degistiricileri;
- Is1 degisim sekline
- Yiizey yogunluguna
- Konstriiksiyon 6zelliklerine

- Akis sekline
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- Akis sayisina
- Is1 transferi mekanizmasina

gore alt1 grupta siniflandirilmaktadirlar (Genceli 1999).

3.1.1. Is1degisim sekline gore simflandirma

Is1 degistiricileri 1s1 degisim sekline gore dogrudan temasli ve dolayl temasli olarak

siiflandirilmaktadirlar.

3.1.1.1. Dogrudan temasl 1s1 degistiricileri

Dogrudan temash 1s1 degistiricilerinde, aralarinda dogrudan temasin oldugu sicak ve
soguk akigkanlar arasinda 1s1 iletilmektedir. Bu 1s1 degistiricilerinde akigkanlar

karistirllamaz cinsten olmalidirlar.

Sogutma kuleleri ve tablali yogusturucular, dogrudan temash 1s1 degistiricisi

sinifinda yer almaktadirlar.

3.1.1.2. Dolayh temash 1s1 degistiricileri

Dolayli temash 1s1 degistiricilerinde, sicak ve soguk akigskan arasindaki 1s1 gecisi bir
1s1 transferi ylizeyi boyunca saglanmaktadir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi

gerceklesirken, sicak ve soguk akiskanlar ayn1 anda akarlar ve birbirlerine karigsmazlar.

Bu 1s1 degistiricileri;
a) Dogrudan gegisli
b) Depolamali
¢) Akiskan yatakh
d) Ateslemeli

olmak lizere dort grupta incelenebilmektedir.

Sekil 3.1°de dolayli temasli 151 degistiricisi drnekleri goriilmektedir.
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Akigkan 1 Is1 Transfer Yiizeyi
_l-l I /—

Akigkan 2

for Yiizeyi
Isi Transfer Yiizey Akigkan 1

Govde Tarafi Akigkan

f

@E == Boru Tarafi Akigkan

l

(c)

Sekil 3.1 Dolayli temash 1s1 degistiricisi 6rnekleri: (a) (b) ¢ift borulu 1s1 degistiricisi, (c)
govde boru tipi 151 degistiricisi (Genceli 1999)
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3.1.2. Yiizey yogunluguna gore simiflandirma

Bu tip 1s1 degistiricilerinde, 1s1 transfer yiizeyinin en az bir tarafindan gaz fazindaki
akigkan akmaktadir. Levhali - kanatli, borulu — kanatl ve rejeneratif tip 1s1 degistiricileri
kompakt 151 degistiricileri sinifina girmektedirler (Kaka¢ ve Liu 1997). Gaz akiskanlarin
181 tasimim katsayilart sivilara gore daha diisiik oldugundan, bir tarafindan gaz diger
tarafindan siv1 akan 1s1 degistiricilerinde, gaz tarafindaki yiizeyi artirmak gerekmektedir.
Is1 degistiricisinin kompakthigi, yiizeye cesitli sekillerde kanatlarin ilave edilmesi ile

saglanabilmektedir.

Borulu kanath kompakt 1s1 degistiricileri yuvarlak ve yasst borulardan meydana
gelmektedir. Uygulama sekline gore, kanatlar iceride, disarida ya da her iki tarafta
olabilmektedirler. Levhali kanathi 1s1 degistiricileri genellikle gazdan gaza olan
uygulamalarda, borulu kanath 1s1 degistiricileri ise sividan havaya olan uygulamalarda

kullanilmaktadirlar (Genceli 1999).

3.1.3. Akiskan sayisina gore simflandirma

Is1 degistiricileri; iki, iic ve c¢ok akiskanli olarak siniflandirnilmaktadirlar. Is1
degistiricileri daha cok iki akiskanli olmaktadirlar ancak ti¢ akiskanli 1s1 degistiricileri
de kriyojenide genis uygulama alam bulmakta ve hava ayirma sistemleri, saflagtirma,
hidrojenin sivilastirilmasi, amonyak sentezi gibi kimyasal ve proses endiistrilerinde de

kullanilmaktadir (Genceli 1999).

3.1.4. Konstriiksiyon ézelliklerine gore simiflandirma

Konstriiksiyon 6zellikleri agisindan en onemli 1s1 degistiricileri; borulu, levhals,

kanath rejeneratif 1s1 degistiricileridir.

Ist degistiricilerinin konstriiksiyon ozelliklerine gore simiflandirilmasi Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.1 Is1 degistiricilerinin konstritksiyon 6zelliklerine gore simiflandirilmasi
(Genceli 1999)

Konstriiksiyona Gore Sm1ﬂand1rma|
| |

Boll'ulu Levlhall Kal:ath Rejel:eratif
= ic ice borulu = contalt levhali kanatl = doner
= kovan borulu = spiralli borulu kanath disk tipi
= spiral borulu — lamelli kasnak tipi
== sabit matrisli

3.1.4.1. Borulu 1s1 degistiricileri

Borulu 1s1 degistiricileri, dikdortgen, eliptik ve cogunlukla da dairesel borulardan
meydana gelmekte ve akigkanlardan biri boru iginden akarken digeri ise borunun
digindan akmaktadir. Borularin ¢aplarinin, sayilarinin, uzunluklarinin, merkezleri arasi
mesafelerinin ve boru diizenlerinin degisme imkanin olmasi, bu degistiricilerin

tasariminda onemli esnekliklerin bulunmasini saglamaktadir (Genceli 1999).

Borulu 1s1 degistiricileri kendi icinde ti¢ grupta incelenmektedir.

a) Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricisi, silindirik bir boru ile bunun i¢indeki birbirine paralel borulardan
meydana gelmektedir. Akiskanlardan biri govde iginden, digeri ise borularin i¢inden
akmaktadir. Boru demeti, gévde, borularin tespit edildigi 6n ve arka aynalar ve govde
icindeki akis1 yonlendiren perdeler ana elemanlar1 olusturmaktadirlar. Petrol
rafinerilerinde, termik santrallerde, kimya endiistrisinde, niikleer santrallerde ve gii¢

santrallerinde On 1sitict olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.2°de govde boru tipi bir 1s1 degistiricisi goriilmektedir.



. Alaghan Govde

o 2. Akiskan
irigi ipici
g Borular
\, Havalik
Sokitlebilir _ ﬂ e jmera ‘3-32"\?
R I x T ‘:_ . Boru arka
! aynasi
Boru én 0
aynasi Bojaitma Bosaltma
tapast tapast
1. Akigkan ¢ikige
2 4
Sagirima lagkan Gikigs
levhas:
a) Prensip yemast
2. Akigkan ¢ikisi
2. Akigkan
girigi Govde
1. Akigkan

girisi

1. Alagkan ¢thkag

b) Is1 degistirici resmi

Sekil 3.2 Govde boru tipi 1s1 degistiricisi (Genceli 1999)
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b) Cift Borulu Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri c¢ogunlukla ayni eksenli iki borudan yapilmakta ve
akigkanlardan biri icteki borudan akarken, digeri de iki boru arasindaki bosluktan
akmaktadir. Degistiricilerin birgok paralel ve seri diizenlemeleri yapilarak, basing
diisiimii ve ortalama sicaklik farki gereksinimi karsilanabilmektedir. Diisiik 1s1 transferi
alanlarinin gerektigi proses akiskanlarinin duyulur 1sitilmas1 ve sogutulmasinda cift
borulu 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Teorik analizleri basit ve temizlikleri kolay
olan bu 1s1 degistiricilerinin en biiyiik dezavantajlar, biiyiik hacimler kaplamalar1 ve

birim 1s1 transferi alani i¢in pahali olmalaridir (Genceli 1999).

¢) Spiral Borulu Isi1 Degistiricileri

Bir veya daha ¢ok borudan yapilmis spiral ile bu spiralin disindaki bir depodan
meydana gelmektedir. Spiral borularin 1s1 transfer katsayilari, diiz borulara gore daha
yiikksek olmaktadir. Bu 1s1 degistiricileri genellikle havuz ve depolardaki akiskanlarin
sicaklik kontroliinde kullanilmaktadirlar (Genceli 1999).

3.1.4.2. Levhal 1s1 degistiricileri

Akis kanallarimt olusturan levhalardan yapilmaktadirlar ve akigskanlar da, oluklu
kanatlar arasina sikistirllmis olan veya diiz durumda bulunan yassi levhalarla
ayrilmaktadirlar. Bu 1s1 degistiricileri; contali levhali, spiral levhali ve lamelli levhali

olmak iizere ii¢c gruba ayrilmaktadirlar (Kakag¢ ve Liu 1997).

a) Contali Levhali Is1 Degistiricileri

Oluklu veya dalgali sekilde ince levhalardan paketler yapilarak contali levhali 1s1
degistiricileri olusturulmaktadir ve bu oluklu ve dalgali levhalar akiskanlar1 birbirinden
ayirmaktadirlar. Metal levhalar arasinda contalar bulunmaktadir. Istenildigi kadar levha
ilave edilerek yiizey artirilabilmektedir. Akiskanlar levhalar aras1 bosluklardan akmakta
ve 1s1 transferi biitiin levha ylizeyi boyunca olmaktadir. Temizlikleri kolay oldugu i¢in
besin, igki, siit, makyaj ve kagit endiistrilerinde yaygin sekilde kullamlmaktadirlar
(Genceli 1999).
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Sekil 3.3’de contali levhali 1s1 degistiricisi goriilmektedir.

Sabit
Kapak

Solaulebilir
a Kapak

@ @ Sikigtirma Civatast

Sekil 3.3 Contal1 levhali 1s1 degistiricileri (Genceli 1999)

b) Spiral Levhali Is1 Degistiricileri

Ist transfer yiizeylerinin levhalardan olustugu, silindirik borulardan olusmadigi
levhali tip 1s1 degistiricisidir. iki levha arasina sapmalar konularak diizgiin bosluklar
saglanmaktadir.  Akigskanlar  birbirine ters veya paralel akacak sekilde
diizenlenebilmektedirler. Temizlenmeleri kolay oldugu icin tortu birakan akiskanlar, bu

1s1 degistiricilerinde rahatlikla kullanilabilmektedir (Genceli 1999).

Sekil 3.4’de spiral levhali 1s1 degistiricisi goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Spiral levhali 1s1 degistiricisinde akis yollar1 (Genceli 1999)

c) Lamelli — Levhali Is1 Degistiricileri

Govde icine yassilagtirilmis borulardan elde edilen bir boru demeti yerlestirilerek
lamelli — levhali 1s1 degistiricisi elde edilmektedir. Bu yassilagtirilmis borular lamel
olarak adlandirlir ve birbirine nokta veya elektrik dikis kaynag: ile tutturulurlar.
Akiskanlar birbirine gore ters veya paralel konumda akabilmektedirler. Bu 1s1

degistiricileri, kagit, besin ve kimya endiistrilerinde kullanilmaktadirlar (Genceli 1999).

3.1.4.3. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Bu 1s1 degistiricilerinde, 1s1 transfer yiizeyini artirmak igin 1s1 transferinin oldugu
yiizeye kanatlar veya bagka sekillerde cikintilar yapilmaktadir. Gaz tarafindaki 1s1
taginim katsayisi, sivi tarafindakinden daha diisiik oldugu icin genellikle kanatlar gaz
tarafinda kullanilmaktadir. Bunlar, levhali kanatli ve borulu kanath olmak iizere iki

grupta incelenmektedirler (Kakac ve Liu 1997).



25

a) Levhali — Kanatl Is1 Degistiricisi

Bu 1s1 degistiricilerinde akiskanlar, oluklu kanatlar arasina sikistirilmis olan yassi
levhalar ile birbirinden ayrilmaktadirlar. Genellikle akiskanlar arasi sicaklik farkinin
diisiik oldugu ve diisiik sicaklik tesislerinde kullanilmaktadirlar. Bunlarin, paralel, ters
veya capraz akis seklinde akis diizenlemesi yapilabilmektedir. Kanatlar, paralel levhalar
halindeki yiizeyler arasina mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak ile
tutturulmaktadirlar. Kanatlar, diiz, diiz — delikli, testere disli, dalgali sekillerde
olmaktadirlar. Levhali — kanatl 1s1 degistiricileri, gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil,
kamyon, ucak motorlar1 sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sogutma makineleri, klima
tesisleri, elektronik devrelerin sogutulmasi, niikleer santraller ve kimya endiistrisinde

kullanim alan1 bulmaktadirlar (Genceli 1999).

Sekil 3.5°’de kanatsiz borulu, kanatli borulu ve levhali tip 1s1 degistiricileri

gosterilmektedir.

(b) Kanatc¢ikh Borulu

a) Kanatciksiz Borulu ek
Is1 Degistiricisi

Is1 Degistiricisi

Sekil 3.5 Kanatsiz borulu, kanatli borulu ve levhal tip 1s1 degistiricileri (Genceli 1999)
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b) Borulu — Kanatli Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri bir tarafta gaz diger tarafta sivinin bulundugu durumlar icin
kullanilmaktadir. Gaz tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi, sivi tarafindan daha diisiik

oldugu icin genellikle kanatlar gaz tarafinda kullanilmaktadirlar.

Kullanilan kanatlar boru eksenine dik, eksene paralel, caprazlama veya helisel

sekillerde olabilmektedirler.

Boru eksenine paralel kanatlar genellikle ¢ift borulu veya perdesiz govde borulu 1s1
degistiricilerinde kullanilirken, kanatlarin boru i¢inde oldugu durumlar ise sogutma
sistemlerindeki kondenser ve evaporatorlerde kullanilmaktadir. Kanatlar boru cidarina;

dokiim, kaynak, lehim veya sik1 gegcme yontemlerinden biri ile tutturulmaktadirlar.

Borulu — kanatl 1s1 degistiricileri, gii¢ santralleri, pervaneli sogutma gruplari,
tasitlar, klima cihazlar1 ve sogutma tesisatlarinda kullanilmaktadirlar (Kakac¢ ve Liu
1997).

3.1.4.4. Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Rejeneratif 1s1 degistiricileri, 1s1y1 depolayarak transfer etmektedirler. Doner ve sabit

dolgu (matris) maddeli olmak tizere iki grupta incelenmektedirler (Genceli 1999).

a) Doner Dolgu Maddeli Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri, disk ve silindir (kasnak) seklinde olmak {iizere iki gruba
ayrilmaktadirlar. Disk tipinde, 1s1 transferinin gerceklestigi yiizey disk seklinde ve akig
da eksenel yondedir. Kansa tipinde ise dolgu maddesi, i¢i bos silindir seklinde olup,

akis radyal yondedir. Bunlar, gaz tiirbinleri ve tasitlarda kullanilmaktadirlar.

b) Sabit Dolgu Maddeli

Bu 1s1 degistiricilerinde, gaz akis yonii, sabit dolgu maddesine ve sabit dolgu

maddesinden baska yone saptirilmaktadir. Siirekli bir calismanin saglanabilmesi igin
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ayn1 tipten en az iki rejeneratdre gerek duyulmaktadir. Bunlar, cam fabrikalarinda,
yiikksek firinlarda ve diisiik sicaklik isletmelerinde, havanin ayrilmasinda

kullanilmaktadirlar.

3.1.5. Akis sekline gore simflandirma

Is1 degistiricilerinde, degisik akis diizenlemeleri, ortalama logaritmik sicaklik farkini,

etkenligi ve 1s1l gerilmeleri ¢ok fazla etkilemektedir. Is1 degistiricileri akis sekline gore,

tek gecisli ve ¢ok gecisli olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Kakag¢ ve Liu 1997).

3.1.5.1. Tek gecisli 1s1 degistiricileri

Tek gecisli 1s1 degistiricileri, paralel, capraz, ters akish olmak iizere ii¢ grupta

toplanmaktadir.

a) Paralel Akisl

Paralel akis seklinde, akiskanlar 1s1 degistiricisinin bir tarafindan girmekte ve ayni
dogrultuda akarak degistiricinin diger tarafindan c¢ikmaktadirlar. Isil gerilmelerin

istenmedigi durumlarda bu 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.

b) Ters Akishi

Ters akish 151 degistiricilerinde, akiskanlar degistirici igerisinde birbirlerine gore ters
yonde akmaktadirlar. Bu 1s1 degistiricilerindeki ortalama logaritmik sicaklik farki, diger

akig diizenlemelerine sahip 1s1 degistiricilerine gore daha biiyiik olmaktadir.

Diger akis diizenlemelerinde calisan 1s1 degistiricilerine gore, ters akishilar daha
kompakttirlar fakat imalat giicliikleri ve 1s1l gerilmeleri nedeniyle uygulamalarda ¢ok

fazla tercih edilmemektedirler.
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c) Capraz Akisli

Capraz akish 1s1 degistiricilerinde, akigkanlardan biri 1s1 transferinin gerceklestigi
yiizey boyunca ve diger akiskaninda akis yoluna dik olacak sekilde akmaktadir.
Degistiricide akan akiskanlar, akis sirasinda kendisi ile karigabilmekte veya

karismayabilmektedirler.

Capraz akish 1s1 degistiricilerinin etkenligi, paralel ve ters akish 1s1 degistiricilerinin
etkenliklerinin arasinda olmaktadir. Imalatlarinin kolay olmasi nedeniyle, kompakt 1s1
degistiricilerinin biilyiik cogunlugu capraz akish diizenleme yapilarak kullanilmaktadir.

3.1.5.2. Cok gecisli 1s1 degistiricileri

Ucg esas tek gecis islemi, 1s1 degistiricisi icinde degisik sekillerde ard arda seri halde

diizenlenerek cok gecisli 1s1 degistiricileri olusturulabilmektedir.
Bu 151 degistiricilerinin digerlerine gore en biiyiik avantajlari, etkenliklerinin daha iyi
olmasidir. Is1 degistiricilerinde gecis sayis1 ne kadar fazla ise, ters akimli diizenlemeye

yaklagim o kadar iyidir.

Bu 1s1 degistiricileri, kanatl1 yiizeylerde, govde — boru tiplerinde ve levhali tiplerde

degisik diizenlemelerde imal edilebilmektedirler.

a) Capraz — Ters Akish

Capraz ters akish diizenleme daha c¢ok kanath yiizeyli 1s1 degistiricilerinde
uygulanmaktadir. Bu diizenlemede, iki veya daha fazla sayida capraz gecis arka arkaya

ters akish olarak seri halde baglanmaktadir.

Ist degistiricisi etkenligi, her bir gecisteki akiskanlarin karisip karismamasia ve

gecis sayisina bagli olmaktadir.
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b) Capraz — Paralel Akisli

Bu diizenleme, capraz ters akigh diizenlemeye cok benzemektedir fakat akiskanlarin
birbirlerine gore akislar paraleldir. Sistemin etkenligi, gecis sayist artirilarak, tek gecisli

paralel akishi 151 degistiricisinin etkenligine yaklastirilabilmektedir.

¢) Govde Akiskanimin Karistigl, Paralel — Ters Akisli

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde en ¢ok bu diizenleme kullanilmaktadir. Sistemde

borular bir u¢larindan tespit edildikleri icin 151l gerilmeler ¢cok az olmaktadir.
Govde tarafi akiskam kanstigi icin, govdenin herhangi bir kesitindeki akigkan
sicakligr sabit kalmakta ve bdylelikle de boru icindeki akiskanin yonii degisse de 1s1

degistiricisinin etkenligi ayn1 kalmaktadir.

d) Govde Akiskani Karismis, Ayrik Akisl

Bu akis diizenlemesinde boyuna perdeler kullanilmakta ve tek bir cikis agz

olmaktadir.

e) N Paralel Levha Gecisli

Levha tipi 1s1 degistiricilerinde, levhalar cok cesitli sekillerde diizenlenerek c¢ok

gecisli akislar elde edilebilmektedir.

Levha tipi 1s1 degistiricilerinde bu diizenlemeler sadece conta yeri degistirilerek

yapilabilmektedir.

Sekil 3.6’de 151 degistiricilerindeki akis yollar gosterilmektedir.



Sicak Akiskan Sicak Akigkan
Girisi Cikist
Soguk Akiskan Girisi Soguk Akiskan Cikist
a) Paralel Akis
Sicak Akigkan Sicak Akiskan
. — —
Girisi Cikist
Soguk Akiskan Cikisi Soguk Akiskan Girisi
b) Ters AKkis
Sicak Akigkan Girisi
Soguk Akiskan Girisi Soguk Akiskan Cikist
Sicak Akiskan Cikist

c¢) Tek Gecgisli Capraz Akis

Sicak Akiskan —s—d
Girist

o Sicak Akiglkan
Cikis1

Soguk Akiskan Cikist Soguk Akiskan Girisi

(d) Cok Gecisli Capraz Akas

Sekil 3.6 Is1 degistiricilerindeki akis yollar1 (Genceli 1999)
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3.1.6. Is1 transferi mekanizmasina gore simiflandirma

Is1 degistiricilerinin 1s1 transferi mekanizmasma gore siniflandirilmasi Tablo 3.2°de

gosterildigi gibi olmaktadir.

Tablo 3.2 Is1 degistiricilerinin 1s1 transferi mekanizmasma gore smiflandiriimasi
(Genceli 1999)

Is1 transferi Mekanizmasina gore Simflandirma

Tek faz — Tek faz Iki faz — Tek faz Iki faz — Iki faz Tasinim+
Tasimim Tasimim Tasimim Isinim

3.1.6.1. iki tarafinda tek fazh 1s1 tasmim olan 1s1 degistiricileri

Bu 151 degistiricilerinin her iki tarafindaki 1s1 taginimi, zorlanmis olabildigi gibi dogal

tasinim da olabilmektedir.

Otomobil radyatorleri, salon 1siticilari, buhar kazanlar1 ekonomizerleri, hava

1siticilari, kompresor i¢ sogutuculari, yag sogutuculari en énemli uygulamalaridir.

3.1.6.2. Bir tarafinda tek fazhh diger tarafinda iki fazh 1s1 tastmm olan 1s1

degistiricileri

Bu 181 degistiricilerinin bir tarafinda tek fazli, diger tarafinda ise kaynamakta veya

yogusmakta olan ¢ok fazli akis durumu séz konusudur.

Sogutma sistemlerinin yogusturucu ve buharlastiricis1 ile termik santralleri

yogusturucular bu tip 1s1 degistiricisine girmektedirler.
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3.1.6.3. iki tarafinda iki fazh 1s1 tasmmmu olan 11 degistiricileri

Bu 1s1 degistiricilerinin her iki tarafinda da ¢cok fazli akis s6z konusudur ve bir tarafta
buharlasma olurken diger tarafta yogusma olmaktadir. Bu tip 1s1 degistiricileri

hidrokarbonlarin distilasyonunda buharin yogusturulmasi i¢in kullanilmaktadirlar.
3.1.6.4. Tasimim ve 1s1mumin birlikte gerceklestigi 1s1 degistiricileri
Buhar kazanlan kizdiricilart ve yiiksek sicaklikta calisan sabit dolgu maddeli

rejenaratorler, tasimim ve 1simimin bir arada oldugu 1s1 degistiricileridirler (Genceli

1999).
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4. DENEYSEL YONTEM VE OLCUM CiHAZLARININ TANITIMI

4.1. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada, delinmis kanatli, boru — kanat tipi 1s1 degistiricilerinde, kanatin dip
kisminda, 1s1tic1 boru ylizeyine yakin bolgede yaratilan agisal tiirbiilansin 1s1 transferi ve
basin¢ diisiimiine etkisini inceleyebilmek icin deneyler yapilmistir.Kanatlandirilarak
yiizeyi genisletilmis 1siticilarda, hava tarafi 1s1 tasimim katsayisimi etkileyen en nemli
faktoriin hava ile ylizey arasindaki akigkan film tabakasinin kalinligi oldugu
bilinmektedir. Is1 tasinimina karsi diren¢ olusturan bu tabakanin kalinligi, kanatlar
izerinde ve 1sitici borunun dis govdesi iizerine ¢ok yakin bolgede belirli agisal
konfiigirasyonlarda a¢ilmis dairesel akis delikleri vasitasiyla yaratilan tiirbiilansla
bozularak, bu direng¢ tabakasinin gelismesi ve biiylimesi engellenmeye calisilmaktadir.
Boylece; akiskan hava ile sicak ylizeyler arasindaki tagimimla 1s1 transferinin
artirilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu anlamda en uygun agisal delik yerlesim
konumunun akis sekline, geometriye ve calisma kosullarina gore ne oldugu ile bu
esnada olusabilecek basing kayiplarinin tespit edilmesi hususlar1 bu calismada, {izerinde
durulan baslica arastirma konularidir. Deneysel calismada, Pamukkale Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) biriminden saglanan mali destek ile imal edilen bir

deneysel diizenek kullanilmastir.

4.2. Deney Diizenegi

Uygulamada karsilasilan, kanatlandirilmis borulu 1sitma sistemleri yaygin olarak
stvi/gaz tiirii 1s1 degistiricileridir. Bu nedenle boru icinden su ve boru disindan hava
gecen deneysel diizenek imal edilmistir. Deney diizeneginin tiim kontrolleri bilgisayar
ortaminda yapilmis ve elde edilen Olciim degerleri de yine bilgisayar ortaminda

gozlenmistir. Bu diizenek Sekil 4.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Calismada kullanilan kanat — boru tipi 1s1 degistiricisi ile ilgili deney
diizeneginin sematik gosterimi

Burada;

1- Deney seti sehpasi, 2- Fan, 3- Hava kanali, 4 ve 14- Hava debisi 6l¢eri, 5 ve 13- Hava
tarafi sicaklik Olceri, 6 ve 12- Hava tarafi basing Olgeri, 7- Is1 degistiricisinin dis
govdesi, 8- Is1 degistiricisinin kanatl i¢ borusu, 9 ve 17- Su tarafi basing Slgeri, 10 ve
18- Su taraf1 sicaklik Slgeri, 11 ve 19- Su debisi Olceri, 15- Deney seti sehpasi, 16-
Siyah boru, 20- Pompa, 21- Sicak su tanki, 22- Termostat rezistansh 1sitici, 23-
Genlesme deposu, 24- 10 mm kalinligindaki Polietilen levha yaliim malzemesidir, 25-

Saptiric1 ve bunlarin gerekli teknik 6zellikleri ise;

1 — Deney Seti Sehpasi: Fan girisindeki havanin ortam kosullarindan etkilenmemesi

icin, havay1 emen fan zeminden 1 m mesafedeki sehpa tizerine yerlestirilmistir.

2 — Fan: Isitilan akiskan olarak hava kullanildigindan farkli hava debilerinde 1sitma
giicliniin bulunabilmesi i¢in degisken devirlidir ve ortam havasimin hava kanalina

girmesini saglamaktadir.

Bu sistemlerin pratikteki kullamim alanlar1 dikkate alinarak, maksimum 4000 m’/h

debi ve 70 mmss basing degerinde calisan fan alinmistir.
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3 — Hava Kanali: Fan tarafinda temin edilen ve 1siticida 1sitilan havanin gectigi kanaldir.

Kanaldan gecen havanin 1s1 degistiricisine giristeki debisi tam gelismis kosullarda
Olctilmelidir. Bu nedenle fan ile debi 6lcer arasindaki mesafe (L), bu durum dikkate

aliarak 3 m degerinde alinmistir.

4 ve 14 — Hava Debisi Olceri: Isitilan havanin, 1s1 degistiricisine giristeki ve ¢ikistaki

debisi Sl¢iilmiistiir.

Debi Olcme isleminin cok hassas olarak yapilmasi, enerji dengesi ve 1sitma
kapasitesinin belirlenmesinde kullanilacak korelasyonlarin uyumu acisindan gereklidir.
Bu nedenle, 0,6............ 40m/s 6lgme araliginda calisan +0,2 m/s hassasiyetine sahip,
pervane tipi, Testo 435 debi olger alinmistir. Bu debi olger Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Testo 435 debi Olcer

5 ve 13 — Hava Tarafi Sicaklik Olgeri: Hava tarafinin giristeki ve ¢ikistaki sicakliklarim
Olcmektedir. Pratikte 1sitilmis havanin, evsel veya endiistriyel 1sitma, iklimlendirme
sistemleri, sera ve kurutma islemlerinde kullanimi g6z Oniine alinarak havanin
maksimum ¢ikis sicaklign olarak 80°C alinmasi uygun goriilmiistiir. Bu sicaklik

araliginda, en uygun Ol¢gme hassasiyetine sahip, +0,5(-200°C........ +300°C) ol¢iim
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araliginda ¢alisan Ttipi bakir constant termocouple havanin giris ve ¢ikis sicakliklarinin

tespitinde kullanilmistir.

Hava Girisg

T ..
— giris
T3 Tf2 Tf1

Tw3 Two Tw1

| : T9|k|§.
|
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Sekil 4.3 Is1 degistiricisinin hava tarafindaki sicaklik 6l¢iim noktalar

Hava tarafinda sicaklik ol¢iimleri, 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikis kisimlar1 disinda,

kanat ucu, boru dis yiizeyi (kanat dibi) ve iki kanat arasindaki kisimlarda da yapilmistir.

Boru boyu 900 mm olan kanath borunun, Sekil 4.3’de goriildiigii gibi 15 cm, 45 cm,
75 cm mesafelerindeki kanat dibi, kanat ucu sicakliklar1 ve bu noktalardaki iki kanat

arasindaki hava sicakliklar da 6l¢iilmiistiir.

Su tarafi sicaklik Olgeri ile hava tarafi sicaklik Olgeri arasinda doniisiim egrisi
olusturuldu; bunun igin, su tarafi i¢cin alinan ve kalibreli gelen Testo 950 sicaklik 6lceri
ile birlikte termocoupleler aynm1 anda belirli bir sicakliktaki su banyosuna daldirilarak

denge kosullarina gelinceye kadar beklenildi.

Her birinin gosterdigi degerler okundu. Bu islem dokuz adet farkli akiskan sicakligi

icin yapildi.

Elde edilen veriler x — y eksen takimina yerlestirilerek, aralarindaki iliski belirlendi.

Bu durum Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 Dokuz adet farkli akigkan sicakliginda, su sicakligi Olgen cihaz ile
termocouple arasindaki iliski

6 ve 11- Hava Tarafi Basin¢ Olgeri: Calismamizda hem emme hem de basma hattina
gore Olctimler yaptigimiz icin, her iki duruma gore calisabilen ve hava giris ve cikis
basing farklarmi gosteren, 0 — 25 mbar Ol¢ciim araliginda calisan, +0,16 mbar

hassasiyetine sahip Testo 360 basing Olceri ile dlgiimler yapilmistir.

7- Is1 degistiricisinde kanat dis ¢api ile 1s1 degistiricisi govdesinin i¢ yiizeyi arasindaki
toplam c¢evresel dik hava akis yiiksekligidir. Bu mesafe h = 0,25D’ye gore
belirlenmektedir. Bu mesafe saptiricilarin ve kanath 1siticinin dis govde igine

yerlestirilmesi agisindan gerekli goriilmiistiir.

Burada;

h — Kanat dis ¢apr ile dis govde arasindaki mesafe (m)

D — Kanat dis ¢cap1 (m)

n1 gostermektedir.

8- Icinden 1sitic1 suyun gectigi dis yiizeyi kanatlandirilmis borudur. Boru malzemesi
galvanizli su borusu ve kanat malzemesi ise galvanizli sac’dir. Borunun dis ¢ap1 29 mm

olarak ve kanat malzemesinin dis ¢cap1 da 87 mm olarak alinmstir.

Her ikisine ait 1s1 iletim katsayilart Gazi Universitesi, Mimarlik Miihendislik

Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimiinde test edilerek belirlenmistir.
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9 ve 17- Su Tarafi Basing Olger: Isitict suyun 1s1 degistiricisine giristeki ve ¢ikistaki
basinglarint 6lcmektedir. Calismamizda +0,2 mbar hassasiyete sahip basing olger

kullanilmuastir.
10 ve 18- Su Tarafi Sicaklik Olcer: Calismamizda, suyun 1s1 degistiricisine giris ve

cikistaki sicakliklarini 6lgmek icin £0,1°C (-50......... +100°C) araliginda ¢alisan Testo
950 sicaklik dlceri kullanilmistir. Bu sicaklik dlger Sekil 4.5°de gosterilmektedir.

testo 950

\Reste

Sekil 4.5 Testo 950 sicaklik 6lger

11 ve 19- Su Debisi Olgeri: Isitict suyun, 1s1 degistiricisine giristeki ve ¢ikistaki debisi

Olctilmektedir.

En fazla 5 m’/h debi degerinin ¢alismamiz icin yeterli olacag goriilmiis ve bu

nedenle 6l¢iim aralig1 2,5......... 10000 1/h olan debi dlger ile Sl¢iim yapilmistir.

15- Deney Seti Sehpasi: Test edilen 1s1 degistiricisinin, ekipmanlar ile birlikte {izerinde

bulundugu sehpadir.

16- Havay1 1sitan suyun 1s1 degistiricisine kadar taginmasini saglayan siyah borudur.
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20- Pompa: Havay1 1sitan sicak suyun, su tankindan 1s1 degistiricisine taginmasinda,
devri ayarlanabilen, 5 m’/h debi ve 6 — 7 mss basing araliginda calisan bir pompa

kullanilmistir.

21- Sicak Su Tanki: Is1 degistiricisinden gegerken havayi 1sitan suyun yeniden 1sitildigi

tanktir ve 250 litre hacmindedir.

22- Termostat Rezistanshh Isitici: Su tankinda bulunan suyu 1sitmak igin

kullamilmaktadir.

Tank igine yerlestirilen uygun 1sitici, sistemin 1sitma kapasitesi dikkate alinarak

belirlenmistir.

23- Genlesme Deposu: Su tankinda bulunan suyun 1sitilmasi durumunda, su hacminde

olusacak hacimsel genlesmenin toplanmasin saglamaktadir.

24- Isitic1 boru uzunlugunun kiiciik olmasit ve suyun cp degerinin biiyiikk olmasi
nedeniyle, cevreye olan 1s1 kaybin1 engelleyerek daha hassas sonuglar elde etmek i¢in
10 mm kalinligindaki Polietilen levha yalitim malzemesi ile, kanath borunun igine

yerlestirildigi govde yalitilmistir.
25- Saptirict: Di1s govdenin i¢ yiizeyine yerlestirilmis, bu elemanlarla havanin 1sitici
boru icindeki gidis yolu uzatilmis ve sicak yiizeylerle temas siiresi artirllmistir. Boylece

1s1 transferi artirtlmistir.

Hava tarafi ve su tarafi icin kullamlan ol¢iim cihazlarmin hepsi kalibre edilmis

sekilde temin edilmistir.

Sekil 4.6’da da deney diizeneginin resmi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Calismada kullanilan, Universitemizin maddi destegi ile imalatim
gerceklestirdigimiz kanat - boru tipi 1s1 degistiricisi ile ilgili deney diizeneginin
resmi

4.2.1. Kanath 1sitic1 boru ve dis govde imalati
Uzerine sac kanatin gecirildigi 1sitict boru, 29 mm dis ¢apinda ve 2mm et
kalinhiginda dikissiz galvanizli su borusudur ve standart uzunlugu 6m olup piyasadan

temin edilmistir.

Sekil 4.7’ de 1sitict boru gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Uzerine sac kanat gecirilmeden dnceki 1sitict boru

Bu boru elektrikli testere ile 900 mm boyunda kesilmistir ve Sekil 4.8’de bu durum

gosterilmektedir.

Sekil 4.8 Isitict borunun elektrikli testere ile kesilmesi
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Borunun iizerine cakilan sac kanatlarin imalati icin; 1x2 m boyutlarinda bir tabaka
galvanizli sac alinmis ve bu, dnce 1x0,090 m boyutlarinda giyotin makas ile kesilmistir.
Bu kesilen parcalar ilgili kalipta 87 mm c¢apinda kesilmis ve daha sonra gobek deligi
acmak i¢in, ayr bir kaliba birer tane yerlestirilerek eksantrik preste 1sitic1 boru ¢apinda

delinmistir.

Bu durum Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.9 (a) Sac kanatlarin, hazirlanan kalip ile eksantrik preste, 1sitic1 boru ¢apinda
gobek deliginin acilmasi, (b) Uzerine delik ac¢ilmig sac kanat

Sekil 4.9°da gosterildigi gibi gobek deligi agilan sac kanat daha sonra 29 mm dis
capinda, 2 mm et kalinliginda ve 900 mm uzunlugundaki galvanizli dikissiz 1sitict
boruya, kanatin boruya cakilirken deforme olmasini1 engellemek icin, kanat dis capindan
biiyiik bir ¢apa sahip yardimci aparatin kanata destek vermesi ile kanatlar boru iizerine

cakilmustir.

Bu durum Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Kanatin boruya ¢akilmasinda yardimci aparatin kullanilmasi

En son asamada da, kanatli boru tornaya baglanarak tornadaki ara kalemlerle
kanatlar arasina girilmis ve boylece ara mesafeler diizeltilmistir. D kanat ¢api, L 1sitict
boru uzunlugu, s kanatlar aras1 mesafe, d 1sitici boru c¢api ve t kanat kalinligr olmak
izere, sac kanatlar 1sitic1 boruya cakildiktan sonraki, kanath 1sitict borunun sematik

durumu Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

VLSS S LSS S

DD
@&d

Sekil 4.11 Kanatli 1s1tict borunun sematik gosterimi
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Ayrica, deney iinitesinde kullanilan, kanat sayis1 (n), 1sitict boyu (L) ve kanatlar arasi

mesafe (s) dikkate alinarak,

n=L/s @.1)

ifadesine gore belirlenmistir. Burada s ise;

s =s+t (4.2)

ifadesi ile bulunmaktadir. Denklem (4.1) ile 1sitict boru {iizerindeki kanat sayisi,

denklem (4.2) ile de s degeri belirlenmektedir.

Calismada Ongoriillen optimum kosullarin belirlenmesi i¢in genis bir geometrik

alanda calismalar yapilmistir.  Sekil 4.11°de  gosterilen kanatli  borunun

boyutlandirilmasinda, 1siticilarm pratikteki kullanim alanlar dikkate alinmistir.

Calismada oOngoriilen farkli boru capi, kanat araliklarn ve kanat caplarina gore

yapilan kanatli borulara ait geometrik tasarim araliklar1 Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Yapilan kanatl borularin farkli geometrik degerleri

d (mm) D (mm) s (mm) D/d s/d t (mm) L (mm)
4 0,138
29 87 8 0,276 0,50 900
10 0,345
12 0,414
15 0,517

Di1s cap1 154 mm olan 2 mm et kalinhigindaki dikigli boru, kanath borunun icine

yerlestirilecegi govdeyi olusturmaktadir.

Govdenin iizerine flanslar kaynatilmis, ic borunun da bir tarafina dis acilarak flang

vidalanmis ve bu sekilde i¢ borunun sokiiliip takilma imkam saglanmistir. Ayrica iki

flans arasina da mantar conta konarak sizdirmazlik saglanmistir.
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Kanatl olan i¢ boru govde i¢ine yerlestirilmeden 6nce bunun her iki tarafina standart

boru disi agilmistir (Bu dislerden biri boru i¢ine digeri de boru digina agilmistir).

Her iki yanina standart boru disi agilan kanath boru Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

R RR A RREL AL AARRAR AR AT

Sekil 4.12 Her iki yanina standart boru disi agilan kanatli boru

Kanatli borunun iki tarafina dis agildiktan sonra, iizerine mason kaynatilan flang ise
bu kanath borunun bir tarafina monte edilmektedir. Gévdenin iki yanina da flanslar
merkezlenip, 6nce puntalanip sonra balans alinarak kaynatilmiglardir. Flang 200 mm

capindadir.

Kanath i¢ boru govdeye bir tarafindan vidalanip, diger tarafindan flans kaynatilarak
gdvde boru baglantist saglanmistir. Govde ile kanatl borunun baglantis1 Sekil 4.13°de

gosterilmektedir.



Sekil 4.13 Govde ile kanatli borunun birbirine baglanmasi

Ayrica govdenin i¢ ylizeyine yarigap boyunca saptiricilar konmustur. Bunlardan iki

tane gdvdenin girisine, iki tane de c¢ikisina konabilmistir.

4.2.2. Kanath boruda kullamlan galvanizli demir boru ve galvanizli sac

malzemelerinin emisivite ve 1s1 iletim katsayisi degerlerinin tespiti

4.2.2.1. Galvanizli demir borunun ve galvanizli sacin 1s1 iletim katsayillarimn

tespiti

Malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, Gazi Universitesi, Mimarlik Miihendislik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan ve plaka yontemini kullanarak bu

katsayiy1 tespit eden bir deney diizenegi ile tespit edilmistir.

Plaka metodu ile -20°C ile 100°C sicaklik araligindaki malzemelerin siirekli
sartlardaki 1s1 iletim katsayilar belirlenebilmektedir. Plaka yontemi ile 1s1 iletim

katsayisini tespit eden deney diizenegi Sekil 4.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 Plaka yontemi ile 1s1 iletim katsayisin1 6lcen deney diizeneginin sematik
goriinimi

Ol¢iim yapilirken hazirlanan iki numune deney diizenegine yerlestirilmistir.
Numunelerin sogutucu plaka ve 1sitict plakaya degen yiizeylerinin sicakliklarin1 6lgmek
amaciyla 1 nolu termocouple birinci numunenin soguk yiizeyine, 2 nolu termocouple
de sicak yiizeyine ve yiizeylerin orta noktalarinda numunelerin 5 mm derinligine
yerlestirilmistir. 3 ve 4 nolu termocouple’lerde ikinci numunenin yiizeylerine
yerlestirilirken 5 nolu termocouple koruyucu 1sitict yiizeyinin ortasina yerlestirilmistir.
Sogutucu plakalarin sogutulmasi icin deney diizeneginden yaklasik 4 m yiiksekte su
tanki bulunmaktadir. Numuneler deneyden once 6 hafta yaklasik 20°C sicaklikta
tutularak nem miktarinda kararlik saglanmistir. Ana 1sitict ve sogutucu plakalar ile
numune yiizeyleri arasinda hava boslugu birakilmasina 6zen gosterilmistir. Ana 1sitict
ve koruyucu isitici yiizey sicakliklarinin esit olmasina 0zen gosterilerek oOlgiimler

yapilmistir.
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4.2.2.2. Galvanizli demir borunun ve galvanizli sacin emisivite katsayillarinin

tespiti

Galvanizli demir boru ve sac malzemelerinin emisivite katsayilari, Gazi Universitesi,
Mimarlik Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimiinde, Devices&Services
firmasinin Model AE tipi Emissometer cihazi ile dl¢iilmiistiir. Sekil 4.15°de Model AE

tipi Emissometer cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 4.15 Model AE tipi Emissometer cihazi

Yayicilik, olglimii yapilacak olan Ornegin, yayiciligi bilinen bir standartla direkt
olarak Dervices&Services Sirketinin emissometresi ile karsilastirilmasi ile bulunur.
Emissometrenin voltaj c¢iktis1 yayicilik ile lineer oldugundan, RD1 degisken oOlcek

ozelligi direkt olarak yayiciligi okumak icin kullanilir.

RD1 okuma, emissometre standarti ile standartin yayiciligr esitlenerek scale
edilmistir. Boylelikle, emissometre ile yayiciligi bilinmeyen bir numune 6l¢iildiigiinde,

voltmetreden okunan deger niimerik olarak yayiciliga esit olmaktadir.
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4.3. Deneyin Hata Analizi

Deney yapilirken kullanilan 6l¢iim cihazlarinin her birinin Ol¢iim hassasiyeti

mevcuttur.

Olgiim esnasinda, cihazlarin 6lgiim hassasiyetlerinden kaynaklanan belirsizlikleri

(hata) hesaplanmalidir.
Kurulu bir deney diizeneginde bir takim Olciimler yapilarak n adet (x;, X,.....,Xq)
bagimsiz degiskene bagli olan R, hata degeri, hesaplanacak olsun. R degerindeki

belirsizlik wg , diger degiskenlerdeki belirsizlikler ise sirasiyla wi, wz, ws,...,w, olsun

buna gore wg degeri;

1/2
WR= a—RW 2+a—RW 2+8_RW 2+ +3_RW (4.3)
a ox, ox, ox, ) 7 ox, " '

formiiliinden hesaplanir (Genceli 1998).

Ornegin deneyde debi ol¢iilecek olsun;

Debi=m) =vy.1di /4 (4.4)
. 5 . P 1/2
W = (amh WVIJ +[amh W, J
av, od; 4.5)
Wi
% W, =—"x100 (4.6)
h mh

Denklem (4.3), (4.4), (4.5) ve (4.6)’dan faydalanmilarak belirlenen hata analizine

ornek bir uygulama, Ek - 3’de gosterilmektedir.
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Asagidaki Tablo 4.2°de deneyde kullanilan Ol¢iim aletlerinin belirsizlik degerleri
verilmistir.

Buna gore deneylerde oOlciilen ve hesaplanan degerlerin hata analizi (belirsizlik
degerleri) Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.2 Deneyde olciilen degerlerin belirsizlikleri

Olciilen Deger Olciim Aletindeki Belirsizlik
Hava tarafi basing farki +0,16 mbar
Hava taraf1 sicaklik +0,5 °C
Hava tarafi hiz +0,2 m/s
Hava giris tarafi boru capi +2 mm
Iki kanat aras1 mesafe +1 mm
Kanat cap1 +0,5 mm
Su taraf1 debi +0,4 1/h
Su taraf1 basing +0,2 mbar
Su tarafi sicaklik +0,1 °C

Tablo 4.3 Deneyde 6lciilen birimler yardimiyla hesaplanan degerlerdeki belirsizlik

Hesaplanan Deger % Hata
m, (kg/s) 0,34
u, (m/s) 0,35
Qr (W) 0,16
Q,(W) 0,34
T, (°C) 0,58
T, (°C) 0,58
T, (°C) 0,58
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4.4. Deneysel Calismamn Tamtim ve Yapilan Olciimler

Calismada 1s1tict boru dis ¢api, d, 29 mm olarak ve kanat ¢capi, D, 87 mm ve kanat
kalinligi, t, 0,5 mm olarak sabit tutulmus, buna karsilik kanatlar arasi mesafe, s, bes
farkli biyiikliikte olusturulmustur. Bunlar, s;=4 mm, $,=8 mm, s3=10 mm, s4;=12 mm,
$s=15 mm’dir. Isitic1 boru uzunlugu, L, ise 900 mm olarak sabit tutulmustur. Deneysel
calismanin amacina uygun olarak, 1sitici boru iizerine yerlestirilen dairesel kanat
tizerinde degisik agilarda agilacak deliklerdeki akis marifeti ile kanatlar {izerinde olusan
sinir tabakanin bozularak, bu bolgedeki havanin uyandirilmasi ile taginimla 1s1
transferinin artirilmasi oldugundan, buna yonelik olarak her bir kanat iizerinde agilan
aym capli delikler, birbirlerini, secilen ayni a¢1 altinda takip edecek sekilde, kanatlarin
1sitict boru iizerine yerlestirilmeleri saglanmistir. Deliksiz duruma gore, delikli
uygulamalarin etkisini gorebilmek icin calismada deliksiz kanatli 1sitic1 uygulamalarina
da yer verilmistir. En uygun agisal yerlesimin tespit edilebilmesi i¢in ¢aligmada alti
farkli agisal konumda deneysel veriler belirlenmistir. Bunlar sirasiyla 0=0°, 6=15",
0=30°, 6=45", 6=60" ve ©=90° seklindedir. Ayrica caligmada, 1sitic1 akigkan su ile
sitilan akigkan havanin birbirlerine gore akis yonlerinin etkilerini belirleyebilmek icin,
birbirlerine gore ters ve paralel akis durumlarina ait verilerde ayni senaryo icinde

deneysel olarak saptanmustir.

Diger taraftan; 1sitict boru iizerine sevk edilen havanin hareketinin, emme ya da
basma seklinde olmasinin deneysel verileri nasil etkileyeceginin belirlenebilmesi i¢in de
bu akis kosullan1 gozetilerek verilerde deneysel veriler tespit edilmistir. Deneylerde
sitict akigkan, suyun, debisi sabit tutulmus, buna karsilik, su sicakliklar1 degisik
tutularak, 7 farkli sicaklikta deneyler gerceklestirilmistir. Bu sicakliklar sirasiyla,
T,=40°C, T»,=45°C, T3=50°C, T4=55°C, T5=60°C, T¢=65°C ve T,=70°C dir. Havanin
debisi ise m, =0,04kg/s, m, =0,06kg/s ve m, =0,08kg/s olmak iizere ii¢ farkl
biiyiikliikte alinmistir. Havanin 1sitictya emme ya da basma seklinde gelisi gbz 6niinde
bulundurularak, her bir hava debisi icin farkli akis kosullar1 ve degisik su sicakliklarinda
deneyler, farkli © agisal konumlarinda yapilmis ve elde edilen bulgular tablolar halinde

verilmistir.
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Calisma esnasinda, kanatli borunun icinden gegirilen sicak suyun, debisi, giris ve
cikis sicakliklar ile giris ve ¢ikis basinglarinin dl¢iimleri ile emme — paralel, basma —
paralel ve emme — ters seklindeki ii¢ farkli akis durumunda gegirilen havanin basi¢
farki, debisi, giris — ¢ikis sicakliklarinin 6l¢iimleri yapilmistir. Ayrica boyu 900 mm
olan kanatl 1s1tic1 borunun 15 cm, 45 cm, 75 cm mesafelerindeki kanat dibi, kanat ucu

sicakliklart ve bu noktalardaki iki kanat arasindaki hava sicakliklart da dl¢iilmiistiir.

Elde edilen deneysel verilerin uygunlugu, enerji dengesi olusturularak saptanmistir.

Bu maksatla, su tarafindan 1sitic1 boru yiizeyine saglanan 1si,
QSll: rillsllCSllA"I‘Sll (4'7)

ifadesi kullanilarak bulundu. Bu 1sitic1 boru yiizeyi vasitasi ile kanathi borunun disindan
gecen havaya tasimim ve 1simim 1s1 transferi yontemleri ile aktarilacaktir. O halde,

denklem (4.7)’de belirtilen, Q. =m c AT kadar su tarafindan saglanan 1s1

su - su

degerinin, kanatli 1sitict disindan gecen havaya,
Q, =m,c, AT, 4.8)

kadan aktarilacaktir. Denklem (4.8)’de sudan havaya aktarilabilecek 1s1 miktart
gosterilmektedir. Ancak hava, sudan aldigi 1smin bir kismimi 1smmim bir kismimida

taginimla almaktadir. O halde enerji dengesi,

mc, AT, =m,c, AT, +Q

su ~su

4.9)

cevre

seklinde olmaktadir. Denklem (4.9)’da belirtilen Qceyre, yalitim nedeniyle ihmal edilecek
diizeyde kiiciik olmaktadir.

Burada m_, AT, :(Tsug —Tsug), m, ile AT, = (Thg —Thg) degerleri, sistemdeki

su

Olcme elemanlari ile dlciilmiistiir.
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5. SIVI — GAZ AKISKANLI KANATLI ISI DEGISTiRiCILERINDE ISI
TRANSFERININ ANALIZi

Kompaktligin ve 1s1l iletkenligin artinlmak istenildigi durumlarda, asil 1sitma
yiizeylerine kanat adi verilen ¢ikintilar ilave edilerek 1sitma yiizeyleri biiyiiltiilebilir.
Prensip olarak 1s1 tasinim katsayisimin kiigiik oldugu akigkan (genellikle gaz bazen de
sivl) tarafina kanatlar konulur. Bu durumda, kiiciik hacimde daha fazla 1s1 gecisi
saglanabilmesine karsin, ylizeylere ilave edilen ¢ikintilarin olusturdugu ilave basing
kayiplar1 gozden uzak tutulmamalidir. Bu yiizden konstriiktif olarak en uygun yiizey

ilaveleri (kanat profilleri) aragtirilmalidir.

5.1. Kanatlarda Sicaklik Dagilim

Isitic1 borunun iginden gecen debisi, 6zgiil 1sinma 1s1s1, giris ve ¢ikis sicakliklari
Olciilen sicak akigkan (su) ile 1sitic1 boru ekseninde olusturulan 1sitma giicii (Qr), kanatl
yiizeyde, 1sinim (Qgr) ve tasimmla (Q¢) disindan gecen ve 1sitilmasi istenen havaya
aktarilmaktadir. Istmim ve tasinimla 1s1 transferi miktarlarinin toplam 1s1 transferi

icindeki oranlar1 kanat parametreleri ile yakindan ilgilidir.

Yiiksek sicakliktaki boru yiizeyinden 1s1, radyal yonde ve kanat boyunca iletilirken
kanatlar arasinda da 1simimla olusan etkilesim kanat sicakliginin hem radyal ve hem de
acisal dogrultuda degismesine neden olur. Olduk¢a karmagsik yapiya sahip olan bu 1s1

gecis sisteminde, sistemin esasina zarar vermeden asagidaki basitlestirmeler yapilabilir.

a) Kanat homojen bir yapiya sahip olup, dis yiizeyi diizgiindiir.
b) Kanat boyuna gore tanimlanan Biot sayisinin (hL/A) oldukga kiiciik oldugu kabul
edilmektedir.

¢) Is1 tasimim katsayisi, belli bir geometri ve akis hizi1 icin sicakligin bir fonksiyonudur.
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d) Kanatlar, iizerlerinde olusan termal tabakalarin etkilesimleri dikkate alinarak (s/t>2)

olacak sekilde yerlestirilmektedir.

Bu basitlestirmeler 1s18inda, kanat malzemesinin agisal dogrultudaki sicaklik
dagilimi sabit alinabilir (Karabacak 1989). O halde kanat yiizey sicakliginin sadece
radyal yonde degisimi dikkate alinarak Sekil 5.1°de goriilen dA elamenter alani icin

enerji dengesi su sekilde yapilmaktadir;

dA qo

dqc T dqc
< dr —»dg;
Io

4

<

Sekil 5.1 Dairesel kanath ve yatay konumlu silindirik 1sitict

Diferansiyel elemanda enerji dengesi yazilirsa,
q; —9q, =dq, +2.dq, G.D

elde edilir. Burada,

(gi - go) — Kanatta iletim ile olan 1s1 transferi olup, kanat 6zelliklerine bagli olarak,

q,—9q, = Zn%ft%(r%jdr (5.2)

denklemi ile ifade edilebilir.

Diger taraftan tasimim ile olan 1s1 gegisi ,
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dq, = 2h, (27rdr)T-T,) (5.3)

denklemi ile tanimlanir.

Isinimla olan 1s1 etkilesimi ise asagidaki kistmlardan meydana gelir.

a)Elamenter dA yiizeyi ile silindirik govde arasindaki net 1s1n1im 1s1s1,

dq,_, =oF, €T -T,*) (5.4)

dr-w

b) Elemanter dA yiizeyi ve disindaki ortam arasindaki net 1g1n1m 1s1st,

dq,_, =oF, er*-T1) (5.5)

dr-o o
c)Kanattaki elemanter dA yiizeyi ile komsu kanatlar arasindaki net 151n1m 1s1s1,

dqdr—dr' = GSI dFdr—dr' (T4 - T,4 ) (56)

5

Denklem (5.4), (5.5) ve (5.6)’da yer alan F4., , Faro ve F,_,  ifadeleri sirasiyla
elemanter kanat yiizeyinin silindirik 1sitic1 govde, kanat dis ¢evresi ve komsu kanatlarin
(dA’) diferansiyel alan elemanlar1 arasindaki sekil faktorleridir. Ayrica T ve T yerel

kanat sicakliklarini ifade etmektedir. T ise ortam akiskani sicakligidir.

Denklem (5.2), (5.3), (5.4), (5.5) ve (5.6)’nin denklem (5.1)’de yerine konmasi ile

kararl kosullar icin,

d>T 1dT _ 2h; 20¢ 4 o4 AT P
dr_ZJr;I_x_ft(T_TO)Jrk_ft Fdr—w(T -Ty )+Fdr—0(T -T, )+IdFdr—dr'(T -T ) (5.7)

5

sonucu elde edilir. Bu ifade icin ¢6ziim saglanmasi halinde, kanat boyunca sicaklik
dagilimi hakkinda bilgi sahibi olunacag gibi, birbirine komsu iki kanatin olusturdugu

hiicreden ¢evreye hem 1s1mim ve hem de tasimimla olan 1s1 geg¢is miktarlarinin teorik
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olarak hesaplanmasi miimkiin olacaktir. Halbuki, denklem (5.7) ile verilen ifade genel
olarak lineer olmayan integro-diferansiyel denklemdir. Ayrica sekil faktorleri de kanat
geometrisine bagli karmasik integral ifadeleri icerir. Kanatlarin birbirleri ile 1s1mim
etkilesimlerini ihmal ederek ve kanat uglarmin yalitildigim kabul ederek, denklem
(5.7)’nin analitik ¢oziimiinii saglamak miimkiindiir. Ancak bu basitlestirmeler problemi

gerceklerden uzaklastirir. Bu nedenle burada tizerinde durulmayacaktir.

Kanatlarda yiizey sicakliginin radyal dogrultuda degisimi tasimimla 1s1 transferi
katsayisinin degisimine dogrudan etkilidir. Denklem (5.7), belirtildigi sekilde bir ¢oziim
vermediginden bir ¢ok arastirmacinin bu konudaki ¢alismalart incelenmistir. Starner ve

Mc Manus (Starner ve Mc Manus 1963) kanat veriminin ( f) %98 ve daha yiiksek

olmas1 halinde kanat sicakliginin radyal dogrultuda degismedigini, izotermal kanat

durumu elde ettiklerini gostermektedirler.

5.2. Isimimla Transfer Edilen Is1 Miktarimin Saptanmasi

Silindirik govde lizerine yerlestirilen dairesel kanat ylizeylerinden 1sinimla transfer
edilen 1s1 miktariin hesaplanmasinda, oncelikle bu tiir 1s1 transferine katilan yiizeylerin
birbirine gore sekil faktorleri saptanmalidir. Bu maksatla Sekil 5.2°de sematik olarak iki

komsu kanatin olusturdugu kapali hiicre gosterilmistir.

®
@

TR

Sekil 5.2 iki kanat arasinda olusturulan kapali hiicre elemani
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Sekil (5.2)’ye gore, (1) ve (3) yiizeyleri kanatlari, (2) silindirik 1sitic1 govdeyi, (4)
kapal1 hiicreye gore 1s1mimla 1s1 kacagimin oldugu dis cevreye acilan izafi yiizeyi ve (5)
no’lu yiizeyde kanat ucu yiizeyidir. Izafi (4) yiizeyi ile silindirik (2) yiizeyi arasindaki

sekil faktorii (Fa),

Fp= 1.1 arccos(gj _1 \/ (V+ 2)2 - (27»)2 arccos(ij + ¥ arcsin(lj _v (5.8)
A Am V) 2t AV A 2

N P
P Wi-1) ¢ |4Eer 4 1)+[/12](/1 I Jax+7
L —aresin —— == -1;(5.9)
T

F,=1- 1 +—arctal - arcsil 5 -
A 7 T 27A T = +4(F -1)

seklinde tantmlanmustir (Karabacak 1989).

Burada, A\=D/d, t=2s/d, V =1+ > = 1, ¥ =1 - A\? + | dir. Problemle ilgili diger
sekil faktorlerinin hesaplanmasi i¢in kapali hacimlerde sekil faktorleri aritmatigi ile

ilgili asagidaki bagintilarin gozetilmesi gerekir.

>F =1 (5.10)

AF =AF (5.11)

it i

Ayrica mevcut geometriye gore Fay = Fa3, Fio = Fap, Foy = Fys ve Fiy = F33 = F» =0,
olduguna dikkat edilmelidir. Denklem (5.8), (5.9) ile birlikte (5.10), (5.11) kullanilarak
Sekil 5.2°de verilen hiicre yiizeylerinin birbirlerine gore sekil faktorlerinin, gerek kanat
boyuna ve gerekse kanatlar arasindaki mesafeye gore degisimi elde edilebilir. Fyp, Fi4,
Fo4, Fa; sekil faktorlerinin, 1sitict boru dig capinin, d = 29 mm, kanat capinin, D = 44
mm, 58 mm, 73 mm, 87 mm ve kanatlar aras1 mesafenin, s = 4 mm, 6 mm, 8§ mm, 10
mm olan biiyiikliiklerine gore, elde edilen degerleri Tablo 5.1°de gosterilmekte ve

D/d’ye gore degisimleri de Sekil 5.3 ile Sekil 5.6 arasindaki diyagramlarda
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gosterilmektedir. Ayrica, Fap, Fia, Fas, Fa; sekil faktorlerinin, 1sitict boru dis capinin,
d = 32 mm, kanat capinin, D = 48 mm, 64 mm, 80 mm, 96 mm ve kanatlar arasi
mesafenin, s = 4 mm, 6 mm, 8§ mm, 10 mm olan biiyiikliiklerine gore, elde edilen
degerleri ise Tablo 5.2°’de gosterilmekte ve D/d’ye gore degisimleri de Sekil 5.7 ile
Sekil 5.11 arasindaki diyagramlarda gosterilmektedir. Tiim sekillerde kanat hatvesi

parametre alinmis, sekil faktorlerinin kanat boyuna gore degisimi gosterilmistir.

F4, ve Faq degerleri sirasiyla Denklem (5.8) ve (5.9) yardimiyla tespit edildigine
gore, her A = D/d ve s/d i¢in;

Fs1+Fo+Fi+Fu=1

F41 =F43

AiF14 = AsFq

ifadesinden F4 bulunur.

Tablo 5.1 Kanat hatvesinin parametre alinmas1 durumunda sekil faktorleri (d=29 mm
igin)

D/d s/d Fy Fag Fuy Fay Fa
0,138 0,496 0,188 0,158 0,282 0,359
0,207 0,313 0,262 0,212 0,393 0,304
1,5 0,276 0,472 0,159 0,245 0,239 0,381
0,345 0,456 0,368 0,146 0,552 0,224
0,138 0,495 0,077 0,079 0,155 0,423
0,207 0,486 0,113 0,111 0,226 0,387
2 0,276 0,475 0,147 0,139 0,293 0,354
0,345 0,461 0,176 0,167 0,352 0,324
0,138 0,496 0,043 0,061 0,107 0,447
0,207 0,489 0,063 0,088 0,157 0,421
25 0,276 0,482 0,083 0,115 0,207 0,397
0,345 0,472 0,102 0,139 0,254 0,373
0,138 0,497 0,027 0,049 0,081 0,459
0,207 0,493 0,040 0,072 0,121 0,439
3 0,276 0,487 0,047 0,096 0,140 0,430
0,345 0,479 0,066 0,118 0,198 0,401
0,414 0,470 0,08 0,140 0,240 0,380
0,517 0,455 0,095 0,175 0,285 0,358
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Tablo 5.2 Kanat hatvesinin parametre alinmasi durumunda sekil faktorleri (d=32 mm
icin)

D/d s/d Fay Fy Fu Fa Fy
0,125 0,498 0,173 0,099 0,259 0,371
0,188 0,489 0,243 0,121 0,365 0,318
15 0,250 0,478 0,301 0,133 0,452 0,274
0,313 0,464 0,347 0,142 0,521 0,239
0,125 0,496 0,069 0,072 0,139 0,430
0,188 0,489 0,103 0,102 0,206 0,397
2 0,250 0,479 0,134 0,129 0,268 0,366
0,313 0,468 0,162 0,154 0,324 0,338
0,125 0,497 0,038 0,056 0,094 0,453
0,188 0,492 0,057 0,080 0,143 0,429
25 0,250 0,485 0,076 0,104 0,189 0,406
0,313 0,477 0,093 0,128 0,233 0,384
0,125 0,497 0,025 0,045 0,074 0,463
0,188 0,494 0,036 0,066 0,108 0,446
3 0,250 0,489 0,049 0,087 0,146 0,427
0,313 0,483 0,060 0,107 0,180 0,410

d=29 mm icin

0,4 -
0,35 A
03 - —e—5/d= 0,345
025 A e 5/d=0,276

0,2 N
045 | N = = 5/d=0,207

0,1 @ S /=0, 138
0,05 4

Fy,

1,5 2 25 3
D/d

Sekil 5.3 Dis ortam ile silindir govde arasindaki sekil faktoriiniin kanat parametrelerine
gore degisimi
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d=29 mm icin
03 -
025 -
02 | —e—5/d= 0,345
+ 045 | - -¢- -5/d=0,276
=l v S,/ 0= 0,207
0.1 e - 5/0d=0,138
0,05 -
0
1,5 2 25 3
D/d

Sekil 5.4 Kanat yiizeyi ile dis ortam arasindaki sekil faktoriiniin kanat parametrelerine
gore degisimi

d=29 mm icin

06 -

05 -
04 | —e—5/d= 0,345
’ el 5/d=0,276

% 03 -
I e 5/01= 0,207
0.2 1 @ 5/3=0, 138

01 -

0
1,5 P 2,5 3
D/d

Sekil 5.5 Silindir gdvde ile dis ortam arasindaki sekil faktoriiniin kanat parametrelerine
gore degisimi
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d=29 mm icin
0,5 -
0,45 -
041 @ 5/d= 0,345
" oas e §/0=0, 276
SRS - -A- -5/d=0,207
O’: | —0—s/d=0,138
0,25 -
0,2
1,5 2 2,5 3
D/d

Sekil 5.6 Silindir govde ile kanat arasindaki sekil faktoriiniin kanat parametrelerine gore

degisimi
d=32 mmicin

0,51 -

0’5 b F - - -F - -

049 - ——3/d= 0,313
. ——5/d=0,250
T 048 -

i3 sy S/ (=0, 188

047 - —& - 5/d=0,125

0,46 -

0,45

15 2 25 3
D/d

Sekil 5.7 Dis ortamin kendisine gore sekil faktoriiniin kanat parametrelerine gore
degisimi
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d=32 mmicin

= 0 =s/d=0,313
mmsmdpmmen S,/ 0= 0, 250
e §/0=0, 188
——3/d=0,125

1,5

D/d

Sekil 5.8 Silindirik govde

ile dis ortam arasindaki

parametrelerine gore degisimi

sekil faktoriiniin kanat

0,2 -

0,15 -

0,1 1

Fia

0,05 -

d=32 mmicin

e s/d= 0,313
meeems S /=0, 250
e §/0=0,188
= ® =5/d=0,125

1,5

D/d

Sekil 5.9 Kanat yiizeyi ile dis ortam arasindaki sekil faktoriiniin kanat parametrelerine

gore degisimi
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d=32 mmicin
06 -
05 -
0a | —8—5/d= 0,313
- e /3= 0, 250
. 03 -
- & =5/d=0,188
0.2 1 O §/0=0,125
01 |
0
15 2 25 3
D/d

Sekil 5.10 Silindir govde ile dis ortam arasindaki sekil faktoriiniin kanat parametrelerine
gore degisimi

d=32 mmicin
05 -
045 |
0s | —O—s/d= 0,313
A a5 | - & =5/d=0,250
S —e—5/d=0,188
031 —8—5/d=0,125
025 |
02
1,5 2 2,5 3
Did

Sekil 5.11 Silindir govde ile kanat arasindaki sekil faktoriiniin kanat parametrelerine
gore degisimi
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Kanat ylizeylerinden c¢evresindeki havaya 1simimla olan 1s1 transferinin
saptanmasinda Sekil 5.2°e ait yiizeyler arasindaki 1sil etkilesim icin, Sekil 5.12°de

belirtilen elektriksel benzesim devresi kullanilabilir.

Sekil 5.12 Iki kanat arasinda olusturulan kapal hiicreye ait elektriksel benzesim devresi

Elektriksel devrenin her bir diigiim noktasindaki akilarin toplami sifir olacagindan

herhangi bir R; noktasi icin,i=1, 2 ve j = 1, 2, 3, 4 olmak {izere,

Coi — L +Z i i (5.12)

bagintis1 yazilabilir.

Denklem (5.12)’de yer alan;

e =0 Ti4 — Siyah cisim 1$1ma enerjisi (W/m2)
r; — Yiizey 1sinimini (W/mz)

& — Yiizey yayilim katsayisi’m

ifade etmektedir.
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Sekil 5.2’e gore (1) ve (3) ylizeylerinin 1s1nimi aynidir ( r; = 13 ) Ve r4 = €pq diir.
Ayrica iki kanatin olusturdugu hiicreden, disindaki hava ortamina olan 1gimmimla 1s1

transferi, qi4 = q34 durumu dikkate alinarak,

qs = 2q14 + qoa (5.13)

ifadesi ile belirlenebilir. Burada,
q — Birim yiizey 1s1 gegisini

ifade etmektedir ve,

qua = Fia(r; —14) (5.14)

q24 = Fau(rp —14) (5.15)

bagintilar1 ile hesaplanabilir. Denklem (5.14) ve (5.15)’de elde edilen q4 ve qu
degerleri denklem (5.13)’de yerine konarak 4 nolu yiizeyin birim yiizey 1s1 gecisi
belirlenmektedir. Bu calisma icin yiizey radyasyonunun bulunmasinda gerekli, €, yiizey
yayihm katsayilarinin niimerik degerleri, Gazi Universitesi, Mimarlik Miihendislik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Is1 Laboratuvar’inda, 32 °C yiizey sicakliginda
Devices & Services firmasinin Model AE tipi Emissometer cihazi ile, galvanizli kanat

ve demir boru gévde malzemesi icin sirasiyla,

a1 = 0.06 £ 0.0002
€4 =0.15+0.001

olarak saptanmistir.

Yatay duran ve n adet dairesel kanatin olusturdugu isiticida, 1simimla tiim 1sitici

hiicrelerinden olan 1s1 transferi ise,

Qri = (- 1)A4qs (5.16)

kadardir. Bu ifade, silindirik yiizey (2), kanat (1 ve 3) ve izafi yiizeydeki (4) hava

sicakliklarim gozeterek,
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Qg1 = K(T./100)* + M(T¢#100)* — N(T./100)* (5.17)

seklinde diizenlenebilir (Karabacak 1989).

Silindirik 1sitici gévde uzunlugu sabit oldugundan, kanat sayisi ile Fi4, Fos ile Fy
sekil faktorleri kanat geometrisinin bir fonksiyonu oldugundan, denklem (5.17)’de yer
alan K, M ve N katsayilar1 tamamen kanat geometrisine bagl olarak Sekil 5.12 ve
denklem (5.16)’ya gore hesaplanabilir. Bu degerler Tablo 5.3 ve Tablo 5.4°de
verilmigtir. Diger taraftan kanat uglarindan, (5) no’lu yiizey, 1stmimla olan toplam 1s1

transferi de,

T, ' T, \
=> (A;) og| —=| —-| =%~ 5.18
Qr, =2 (Af), (moj (moj (5.18)
kadardir. Boylece tiim 1s1tic1 yiizeylerinden 1sinimla olan toplam 1s1 transferi,
2Qr = Qr1 + Qr2 (5.19)

olarak bulunur.

Tablo 5.3 Isimimla 1s1 transferine ait karakteristik denklem (5.17)’de, mevcut
katsayilarin sistem parametrelerine gore degisimi (d=29 mm icin)

D/d s/d K M N
0,138 0,052 0,069 0,013
0,207 0,067 0,068 0,139
15 0,276 0,074 0,063 0,138
0,345 0,087 0,058 0,166
0,138 0,034 0,086 0,121
0,207 0,054 0,094 0,151
2 0,276 0,055 0,310 0,318
0,345 0,074 0,090 0,209
0,138 0,028 0,098 0,124
0,207 0,005 0,097 0,204
2,5 0,276 0,051 0,088 0,252
0,345 0,069 0,129 0,209
0,138 0,044 0,157 0,082
0,207 0,035 0,112 0,147
3 0,276 0,048 0,139 0,187
0,345 0,063 0,151 0,214
0,414 0,075 0,155 0,229
0,517 0,113 0,195 0,305
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Tablo 5.4 Isimimla 1s1 transferine ait karakteristik denklem (5.17)’de, mevcut
katsayilarin sistem parametrelerine gore degisimi (d=32 mm i¢in)

D/d s/d K M N
0,125 0,050 0,070 0,200
0,188 0,073 0,072 0,145
15 0,250 0,083 0,069 0,157
0,313 0,091 0,065 0,173
0,125 0,034 0,090 0,126
0,188 0,054 0,103 0,158
2 0,250 0,043 0,067 0,109
0,313 0,081 0,109 0,196
0,125 0,027 0,102 0,129
0,188 0,049 0,133 0,148
25 0,250 0,057 0,135 0,192
0,313 0,072 0,085 0,565
0,125 0,023 0,111 0,134
0,188 0,036 0,135 0,174
3 0,250 0,049 0,153 0,205
0,313 0,063 0,164 0,229

Denklem (5.17)’de yer alan Tt kanat sicakligi, Ty, silindirik 1sitic1 ylizey sicakligi,

T,, kanatin iist kismindan gecen 1sitilan hava sicakligi ve T, , kanat ucu sicakliklari,
ug

belirli bir kanat geometrisi ve ¢alisma kosulu icin deneysel olarak saptanir. Tablo 4.3 ve
Tablo 5.4 ile birlikte denklem (5.17) ve denklem (5.18) kullanilarak, denklem (5.19)’a

gore kanatli 1siticinin toplam 151n1m kaybi hesaplanmis olur.
5.3. Tasimimla Transfer Edilen Is1 Miktarmmin Hesaplanmasi

Yatay duran kanath 1sitict iginden gecen sicak akiskandan (su) saglanan 1s1
enerjisinin (Q,) gerek kanat yiizeyi ve gerekse silindirik gdovde yiizeyinde hareket eden
hava tarafindan tasinim (Q.) ve 1simim (ZQg) 1s1 transferleri seklinde alinir. Newton’un
sogutma yasasina gore, Q. = hAAT, govde yiizeyinden (Q,) ve kanatlardan (Qy), hava
ile taginan 1s1 miktarlar sirasiyla,
Qw = hyAy(Ty = To) (5.20)

Qr = ZheAf(Te — To) (5.21)

olup,




68

Qr= 2thfnf(Tw -To) (5.22)

Denklem (5.20) ile govde yiizeyinden olan, denklem (5.21)ve (5.22) ile de

kanatlardan hava ile taginan 1s1 miktarlar1 belirlenmektedir. Kanat verimi ise,

: (5.23)

seklinde Denklem (5.23) yardimiyla belirlenebilmektedir ve tasimimla toplam 1s1

transferi,

Qe =Quw + Qr=Qi—2Qr (5.24)

seklindedir.

Her ne kadar kanat ve govde etrafinda olusan 1s1 transferi katsayilarinda (hy, hy)
sistemin geometrisinden kaynaklanan farkliliklar mevcut ise de, toplam 1s1 gegis ylizeyi,
A, = Ay + ZAy, icin tanimlanmig goriiniir 1s1 transferi katsayisi, h,, ile tasinimla transfer

edilen 151 miktari,

Qc= ho(rlvo)(Tw —To) (5.25)

denklemi kullanilarak saptanabilir. Denkelm (5.24)’de tasimimla toplam 1s1 transferi
belirlendikten sonra denklem (5.25)’de yerine konarak goriiniir 1s1 transferi katsayisi
bulunabilmektedir. Burada, m,, kanatl yiizeye ait verimi ifade etmektedir. Baska bir
anlatimla, gercekte transfer edilen 1s1 miktarinin, kanath yiizeyin tamamui, T,,, kanat dibi
sicakliginda olsaydi, transfer edilebilecek 1s1 miktarina oranimi gosterir ve kanat

verimine bagh olarak,

A
n, =1- ZA L(-n,) (5.26)

o

denklemi ile hesaplanir (Holman 1976).
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Sabit kalinlikli ve dairesel sekilli kanatlarin kanat verimi, n,
X = L (h/MA,)" ve ra/ry (5.27)

parametrelerine bagl olarak Sekil 5.13’de verilmektedir (Incropera ve De Witt 1985).

Sekil 5.13 Sabit kalinlikli dairesel kanatlarin verimleri (Incropera ve De Witt 1985)

Denklem (5.27)’de yer alan, L, diizeltilmis kanat uzunlugu, L. = L + t/2 ve 1y ise
diizeltilmis dis yarigapi, 1o = 12 + t/2 ifade etmektedir. Yapilan deneylerde tiim kanat

kalinliklart ayn1 olup t = 0.5 mm’dir.

Konveksiyonla tagimm katsayisimin, (h,), deneysel verilere dayanarak
saptanmasinda, oncelikle verilen kanat geometrisi ve sicaklik dl¢iimlerine gore denklem

(5.17), (5.18) ve (5.19) kullanilarak 1s1n1mla olan toplam 1s1 transferi saptanmalidir.

Sisteme uygulanan toplam enerji girdisi ise;

Q, =myc AT (5.28)

su ~su

bagintisi ile bulunur. Burada,

m_, — Isiticidan birim zamanda gegen suyun debisi (kg/s)
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Ceu — Suyun Ozgiil 1sinma 1s1s1 (kJ/kg°C)
AT, — Suyun 1siticrya giris sicakhigi, T, ile ¢ikis sicaklig, T, fark (°C)
dir.

Bunlar deneysel olarak belirlenerek 1siticiya uygulanan toplam enerji girdisi denklem

(5.28) yardimiyla saptanacagindan, 1siticida tasinimla olan toplam 1s1 transferi, Q.,

Qe = Qi —ZQr (5.29)

olarak saptanir.

Denklem (5.25)’de yer alan taginimla goriiniir 11 transferi katsayisi,

ho = Qc/nvo(Tw - To) (530)

ile belirlenir. Ancak denklem (5.26) ve (5.27)’e gore, 1,, ifadesi 1s1 taginim katsayisini
icerdiginden iterasyonla c¢oziime gidilmelidir. Boru ve kanallarin disindaki akig
hallerinde 1s1 transferi katsayisinin tayin edilmesi ilk asamada boru eksenine dik akis
halinin incelenmesi ile miimkiindiir. Borularin dis yiizeyine dik akis i¢in 1s1 taginim

korelasyonu, Req’ye bagl olarak Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5 Silindir ¢evresinde capraz akim igin 1s1 tasinim korelasyonlari (Ilken 1996)

Onerilen Korelasyon Req Arahg
Nug = 0,76Res"*Pr’”" (Pr/Pr;)" 1 -40

Nug = 0,52Re" Pr’*"(Pr/Pr,)" 40 - 10°
Nug = 0,26Req"°Pr’”"(Pr/Pr;)" 10° - 2x10°
Nug = 0,023Re"*Pr®*(Pr/Pr,)" 2x10° - 107

Akiskan 1sitiliyorsa n = 0,25 ve sogutuluyorsa n = 0,20’ dir.

Akiskan ozellikleri, Pry i¢in Ty, yiizey sicakliginda, diger ozellikler icin T, akiskan

sicakliginda alinacaktir.

Tablo 5.5’deki uygun denklem kullanilarak, yatay duran silindir yiizeyi etrafindaki

tasinimla 1s1 transferi katsayisi, h, saptanir.
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Sekil 5.13 ve denklem (5.26)’dan sirasiyla n¢ ve n, tespit edilir. Denklem (5.29) ise
yeni, h,, degerini verir. Yapilan iterasyon isleminde h,, X, n¢ ve 1, degerleri birbirlerini
%]1 farkla dogrulayincaya kadar devam edilmelidir. Iterasyon sonucu elde edilen, h,,

degerine bagli olarak Nusselt sayis1 1sitict boru ¢apina bagl olarak,
Nuy = hod/A (5.31)
olur.

Isitic1 boru govde tarafi akiskami hava, kanatlar ve govde arasindaki bosluklardan
akar. Akis yoniinde akis kesiti alan1 degistiginden govde tarafi akiskani yavaslar ve
hizlanir. Ayrica akigskan, sistemde kullanilan saptiricilar nedeniyle akis yoni
dogrultusunda 1sitic1 boruya once paralel sonra dik ve yine paralel olarak tekrarlanan
akis seklinde hareket eder. Dolayisiyla govde tarafi akiskaninin 1sitict boru tizerindeki
hareketi, akis siiresince hem akis kesiti ve hem de akis dogrultusu siirekli tekrarlanan
sekilde degismektedir. Ancak tiim akis ve kesit degisimlerinde kiitlesel debi ayni
kalmaktadir. Bu husus dikkate alindiginda govde tarafi akis1 karakterize eden Reynolds
sayist, kiitlesel hiza, G :%, gore tanimlanmalidir. Burada m,, 1siticidan birim

zamanda gecen havanin kiitlesel debisi ve Ag de iki kanat arasinda kalan akis
dogrultusuna dik referans kesitin alanmidir, (A = D.s). Ancak hava kiitlesinin tamamu iki
kanat arasindaki kesitten gecmemekte, bir kismi kanat ucu ile dis govde arasindaki
kesitten sizmakta ve bir diger kismi da, bu ¢alisma ile etkisi arastirilmakta olan, kanat
tizerinde acilan ve belirli agisal konumlarda olmasi saglanan deliklerden gecmektedir.
Bu nedenle 1sitic1 yiizeyindeki hava hareketini karakterize eden Reynolds sayisi, sadece
boruya dik akis gozetilerek tam olarak tanimlanamaz. Buna ilaveten 1sitict ortamdaki
aciklanan diger akislarm etkilerini de igermelidir. Bu husus oldukca karmasiktir.
Bununla birlikte, belirli bir geometrik konum ve ¢alisma kosulu icin, kanatli borunun 1s1
girdisi, kanat, govde ve hava sicakliklar1 bilindigine gore; 1sinimla 1s1 transferi ve
tastmimla 1s1 transferi degerleri belirlenir. Taginimla 1s1 transferi, akigkan hareketine
bagh oldugundan, akis1 karakterize edecek Rey sayisi; birim ylizey i¢cin hesaplanan
tastmimla 1s1 akisini, qc = QJ/A,, da gerceklestirilmelidir. O halde deneysel calismada,
akis1 karakterize edecek Reynolds sayisi ifadesi tanimlanmalidir. Gerekli diizenlemeler

yapildiginda, bu hususu kapsayacak sekilde elde edilen doniistiiriilmiis Reynolds sayist,
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— Gd®
Res =Re, Nu, =—1e2C (5.32)
HA‘(TW _TO)
. : o T, +T, . o -
seklinde ifade edilebilir. T =-— > film sicakligi kullanilarak havanin fiziksel

ozellikleri alinmistir.

5.4. Basing Diisiimii ve Siirtiinme Katsayisimin Hesaplanmasi

Calisma ortami gaz olan 1s1 degistiricilerinde diisiik yogunluk nedeniyle pompalama
giic harcaminin analizi 1s1 transferi kadar 6nemlidir. Gaz akish 1s1 degistiricilerinin giris
bolgelerinde akis kesitinin degisiminden ve tersinmez serbest genislemedeki siir
tabaka ayrilmasi ile akis yoniindeki momentum kayiplarindan basing diisiimii olusur.
Cikis bolgesinde de yine siirtinme ile iliskisi olmayan sadece akis Kkesitinin
degisiminden dogan basing artimi ve ani genisleme sonucundaki momentum
kayiplarindan dogan basing diisiimii goriiliir. Gazlarda yogunluk mutlak sicakligin tersi
ile orantili oldugundan, akis kesitinin sabit oldugu durumlarda gazin 1sinmasi
ivmelenmesine neden olur. Akigkanin ivmelenmesinden olusan momentum kaybi da
basing diisiimiine neden olur. Dairesel kanal ic¢ine alinmus akiskanin 1s1 gecisi
yiizeylerine siirtiinmesi, siirtiinmeye bagli basing diisiimiine neden olur. Sonug olarak,

1siticida hava tarafi basing diisiimii bunlarin toplamindan olusur.
Girig bolgesi basing diisiimii,

~2 ~2
Ap, =2 (i-0, )+k, S (5.33)
2p, 2p,

Cikis bolgesi basing diisiimii,

~2 ~2
Ap, = —G—(1—602)+ k, g (5.34)
2p, 2p,
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Akiskanin ivmelenmesinden dogan momentum kaybina bagli basing diisiimii,
Ap,, =G?*[l/p,-1/p,] (5.35)

Kanat ve borudan olusan 1sitic1 yiizeye havanin siirtiinmesinden meydana gelen

basing diisiimii ise,

L)p, G?
Ap. =f| = [ 2L —_ 5.36
pt (djpm 2pl ( )

dir. Denklem (5.33) ve (5.34)’de yer alan o, serbest akis kesitinin toplam kesit alanina
oranidir. Denklem (5.33)’de yer alan k, tersinmez ani daralmadan dogan basing kayip
katsayisim1 ve denklem (5.34)’de yer alan k. ise ani genislemeden olusan basing kayip
katsayisidir. Bu katsayilar akis geometrisine baghi oldugu gibi hiz dagiliminin
momentum kayiplarina etkisi nedeni ile Reynolds sayisina da baghidir. Denklem (5.33),
(5.34), (5.35) ve (5.36)’da yer alan p;, akiskanin 1siticiya giristeki yogunlugu, po,

akigkanin 1siticidan cikistaki yogunlugu ve py ise, akiskanin isiticidaki ortalama

yogunlugu,
1 1.1 (5.37)
pm pl p2

seklinde denklem (5.37)’den faydalanilarak tespit edilmektedir. Denklem (5.36)’da yer

alan f, siirtiinme katsayisi, L, 1sitic1 boyu ve d’de captir.

Toplam basing diisiimii,

Ap, =Ap, +Ap, +Ap; +Ap;, (5.38)

seklinde denklem (5.38) yardimiyla belirlenmektedir.

Dis ylizeyi kanatlandirilarak genisletilmis 1sitici borularin bu yiizeylerindeki 1s1

transferi katsayisi ile siirtiinmeye bagli basing diisiimiiniin belirlenmesi ilk asamada
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boruya dik akis halinin incelenmesi ile miimkiindiir. Buna karsilik govde tarafi akigkan
kanatgik ve gdvde arasindaki eksenel dogrultuda, iki kanat arasindaki bolgede de 1sitic
boru ¢apina saptirici nedeniyle dik ve takiben akis yoniindeki kanat¢ik iizerinde acilmis
dairesel kesitten de acisal etki altinda akar. Akis yoniinde akis kesit alan1 tekrarli fakat
siirekli degistiginden govde tarafi gaz periyodik olarak yavaglar ve hizlanir. Bu akis
giderek 1sinan, sicakligi artan gazin ivmelenmesinden de etkilenir. Dolayisiyla bu tiir
sistemlerde gerek 1s1 transferi katsayisi ve gerekse basing diisiimii 6nemli derecede akis
yoluna ve tiirbiilans derecesine bagli olmalidir. Bu parametreler; akis hizi, 1sitic1 boyutu
ile kanat geometrisi ve kanatlarin boru iizerine yerlesim tarzinin fonksiyonudur. Bu hal
icin akis, 1s1 transferi ve basin¢ diiglimiinii veren denklemlerin ¢Oziimii sonug
vermeyecek derecede karmasiktir. Nitekim literatiirde mevcut denklemler, tamamen
belli kosullarda yapilmis deneysel verilere dayanmaktadir. Calismada 1sitict girisinden
itibaren akigskanin bir kisminin, kanatlar {izerinde acilan ve belirli acilar altinda
konumlandirilmig deliklerle kanatlar arasindaki bolgede dondiiriilmesi ile saglanan ilave
tiirblilansla birlikte kanath 1siticida akis, 1s1 gecisi ve basing kaybi degerleri kanat
geometrisi ve kanatlarin boru iizerine yerlesim tarzi da gozetilerek belirlenmektedir.
Deney diizeneginde govde tarafi akigkani olan havanin 1siticiya giris-¢ikis noktalar

arasidaki basing degisiminin tespiti yapilmistir.

Isitic1 govde tarafi kanatlandirilmis yiizeyine ait ortalama siirtiinme katsayis1 degeri,
f, akiskanin bu yiizeye giris ve c¢ikis noktalar1 arasindaki basing degisimi, Apy,
kullanilarak bulunur. Onceki kistmlarda da agiklandigi gibi akisa etkili parametrelerin
sayist oldukga fazladir. Akisin, sonuglari literatiirde yer alan akig sekilleri ile tam olarak

aciklanmas1 miimkiin goriilmemektedir.

Is1 degistiricilerinde akigkanin 1sitict yiizey iizerindeki hareketi, bu yiizeylerden hem
taginimla 1s1 transferinde ve hem de siirtiinme ile basing diistimiinde etkilidir. Boylece
govde tarafi ortalama siirtinme katsayisi, f, sistemin Olcililen ve tespit edilen

biiyiikliikleri kullanilarak belirlenmelidir. Bu husus gozetildiginde,

a4’ p, Ap, g,

fReq = .
Lur G AT

(5.39)
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bagintist elde edilir. Burada R_ed , Req Nuy, 1sitict boru capina gore tanimlanan
diizeltilmis Reynolds sayisidir. Burada da akigskana ait ozellikler film sicakliginda

alinmaktadir. Boylece, denklem (5.39)’dan f, bulunur.
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6. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE BULGULAR

Arastirma kapsamu icinde yapilan toplam 945 adet deneyin sonuglarinin
degerlendirilmesinde 5 nolu Boliimde agiklanan metod uygulanmistir. Belirli bir
geometrik konum ve akis i¢in, kanath boru 1s1 girdisi, kanat, govde ve sicakliklar ile
kanat ucu sicakliklan bilindigine goére; 1s1ma ile 1s1 transferinin ve tagimimla 1s1 transferi

katsayilarinin saptanmasi ile ilgili 6rnek, Ek — 2’de verilmektedir.

Toplam 45 farkli geometrik konum ig¢in; Tablo 6.1°de, s/d=0,345, D/d=3, n=86
kanatli, deliksiz hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore,
havanin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak
gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.2°de, s/d=0,345,
D/d=3, n=86 kanatli, deliksiz hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris
sicakliklarina gore, havanin; yalhitilmis govde icine yerlestirilmis kanath boruya
basilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.3’de,
s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, deliksiz hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkl su
giris sicakliklarina gore, havanin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan
emme yapilarak gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde edilen sonuclar, Tablo 6.4’de,
s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (6=0°) olan delikli hal icin, farkli su
ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin; yalhitilmis govde icine
yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.5’de, s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (6=0°)
olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore,
havanin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak
gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.6’da, s/d=0,345,
D/d=3, n=86 kanatl, delik ¢apt 6 mm (6=0°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava
debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havamin; yahtilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gec¢irilmesi ve paralel akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.7°de, s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=15°)
olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farklh su giris sicakliklarina gore,

havanin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak
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gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.8’de, s/d=0,345,
D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢capt 6 mm (6=15°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava
debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havamin; yahtilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gegirilmesi ve paralel akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.9°da, s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatl, delik ¢ap1 6 mm (©=15°)
olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farklhi su giris sicakliklarina gore,
havanin; yalitilmig govde igine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak
gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuclar, Tablo 6.10’da, s/d=0,345,
D/d=3, n=86 kanatli, delik capt 6 mm (©=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava
debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havamin; yahtilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda,
elde edilen sonuglar, Tablo 6.11°de, s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢ap1 6 mm
(6=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina
gore, havanin; yalitilmig govde icine yerlestirilmis kanath boruya basilarak gegirilmesi
ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.12’de, s/d=0,345, D/d=3, n=86
kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkl
su giris sicakliklarina gore, havanin; yaliilmis govde icine yerlestirilmis kanath
borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar,
Tablo 6.13’de, s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatlh, delik capi1 6 mm (©=45°) olan delikli
hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmig govde icine yerlestirilmis kanatl borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters
akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.14’de, s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatls,
delik ¢ap1 6 mm (©=45°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris
sicakliklarina gore, havanin; yalitilmis govde icine yerlestirilmis kanathh boruya
basilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.15’de,
s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik cap1 6 mm (6=45°) olan delikli hal i¢in, farkli su
ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin; yalhitilmis govde icine
yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda,
elde edilen sonuglar, Tablo 6.16’da, s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢ap1 6 mm
(6=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina
gore, havanin; yalitilmis govde icine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak
gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuclar, Tablo 6.17°de, s/d=0,345,
D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢capt 6 mm (6=60°) olan delikli hal icin, farkli su ve hava

debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanmin; yahtilmis govde igine
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yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gegirilmesi ve paralel akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.18de, s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik capt 6 mm
(6=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina
gore, havanin; yalhitilmis govde icine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak
gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.19°da, s/d=0,345,
D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢capt 6 mm (6=90°) olan delikli hal icin, farkli su ve hava
debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havamin; yahtilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.20’de, s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik capt 6 mm
(6=90°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina
gore, havanin; yalitilmig govde icine yerlestirilmis kanath boruya basilarak gegirilmesi
ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.21°de, s/d=0,345, D/d=3, n=86
kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=90°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkl
su giris sicakliklarina gore, havanin; yaliillmis govde icine yerlestirilmis kanath
borudan emme yapilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar,
Tablo 6.22°de, s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik ¢apt 6 mm (6=30°) olan delikli
hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmis govde icine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve
paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.23’de, s/d=0,138, D/d=3, n=187
kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkl
su giris sicakliklarina gore, havanin; yalitilmis govde icine yerlestirilmis kanatli boruya
basilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.24’de,
s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatl, delik ¢ap1 6 mm (6=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su
ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin; yalhitilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.25’de, s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik capt 6 mm
(6=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina
gore, havanin; yalhitilmis govde icine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak
gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.26’da, s/d=0,138,
D/d=3, n=187 kanatl, delik ¢apt 6 mm (6=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava
debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havamin; yahtilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gegirilmesi ve paralel akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.27°de, s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik capt 6 mm
(6=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina
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gore, havanin; yalhitilmis govde icine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak
gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.28’de, s/d=0,276,
D/d=3, n=95 kanatli, delik ¢capt 6 mm (6=30°) olan delikli hal icin, farkli su ve hava
debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havamin; yahtilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda,
elde edilen sonuglar, Tablo 6.29°da, s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatli, delik ¢ap1 6 mm
(6=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina
gore, havanin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath boruya basilarak gegirilmesi
ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.30’da, s/d=0,276, D/d=3, n=95
kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli
su giris sicakliklarina gore, havanin; yaliillmis govde icine yerlestirilmis kanatl
borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar,
Tablo 6.31°de, s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli
hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmig gdvde icine yerlestirilmis kanatl borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters
akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.32°de, s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatli,
delik ¢ap1 6 mm (©=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris
sicakliklarina gore, havanin; yahtilmis govde icine yerlestirilmis kanathh boruya
basilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.33’de,
s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (6=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su
ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin; yalhitilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda,
elde edilen sonuglar, Tablo 6.34’de, s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatli, delik ¢ap1 6 mm
(6=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina
gore, havanin; yahitilmis govde icine yerlestirilmis kanathi borudan emme yapilarak
gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuclar, Tablo 6.35’de, s/d=0,414,
D/d=3, n=70 kanatli, delik capt 6 mm (©=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava
debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanmin; yahtilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.36’da, s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatli, delik ¢cap1 6 mm (©=30
) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkl su giris sicakliklarina gore,
havanin; yalitilmis goévde igine yerlestirilmis kanathh borudan emme yapilarak
gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.37’de, s/d=0,414,
D/d=3, n=70 kanatli, delik ¢apt 6 mm (6=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava
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debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havamin; yahtilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.38’de, s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatl, delik capt 6 mm
(6=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina
gore, havanin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath boruya basilarak gecirilmesi
ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.39°da, s/d=0,414, D/d=3, n=70
kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkl
su giris sicakliklarina gore, havanin; yaliilmis govde icine yerlestirilmis kanath
borudan emme yapilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar,
Tablo 6.40’da, s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanath, delik capi1 6 mm (©=30°) olan delikli
hal icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmig govde icine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve
paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.41°de, s/d=0,517, D/d=3, n=57
kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkl
su girig sicakliklarina gore, havanin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya
basilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.42’de,
s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (6=30°) olan delikli hal i¢in, farkli su
ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin; yalhitilmis gdvde igine
yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.43’de, s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik cap1 6 mm (=60
) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore,
havanin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak
gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde edilen sonuglar, Tablo 6.44’de, s/d=0,517,
D/d=3, n=57 kanatli, delik capt 6 mm (©=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava
debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanmin; yahtilmis govde igine
yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde
edilen sonuglar, Tablo 6.45’de, s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanath, delik cap1 6 mm
(6=60°) olan delikli hal i¢in, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina
gore, havanin; yahitilmis govde icine yerlestirilmis kanathi borudan emme yapilarak

gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Tablo 6.1 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, deliksiz hal icin, farkli su ve hava debileri ile
farkli su giris sicakliklarina gore, havanin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis
kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen

sonuglar

Deney | m, | m, | T, | T | T | T |AT, | A Q |a Q Q¢ | Req o | @
Yoo g | g | O | O[O feo | o fay o | ovimd) | ov [ on | (mbar)
1 1,11 0,04 32,90 25,87 40 224 53 1,15263 232 201,28 230,70 1,298 223 45,84 1,1
2 1,10 0,04 37,13 28,80 45 25 6,1 1,15263 272 235,98 270,42 1,585 218 45,11 1,1
3 1,16 0,04 40,13 29,73 50 249 7,7 1,15263 339 294,11 337,00 1,999 215 44,80 1,1
4 1,14 0,04 43,07 31,03 55 25,6 8.8 1,15263 382 331,42 379,61 2,387 207 42,51 1,1
5 1,17 0,04 46,07 31,83 60 255 10,2 1,15263 439 380,87 436,14 2,864 200 40,35 1,1
6 1,11 0,04 48,70 31,97 65 239 13,1 1,15263 557 483,24 553,62 3,378 214 45,12 1,1
7 1,14 0,04 51,07 32,60 70 24,1 142 1,15263 573 497,12 569,22 3,781 198 40,29 1,1
8 1,14 0,06 32,77 27,23 40 24.6 38 1,15263 238 206,48 237,01 0,989 437 65,04 2,5
9 1,10 0,06 35,63 28,30 45 253 4.8 1,15263 317 275,02 315,65 1,352 436 65,13 2,5
10 1,17 0,06 38,23 28,80 50 25,1 6,1 1,15263 390 338,36 388,25 1,746 413 62,01 2,5
11 1,17 0,06 41,40 29,90 55 25,6 7,1 1,15263 439 380,87 436,83 2,169 377 55,69 2,5
12 1,13 0,06 43,93 30,70 60 25,7 8,2 1,15263 521 452,01 518,48 2,519 386 57,21 2,5
13 1,11 0,06 46,27 30,13 65 242 9.8 1,15263 604 524,02 600,91 3,088 365 53,10 2,5
14 1,11 0,06 4793 30,63 70 24 11,2 1,15263 697 604,70 693,67 3,331 391 58,23 2,5
15 1,12 0,08 32,33 27,13 40 248 33 1,15263 281 243,79 280,10 0,899 734 93,92 45
16 1,17 0,08 35,07 28,03 45 254 4,1 1,15263 341 295,85 339,75 1,254 652 79,78 4.5
17 1,14 0,08 37,37 28,40 50 254 49 1,15263 429 372,19 427,39 1,609 640 78,49 45
18 1,16 0,08 40,33 29,40 55 259 57 1,15263 484 41991 482,01 1,991 586 69,10 4.5
19 1,12 0,08 42,53 30,00 60 259 6,8 1,15263 563 488,45 560,68 2,316 591 68,31 4.5
20 1,11 0,08 4437 29,23 65 244 8,0 1,15263 650 563,93 647,20 2,797 563 63,84 45
21 1,11 0,08 46,07 29,33 70 239 9,0 1,15263 743 644,61 739,91 3,092 579 67,23 45
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Tablo 6.2 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, deliksiz hal icin, farkli su ve hava debileri ile
farkli su giris sicakliklarina gore, havamin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis
kanath boruya basilarak gecirilmesi ve paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | my | my [T | T | (T | T | AT | A Q |a Q M | Rea |, | P
No | ko) | (ko) | CO | O | co | co|co|ar | o[ wm) | W | W | ey (mbar)
22 1,10 0,04 3423 | 28,63 | 40 25,8 44 1,15263 221 191,74 219,94 1,058 | 266 58,23 1,1
23 1,14 0,04 36,53 | 28,27 | 45 243 6,2 1,15263 287 248,99 285,45 1,553 | 233 49,08 1,2
24 1,11 0,04 40,47 | 30,63 | 50 26,2 7,0 1,15263 | 325 281,96 323,10 | 1,901 | 218 45,33 1,1
25 1,10 0,04 4397 | 32,63 | 55 275 8,0 1,15263 | 362 314,06 359,75 | 2,250 | 207 42,63 1,1
26 1,10 0,04 47,30 | 34,53 | 60 284 9,9 1,15263 453 393,01 450,40 | 2,600 | 228 48,99 1,1
27 1,17 0,04 48,80 | 32,37 | 65 25,1 11,9 | 1,15263 | 536 | 465,02 532,68 | 3,320 | 209 4331 1,1
28 1,11 0,04 51,80 | 34,07 | 70 26,4 12,4 | 1,15263 | 557 | 483,24 553,35 | 3,646 | 199 41,44 1,1
29 1,12 0,06 33,57 | 28,83 | 40 264 34 1,15263 234 203,01 233,15 | 0,848 | 500 81,39 25
30 1,10 0,06 36,07 | 28,83 | 45 26,0 4,5 1,15263 317 275,02 315,68 1,319 | 440 68,75 2,6
31 1,10 0,06 39,23 | 30,37 | 50 26,8 5.5 1,15263 | 362 314,06 360,36 | 1,642 | 406 61,06 2,6
32 1,12 0,06 42,73 | 32,63 | 55 28,5 6,5 1,15263 422 366,12 420,08 1,919 | 409 61,97 25
33 1,14 0,06 45,67 | 33,73 | 60 29,2 72 1,15263 478 414,70 475,69 | 2,314 | 388 57,80 25
34 1,13 0,06 46,47 | 31,07 | 65 254 | 94 1,15263 | 613 | 531,83 610,06 | 2,942 | 388 57,61 2,6
35 1,17 0,06 49,27 | 32,90 | 70 270 | 98 1,15263 | 634 | 550,05 630,80 | 3,202 | 373 55,70 2,6
36 1,17 0,08 33,63 | 29,67 | 40 275 2,8 1,15263 244 211,69 243,31 0,694 | 830 109,14 | 4,6
37 1,15 0,08 35,60 | 29,27 | 45 26,8 3,6 1,15263 336 291,51 334,88 1,124 | 712 91,59 4,6
38 1,17 0,08 38,70 | 30,77 | 50 27,7 4,5 1,15263 390 338,36 388,56 1,441 652 80,33 4,6
39 1,10 0,08 4197 | 327 55 294 5,1 1,15263 453 393,01 451,28 1,723 | 639 79,27 4,6
40 1,11 0,08 44,60 | 33,50 | 60 29,8 59 1,15263 510 442,47 508,91 2,094 | 597 72,70 4,6
41 1,14 0,08 45,03 | 30,57 | 65 259 77 1,15263 | 666 | 577,81 663,31 | 2,687 | 612 72,98 4,7
42 1,11 0,08 48,33 | 3343 | 70 284 | 8,0 1,15263 | 697 | 604,70 694,15 | 2,851 | 601 73,53 4,6
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Tablo 6.3 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, deliksiz hal icin, farkli su ve hava debileri ile
farkli su giris sicakliklarina gore, havamin; yalitilmis govde igine yerlestirilmis
kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters akis durumunda, elde edilen

sonuglar

Deney | mg | my, | T, T, (Tw | (T | ATy | A (o Q IQr | Req Nu, (Ap),
No &es) | ey | CO | CO | O | cO | O | m) W) | Wim’) | (W) W | (10 (mbar)
43 1,11 0,04 33,13 2493 40 21,5 45 1,15263 186 161,37 184,50 1,502 154 27,78 1,2
44 1,11 0,04 36,97 27,67 45 234 55 1,15263 232 201,28 230,25 1,755 167 30,84 1,2
45 1,13 0,04 39,87 27,87 50 22,5 7,3 1,15263 284 246,39 281,71 2,295 157 29,13 1,2
46 1,13 0,04 43,63 30,13 55 24,0 8,3 1,15263 329 285,43 326,35 2,649 159 30,30 1,1
47 1,15 0,04 46,60 30,70 60 23,6 9.7 1,15263 384 333,15 380,83 3,167 156 29,88 1,1
48 1,10 0,04 50,53 33,30 65 254 10,8 1,15263 453 393,01 449 47 3,532 167 32,84 1,1
49 1,11 0,04 53,47 34,97 70 26,5 11,5 1,15263 464 402,56 460,12 3,877 158 30,59 1,1
50 1,10 0,06 32,83 25,70 40 23,0 33 1,15263 226 196,07 22474 1,258 307 43,38 2,6
51 1,10 0,06 36,00 27,07 45 238 4,1 1,15263 272 235,98 270,38 1,618 307 40,66 2,6
52 1,14 0,06 38,43 27,07 50 22,7 5,6 1,15263 333 288,90 330,93 2,068 294 38,26 2,6
53 1,10 0,06 41,87 29,13 55 24,1 6,5 1,15263 364 315,80 361,63 2,367 282 37,02 2,6
54 1,12 0,06 44,60 29,57 60 238 7.6 1,15263 420 364,38 417,16 2,843 274 35,38 2,6
55 1,10 0,06 48,53 32,13 65 26,0 8,1 1,15263 498 432,06 494,80 3,204 307 39,60 2,6
56 1,12 0,06 51,03 33,33 70 264 9,1 1,15263 563 488,45 559,49 3,514 304 42,89 2,5
57 1,10 0,08 32,13 2543 40 233 25 1,15263 226 196,07 224,85 1,155 460 47,16 47
58 1,12 0,08 35,13 26,77 45 24,0 33 1,15263 280 24292 278,54 1,460 452 46,55 47
59 1,14 0,08 37,37 26,57 50 23,0 44 1,15263 333 288,90 331,10 1,901 414 42,72 4,7
60 1,13 0,08 40,70 28,40 55 242 52 1,15263 423 366,99 420,77 2,229 456 48,31 4.6
61 1,11 0,08 43,30 28,93 60 24,1 6,1 1,15263 511 44333 508,39 2,615 467 49,76 4.6
62 1,11 0,08 47,03 3143 65 26,2 6,6 1,15263 512 444,20 509,06 2,943 424 44,62 4,6
63 1,10 0,08 49,03 31,57 70 25,7 7,6 1,15263 595 516,21 591,69 3,313 439 47,14 4,5
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Tablo 6.4 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢cap1 6 mm (6=0°) olan delikli hal i¢in,
farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina goére, havanin; yalitilmis
govde icine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve ters akis

durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg | m, | T, Ty (T, | (T, | AT, | A Q | Q. I | Req Nu, (A
No &es) | kers) | CO | O | O | O | O | @) W) | wmd) | W) ™ | o (mbar)
64 1,11 0,04 33,23 22,73 40 19 53 1,15263 231 200,40 229,15 1,847 150 27,02 1,1
65 1,11 0,04 36,70 24,47 45 19,8 6,5 1,15263 279 242,06 276,80 2,203 154 28,33 1,1
66 1,10 0,04 40,27 27,07 50 21,6 7,7 1,15263 321 278,50 318,55 2,453 161 30,50 1,1
67 1,11 0,04 45,20 31,20 55 254 8,0 1,15263 324 281,10 321,30 2,701 150 28,16 1,1
68 1,10 0,04 48,43 31,20 60 23,7 10,6 1,15263 441 382,60 437,65 3,352 165 31,87 1,1
69 1,10 0,04 51,93 32,73 65 24,7 11,4 1,15263 457 396,48 453,17 3,833 151 29,17 1,1
70 1,11 0,04 55,30 3443 70 26,3 11,5 1,15263 463 401,69 458,75 4,250 139 26,04 1,1
71 1,11 0,06 32,20 22,10 40 19,2 4,1 1,15263 277 240,32 275,29 1,708 283 35,66 2,6
72 1,10 0,06 35,47 2343 45 20,0 49 1,15263 315 273,29 312,92 2,081 266 33,79 2,6
73 1,10 0,06 40,57 28,73 50 25,1 5.1 1,15263 322 279,36 319,59 2,412 251 31,94 25
74 1,10 0,06 43,60 30,27 55 25,7 6,2 1,15263 397 344,43 394,53 2,474 292 39,19 2,5
75 1,10 0,06 45,87 29,43 60 239 7,7 1,15263 461 399,95 457,94 3,057 274 35,45 2,5
76 1,10 0,06 50,00 31,20 65 249 9,0 1,15263 529 458,95 525,423 3,577 271 35,30 25
77 1,10 0,06 53,53 32,83 70 26,1 9.4 1,15263 586 508,40 581,98 4,022 269 35,28 2,5
78 1,12 0,08 31,13 21,70 40 194 3.2 1,15263 280 24292 278,43 1,570 410 40,20 4,7
79 1,11 0,08 34,33 22,70 45 20,0 39 1,15263 326 282,83 324,04 1,964 383 36,32 4,7
80 1,10 0,08 39,07 2793 50 248 42 1,15263 362 314,06 360,02 1,977 433 4397 4.6
81 1,10 0,08 42,30 28,70 55 25,0 5,1 1,15263 407 353,11 404,56 2,439 394 39,54 4,6
82 1,10 0,08 45,40 28,87 60 24,5 6,1 1,15263 498 432,06 495,00 2,997 394 39,63 4,6
83 1,10 0,08 48,90 30,07 65 252 6,8 1,15263 545 472,83 541,54 3,461 374 37,12 4.6
84 1,11 0,08 52,10 31,70 70 26,3 7,6 1,15263 602 522,28 598,17 3,835 376 37,61 4,6
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Tablo 6.5 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢cap1 6 mm (6=0°) olan delikli hal i¢in,
farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina goére, havanin; yalitilmis
govde icine yerlestirilmis kanatli borudan emme yapilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | my, | m, |T. [T, Ty | T, | ATy | A Q |a Q 2Qt | Req o | @
No ke | ks | CO | O | o | co | co | m) W) | vmd) | Wy | W | goh (mbar)
85 1,10 0,04 33,17 27,40 40 243 49 1,15263 226 196,07 224,82 1,179 265 56,73 1,0
86 1,10 0,04 37,10 30,20 45 26,5 6,2 1,15263 269 233,38 267,50 1,599 259 55,95 1,0
87 1,10 0,04 39,27 29,77 50 252 7,6 1,15263 322 279,36 319,93 2,070 224 46,61 1,0
88 1,10 0,04 42,30 30,87 55 25,5 9,0 1,15263 367 318,40 364,47 2,530 210 43,03 1,0
89 1,10 0,04 45,43 32,13 60 257 10,8 1,15263 453 393,01 450,09 2910 221 46,32 1,0
90 1,10 0,04 48,40 33,43 65 26,6 11,6 1,15263 498 432,06 494,68 3,324 213 4498 1,0
91 1,10 0,04 50,93 34,53 70 27,1 12,6 1,15263 529 458,95 525,28 3,723 205 42,55 1,0
92 1,10 0,06 32,87 28,03 40 25,6 3,7 1,15263 265 22991 264,05 0,946 556 94,95 24
93 1,10 0,06 35,87 2943 45 26,6 4,7 1,15263 312 270,69 310,66 1,336 486 79,52 2.4
94 1,10 0,06 38,00 29,23 50 25,6 59 1,15263 364 315,80 362,18 1,817 415 62,19 24
95 1,11 0,06 40,53 29,80 55 255 7,2 1,15263 463 401,69 460,75 2,253 428 64,40 24
96 1,10 0,06 43,10 30,87 60 26,0 8.3 1,15263 529 458,95 526,40 2,604 425 64,25 2.4
97 1,10 0,06 46,20 32,03 65 26,5 9.4 1,15263 618 536,17 615,01 2,993 424 65,77 24
98 1,10 0,06 48,53 32,90 70 27,1 10,0 1,15263 634 550,05 630,55 3,447 391 58,37 24
99 1,10 0,08 32,60 28,43 40 26,2 3,0 1,15263 272 23598 271,21 0,788 884 118,90 4.4
100 1,10 0,08 35,30 29,50 45 26,9 39 1,15263 353 306,26 351,84 1,163 817 107,55 4.4
101 1,11 0,08 37,10 29,17 50 26,1 4.8 1,15263 417 361,78 415,41 1,594 703 88,33 44
102 1,10 0,08 39,20 29.47 55 25,5 6.1 1,15263 529 458,95 527,05 1,954 722 93,31 4.4
103 1,11 0,08 41,67 30,50 60 26,3 6,7 1,15263 557 483,24 554,75 2,255 657 83,10 4.4
104 1,10 0,08 44,43 31,37 65 26,8 7,6 1,15263 662 574,34 659,28 2,718 661 84,06 43
105 1,10 0,08 46,77 32,60 70 274 8,2 1,15263 710 615,98 707,07 2,930 648 82,72 43
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Tablo 6.6 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢cap1 6 mm (6=0°) olan delikli hal i¢in,
farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina goére, havanin; yalitilmis
govde icine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel akis
durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg, my | Ty T, (T | (T | ATy | A Q | a Q. Qc | Reu Nus (Ap)
No (efs) | (kets) | CO | CO | CO | €O | O | ) W) | (Wm’) | (W) W | 0¥ (mbar)
106 1,11 0,04 32,53 26,57 40 233 53 1,15263 232 201,28 230,82 1,178 264 56,50 1,1
107 1,10 0,04 33,97 25,20 45 20,5 7,6 1,15263 353 306,26 351,25 1,751 273 59,67 1,1
108 1,10 0,04 3747 27,00 50 21,9 8,4 1,15263 368 319,27 365,89 2,112 235 49,65 1,1
109 1,11 0,04 38,90 | 26,40 55 20,1 10,6 1,15263 464 402,56 461,35 2,652 248 5341 1,1
110 1,10 0,04 44,10 30,27 60 238 10,7 1,15263 485 420,78 482,01 2,992 229 48,88 1,1
111 1,10 0,04 46,40 30,37 65 23,1 12,3 1,15263 543 471,10 539,45 3,546 220 46,11 1,1
112 1,10 0,04 49,93 32,50 70 24,7 13,1 1,15263 574 497,99 570,02 3,980 211 4448 1,1
113 1,10 0,06 32,30 27,30 40 24.6 39 1,15263 272 235,98 271,04 0,959 555 96,77 25
114 1,10 0,06 32,90 25,07 45 21,2 58 1,15263 397 344,43 395,50 1,502 519 84,07 25
115 1,11 0,06 35,33 25,60 50 21,3 6,9 1,15263 462 400,82 460,05 1,951 472 75,12 2,6
116 1,10 0,06 37,83 25,63 55 20,7 8,4 1,15263 543 471,10 540,57 2,429 | 449 68,45 2,6
117 1,10 0,06 42,40 29,60 60 24.6 8.4 1,15263 550 477,17 547,35 2,647 424 63,99 25
118 1,10 0,06 45,47 30,90 65 254 9,2 1,15263 584 506,67 580,94 3,057 391 58,07 2,5
119 1,10 0,06 47,57 31,30 70 25,2 10,4 1,15263 679 589,09 675,48 3,520 | 405 61,58 2,5
120 1,10 0,08 31,37 26,70 40 242 3,5 1,15263 319 276,76 318,13 0,866 933 128,38 4.6
121 1,10 0,08 32,13 2493 45 21,7 4.7 1,15263 408 353,97 406,65 1,350 776 98,80 47
122 1,10 0,08 34,87 25,73 50 22,1 5,6 1,15263 497 431,19 495,31 1,690 737 94,35 4,7
123 1,10 0,08 36,67 2547 55 21,3 6,6 1,15263 574 497,99 571,84 2,163 692 86,56 47
124 1,11 0,08 41,30 29,63 60 254 6,9 1,15263 602 522,28 599,67 2,330 681 86,12 4.6
125 1,10 0,08 44,23 30,90 65 26,2 7,7 1,15263 662 574,34 659,30 | 2,700 649 82,44 4,6
126 1,11 0,08 4597 31,00 70 25,8 8,6 1,15263 741 642,88 737,88 3,124 644 81,96 4,6
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Tablo 6.7 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢cap1 6 mm (©=15°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | My, | my | T T, (T | (T, | ATy | A Q | a Q. 2Qc | Req Nu, | P
No &ers) | kers) | CO | O | o | co | co | m) W) | (Wmd | (W) ™ | e (mbar)
127 1,11 0,04 35,50 27,47 40 249 33 1,15263 140 121,46 138,52 1,476 117 20,12 1,1
128 1,11 0,04 39,03 28,87 45 255 45 1,15263 186 161,37 184,09 1,911 121 21,35 1,1
129 1,13 0,04 41,33 27,07 50 22,2 6,7 1,15263 284 246,39 281,34 2,663 132 23,64 1,1
130 1,10 0,04 45,30 29,20 55 23,6 7,7 1,15263 319 276,76 315,92 3,084 129 22,92 1,1
131 1,10 0,04 48,73 30,20 60 24,0 8,6 1,15263 362 314,06 358,37 3,628 126 22,86 1,1
132 1,11 0,04 51,37 28,53 65 20,8 10,8 1,15263 418 362,65 413,53 4,472 117 21,01 1,1
133 1,11 0,04 54,30 29,40 70 21,2 11,5 1,15263 464 402,56 459,04 4,964 118 21,29 1,1
134 1,10 0,06 34,87 27,37 40 253 24 1,15263 136 117,99 134,68 1,320 182 21,32 2,6
135 1,10 0,06 38,00 28,20 45 254 3,6 1,15263 230 199,54 228,25 1,753 234 29,48 2,6
136 1,12 0,06 40,07 26,17 50 22,2 52 1,15263 327 283,70 324,53 2,474 235 29,02 2,6
137 1,17 0,06 43,67 28,23 55 23,6 6,0 1,15263 341 295,85 338,20 2,802 217 26,56 2,6
138 1,11 0,06 46,93 29,03 60 24,0 6,8 1,15263 418 362,65 414,66 3,342 227 28,43 2,6
139 1,11 0,06 49,37 27,23 65 21,1 8,1 1,15263 464 402,56 459,90 4,100 204 25,03 2,6
140 1,13 0,06 51,83 28,03 70 21,2 9,1 1,15263 519 450,27 514,53 4,469 210 25,94 2,6
141 1,11 0,08 34,47 2743 40 259 1,7 1,15263 139 120,59 137,79 1,214 265 23,66 4.6
142 1,14 0,08 37,30 27,83 45 255 2.8 1,15263 238 206,48 236,35 1,652 336 31,64 47
143 1,11 0,08 39,10 25,63 50 224 4,0 1,15263 325 281,96 322,67 2,327 322 30,38 4,7
144 1,12 0,08 42,60 2743 55 23,7 4.7 1,15263 373 323,61 370,32 2,681 324 30,20 4.7
145 1,10 0,08 45,87 28,30 60 24,0 5.6 1,15263 453 393,01 449 .84 3,158 337 32,64 4.7
146 1,10 0,08 47,77 26,23 65 21,0 6,7 1,15263 543 471,10 539,15 3,855 329 30,80 4,7
147 1,11 0,08 50,53 27,20 70 21,5 74 1,15263 604 524,02 599,76 4,240 335 32,62 4,7
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Tablo 6.8 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢cap1 6 mm (©=15°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel
akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | m, | m, [T, |T T, | T, | AT, | A Q |a Q Qx| Reu o | o
No kes) | kgs) | CO | O | o | co | co | W) | vmd) | v | W | ey (mbar)
148 1,11 0,04 33,90 24,57 40 214 5,0 1,15263 232 201,28 230,30 1,704 169 31,01 1,1
149 1,10 0,04 37,63 26,33 45 22,6 6,1 1,15263 272 235,98 269,87 2,130 161 29,78 1,1
150 1,10 0,04 41,07 27,63 50 233 7,1 1,15263 320 277,63 317,43 2,571 157 29,27 1,1
151 1,11 0,04 44,77 29,10 55 24,1 8,2 1,15263 372 322,74 368,93 3,066 155 28,98 1,1
152 1,10 0,04 47,63 28,70 60 228 10,0 1,15263 455 394,75 451,26 3,737 156 29,25 1,1
153 1,10 0,04 49,67 26,63 65 19,8 11,8 1,15263 543 471,10 538,46 4,537 153 28,68 1,2
154 1,11 0,04 53,27 29,43 70 222 12,1 1,15263 557 483,24 552,16 4,838 149 28,18 1,1
155 1,10 0,06 33,30 24,80 40 223 39 1,15263 272 235,98 270,49 1,507 327 43,81 2,6
156 1,12 0,06 36,57 2597 45 229 49 1,15263 328 284,57 326,11 1,892 312 41,35 2,6
157 1,13 0,06 39,90 27,40 50 239 5,7 1,15263 378 327,95 375,68 2,315 302 40,13 2,6
158 1,10 0,06 43,27 28,47 55 244 6,6 1,15263 453 393,01 450,22 2,776 302 41,14 | 2,6
159 1,10 0,06 45,73 27,90 60 23,1 8.0 1,15263 542 470,23 538,61 3,387 298 40,75 2,6
160 1,11 0,06 47,90 26,33 65 20,8 9,1 1,15263 604 524,02 599,90 4,097 274 36,81 2,6
161 1,10 0,06 51,23 28,77 70 23,0 9,5 1,15263 634 550,05 629,62 4,383 273 36,82 2,6
162 1,12 0,08 33,03 25,60 40 233 3,1 1,15263 281 243,79 279,73 1,270 515 54,96 4.7
163 1,17 0,08 36,10 26,53 45 238 39 1,15263 341 295,85 339,33 1,667 480 50,50 4.7
164 1,17 0,08 39,43 27,83 50 249 4,5 1,15263 390 338,36 387,91 2,086 | 448 46,39 4,6
165 1,10 0,08 42 47 28,60 55 252 53 1,15263 456 395,62 453,44 2,561 433 45,13 4.6
166 1,13 0,08 44,57 27,73 60 238 6,4 1,15263 567 491,92 563,89 3,114 442 46,15 4.7
167 1,10 0,08 46,70 26,73 65 222 73 1,15263 634 550,05 630,29 3,712 | 416 42,59 4,7
168 1,13 0,08 50,27 28,90 70 242 7,7 1,15263 658 570,87 653,95 4,047 397 40,24 | 4,7
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Tablo 6.9 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢cap1 6 mm (©=15°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | My, | my | T T, (T | (T, | ATy | A Q | a Q. 2Qc | Req Nu, | P
No &ers) | kers) | CO | O | o | co | co | m) W) | (Wmd | (W) ™ | e (mbar)
169 1,10 0,04 3543 28,63 40 26,0 39 1,15263 182 157,90 180,71 1,295 179 34,35 1,1
170 1,10 0,04 39,03 29,87 45 26,4 52 1,15263 228 197,81 226,23 1,768 165 30,59 1,1
171 1,13 0,04 42,10 30,60 50 26,6 6,3 1,15263 283 245,53 280,72 2,282 161 30,09 1,1
172 1,16 0,04 45,90 31,53 55 27,0 74 1,15263 339 294,11 336,08 2915 153 29,18 1,1
173 1,10 0,04 49,27 32,27 60 26,9 9.0 1,15263 405 351,37 401,49 3,510 153 29,31 1,1
174 1,10 0,04 52,30 33,50 65 27,2 10,1 1,15263 453 393,01 449,04 3,959 153 29,47 1,1
175 1,10 0,04 55,20 33,87 70 26,9 11,3 1,15263 498 432,06 493,47 4,530 147 28,43 1,1
176 1,10 0,06 34,73 28,47 40 26,1 33 1,15263 229 198,68 227,84 1,158 369 51,80 24
177 1,11 0,06 38,30 29,47 45 26,6 42 1,15263 278 241,19 276,35 1,646 314 42,54 24
178 1,17 0,06 41,27 29,73 50 26,5 52 1,15263 341 295,85 338,81 2,191 292 39,02 2,5
179 1,10 0,06 44,53 30,77 55 27,0 6,1 1,15263 408 353,97 405,33 2,668 290 38,20 24
180 1,16 0,06 47,70 31,37 60 27,0 72 1,15263 483 419,04 479,74 3,257 286 37,68 24
181 1,10 0,06 51,00 32,10 65 27,2 8,2 1,15263 550 477,17 546,19 3,812 279 37,10 24
182 1,11 0,06 52,87 32,37 70 26,9 9,3 1,15263 604 524,02 599,84 4,158 281 37,46 24
183 1,11 0,08 34,40 28,40 40 26,4 2.7 1,15263 232 201,28 230,93 1,070 521 55,88 4.4
184 1,10 0,08 37,40 29,20 45 26,7 35 1,15263 315 273,29 313,52 1,484 512 55,23 4.4
185 1,12 0,08 40,50 29,73 50 26,8 42 1,15263 375 325,34 373,01 1,989 460 48,84 44
186 1,10 0,08 4343 30,13 55 26,9 5.1 1,15263 453 393,01 450,49 2,509 446 46,61 4.4
187 1,16 0,08 46,40 30,93 60 27,0 6,1 1,15263 531 460,69 528,04 2,963 445 46,53 4.4
188 1,10 0,08 49,60 31,37 65 27,2 6,9 1,15263 598 518,81 594,44 3,565 422 44,44 44
189 1,10 0,08 51,80 31,77 70 27,2 74 1,15263 644 558,72 640,06 3,942 411 43,40 44
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Tablo 6.10 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Dency | my | my | T [T | (T, | (T, | ATy | A Q| Q o | Rea | | @
No ke | ko) | CO | CO | O[O | co ) | W [ wm) W) W) g (mbar)
190 1,04 0,04 32,60 18,50 | 40 13,6 7.6 1,15263 | 349 302,79 346,52 | 2479 | 171 31,74 | 1,1
191 1,10 0,04 36,40 19,60 | 45 14,5 9.1 1,15263 | 402 348,77 398,91 3,085 163 30,47 1,1
192 1,10 0,04 40,83 | 22,90 | 50 17,2 10,0 | 1,15263 | 447 | 387.81 443,63 | 3,373 | 167 3143 | L1
193 1,03 0,04 44,67 | 24,57 | 55 18,1 11,3 | 1,15263 | 516 | 447,67 512,12 | 3,878 | 170 32,12 | L1
194 1,04 0,04 48,47 | 2547 | 60 18.3 12,6 1,15263 | 563 488,45 558,49 | 4515 160 30,43 1,1
195 1,04 0,04 52,37 | 2747 | 65 19,6 13,6 | 1,15263 | 610 | 529,22 604,97 | 5,028 | 157 30,22 | L1
196 1,03 0,04 55,63 | 28,87 | 70 20,4 144 | 1,15263 | 644 | 558,72 638,48 | 5,517 | 153 2949 | L1
197 1,03 0,06 31,17 17,77 | 40 13.8 6,3 1,15263 | 429 380,89 426,70 | 2,304 | 335 4438 | 2,5
198 1,10 0,06 34,83 19,00 | 45 14,7 7.4 1,15263 | 492 426,85 489,26 | 2,741 321 42,02 | 2,5
199 1,05 0,06 39,23 | 21,97 | 50 17,3 | 8.1 1,15263 | 525 | 45548 521,90 | 3,096 | 308 40,71 | 2.5
200 1,03 0,06 42,87 | 2347 | 55 18,3 | 9.1 1,15263 | 601 521,42 597,44 | 3,558 | 310 41,18 | 2.5
201 1,03 0,06 46,20 | 24,33 | 60 18,2 104 1,15263 | 687 596,03 682,93 | 4,066 | 311 4229 | 25
202 1,10 0,06 50,30 | 26,03 | 65 19,8 11,0 | 1,15263 | 717 | 622,06 712,34 | 4,663 | 288 38,01 | 25
203 1,03 0,06 53,07 | 2753 | 70 20,6 11,7 | 1,15263 | 773 | 670,64 768,01 | 4,987 | 292 3947 | 25
204 1,10 0,08 30,33 17,03 | 40 13,9 53 1,15263 | 460 399,08 457,76 | 2,236 | 485 47,03 | 4,6
205 1,10 0,08 33,87 18,57 | 45 14,8 6,3 1,15263 | 545 472,83 542,42 | 2,582 | 492 SL19 | 46
206 1,03 0,08 38,13 | 21,33 | 50 17,3 | 69 1,15263 | 601 521,42 598,09 | 2,912 | 489 5122 | 45
207 1,10 0,08 41,70 | 23,00 | 55 18.5 7.7 1,15263 | 658 570,87 654,67 | 3,329 | 471 49,73 | 45
208 1,10 0,08 44,87 | 23,10 | 60 18,1 8.8 1,15263 | 760 659,36 756,03 | 3,972 | 464 49,12 | 45
209 1,10 0,08 48,60 | 2553 | 65 20,1 9.1 1,15263 | 790 | 685,39 785,73 | 4,275 | 448 47,78 | 4.5
210 1,10 0,08 51,57 | 2643 | 70 20,7 | 99 1,15263 | 852 | 739,18 847,22 | 4,778 | 439 46,10 | 4.5
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Tablo 6.11 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Dency | my | my | T [T | (T, | (T, | ATy | A Q| Q o | Rea | | @
No ke | ko) | CO | CO | O[O | co ) | W [ wm) W) W) g (mbar)
211 1,10 0,04 31,80 1993 | 40 15,9 72 1,15263 | 319 276,76 316,87 | 2,133 186 35,05 1,2
212 1,10 0,04 36,87 | 21,03 | 45 16,0 8.8 1,15263 | 404 350,50 401,11 2,804 | 173 32,41 1,2
213 1,10 0,04 40,50 | 22,47 | 50 16,8 10,0 | 1,15263 | 448 | 388,68 444,59 | 3,409 | 167 31,35 | L1
214 1,10 0,04 44,67 | 2323 | 55 16,5 11,5 | 1,15263 | 529 | 45895 52496 | 4,044 | 164 30,93 | L1
215 1,10 0,04 47,23 | 22,67 | 60 15,2 13,1 1,15263 | 598 518,81 593,30 | 4,701 161 30,44 | 12
216 1,10 0,04 51,03 | 24,10 | 65 154 14,6 | 1,15263 | 662 | 574,34 656,76 | 5,237 | 160 30,52 | 1.2
217 1,10 0,04 53,90 | 2477 | 70 15,7 15,6 | 1,15263 | 702 | 609,04 696,26 | 5,744 | 155 29,77 | 1.2
218 1,04 0,06 31,60 19.80 | 40 16.5 58 1,15263 | 392 340,09 389,96 | 2,036 | 345 46,82 | 2,7
219 1,03 0,06 35,63 | 21,30 | 45 16,6 7.0 1,15263 | 474 | 411,23 47148 | 2,523 | 339 46,27 | 2,6
220 1,04 0,06 38,93 | 21,57 | 50 16,7 | 85 1,15263 | 566 | 491,05 562,93 | 3,074 | 331 45,39 | 2,6
221 1,10 0,06 42,53 | 22,50 | 55 16,7 | 94 1,15263 | 618 | 536,17 614,39 | 3,608 | 310 41,08 | 2,6
222 1,10 0,06 4483 | 21,77 | 60 15,3 10,7 1,15263 | 706 612,51 701,74 | 4262 | 306 40,68 | 2,7
223 1,04 0,06 48,37 | 22,63 | 65 15,6 11,9 | 1,15263 | 782 | 678,45 777,22 | 4,776 | 300 40,14 | 2,6
224 1,10 0,06 51,27 | 23,07 | 70 15,8 12,8 | 1,15263 | 838 | 727,03 832,74 | 5,260 | 291 39,08 | 27
225 1,03 0,08 32,00 19,67 | 40 16,9 4.8 1,15263 | 430 373,06 42791 2,089 | 483 50,15 | 48
226 1,10 0,08 34,63 | 2043 | 45 17,1 5.7 1,15263 | 492 426,85 489,59 | 2411 | 476 49,60 | 4.8
227 1,10 0,08 37,80 | 21,50 | 50 172 | 6.8 1,15263 | 589 | 511,01 586,16 | 2,837 | 491 5144 | 48
228 1,10 0,08 41,27 | 22,20 | 55 17,2 7.9 1,15263 | 681 590,82 677,60 | 3,400 | 480 50,55 | 48
229 1,10 0,08 43,67 | 21,30 | 60 15.8 8.9 1,15263 | 770 668,04 766,11 3,802 | 461 48,63 | 4.8
230 1,04 0,08 46,93 | 22,23 | 65 162 | 9.7 1,15263 | 829 | 719,22 824,53 | 4,465 | 396 46,22 | 48
231 1,04 0,08 49,30 | 22,60 | 70 16,2 10,7 | 1,15263 | 917 | 795,57 912,14 | 4,861 | 452 47,11 | 48
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Tablo 6.12 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve
ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | my, | m, | T, (T“C) (T | M, | AT, | A Q |a Q 2Qu | Req N, | @on
No «es) | (kers) | O co | co | co | am W) | Wmd | W) ™ | 0y (mbar)
232 L10 | 004 | 3557 | 2330 | 40 195 | 54 | 115263 | 226 | 19607 | 22391 | 2,005 | 125 | 2176 | 12
233 1,10 0,04 39,57 24,60 45 20,2 6,4 1,15263 270 234,25 267,30 2,703 120 21,15 1,2
234 1,10 0,04 43,60 25,83 50 20,6 7,6 1,15263 314 272,42 310,61 3,395 116 20,21 1,2
235 L10 | 004 | 4733 | 2700 | 55 | 208 | 9.0 | 115263 | 362 | 31406 | 358,16 | 3837 | 116 | 2024 | 12
236 L10 | 004 | 5153 | 2823 | 60 | 210 | 104 | 115263 | 413 | 35831 | 408,50 | 4407 | 114 | 2180 | 12
237 1,03 0,04 55,27 29,50 65 214 11,8 1,15263 472 409,50 466,91 5,091 116 20,89 1,2
238 103 | 004 | 5850 | 3047 | 70 | 216 | 128 | 115263 | 516 | 447.67 | 51040 | 5601 | 115 | 2088 | 12
239 L16 | 006 | 3453 | 2257 | 40 198 | 40 | 115263 | 243 | 21082 | 24097 | 2,033 | 207 | 2408 | 2.7
240 1,10 0,06 38,53 23,77 45 20,3 5,1 1,15263 313 271,55 310,47 2,531 214 25,82 2,7
241 1,10 0,06 42.30 24,30 50 20,7 6,1 1,15263 356 308,86 352,95 3,048 202 24,20 2,7
242 103 | 006 | 4607 | 2590 | 55 | 209 | 72 | 115263 | 430 | 373.06 | 42627 | 3732 | 210 | 2521 | 26
243 L10 | 006 | 4967 | 2683 | 60 | 212 | 83 | 115263 | 499 | 43292 | 49479 | 4208 | 212 | 26,11 | 26
244 103 | 006 | 5333 | 2763 | 65 | 214 | 95 | 115263 | 558 | 48411 | 55313 | 4874 | 200 | 2579 | 26
25 110 | 006 | 5650 | 2877 | 70 | 215 | 106 | 115263 | 618 | 536,17 | 612,60 | 5398 | 212 | 2633 | 2.6
246 L15 | 008 | 3397 | 2200 | 40 | 200 | 3.1 | 115263 | 241 | 20009 | 23905 | 1946 | 277 | 24,53 | 48
247 1,03 0,08 37,57 23,07 45 20,3 4,1 1,15263 344 298,45 341,54 2,463 321 30,04 48
248 1,10 0,08 40,43 2393 50 20,6 5,0 1,15263 410 355,71 407,18 2,824 333 31,86 48
249 L10 | 008 | 4490 | 2490 | 55 | 209 | 60 | 115263 | 485 | 42078 | 48141 | 3587 | 320 | 3033 | 47
250 1,10 0,08 48,53 25,90 60 21,1 6,9 1,15263 550 477,17 545,71 4,292 317 30,73 4.7
251 1,10 0,08 52,47 26,30 65 214 79 1,15263 634 550,05 628,99 5,015 318 29,95 4.7
252 104 | 008 | 5507 | 2753 | 70 | 216 | 87 | 115263 | 697 | 60470 | 691,35 | 5655 | 323 | 3111 | 47
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Tablo 6.13 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=45°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | My, | my | T T, (T | (T, | ATy | A Q | a Q. 2Qc | Req Nu, | P
No &ers) | kers) | CO | O | o | co | co | m) W) | (Wmd | (W) ™ | e (mbar)
253 1,10 0,04 34,97 22,50 40 19,1 55 1,15263 223 19347 220,70 2,298 121 20,80 1,2
254 1,03 0,04 39,43 2487 45 21,1 6,1 1,15263 258 223,84 255,24 2,760 118 20,41 1,2
255 1,04 0,04 43,53 26,97 50 224 7,3 1,15263 305 264,61 301,76 3,237 121 21,05 1,1
256 1,10 0,04 47,47 2743 55 21,8 9,1 1,15263 360 312,33 356,03 3,967 117 20,40 1,1
257 1,10 0,04 51,27 28,23 60 21,5 10,6 1,15263 416 360,91 411,36 4,643 116 20,38 1,1
258 1,03 0,04 55,57 30,63 65 234 11,6 1,15263 473 410,37 467,82 5,185 120 21,60 1,1
259 1,05 0,04 59,07 32,17 70 24.8 12,1 1,15263 482 418,17 476,27 5,728 112 19,90 1,1
260 1,01 0,06 34,37 22,17 40 19,7 4,1 1,15263 254 220,37 251,83 2,165 213 25,13 2,7
261 1,15 0,06 38,60 2437 45 21,5 4.7 1,15263 289 250,73 286,41 2,591 204 24,29 2,6
262 1,14 0,06 42,47 25,97 50 224 5.8 1,15263 333 288,90 329,92 3,080 200 23,55 2,6
263 1,03 0,06 46,07 26,33 55 21,6 74 1,15263 429 372,19 425,27 3,728 213 26,10 2,6
264 1,10 0,06 49,30 27,00 60 214 8,7 1,15263 505 438,13 500,72 4,276 220 27,06 2,6
265 1,01 0,06 53,67 29,60 65 239 9,1 1,15263 551 478,04 546,23 4,769 219 27,11 2,6
266 1,03 0,06 57,10 31,10 70 24.8 99 1,15263 601 521,42 595,75 5,252 218 27,20 2,6
267 1,10 0,08 33,87 22,10 40 20,2 32 1,15263 266 230,78 263,96 2,037 309 28,26 47
268 1,10 0,08 37,717 23,93 45 21,5 39 1,15263 309 268,08 306,55 2,448 301 27,71 47
269 1,03 0,08 41,60 25,53 50 224 49 1,15263 387 335,75 384,09 2,906 320 30,22 4,6
270 1,04 0,08 4470 25,50 55 21,5 6,1 1,15263 476 412,97 472,49 3,513 327 30,99 4.7
271 1,03 0,08 48,33 26,03 60 21,3 72 1,15263 558 484,11 553,86 4,139 327 31,11 4.7
272 1,05 0,08 52,40 28,87 65 243 74 1,15263 571 495,39 566,48 4,515 311 29,88 4,6
273 1,04 0,08 55,60 30,17 70 249 8,3 1,15263 650 563,93 645,02 4977 324 31,30 4,6
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Tablo 6.14 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=45°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel
akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg, my, T 3;0C) (Ta)e | (Tw)e | ATw | Ao Q G Q. ZQr §d Nu, (Ap)
No (kgls) | kgs) | CO O | €O | CO | m) W) | (Wm) | (W) W) (10% (mbar)
274 1,03 0,04 33,77 | 22,27 | 40 18,5 6,2 1,15263 300 260,27 297,97 2,027 178 33,25 1,2
275 1,03 0,04 37,67 24,40 45 199 74 1,15263 344 298,45 341,61 2,393 174 32,77 1,1
276 1,03 0,04 41,80 26,53 50 214 8.4 1,15263 387 335,75 384,16 2,843 168 31,76 1,1
277 1,00 0,04 4527 | 27,70 | 55 21,7 10,0 1,15263 460 399,09 456,68 3,324 171 32,61 1,1
278 1,03 0,04 49,03 | 28,83 | 60 222 11,2 1,15263 517 448,54 514,00 | 3,997 166 31,72 1,1
279 1,05 0,04 52,83 30,23 65 22,7 12,5 1,15263 571 495,39 566,52 4,477 161 31,04 1,1
280 1,10 0,04 55,77 | 31,27 | 70 23,0 13,8 1,15263 626 543,11 621,07 | 4,930 162 31,23 1,1
281 1,03 0,06 33,07 | 22,83 | 40 19,8 5.0 1,15263 344 298,45 342,26 1,738 | 345 47,07 | 2,6
282 1,10 0,06 37.83 26,67 45 233 55 1,15263 362 314,06 360,03 1,969 326 44,04 2,6
283 1,02 0,06 40,47 25,87 50 21,6 7,0 1,15263 470 407,76 467,41 2,591 322 43,59 2,6
284 1,10 0,06 4393 | 27,00 | 55 22,1 8,1 1,15263 535 464,16 531,94 | 3,062 | 312 42,53 | 2,6
285 1,01 0,06 47,57 | 28,20 | 60 22,7 9,0 1,15263 593 514,48 589,42 3,577 | 299 40,19 | 2,6
286 1,10 0,06 50,90 | 29,20 | 65 23,0 10,3 1,15263 676 586,48 671,92 | 4,083 | 301 40,67 | 2,6
287 1,04 0,06 53,70 | 30,13 | 70 234 11,2 1,15263 738 640,27 733,50 | 4,503 | 300 40,68 | 2,6
288 1,10 0,08 33,03 | 23,13 | 40 204 42 1,15263 366 317,53 364,36 1,637 | 507 52,88 | 4.8
289 1,04 0,08 37,27 26,70 45 23.8 4.5 1,15263 392 340,09 390,18 1,818 498 52,48 4,7
290 1,02 0,08 39,77 25,77 50 22,1 59 1,15263 511 443,33 508,58 2,420 488 51,55 4,7
291 1,10 0,08 43,13 | 26,90 | 55 22,8 6,7 1,15263 581 504,06 578,14 | 2,859 | 473 50,25 | 4,7
292 1,10 0,08 46,53 27,93 60 233 7,7 1,15263 662 574,34 658,65 3,345 465 49,66 4,7
293 1,04 0,08 49,87 28,93 65 23,7 8,6 1,15263 738 640,27 734,18 3,824 456 48,89 4,7
294 1,10 0,08 52,57 | 29,70 | 70 24,0 94 1,15263 807 700,14 802,76 | 4,241 452 48,73 | 47
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Tablo 6.15 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=45°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | My, | my | T T, (T | (T, | ATy | A Q | a Q. 2Qc | Req Nu, | P
No &ers) | kers) | CO | O | o | co | co | m) W) | (Wmd | (W) ™ | e (mbar)
295 1,10 0,04 33,30 20,90 40 16,1 8,0 1,15263 367 318,40 364,85 2,146 203 39,23 1,1
296 1,11 0,04 37,10 21,50 45 16,6 8.8 1,15263 405 351,37 402,22 2,778 176 32,97 1,1
297 1,10 0,04 40,77 22,63 50 17,0 10,1 1,15263 457 396,48 453,69 3,307 169 31,21 1,1
298 1,10 0,04 44,50 23,80 55 17,3 11,5 1,15263 529 458,95 527,15 3,847 170 32,15 1,1
299 1,10 0,04 48,07 24,67 60 17,5 13,0 1,15263 589 511,01 584,55 4451 165 30,80 1,1
300 1,05 0,04 51,60 25,80 65 17,8 144 1,15263 658 570,87 653,00 5,001 165 31,58 1,1
301 1,04 0,04 54,57 26,73 70 18,0 15,6 1,15263 697 604,70 691,50 5,497 160 30,28 1,1
302 1,11 0,06 32,13 19,93 40 16,3 6,2 1,15263 417 361,78 414,97 2,034 355 48,15 2,6
303 1,03 0,06 35,70 20,83 45 16,8 7,1 1,15263 473 410,37 470,47 2,529 326 43,65 25
304 1,11 0,06 39,27 21,87 50 17,0 8.4 1,15263 555 481,51 551,98 3,017 323 43,50 2,5
305 1,10 0,06 42,60 22,83 55 17,3 9,6 1,15263 632 548,31 628,50 3,500 321 43,34 2,5
306 1,11 0,06 4597 23,60 60 17,6 10,6 1,15263 697 604,70 692,97 4,028 309 41,24 25
307 1,04 0,06 49,37 24,40 65 17,7 12,0 1,15263 786 681,92 781,41 4,589 309 42,20 2,5
308 1,10 0,06 52,17 25,20 70 18,0 12,9 1,15263 849 736,58 843,97 5,031 306 42,01 2,5
309 1,10 0,08 31,43 19,50 40 16,4 52 1,15263 457 396,48 455,07 1,930 532 56,26 4.6
310 1,10 0,08 34,80 20,27 45 16,9 6,1 1,15263 529 458,95 526,59 2,406 500 52,13 4.6
311 1,10 0,08 38,07 21,27 50 17,1 7,2 1,15263 626 543,11 623,12 2,878 506 53,06 4,5
312 1,10 0,08 41,30 21,97 55 174 8,2 1,15263 710 615,98 706,68 3,316 494 52,03 45
313 1,10 0,08 4473 22,70 60 17,6 9,2 1,15263 794 688,86 790,14 3,860 480 50,77 45
314 1,10 0,08 48,23 23,57 65 17,8 10,1 1,15263 871 755,66 866,62 4,379 465 49,45 4,5
315 1,04 0,08 50,57 24,07 70 17,9 11,1 1,15263 953 826,80 948,24 4,765 470 51,15 4,5
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Tablo 6.16 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | My, | my | T T, (T | (T, | ATy | A Q | a Q. 2Qc | Req Nu, | P
No &ers) | kers) | CO | O | o | co | co | m) W) | (Wmd | (W) ™ | e (mbar)
316 1,10 0,04 35,73 21,83 40 17,0 8,2 1,15263 362 314,06 359,50 2,504 171 32,02 1,1
317 1,15 0,04 38,10 22,63 45 17,1 95 1,15263 434 376,53 431,16 2,841 190 36,16 1,1
318 1,14 0,04 41,87 23,57 50 17,1 10,9 1,15263 478 414,70 474,59 3,410 174 32,86 1,1
319 1,10 0,04 46,13 24,63 55 17,4 12,4 1,15263 546 473,70 541,91 4,095 167 31,72 1,1
320 1,10 0,04 49,87 26,03 60 18,0 14,0 1,15263 592 513,61 587,33 4,668 161 30,24 1,1
321 1,10 0,04 52,93 2747 65 18,3 154 1,15263 679 589,10 673,91 5,091 171 33,47 1,1
322 1,10 0,04 55,07 28,07 70 18,6 16,5 1,15263 725 628,99 719,48 5,521 171 33,57 1,1
323 1,10 0,06 36,13 20,97 40 17,1 6,6 1,15263 447 387,81 444 43 2,567 302 39,68 25
324 1,14 0,06 37,70 21,53 45 17,0 79 1,15263 526 456,35 523,18 2,822 331 44 48 25
325 1,10 0,06 41,17 22,33 50 17,1 9,2 1,15263 598 518,81 594,65 3,355 320 43,15 2,5
326 1,13 0,06 4597 23,30 55 17,4 10,3 1,15263 662 574,34 657,91 4,092 290 37,93 2,5
327 1,10 0,06 49,13 24,60 60 18,0 11,6 1,15263 760 659,36 755,45 4,553 304 40,79 25
328 1,11 0,06 52,00 25,60 65 18,3 12,9 1,15263 836 725,30 830,98 5,024 308 42,24 2,5
329 1,10 0,06 54,80 26,40 70 18,7 13,6 1,15263 882 765,21 876,53 5,472 299 40,47 2,5
330 1,10 0,08 35,87 20,47 40 17,2 55 1,15263 485 420,78 482,46 2,542 431 4323 45
331 1,10 0,08 38,73 20,93 45 17,0 6,7 1,15263 574 497,99 571,01 2,995 438 4495 45
332 1,10 0,08 41,77 21,63 50 17,2 7,6 1,15263 662 574,34 658,55 3,451 442 45,60 4,5
333 1,10 0,08 45,73 22,63 55 17,7 8,6 1,15263 750 650,69 745,94 4,055 431 44,74 45
334 1,11 0,08 48,27 23,73 60 18,1 9.7 1,15263 836 725,30 831,59 4,407 448 46,72 4.4
335 1,11 0,08 51,80 24,57 65 18,4 10,8 1,15263 931 807,72 926,01 4,990 445 46,62 44
336 1,10 0,08 54,03 25,23 70 18,4 11,8 1,15263 996 864,11 990,65 5,348 447 46,79 44
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Tablo 6.17 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | t, | m, |T. |T T | Ty | AT, | A Q |a Q Qx| Reu o | @
No ke | ks | CO | O | o | co | co | m) W) | wvmd) | W | W | oy (mbar)
337 1,11 0,04 35,70 26,80 40 233 6,0 1,15263 279 242,06 277,34 1,664 211 41,88 1,1
338 1,03 0,04 39,20 2787 45 23,6 73 1,15263 344 208,44 341,84 2,157 202 39,55 1,1
339 1,03 0,04 42,63 28,50 50 23,1 9.3 1,15263 430 373,06 426,87 2,732 200 40,14 1,1
340 1,10 0,04 45,90 28,10 55 214 11,6 1,15263 538 466,76 534,52 3,475 197 39,75 1,1
341 1,10 0,04 49,57 29,40 60 22,1 12,5 1,15263 574 497,99 569,97 4,030 184 36,47 1,1
342 1,10 0,04 53,63 31,73 65 23,8 13,9 1,15263 632 548,31 627,49 4513 183 36,68 1,1
343 1,10 0,04 56,70 32,90 70 242 15,2 1,15263 688 596,90 683,01 4,985 182 37,24 1,1
344 1,10 0,06 30,20 26,40 40 23,6 48 1,15263 321 278,49 320,22 0,781 300 40,01 25
345 1,10 0,06 38,40 27,40 45 239 6,0 1,15263 397 344,43 395,01 1,992 365 5241 25
346 1,10 0,06 41,47 27,83 50 23,5 7,6 1,15263 505 438,13 502,47 2,535 368 52,01 2,5
347 1,10 0,06 44,10 27,13 55 21,8 9,5 1,15263 624 541,37 620,83 3,168 364 51,52 2,6
348 1,10 0,06 47,70 28,53 60 228 10,1 1,15263 662 574,34 658,34 3,655 337 48,05 2,6
349 1,10 0,06 51,57 30,63 65 243 11,3 1,15263 750 650,69 74590 | 4,102 344 49,46 2,6
350 1,04 0,06 54,50 31,50 70 24,6 12,5 1,15263 827 717,49 822,41 4,590 342 49,40 2,5
351 1,04 0,08 34,43 26,60 40 242 39 1,15263 348 301,92 346,63 1,372 602 70,16 4.6
352 1,10 0,08 37,63 27,40 45 244 50 1,15263 441 382,60 439,18 1,825 578 66,18 4.6
353 1,10 0,08 40,63 27,57 50 24,0 6,3 1,15263 548 47543 545,64 2,360 | 558 62,83 4,6
354 1,04 0,08 43,00 26,70 55 222 8,0 1,15263 695 602,97 692,04 2,957 565 65,06 4.6
355 1,10 0,08 46,73 28,57 60 238 8,3 1,15263 715 620,32 711,62 3,382 514 57,15 4.6
356 1,10 0,08 50,37 30,33 65 25,0 9.3 1,15263 803 696,67 799,18 3,817 516 57,76 4,6
357 1,10 0,08 52,83 31,00 70 252 10,2 1,15263 882 765,21 871,79 4,208 516 58,00 4,6
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Tablo 6.18 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | My, | my | T T, (T | (T, | ATy | A Q | a Q. 2Qc | Req Nu, | P
No &ers) | kers) | CO | O | o | co | co | m) W) | (Wmd | (W) ™ | e (mbar)
358 1,10 0,04 35,63 25,90 40 224 52 1,15263 221 191,74 219,18 1,821 153 27,68 1,2
359 1,10 0,04 39,67 28,00 45 23,6 6,5 1,15263 273 236,85 270,77 2,235 155 28,29 1,2
360 1,04 0,04 43,23 29,10 50 23,5 8.4 1,15263 344 298,45 341,23 2,771 159 29,79 1,1
361 1,10 0,04 47,57 31,03 55 24,7 9,5 1,15263 367 318,40 363,67 3,334 143 26,43 1,1
362 1,10 0,04 51,47 32,53 60 253 11,0 1,15263 446 386,94 442,09 3913 150 28,36 1,1
363 1,10 0,04 55,20 33,67 65 24.8 13,3 1,15263 498 432,06 493,50 4,505 145 27,19 1,1
364 1,10 0,04 58,03 33,83 70 24,1 14,6 1,15263 590 511,87 584,86 5,137 152 29,07 1,1
365 1,03 0,06 34,80 25,53 40 22,8 4,1 1,15263 258 223,84 256,33 1,673 282 35,89 2,6
366 1,10 0,06 38,60 27,33 45 23,6 53 1,15263 316 274,16 313,94 2,062 281 35,89 2,6
367 1,10 0,06 42,43 28,40 50 24,0 6,7 1,15263 408 353,97 405,35 2,646 287 38,41 2,6
368 1,10 0,06 4593 29,90 55 24,7 7,7 1,15263 445 386,07 441,92 3,080 271 35,06 2,6
369 1,11 0,06 49,67 31,27 60 253 9,0 1,15263 511 44333 507,39 3,613 267 34,84 25
370 1,04 0,06 52,90 31,70 65 24,5 10,8 1,15263 611 530,09 606,79 4,209 275 36,67 2,6
371 1,03 0,06 55,73 32,13 70 24,0 12,1 1,15263 687 596,03 682,26 4,742 276 37,60 2,6
372 1,11 0,08 34,37 2527 40 232 33 1,15263 279 242,06 277,39 1,605 416 41,12 4.6
373 1,04 0,08 37,93 26,67 45 23,7 4.4 1,15263 348 301,92 345,98 2,018 414 41,18 4.6
374 1,03 0,08 41,50 27,87 50 242 55 1,15263 432 374,80 429,51 2,490 419 42,75 4,6
375 1,11 0,08 45,13 29,17 55 248 6,6 1,15263 511 44333 508,02 2,976 419 42,90 4.6
376 1,10 0,08 48,67 30,43 60 254 7.6 1,15263 589 511,01 585,53 3,468 417 42,99 4.6
377 1,10 0,08 51,73 30,47 65 24,5 9,1 1,15263 702 609,04 697,91 4,090 423 44,67 4,6
378 1,10 0,08 54,07 30,70 70 239 10,3 1,15263 798 692,33 793,47 4,531 435 46,04 4,6
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Tablo 6.19 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=90°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | My, | my | T T, (T | (T, | ATy | A Q | a Q. 2Qc | Req Nu, | P
No &ers) | kers) | CO | O | o | co | co | m) W) | (Wmd | (W) ™ | e (mbar)
379 1,10 0,04 33,33 23,20 40 19,8 52 1,15263 219 190,00 217,13 1,867 147 26,52 1,2
380 1,10 0,04 36,67 24,40 45 20,3 6.4 1,15263 254 220,37 260,70 2,304 144 26,13 1,2
381 1,14 0,04 41,37 27,93 50 234 7,0 1,15263 286 248,13 283,39 2,613 140 25,65 1,1
382 1,10 0,04 45,17 29,77 55 24,5 8,1 1,15263 323 280,23 319,93 3,073 136 25,09 1,1
383 1,02 0,04 46,83 31,97 60 259 9,2 1,15263 382 331,42 378,91 3,095 166 31,76 1,1
384 1,03 0,04 49 .47 33,20 65 26,3 10,5 1,15263 430 373,06 426,54 3,462 169 32,48 1,1
385 1,10 0,04 52,23 34,50 70 27,0 114 1,15263 453 393,01 449,14 3,857 161 31,22 1,1
386 1,00 0,06 32,10 22,57 40 20,0 4,0 1,15263 250 216,90 248,32 1,683 270 34,07 2,6
387 1,03 0,06 35,33 23,57 45 20,4 5.1 1,15263 302 262,01 299,89 2,108 261 32,60 2,6
388 1,13 0,06 39,60 27,10 50 23,6 55 1,15263 331 287,17 328,67 2,334 264 33,84 2,6
389 1,03 0,06 43,27 28,87 55 24,6 6,5 1,15263 387 335,75 384,26 2,739 265 34,10 2,6
390 1,10 0,06 45,13 30,73 60 259 75 1,15263 444 385,21 441,15 2,850 301 40,46 25
391 1,10 0,06 47,30 32,17 65 26,2 8,5 1,15263 494 428,59 490,96 3,042 316 43,44 2,5
392 1,03 0,06 49,70 33,40 70 27,0 9,3 1,15263 558 484,11 554,67 3,329 328 46,25 2,5
393 1,10 0,08 31,33 22,03 40 19,9 33 1,15263 272 235,98 270,40 1,596 403 38,81 47
394 1,10 0,08 34,40 2293 45 20,4 39 1,15263 315 273,29 313,00 2,000 374 35,56 47
395 1,10 0,08 38,87 26,67 50 23,7 4.5 1,15263 367 318,40 364,79 2,205 402 40,03 4,6
396 1,10 0,08 42,13 28,07 55 24.6 55 1,15263 440 381,74 43741 2,589 413 42,15 4.6
397 1,01 0,08 43,57 29,87 60 258 6,3 1,15263 509 441,60 506,39 2,607 487 51,90 45
398 1,03 0,08 45,73 31,40 65 26,3 7,1 1,15263 562 487,58 559,24 2,755 509 56,79 4,5
399 1,05 0,08 48,10 32,50 70 27,0 7,7 1,15263 613 531,83 609,94 3,059 506 56,64 4,5
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Tablo 6.20 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=90°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Dency | my | my | T [T | (T, | T, | ATy | A Q| Q o | Rea | | @
No ke | (k) | CO | CO | O[O | cofay | W [ wm) | W) W) | g (mbar)
400 1,05 0,04 31,37 | 22,63 | 40 18,9 6,6 1,15263 | 306 265,48 304,38 1,617 | 241 49,17 1,1
401 1,00 0,04 34,63 | 25,10 | 45 20,9 72 1,15263 | 334 289,77 332,19 1,810 | 238 48,85 1,1
402 1,10 0,04 38,40 | 26,57 | 50 21,5 8,7 1,15263 | 402 | 348,77 399,73 | 2,272 | 227 47,02 | 1.1
403 1,01 0,04 41,07 | 2697 | 55 21,2 10,1 1,15263 | 466 | 404,29 46325 | 2,750 | 219 45,53 | 11
404 1,06 0,04 44,10 | 27,60 | 60 20,9 11,6 1,15263 | 534 | 463,29 530,76 | 3,243 | 213 43,50 | L1
405 1,10 0,04 47,60 | 3047 | 65 232 12,8 | 1,15263 | 586 | 508,40 582,50 | 3,499 | 221 46,52 | 1.1
406 1,01 0,04 50,10 | 3093 | 70 22,9 14,0 | 1,15263 | 636 | 551,78 632,03 | 3,973 | 213 4493 | 1,1
407 1,03 0,06 30,37 | 2320 | 40 19.9 5.0 1,15263 | 344 298,45 342,74 1,257 | 496 78,29 | 2,6
408 1,04 0,06 34,00 | 2490 | 45 214 59 1,15263 | 392 340,09 390,35 1,649 | 440 6531 | 2,6
409 1,03 0,06 36,77 | 25,87 | 50 21,8 | 7.0 1,15263 | 473 | 410,37 471,00 [ 1,999 | 439 6547 | 2.5
410 1,10 0,06 39,30 | 26,20 | 55 21,5 82 1,15263 | 543 | 471,10 540,58 | 2,424 | 416 32,28 | 25
411 1,10 0,06 41,63 | 26,60 | 60 21,2 9.5 1,15263 | 629 545,71 626,19 | 2814 | 417 62,66 | 2,6
412 1,03 0,06 45,17 | 2933 | 65 23,5 104 | 1,15263 | 687 | 596,03 683,93 | 3,066 | 425 64,41 | 25
413 1,05 0,06 47,17 | 29,70 | 70 233 11,3 | 1,15263 | 744 | 64548 740,59 | 3,415 | 415 63,04 | 25
414 1,10 0,08 30,13 | 2347 | 40 20,8 4,1 1,15263 | 359 311,46 357,84 1,161 | 744 92,13 | 46
415 1,01 0,08 33,27 | 25,17 | 45 22,1 4.8 1,15263 | 424 367,85 422,57 1,433 | 714 88,89 | 4.6
416 1,03 0,08 3590 | 25,73 | 50 222 | 59 1,15263 | 516 | 447,67 514,19 | 1,812 | 686 85,78 | 4,6
417 1,03 0,08 38,20 | 2593 | 55 21,9 6.9 1,15263 | 601 521,42 598,80 | 2,205 | 658 80,57 | 4.6
418 1,03 0,08 40,60 | 26,30 | 60 21,6 8,0 1,15263 | 691 599,50 688,40 | 2,597 | 644 79,18 | 4.6
419 1,10 0,08 43,83 | 29,00 | 65 24,0 | 87 1,15263 | 750 | 650,69 747,22 | 2,777 | 665 82,24 | 45
420 1,02 0,08 45,57 | 2933 | 70 23,8 | 95 1,15263 | 812 | 704,48 808,93 | 3,073 | 654 81,08 | 45
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Tablo 6.21 s/d=0,345, D/d=3, n=86 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=90°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg | my | T, To (T | (T | ATy | A Q | a Q. I | Req Nus (Ap)
No kefs) | ker) | CO | CO | €O | O | O | (m) W) | (Wm’) | (W) W | 0¥ (mbar)
421 1,13 0,04 33,70 27,70 40 24,7 5,0 1,15263 237 205,62 235,83 1,165 267 58,39 1,0
422 1,11 0,04 37,00 28,43 45 248 6,3 1,15263 279 242,06 277,31 1,686 217 4412 1,0
423 1,04 0,04 40,17 29,53 50 25,1 7,9 1,15263 346 300,18 343,89 2,112 215 4383 1,0
424 1,01 0,04 43,13 30,53 55 25,3 9,2 1,15263 424 367,85 421,44 | 2,557 220 46,02 1,0
425 1,10 0,04 46,17 31,60 60 255 10,7 1,15263 492 426,85 488,99 3,008 219 4593 1,0
426 1,03 0,04 48,10 30,90 65 239 12,7 1,15263 558 484,11 554,42 3,579 209 43,18 1,0
427 1,03 0,04 50,97 31,83 70 24,2 13,6 1,15263 601 521,42 596,99 4,013 201 41,57 1,1
428 1,11 0,06 32,87 27,30 40 24,7 42 1,15263 279 242,06 277,97 1,028 510 82,83 24
429 1,03 0,06 35,80 28,00 45 249 52 1,15263 344 208,45 342,53 1,466 444 67,81 23
430 1,04 0,06 38,53 28,77 50 25,1 6,6 1,15263 435 377,40 433,14 1,862 | 445 68,21 23
431 1,10 0,06 41,23 29,60 55 254 7,6 1,15263 501 434,66 498,74 | 2,258 427 64,27 2,3
432 1,10 0,06 4397 30,43 60 25,6 8,7 1,15263 571 495,39 568,33 2,673 414 62,62 23
433 1,10 0,06 45,53 29,60 65 24,0 10,2 1,15263 676 586,48 672,87 3,126 | 416 62,95 24
434 1,10 0,06 4797 30,50 70 24,2 11,2 1,15263 734 636,80 730,52 3,475 408 62,05 24
435 1,10 0,08 32,50 27,27 40 248 3,6 1,15263 319 276,76 318,06 0,939 829 108,54 42
436 1,03 0,08 35,03 27,77 45 25,0 4.4 1,15263 387 335,75 385,68 1,316 719 89,99 43
437 1,04 0,08 37,33 28,50 50 25,2 55 1,15263 480 416,44 478,37 1,628 728 93,68 42
438 1,04 0,08 40,10 29,20 55 254 6,5 1,15263 566 491,05 563,97 2,031 689 86,90 42
439 1,11 0,08 42,73 29,80 60 25,6 75 1,15263 647 561,32 644,55 2,446 658 81,40 42
440 1,11 0,08 44,13 29,07 65 24,1 8,6 1,15263 743 644,61 740,17 2,833 648 80,18 43
441 1,10 0,08 46,20 | 29,77 70 243 9,5 1,15263 811 703,61 807,87 3,133 644 79,93 43
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Tablo 6.22 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | m, | m, |T. [T, Ty | T, | ATy | A Q | Q Qe | Req S
No ke | kgs) | CO | CO o | co | o[ m) | w | wmd) | W) (SO (mbar)
442 1,13 0,04 35,53 25,60 40 18,9 10,7 2,203 473 214,71 461,72 11,283 413 32,50 1,1
443 1,10 0,04 39,53 27,23 45 19,5 12,6 2,203 550 249,66 538,04 11,958 383 30,35 1,1
444 1,13 0,04 43,37 28,83 50 19,5 15,2 2,203 658 298,68 645,32 12,678 384 31,22 1,1
445 1,10 0,04 47,43 30,43 55 19,9 17,2 2,203 738 334,99 724,54 13,462 363 29,14 1,1
446 1,10 0,04 52,03 34,00 60 20,7 20,5 2,203 874 396,73 859,76 14,241 398 32,27 1,1
447 1,10 0,04 55,90 34,23 65 21,0 21,7 2,203 913 414,43 897,86 15,137 343 27,31 1,1
448 1,11 0,04 59,00 36,03 70 219 23,0 2,203 975 442,58 959,24 15,759 341 27,94 1,1
449 1,10 0,06 34,33 24,73 40 19,1 9,0 2,203 592 268,72 580,99 11,010 811 47,45 25
450 1,12 0,06 38,17 26,00 45 19,6 10,7 2,203 700 317,75 688,32 11,681 748 43,00 2,5
451 1,12 0,06 41,63 27,23 50 19,5 12,8 2,203 842 382,21 829,71 12,285 753 43,54 2,5
452 1,12 0,06 45,40 28,77 55 20,1 14,4 2,203 936 424,88 923,03 12,965 716 40,74 2,5
453 1,11 0,06 49,60 30,97 60 20,3 17,3 2,203 1117 507,04 1103,29 13,705 752 45,14 2.4
454 1,11 0,06 53,57 32,20 65 214 18,1 2,203 1161 527,01 1146,49 14,505 673 37,92 2,5
455 1,11 0,06 56,83 33,77 70 222 19,4 2,203 1254 569,22 1238,85 15,151 666 37,73 2,5
456 1,10 0,08 33,57 24,10 40 19,1 79 2,203 684 310,49 673,16 10,840 1270 60,11 4,6
457 1,10 0,08 36,93 25,10 45 19,6 9.1 2,203 782 354,97 770,59 11,413 1155 52,13 4,6
458 1,10 0,08 40,57 26,40 50 19,6 11,0 2,203 931 422,61 918,98 12,016 1136 51,56 4,5
459 1,10 0,08 44,00 27,67 55 20,3 12,3 2,203 1055 478,89 1042,37 12,628 1105 50,44 4,5
460 1,12 0,08 4793 28,97 60 20,3 14,3 2,203 1214 551,07 1200,67 13,334 1082 49,70 4.4
461 1,13 0,08 51,97 30,77 65 21,6 15,4 2,203 1320 599,18 130591 14,091 1037 47,99 4,5
462 1,12 0,08 54,97 32,10 70 223 16,6 2,203 1404 637,31 1389,33 14,670 1012 45,92 4,5
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Tablo 6.23 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg | my | T T, (Tw)e | (T | ATy | A Q Q Q. Qe Rea Nus (Ap)
No ke/s) | ety | CO | CO | O | €O | €O | @) | (W) | (W) | (W) W) (10% (mbar)
463 1,10 0,04 36,50 28,00 40 223 9,0 2,203 411 186,56 399,66 11,341 414 32,73 1,1
464 1,10 0,04 40,60 30,03 45 233 10,6 2,203 485 220,15 472,96 12,040 388 30,89 1,1
465 1,13 0,04 44,57 32,03 50 24,0 12,4 | 2,203 566 256,92 553,25 12,747 377 29,58 1,1
466 1,10 0,04 48,13 32,80 | 55 22,8 15,7 2,203 715 324,56 701,56 13,442 387 31,82 1,2
467 1,12 0,04 52,27 34,50 60 233 17,5 2,203 794 360,42 779,84 14,164 366 30,29 1,1
468 1,10 0,04 56,07 36,00 | 65 232 20,2 2,203 917 416,25 901,99 15,014 370 30,81 1,2
469 1,11 0,04 59,20 37,63 70 24,0 21,6 2,203 970 440,31 954,34 15,664 360 30,15 1,2
470 1,10 0,06 35,57 2743 40 229 73 2,203 502 227,87 490,88 11,119 800 47,03 2,7
471 1,10 0,06 39,47 29,27 45 238 8.8 2,203 583 264,64 571,24 11,762 732 42,32 2,6
472 1,10 0,06 43,23 30,97 50 245 10,4 | 2,203 690 313,21 677,59 12,410 | 713 40,56 2,7
473 1,10 0,06 46,47 31,33 55 232 13,2 2,203 867 393,55 853,97 13,033 721 42,12 2,7
474 1,10 0,06 50,13 32,80 60 23,6 14,8 2,203 968 439.40 954,28 13,716 695 39,96 2,7
475 1,11 0,06 53,93 34,07 65 23,7 16,9 2,203 1109 503,40 1094,55 14,450 | 687 39,74 | 2,7
476 1,10 0,06 57,17 35,77 70 24.6 18,0 | 2,203 1177 534,27 1161,93 15,075 669 38,90 | 2,7
477 1,11 0,08 35,03 27,37 40 23,6 59 2,203 508 230,59 497,02 10,983 1150 53,14 48
478 1,10 0,08 38,70 29,03 45 245 72 2,203 627 284,61 615,42 11,578 1113 51,76 48
479 1,10 0,08 42,27 30,43 50 25,0 8,8 2,203 760 344,98 747,81 12,189 1090 4984 | 48
480 1,10 0,08 4523 30,40 55 23,6 11,0 2,203 951 431,68 938,27 12,733 1084 49,73 49
481 1,10 0,08 49,00 31,77 60 24,0 12,7 2,203 1087 493,42 1073,58 13,418 1054 48,65 49
482 1,12 0,08 52,53 33,00 | 65 243 14,2 2,203 1220 553,79 1205,92 14,076 1033 47,92 49
483 1,11 0,08 55,37 34,57 70 252 15,2 2,203 1300 590,10 1285,40 14,602 1023 47,69 49
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Tablo 6.24 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | g, | m, |T. |T Mo, | T, | AT | & Q@ fa | Qx| Reu S
No ke | ks | CO | €O [ | co | o | m) | W) | wmd) | W) (SO (mbar)
484 1,13 0,04 36,70 26,87 40 21,9 84 2,203 332 150,70 320,54 11,456 288 20,94 1,1
485 1,13 0,04 40,90 28,43 45 222 10,6 2,203 423 192,01 410,78 12,220 287 20,99 1,1
486 1,10 0,04 44,97 30,37 50 22,5 13,2 2,203 501 227,42 488,05 12,953 287 21,13 1,1
487 1,11 0,04 49,17 31,80 55 229 15,3 2,203 602 273,26 588,22 13,782 | 286 21,25 1,1
488 1,11 0,04 53,27 3397 60 235 17,7 2,203 695 315,48 680,44 14,563 294 22,39 1,1
489 1,11 0,04 57,50 3543 65 239 19,8 2,203 790 358,60 774,53 15,471 288 22,13 1,1
490 1,11 0,04 60,83 36,67 70 243 21,5 2,203 836 379,48 819,78 16,216 | 276 20,85 1,1
491 1,10 0,06 35,63 25,77 40 21,9 6,9 2,203 402 182,48 390,76 11,237 528 27,10 2,6
492 1,13 0,06 39,63 27,40 45 222 9,0 2,203 521 236,50 509,09 11,913 547 28,26 2,6
493 1,10 0,06 43,37 29,00 50 22,5 11,1 2,203 626 284,16 613,44 12,562 | 553 28,19 2,6
494 1,12 0,06 47,43 30,53 55 229 13,0 2,203 749 339,99 735,68 13,316 | 556 28,53 2,6
495 1,11 0,06 51,20 31,90 60 234 14,7 2,203 836 379,48 821,96 14,040 537 27,73 2,6
496 1,10 0,06 55,27 33,83 65 239 16,9 2,203 951 431,68 936,18 14,820 | 543 29,44 | 2,6
497 1,10 0,06 58,63 34,93 70 244 18,2 2,203 1050 | 476,62 1034,48 15,522 | 537 29,26 2,6
498 1,10 0,08 34,63 25,03 40 22,0 57 2,203 441 200,18 429,95 11,053 799 31,36 48
499 1,10 0,08 38,60 26,50 45 223 7.5 2,203 580 263,28 568,30 11,695 827 32,55 48
500 1,10 0,08 42,60 28,00 50 22,5 9,6 2,203 736 334,09 723,62 12,378 860 34,94 | 47
501 1,10 0,08 46,07 29,33 55 229 11,2 2,203 863 391,74 849,99 13,001 871 35,57 47
502 1,13 0,08 50,20 30,83 60 234 12,9 2,203 988 448,48 974,24 13,760 851 34,97 47
503 1,10 0,08 53,77 32,30 65 239 14,5 2,203 1106 502,04 1091,57 14,430 849 35,92 4,6
504 1,12 0,08 56,73 33,40 70 243 15,8 2,203 1214 551,07 1198,99 15,015 850 36,11 4,7
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Tablo 6.25 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg | m, | T, Ty (T, | (T, | AT, | A Q q Q. IQx Req Nu, (Aph
No kers) | ke | CO | O o oo m | W | wm) | W) (W) (10% (mbar)
505 1,10 0,04 35,93 26,40 40 20,7 9.3 2,203 366 166,14 354,67 11,329 330 24,89 1,2
506 1,10 0,04 38,07 27,77 45 21,0 11,3 2,203 447 202,91 435,19 11,813 371 29,35 1,2
507 1,10 0,04 43,93 29,33 50 21,3 13,6 2,203 543 246,48 530,20 12,799 313 23,94 1,2
508 1,12 0,04 48,17 31,93 55 21,8 16,4 2,203 655 297,32 64145 13,549 335 26,36 1,1
509 1,11 0,04 5243 33,73 60 23,0 18,0 2,203 698 316,84 683,58 14,420 305 23,71 1,1
510 1,11 0,04 56,83 36,03 65 233 20,9 2,203 832 377,67 816,75 15,246 323 25,79 1,1
511 1,10 0,04 60,07 36,37 70 234 22,5 2,203 874 396,73 857,97 16,034 295 22,73 1,1
512 1,14 0,06 34,60 2547 40 20,8 7,6 2,203 427 193,83 415,95 11,051 609 31,90 2,7
513 1,10 0,06 38,33 26,90 45 21,1 9,5 2,203 543 246,48 531,32 11,679 613 32,99 2,7
514 1,11 0,06 42,10 28,37 50 21,3 11,6 2,203 650 295,05 637,67 12,332 605 33,48 2,7
515 1,11 0,06 46,17 30,37 55 21,8 13,9 2,203 786 356,79 772,94 13,060 627 34,21 2,6
516 1,10 0,06 50,33 32,13 60 23,0 15,2 2,203 860 390,38 846,10 13,904 587 32,27 2,6
517 1,10 0,06 54,07 34,10 65 23,1 17,8 2,203 1012 459,37 997,48 14,523 623 34,50 2,6
518 1,13 0,06 57,03 35,07 70 233 19,3 2,203 1087 49342 1071,86 15,140 603 33,46 2,6
519 1,10 0,08 33,33 24,67 40 20,8 6,3 2,203 488 221,52 477,18 10,820 987 41,31 48
520 1,14 0,08 37,10 26,00 45 21,1 8,0 2,203 617 280,07 605,57 11,427 965 40,63 4.8
521 1,13 0,08 40,67 2747 50 214 9,8 2,203 758 344,08 745,99 12,008 987 42,74 4.8
522 1,10 0,08 44,40 29,13 55 21,8 11,9 2,203 913 414,43 900,35 12,653 1011 45,36 4.8
523 1,10 0,08 48,50 31,10 60 23,1 13,0 2,203 996 452,11 982,62 13,381 958 42,08 4.7
524 1,12 0,08 52,10 32,33 65 23,0 15,2 2,203 1167 529,73 1152,95 14,052 978 43,18 4,7
525 1,10 0,08 55,10 33,50 70 233 16,7 2,203 1268 575,58 1253,37 14,627 963 42,74 4.7
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Tablo 6.26 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik ¢ap1 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | m, | m, |T. [T, Ty | T, | ATy | A e | Q Qe Req o, | @
No kes) | kg | CO [ O[O | co | o | m) | W) | Wmd) | W) ™ | aoh (mbar)
526 1,10 0,04 36,20 2743 40 21,7 95 2,203 441 200,18 429,64 11,356 426 34,84 1,1
527 1,13 0,04 40,53 28,97 45 22,1 114 2,203 521 236,50 508,87 12,126 383 31,07 1,1
528 1,10 0,04 44,33 30,30 50 21,8 14,1 2,203 639 290,06 626,16 12,844 383 30,65 1,1
529 1,10 0,04 48,37 32,03 55 223 16,1 2,203 736 334,09 722,82 13,178 375 30,78 1,1
530 1,10 0,04 52,17 33,77 60 22,6 18,7 2,203 849 385,38 834,63 14,368 379 31,34 1,1
531 1,11 0,04 56,57 35,57 65 232 20,7 2,203 927 420,79 911,72 15,282 362 29,15 1,1
532 1,12 0,04 59,77 37,07 70 234 22,7 2,203 1032 468,45 1016,05 15,955 364 30,50 1,1
533 1,13 0,06 35,57 26,80 40 22,1 79 2,203 521 236,50 509,82 11,185 773 44,29 2,6
534 1,10 0,06 39,20 28,20 45 22,5 9.6 2,203 634 287,79 622,19 11,810 742 42,82 2,6
535 1,13 0,06 42,70 29,07 50 22,0 12,2 2,203 799 362,69 786,55 12,446 749 43,44 2,6
536 1,12 0,06 46,60 30,60 55 22,6 13,6 2,203 891 404,45 877,83 13,165 702 40,11 2,6
537 1,10 0,06 50,53 32,20 60 229 159 2,203 1042 472,99 1028,09 13,907 708 41,62 2,6
538 1,10 0,06 54,17 33,73 65 23,5 17,5 2,203 1144 519,29 1129,38 14,617 689 39,84 2,6
539 1,11 0,06 57,23 34,93 70 23,8 19,2 2,203 1254 569,22 1238,75 15,247 686 39,84 2,6
540 1,13 0,08 34,77 26,50 40 22,6 6.5 2,203 564 256,01 552,99 11,006 1188 54,84 4,7
541 1,10 0,08 38,30 27.87 45 232 79 2,203 679 308,22 667,41 11,589 1123 52,15 4.8
542 1,10 0,08 41,57 28,40 50 22,5 9,9 2,203 849 385,38 836,83 12,169 1105 51,52 4.8
543 1,11 0,08 4523 29,77 55 23,1 114 2,203 978 443,94 965,18 12,821 1072 49,12 48
544 1,10 0,08 48,93 31,10 60 234 13,3 2,203 1135 515,21 1121,54 13,455 1066 49,17 4,7
545 1,11 0,08 52,53 32,60 65 24,1 14,6 2,203 1251 567,86 1236,82 14,185 1039 48,19 4,7
546 1,11 0,08 55,63 33,67 70 243 16,2 2,203 1386 629,14 1371,22 14,784 1035 48,23 4.8
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Tablo 6.27 s/d=0,138, D/d=3, n=187 kanatli, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | m, | m, |T. [T, Ty | T, | ATy | A Q | Q Qe | Req S
No ke | kgs) | CO | CO o | co | o[ m) | w | wmd) | W) (SO (mbar)
547 1,13 0,04 36,13 26,07 40 20,1 104 2,203 470 231,35 458,57 11,433 404 31,82 1,1
548 1,10 0,04 40,07 27,97 45 21,0 12,0 2,203 543 246,48 530,87 12,129 383 31,02 1,1
549 1,10 0,04 44,53 30,47 50 22,0 14,4 2,203 644 292,33 631,08 12,920 385 30,81 1,1
550 1,10 0,04 48,43 31,40 55 21,8 16,5 2,203 725 329,10 711,28 13,720 354 28,49 1,0
551 1,10 0,04 52,37 32,33 60 21,0 19,7 2,203 876 397,64 861,45 14,553 360 29,14 1,1
552 1,14 0,04 56,30 33,77 65 21,3 21,6 2,203 952 432,14 936,62 15,380 344 26,31 1,1
553 1,11 0,04 59,80 35,57 70 21,6 23,8 2,203 1063 482,52 1046,89 16,108 353 28,90 1,0
554 1,14 0,06 35,03 25,27 40 20,3 8.7 2,203 574 260,55 562,82 11,181 770 44,05 2,5
555 1,13 0,06 38,77 26,97 45 21,1 10,2 2,203 658 298,68 646,19 11,814 722 40,64 2,5
556 1,12 0,06 42,83 28,83 50 21,8 12,3 2,203 794 360,42 781,47 12,527 725 42,02 2,5
557 1,10 0,06 46,50 29,83 55 21,8 14,1 2,203 906 411,26 892,77 13,234 687 38,31 24
558 1,13 0,06 50,03 30,43 60 21,1 16,6 2,203 1082 491,15 1068,07 13,932 692 39,68 2,5
559 1,11 0,06 53,70 31,63 65 21,3 18,5 2,203 1208 548,34 1193,33 14,669 679 39,12 2,5
560 1,10 0,06 56,93 33,00 70 21,8 19,8 2,203 1284 582,84 1268,68 15,324 658 37,26 24
561 1,10 0,08 34,30 24,80 40 20,6 72 2,203 626 284,16 615,02 10,985 1163 53,25 4,6
562 1,13 0,08 37,83 26,13 45 21,1 8.8 2,203 752 341,35 740,40 11,601 1117 49,28 4,5
563 1,10 0,08 41,73 27,80 50 21,6 10,7 2,203 920 417,61 907,73 12,267 1134 51,64 4,5
564 1,10 0,08 45,53 28,83 55 21,9 12,2 2,203 1050 476,62 1037,04 12,959 1068 47,71 4.4
565 1,10 0,08 48,63 29,13 60 21,1 14,4 2,203 1238 561,96 122445 13,552 1071 48,04 4,5
566 1,10 0,08 52,20 30,30 65 21,3 16,1 2,203 1372 622,79 1357,76 14,235 1044 47,14 4,5
567 1,11 0,08 55,33 31,53 70 21,8 17,3 2,203 1479 671,36 1464 14,852 1026 46,51 4,5
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Tablo 6.28 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg, | m, | T, T, (Tw | (T | ATy | A (o Q I | Req Nu, (Ap),
No &es) | ey | CO | CO | O | cO | O | m) W) | Wim’) | (W) W | (10 (mbar)
568 1,10 0,04 33,97 27,27 40 19,1 7.8 1,223 353 288,63 351,43 1,570 292 49,93 1,0
569 1,10 0,04 37,67 2587 45 19,9 8.8 1,223 397 324,61 395,04 1,959 266 4392 1,0
570 1,10 0,04 41,37 26,33 50 20,3 10,3 1,223 459 375,31 456,42 2,579 239 38,06 1,0
571 1,11 0,04 44,90 28,00 55 20,0 12,5 1,223 555 453,80 552,07 2,925 254 42,33 1,0
572 1,11 0,04 48,30 29,80 60 20,9 13,7 1,223 601 491,41 597,72 3277 248 40,79 1,0
573 1,10 0,04 51,97 30,57 65 21,3 15,2 1,223 676 552,74 672,09 3,909 238 39,42 1,0
574 1,11 0,04 55,13 32,20 70 21,8 16,6 1,223 739 604,25 734,75 4,247 240 39,98 1,0
575 1,10 0,06 33,17 23,70 40 194 6,3 1,223 408 333,61 406,53 1,474 521 63,30 24
576 1,10 0,06 36,47 2487 45 20,0 7.4 1,223 485 396,57 483,16 1,843 500 59,67 24
577 1,13 0,06 39,73 26,07 50 20,3 8,7 1,223 564 461,16 561,75 2,252 488 57,27 24
578 1,14 0,06 4297 27,20 55 20,1 10,4 1,223 670 547,83 667,39 2,611 497 59,94 24
579 1,10 0,06 46,70 28,43 60 20,9 114 1,223 738 603,43 734,90 3,101 466 54,22 24
580 1,10 0,06 50,13 29,33 65 21,3 12,7 1,223 819 669,66 815,43 3,572 450 53,64 2,3
581 1,10 0,06 52,77 30,67 70 21,8 13,8 1,223 894 730,99 890,10 3,898 457 54,82 2,3
582 1,10 0,08 32,10 23,33 40 19,7 5.1 1,223 447 365,49 445,67 1,334 825 82,48 4.4
583 1,10 0,08 35,53 24,63 45 20,1 6,1 1,223 529 432,54 527,34 1,660 776 74,36 4.4
584 1,10 0,08 38,83 2543 50 204 7,3 1,223 631 515,94 628,89 2,110 745 73,52 44
585 1,12 0,08 41,93 26,27 55 20,3 8,7 1,223 747 610,79 744,50 2,499 748 74,10 4.4
586 1,10 0,08 4520 27,63 60 21,0 9.7 1,223 830 678,66 827,14 2,865 732 72,93 43
587 1,11 0,08 48,47 28,53 65 21,3 10,8 1,223 929 759,61 925,69 3,302 714 71,54 43
588 1,10 0,08 50,73 28,57 70 20,9 11,3 1,223 968 791,50 964,27 3,731 666 62,30 43
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Tablo 6.29 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney No mg | my | T | Ty (T | T | AT, Aoz @ o lQ Q| Re S
kes) | ks | CO [ €O [ O | co [ o[ m) | w | wm) | W)W | g (mbar)
589 1,13 0,04 3423 2487 40 20,3 7,1 1,223 329 269,01 327,48 1,520 281 47,15 1,1
590 1,14 0,04 37,90 26,53 45 20,9 8.4 1,223 383 313,16 381,11 1,886 266 43,92 1,1
591 1,10 0,04 41,47 28,00 [ 50 21,3 10,0 1,223 | 459 375,31 456,72 | 2,277 | 266 45,07 1,1
592 1,10 0,04 44,80 | 28,70 | 55 21,1 12,0 1,223 543 443,99 540,21 2,789 | 260 43,45 1,1
593 1,12 0,04 48,53 30,13 60 21,6 13,5 1,223 607 496,32 603,74 3,263 251 42,20 1,1
594 1,10 0,04 52,00 | 31,27 | 65 21,8 14,9 1,223 679 555,19 675,25 3,747 | 247 41,64 1,1
595 1,10 0,04 55,10 | 32,80 | 70 22,7 15,9 1,223 717 586,26 712,89 | 4,114 | 239 39,85 1,1
596 1,10 0,06 33,40 24,40 40 20,6 59 1,223 397 324,61 395,60 1,402 532 64,74 2,5
597 1,10 0,06 36,70 25,70 45 21,1 6,9 1,223 455 372,04 453,23 1,771 493 57,65 2,5
598 1,10 0,06 40,13 26,70 | 50 214 8.3 1,223 548 448,08 545,81 2,187 | 481 56,53 | 2,5
599 1,12 0,06 43,40 | 27,80 | 55 21,3 10,0 1,223 653 533,93 650,42 | 2,576 | 488 58,97 | 25
600 1,10 0,06 46,80 28,93 60 219 11,1 1,223 725 592,80 721,96 3,037 468 55,55 2,5
601 1,10 0,06 50,03 30,00 | 65 222 12,2 1,223 800 654,13 796,57 3,425 455 5327 | 25
602 1,10 0,06 52,83 31,53 | 70 229 13,1 1,223 860 703,19 856,29 | 3,709 | 455 54,66 | 2,5
603 1,10 0,08 32,80 24,53 40 212 4,7 1,223 410 335,24 408,72 1,275 799 76,25 4,6
604 1,10 0,08 35,97 25,50 45 21,5 58 1,223 506 413,74 504,37 1,627 771 71,57 4.7
605 1,10 0,08 39,07 26,60 [ 50 21,8 6.9 1,223 596 487,33 594,03 1,970 | 754 74,49 | 4,6
606 1,10 0,08 4223 27,00 55 21,9 79 1,223 684 559,28 681,54 2,462 702 66,36 4.6
607 1,11 0,08 45,40 28,23 60 224 9,2 1,223 792 647,59 789,17 2,828 713 67,77 4,6
608 1,10 0,08 48,53 2927 | 65 22,8 10,1 1,223 867 708,91 863,78 3,223 | 689 65,77 | 4,6
609 1,12 0,08 51,27 30,27 | 70 233 10,9 1,223 936 765,33 932,41 3,590 | 676 64,79 | 4,6
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Tablo 6.30 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve
ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg | my T, T (TWe | (T, | AT, Aoq Q @ Q Q% | Req N, (Ap)y
No «es) | ket | CO | O | O | O | O | m) W) | (Wim’) | (W) W | 0¥ (mbar)
610 1,10 0,04 33,77 2323 40 19,9 58 1,223 228 186,43 226,32 1,683 174 25,32 1,1
611 1,11 0,04 3743 24,77 45 20,4 73 1,223 278 227,31 275,94 2,059 174 25,53 1,1
612 1,10 0,04 40,80 | 26,17 50 20,6 9,2 1223 363 296,81 360,58 2,423 194 29,22 1,1
613 1,10 0,04 44,50 | 27,70 55 21,5 10,4 1223 411 336,06 408,14 2,855 189 28,61 1,1
614 1,10 0,04 48,03 28,70 60 20,8 12,8 1,223 498 407,20 494,68 3,323 197 29,96 1,1
615 1,11 0,04 51,43 29,57 65 21,2 13,9 1,223 511 417,83 507,15 3,854 177 27,01 1,1
616 1,10 0,04 55,43 30,80 70 21,5 15,2 1223 552 451,35 547,62 4,377 167 25,23 1,1
617 1,10 0,06 32,63 22,67 40 20,0 4.7 1,223 277 226,49 27547 1,529 337 34,58 2,6
618 1,10 0,06 36,00 2397 45 20,5 59 1,223 353 288,63 351,13 1,874 351 36,98 2,6
619 1,13 0,06 39,27 25,27 50 20,7 7.4 1223 426 348,32 423,78 2,216 360 38,12 2,5
620 1,12 0,06 42,57 26,00 55 20,6 8,8 1223 516 42191 513,33 2,674 365 39,60 2,5
621 1,10 0,06 45,83 27,23 60 20,8 10,5 1,223 592 484,06 588,98 3,025 369 41,02 2,5
622 1,10 0,06 49,07 28,07 65 21,3 11,2 1223 634 518,40 630,49 3,505 346 37,20 2,6
623 1,10 0,06 53,07 29,00 70 21,5 12,3 1223 691 565,00 686,95 4,054 325 34,44 2,5
624 1,11 0,08 31,77 22,17 40 19,9 39 1,223 323 264,10 321,57 1,425 546 44,51 4.7
625 1,11 0,08 34,90 23,37 45 20,4 49 1,223 397 324,61 395,27 1,735 553 46,24 4.7
626 1,11 0,08 38,03 24,37 50 20,9 6,0 1223 462 371,76 459,90 2,095 539 4423 4,6
627 1,13 0,08 41,17 25,23 55 20,6 7.4 1,223 568 464,43 565,52 2,482 561 48,37 4.6
628 1,10 0,08 4423 26,07 60 20,8 8.4 1,223 644 526,57 641,13 2,867 552 47,89 4.7
629 1,13 0,08 49,17 26,90 65 21,3 9,3 1223 711 581,36 707,43 3,573 490 40,99 | 4,6
630 1,12 0,08 51,47 27,77 70 21,5 10,4 1223 794 649,22 790,12 3,877 510 42,85 4,6
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Tablo 6.31 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve
ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg, | m, | T, T, (Tw | (T | ATy | A (o Q I | Req Nu, (Ap),
No &es) | ey | CO | CO | O | cO | O | m) W) | Wim’) | (W) W | (10 (mbar)
631 1,10 0,04 32,37 24,10 40 20,9 54 1,223 221 180,70 219,66 1,340 215 32,55 1,2
632 1,13 0,04 35,87 25,80 45 22,0 6,3 1,223 237 193,79 235,33 1,667 187 27,39 1,2
633 1,14 0,04 39,10 27,07 50 224 7,7 1,223 286 233,85 283,99 2,003 187 27,50 1,2
634 1,14 0,04 42,27 28,23 55 22,7 9,2 1,223 335 273,92 332,61 2,394 185 27,96 1,2
635 1,11 0,04 45,27 29,43 60 224 114 1,223 418 341,78 415,25 2,745 203 31,37 1,1
636 1,13 0,04 48,40 30,33 65 22,9 12,4 1,223 470 384,30 466,82 3,184 198 30,74 1,1
637 1,10 0,04 50,83 31,23 70 23,1 13,5 1,223 501 409,65 497,48 3,518 193 30,08 1,2
638 1,13 0,06 31,37 23,80 40 214 4,1 1,223 235 192,15 233,82 1,179 377 40,19 2.8
639 1,10 0,06 34,40 25,17 45 22,0 52 1,223 309 252,66 307,53 1,475 402 4393 2,7
640 1,10 0,06 37,37 26,27 50 22,5 6,2 1,223 354 289,45 352,24 1,763 379 41,62 2,7
641 1,12 0,06 40,23 27,40 55 22,8 74 1,223 420 343,42 417,90 2,100 385 42,50 2,7
642 1,10 0,06 43,10 28,10 60 225 9.3 1,223 531 434,18 528,52 2,484 412 47,73 2,7
643 1,10 0,06 4587 29,30 65 22,8 10,2 1,223 578 472,61 575,24 2,762 402 45,80 2,7
644 1,10 0,06 48,20 30,13 70 23,0 11,2 1,223 631 515,94 627,96 3,043 400 45,66 2,7
645 1,10 0,08 30,60 23,53 40 21,5 33 1,223 265 216,68 263,74 1,257 410 31,04 5,0
646 1,14 0,08 33,37 24,63 45 22,1 43 1,223 333 272,28 331,65 1,350 612 51,20 49
647 1,10 0,08 36,13 25,50 50 224 53 1,223 413 337,69 411,34 1,656 619 55,42 49
648 1,14 0,08 38,73 26,60 55 22,8 6,2 1,223 478 390,84 476,06 1,938 622 55,94 49
649 1,10 0,08 41,37 27,27 60 22,6 7.6 1,223 584 477,51 581,73 2,266 648 57,26 49
650 1,12 0,08 43,93 28,03 65 22,9 8,5 1,223 653 533,93 650,42 2,581 637 56,52 49
651 1,12 0,08 46,10 28,83 70 232 9,2 1,223 704 575,63 701,18 2,823 628 55,88 4.8
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Tablo 6.32 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | my, my, Ty To (Ta)e | (Tw)e | ATy | Ao Q G Q. ZQr Req Nus (Aph
No (kers) | kgrs) | €O (°C) O | O | O | m) (W) | (Wm?) | (W) (W) (10% (mbar)
652 1,14 | 0,04 | 3320 | 2503 | 40 213 | 62 | 1223 287 | 234,47 | 28559 | 1406 | 282 47,16 | 1.1
653 1L,I0 | 0,04 | 3660 | 2643 | 45 20 | 74 | 1223 353 | 288,63 | 35128 | 1,720 | 275 4630 | 10
654 1,10 | 0,04 | 3983 | 2757 | 50 223 | 90 1223 413 | 337,69 | 410,88 | 2,117 | 264 4374 | 10
655 1,14 | 0,04 | 43,07 | 2867 | 55 226 | 103 | 1203 476 | 389,21 | 47346 | 2537 | 256 4267 | 10
656 1,10 | 0,04 | 4633 | 29,77 | 60 228 | 118 | 1223 539 | 440,72 | 536,04 | 2962 | 250 40,97 | 10
657 1,10 | 0,04 | 4937 | 3057 | 65 27 | 136 | 1223 623 | 509,40 | 619,58 | 3422 | 252 232 |10
658 1,10 | 0,04 | 51,9 | 3137 | 70 228 | 148 | 1203 672 | 549,47 | 66820 | 3,796 | 247 41,61 1,0
659 1,12 | 0,06 32,17 | 24,80 | 40 218 | 49 | 1223 328 | 268,19 | 326,79 | 1,207 | 538 6537 | 25
660 1,10 | 0,06 3520 | 25,87 | 45 23 | 60 | 1223 401 | 327,88 | 399,49 | 1509 | 514 6137 | 25
661 1,10 | 0,06 38,13 | 26,77 | 50 225 | 73 1223 486 | 397,38 | 484,13 | 1866 | 507 60,77 | 24
662 1,11 0,06 | 41,03 | 27,73 | 55 228 | 84 1223 555 | 453,80 | 552,78 | 2223 | 489 5896 | 24
663 1,10 | 0,06 | 44,00 | 28,67 | 60 230 | 96 | 1223 634 | 51840 | 631,39 | 2,606 | 480 56,86 | 2,5
664 1,10 | 0,06 | 46,67 | 2930 | 65 229 | 110 | 1203 725 | 592,80 | 722,01 | 2,993 | 481 5842 | 24
665 1,10 | 0,06 | 49,07 | 3003 | 70 231 | 120 | 1203 794 | 649,22 | 790,68 | 3323 | 477 56,66 | 24
666 1,10 | 0,08 31,67 | 2497 | 40 225 | 39 | 1223 353 | 288,63 | 351094 | 1,056 | 851 8733 | 45
667 1,02 | 0,08 34,40 | 2573 | 45 227 | 49 | 1223 429 | 350,78 | 427,65 | 1354 | 792 79,56 | 45
668 1,10 | 0,08 37,03 | 26,60 | 50 230 | 58 1223 503 | 411,28 | 501,35 | 1,655 | 765 77,17 | 45
669 1,10 | 0,08 39,80 | 27,37 | 55 233 | 68 1223 587 | 479,97 | 58500 | 2,003 | 742 7345 | 45
670 1,10 | 0,08 | 4253 | 2813 | 60 235 | 7.8 1223 672 | 549,47 | 669,64 | 2358 | 729 7225 | 45
671 1,10 | 0,08 | 4500 | 28,70 | 65 234 | 90 1223 772 | 631,23 | 769,30 | 2,701 | 732 73,03 | 45
672 1,11 0,08 | 4727 | 29,40 | 70 236 | 97 1223 832 | 680,29 | 829,00 | 2,997 | 714 7151 | 45
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Tablo 6.33 s/d=0,276, D/d=3, n=95 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg, | m, | T, T, (Tw | (T | ATy | A (o Q I | Req Nu, (Ap),
No &es) | ey | CO | CO | O | cO | O | m) W) | Wim’) | (W) W | (10 (mbar)
673 1,10 0,04 34,00 26,27 40 223 58 1,223 265 216,68 263,65 1,349 274 45,89 1,1
674 1,10 0,04 37,20 27,17 45 22,6 7,0 1,223 309 252,66 307,21 1,786 243 38,59 1,1
675 1,10 0,04 40,50 28,13 50 23,0 8,6 1,223 365 298,45 362,80 2,199 230 36,01 1,1
676 1,11 0,04 44,53 30,97 55 24.8 9,7 1,223 418 341,78 415,45 2,552 237 38,04 1,1
677 1,11 0,04 47,67 31,30 60 24.6 10,7 1,223 463 378,58 45991 3,093 215 34,04 1,0
678 1,10 0,04 50,30 31,60 65 24,1 12,4 1,223 532 435,00 528,35 3,655 215 34,11 1,1
679 1,10 0,04 53,07 32,33 70 243 13,3 1,223 574 469,34 569,92 4,080 207 33,02 1,1
680 1,10 0,06 32,83 25,67 40 223 48 1,223 320 261,65 318,83 1,169 538 65,52 25
681 1,13 0,06 35,77 26,27 45 22,6 57 1,223 376 307,44 374,38 1,617 472 55,16 25
682 1,10 0,06 38,90 27,63 50 23,0 7,0 1,223 445 363,86 443,04 1,958 466 55,93 2,5
683 1,10 0,06 42,53 29,70 55 24,6 8,2 1,223 543 443,99 540,73 2,271 492 59,53 2,5
684 1,10 0,06 4523 29,83 60 245 9,0 1,223 593 484,87 590,21 2,793 444 50,58 25
685 1,10 0,06 47,87 30,03 65 24,1 10,2 1,223 665 543,74 661,72 3,277 427 48,77 2,5
686 1,10 0,06 50,13 30,73 70 243 11,0 1,223 712 582,17 708,40 3,605 417 48,86 2,5
687 1,10 0,08 32,10 2523 40 224 4,0 1,223 353 288,63 351,91 1,092 828 82,93 47
688 1,10 0,08 34,73 26,03 45 22,7 4.7 1,223 410 335,24 408,58 1,422 752 72,13 4.6
689 1,10 0,08 37,70 26,90 50 23,0 5.8 1,223 498 407,20 496,19 1,807 729 68,54 4,6
690 1,10 0,08 40,90 28,60 55 244 6.9 1,223 592 484,06 589,87 2,131 752 74,61 4.6
691 1,10 0,08 43,57 29,03 60 244 7,7 1,223 662 541,29 659,46 2,542 706 66,97 4.6
692 1,10 0,08 4597 29,20 65 24,1 8.4 1,223 723 591,17 720,06 2,943 664 61,45 4,6
693 1,10 0,08 48,30 29,80 70 243 9,1 1,223 774 632,87 770,68 3,318 639 58,39 4,6
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Tablo 6.34 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | my, | my, | T, To (T | (T | ATy | A QA | a Q I | Req N, (Ap),
No «els) | Gersy | CO | €O | O | O | €O | m) W) | Wim?) | (W) W | 0¥ (mbar)
694 1,14 0,04 34,27 28,40 40 253 43 0,975 191 195,90 189,72 1,285 215 53,38 1,0
695 1,03 0,04 37,30 29,67 45 25,7 5,6 0,975 257 263,59 255,32 1,676 221 55,98 1,0
696 1,03 0,04 40,57 30,67 50 264 6,6 0,975 301 308,72 298,76 2,241 197 48,36 1,0
697 1,14 0,04 43,63 31,97 55 27,1 7,5 0,975 333 341,54 330,34 2,656 183 45,15 1,0
698 1,10 0,04 46,87 33,00 60 27,1 8,9 0,975 404 414,36 400,80 3,202 185 45,79 1,0
699 1,10 0,04 49,87 34,23 65 27,7 10,1 0,975 456 467,69 452,39 3,615 183 45,59 1,0
700 1,10 0,04 52,47 35,03 70 27,7 11,1 0,975 493 505,64 488,87 4,127 176 43,18 1,0
701 1,14 0,06 33,30 27,87 40 253 3,6 0,975 238 244,10 236,84 1,163 438 83,08 23
702 1,10 0,06 36,20 29,07 45 25,7 4.6 0,975 309 316,92 307,48 1,517 428 81,71 23
703 1,10 0,06 39,17 30,30 50 264 55 0,975 360 369,23 358,07 1,928 397 72,94 23
704 1,11 0,06 42,13 31,40 55 26,9 6,3 0,975 418 428,72 415,65 2,347 377 69,61 2,3
705 1,14 0,06 44 .87 31,97 60 27,1 73 0,975 475 487,18 472,15 2,852 353 64,13 23
706 1,10 0,06 47,77 33,13 65 27,5 8,5 0,975 553 567,18 549,73 3,266 359 65,45 2,3
707 1,11 0,06 49,87 33,97 70 27,6 9,2 0,975 604 619,49 600,41 3,594 345 65,57 2,3
708 1,10 0,08 32,70 27,63 40 253 3,1 0,975 272 278,97 270,93 1,065 717 109,00 43
709 1,03 0,08 35,33 28,63 45 25,7 39 0,975 344 352,82 342,60 1,396 680 101,54 43
710 1,10 0,08 38,07 29,83 50 264 4,7 0,975 407 417,44 405,28 1,716 647 97,16 43
711 1,14 0,08 40,80 30,77 55 26,8 55 0,975 475 487,18 472,89 2,106 615 90,60 42
712 1,14 0,08 4333 31,53 60 272 6,1 0,975 524 537,44 521,49 2,512 569 82,41 42
713 1,14 0,08 46,07 32,53 65 274 7,2 0,975 617 632,82 614,09 2913 581 86,35 42
714 1,10 0,08 47,97 33,00 70 27,5 7,8 0,975 664 681,03 660,73 3,265 562 81,93 42
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Tablo 6.35 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney No mg | my | T | Ty (T | T | AT, Aoz @ o lQ Q| Re S
kefs) | (kefs) | CO | CO | (O | O | (O | ) | (W) | (W) | (W) ™ | oY (mbar)
715 110 | 004 | 3470 | 29,00 | 40 265 | 3.6 | 0975 | 176 | 18051 | 17473 | 1269 | 204 | 5057 | 1.0
716 110 | 004 | 3780 | 3023 | 45 269 | 47 | o975 | 221 | 22667 | 21933 | 1675 | 191 | 46,63 | 1.0
717 114 | 004 | 4093 | 3147 | 50 272 | 62 | go75 | 287 | 20436 | 28493 | 2,074 | 196 | 48,19 | 10
718 114 | 004 | 4490 | 3237 | 55 275 | .1 | go7s5 | 333 | 34154 | 33022 | 2777 | 169 | 4042 | 10
719 110 | 004 | 4750 | 3443 | 60 288 | 85 | 0975 | 397 | 407.18 | 39401 | 2996 | 192 | 47.64 | 1.0
720 1,10 | 004 | 5083 | 3533 | 65 289 | 95 | go75 | 441 | 45231 | 43741 | 3587 | 177 | 4436 | 1.0
721 104 | 004 | 5550 | 3600 | 70 200 | 104 | go75 | 480 | 49231 | 47545 | 4552 | 151 36,06 | 1,0
722 114 | 006 | 3407 | 2007 | 40 270 | 28 | gg75 | 190 | 19487 | 18896 | 1,044 | 393 | 7325 | 2.5
723 110 | 006 | 36583 | 2093 | 45 272 | 39 | go75 | 268 | 27487 | 26651 | 1490 | 382 | 70,03 | 24
724 1,14 | 006 | 3970 | 3130 | 50 275 | 50 | go75 | 335 | 34359 | 33320 | 1.800 | 388 | 7307 | 24
725 104 | 006 | 4377 | 31,80 | 55 278 | 59 | go75 | 394 | 40410 | 39144 | 2558 | 317 | 5400 | 24
726 110 | 006 | 4633 | 33.60 | 60 2.1 | 67 | go75 | 447 | 45846 | 444,18 | 2825 | 334 | 5853 | 24
727 103 | 006 | 4870 | 3437 | 65 201 | 78 | go75 | 518 | 531.28 | 51478 | 3217 | 341 61,25 | 24
728 104 | 006 | 5057 | 3497 | 70 202 | 85 | go75 | 565 | 57949 | 56143 | 3.566 | 340 | 61,16 | 24
729 110 | 008 | 3377 | 28.87 | 40 274 | 24 | go75 | 221 | 22667 | 21993 | 1,066 | 599 | 8533 | 45
730 114 | 008 | 3623 | 2990 | 45 276 | 33 | 0975 | 287 | 20436 | 28565 | 1353 | 596 | 87.33 | 45
731 1,10 | 008 | 3893 | 31,13 | 50 280 | 41 | go75 | 362 | 37128 | 36035 | 1.647 | 605 | 88.94 | 45
732 104 | 008 | 4203 | 31,57 | 55 281 | 50 | go75 | 437 | 44821 | 43478 | 2223 | 539 | 7631 | 45
733 110 | 008 | 4477 | 3320 | 60 24 | 56 | go75 | 485 | 497.44 | 48248 | 2516 | 535 | 7771 | 45
734 111 | 008 | 4793 | 3393 | 65 295 | 64 | go75 | 555 | 56923 | 55198 | 3,023 | 501 70,10 | 4,5
735 104 | 008 | 5097 | 3443 | 70 206 | 7.1 | go75 | 613 | 62872 | 60936 | 3.643 | 464 | 63.85 | 45
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Tablo 6.36 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gore, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve
ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | my, | m, |T. [T, Ty | (e | AT | A o fa |Q Qx| Reg o | o
No ke | kgs | CO | O | o | co | co | ) W) | ovmd) | W | W | o (mbar)
736 1,03 0,04 34,40 27,70 40 26,1 3,0 0,975 129 132,31 127,52 1,482 127 27,32 1,1
737 1,03 0,04 37,23 28,43 45 26,3 4,0 0,975 172 176,41 170,05 1,946 128 27,62 1,1
738 1,10 0,04 40,87 30,53 50 27,3 5,6 0,975 221 226,67 218,68 2,324 138 30,51 1,1
739 1,03 0,04 4383 31,27 55 27,5 6,6 0,975 258 264,62 255,15 2,848 131 29,16 1,1
740 1,10 0,04 47,07 32,63 60 28,0 8,1 0,975 313 321,03 309,68 3,323 137 31,13 1,0
741 1,10 0,04 50,10 33,47 65 28,3 9,0 0,975 354 363,08 350,13 3,868 133 30,41 1,0
742 1,14 0,04 52,53 34,17 70 28,6 9,9 0,975 381 390,77 376,66 4,342 129 29,50 1,0
743 1,10 0,06 33,60 27,33 40 26,2 22 0,975 136 139,49 134,65 1,351 216 31,95 2,5
744 1,12 0,06 36,20 27,97 45 264 3,1 0,975 187 191,79 185,23 1,769 224 33,33 2,5
745 1,10 0,06 39,50 29,73 50 273 4,5 0,975 272 278,97 269,87 2,127 272 43,56 2,5
746 1,10 0,06 4233 30,57 55 27,6 53 0,975 317 325,13 314,42 2,576 261 41,96 2,5
747 1,03 0,06 45,20 31,70 60 28,0 6,5 0,975 387 396,92 384,01 2,991 275 4525 24
748 1,03 0,06 47,90 32,43 65 28,3 7,2 0,975 430 441,03 426,54 3,461 264 42,86 24
749 1,03 0,06 50,23 33,07 70 28,6 8,1 0,975 474 486,15 470,12 3,880 | 260 42,42 24
750 1,01 0,08 32,90 26,90 40 259 1,9 0,975 169 173,33 167,73 1,265 375 44,64 45
751 1,03 0,08 3543 27,60 45 26,3 25 0,975 215 220,51 213,35 1,647 363 43,33 45
752 1,03 0,08 38,53 29,23 50 27,3 3,6 0,975 301 308,72 299,02 1,980 | 423 53,72 | 45
753 1,10 0,08 41,17 30,20 55 27,6 4.4 0,975 353 362,05 350,66 2,339 417 52,20 45
754 1,12 0,08 43,90 31,13 60 28,1 53 0,975 420 430,77 417,25 2,745 422 53,11 44
755 1,13 0,08 46,50 31,83 65 284 59 0,975 470 482,05 466,81 3,188 408 51,50 | 44
756 1,03 0,08 48,57 32,33 70 28,6 6,6 0,975 518 531,28 514,44 3,561 404 51,09 | 44
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Tablo 6.37 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve
ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | my, m;, T, To | (T | (Tw, | AT, Ay Q @ Q IQ: | Req N (Ap),
Ug
No | (kets) | kets) | €O | OV | CO | €O | O | @) | W) | (Wim) W) W | (09 "] (mban)

757 1,13 0,04 3440 | 27,17 40 25,1 35 0,975 141 144,62 139,42 1,579 129 28,17 1,1

758 1,12 0,04 37,60 | 28,20 45 252 4.8 0,975 188 192,82 185,94 2,055 131 28,74 1,1

759 1,14 0,04 40,87 | 29,20 50 25,5 6,1 0,975 238 244,10 235,43 2,572 132 29,15 1.1

760 1,04 0,04 44,30 | 3047 55 26,0 7.3 0,975 305 312,82 301,90 3,096 141 31,89 1.1

761 1,02 0,04 47,37 | 31,33 60 26,3 8,4 0,975 342 350,77 338,35 3,653 135 30,13 1,1

762 1,11 0,04 50,53 | 32,37 65 26,8 9.5 0,975 372 381,54 367,79 4,206 128 28,77 1.1

763 1,01 0,04 53,33 | 33,70 70 27,1 10.8 | 0,975 424 434,87 419,39 4,608 134 30,20 1.1

764 1,15 0,06 33,53 | 26,67 40 25,1 2,6 0,975 145 148,72 143,547 1,453 211 30,63 2,5

765 1,10 0,06 36,57 | 27,63 45 253 38 0,975 223 228,72 221,11 1,890 246 37,91 2,5

766 1,14 0,06 39,20 | 28,53 50 254 5.0 0,975 286 293,33 283,73 2,275 263 41,30 2,5

767 1,02 0,06 42,57 | 29,53 55 26,0 5.8 0,975 342 350,77 339,18 2,818 254 40,16 2,5

768 1,00 0,06 45,63 | 30,53 60 26,4 6,6 0,975 377 386,67 373,70 3,297 239 37,34 2,5

769 1,03 0,06 48,40 | 31,57 65 26,8 7.6 0,975 432 443,08 428,27 3,729 244 38,20 2,5

770 1,10 0,06 51,17 | 32,40 70 27,0 8,7 0,975 497 509,74 492,80 4,201 249 39,94 2,5

771 1,03 0,08 32,80 | 26,40 40 25,1 2,1 0,975 172 176,41 170,67 1,333 359 41,89 4,6

772 1,13 0,08 36,63 | 27,07 45 253 3,0 0,975 235 241,03 23322 1,779 363 43,33 4,6

773 1,10 0,08 38,17 | 27,90 50 254 4.1 0,975 319 327,18 316,86 2,143 408 50,74 4.6

774 1,12 0,08 41,07 | 28,70 55 26,0 4.8 0,975 373 382,56 370,38 2,616 392 48,07 4.5

775 1,04 0,08 44,00 | 29,57 60 26,3 5,6 0,975 437 448,21 433,92 3,081 390 48,04 4.5

776 1,10 0,08 46,73 | 30,73 65 26,7 6.4 0,975 494 506,67 490,57 3,434 394 49,68 4.5

771 1,10 0,08 49,17 | 31,07 70 27,0 7.1 0,975 549 563,08 545,04 3,956 384 47,70 4.5
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Tablo 6.38 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | my, | my | T | To | (Twe | (T, | AT, | Ag Q |a Q Mo | Rea |, | @Pr
No | gy | (k) | CO | O [ o | co o[ m) [ w | ovmd) | vy | W | ggh (mbar)
778 1,12 0,04 32,97 26,87 | 40 24,0 5,0 0,975 233 238,97 231,75 1,253 255 69,52 1,1
779 1,10 0,04 36,03 2797 | 45 24,7 59 0,975 275 282,05 273,32 1,680 | 225 58,09 1,1
780 1,13 0,04 38,97 | 28,83 | 50 249 72 0,975 332 340,51 329,87 | 2,127 | 214 53,37 1,1
781 1,04 0,04 41,67 | 29,63 | 55 25,0 84 0,975 390 | 400,00 387,45 | 2,553 | 210 52,56 1,1
782 1,10 0,04 44,70 | 30,63 60 253 9,8 0,975 448 459,49 444,98 3,016 | 204 51,39 1,1
783 1,10 0,04 4743 | 31,50 | 65 25,6 11,0 | 0975 503 515,90 499,54 | 3,463 | 201 50,71 1,1
784 1,10 0,04 49,77 | 32,23 | 70 258 120 | 0,975 552 566,15 548,15 | 3,850 | 199 50,34 1,1
785 1,03 0,06 32,13 26,60 | 40 244 38 0,975 258 264,62 256,89 1,111 469 90,78 25
786 1,13 0,06 34,93 27,60 | 45 249 49 0,975 329 337,44 327,52 1,477 | 447 84,96 25
787 1,10 0,06 37,53 | 28,30 | 50 25,1 6,0 0,975 399 | 409,23 397,13 1,872 | 427 81,46 2,5
788 1,10 0,06 39,93 | 2897 | 55 252 6,9 0,975 453 464,62 450,77 | 2,232 | 405 75,96 2,5
789 1,03 0,06 42,57 29,87 60 25,7 7.8 0,975 516 529,23 513,39 | 2,614 | 394 72,75 25
790 1,10 0,06 45,13 | 30,63 | 65 258 9,0 0,975 598 613,33 594,99 | 3,013 | 397 73,52 2,5
791 1,11 0,06 47,20 | 3123 | 70 26,0 9.8 0,975 647 663,59 643,66 | 3,344 | 388 71,97 2,5
792 1,04 0,08 31,87 26,93 | 40 25,1 29 0,975 260 266,67 259,02 | 0984 | 706 107,16 | 4,5
793 1,03 0,08 34,33 27,67 | 45 254 39 0,975 344 352,82 342,68 1,323 687 104,72 | 4,5
794 1,13 0,08 36,70 | 28,30 | 50 25,5 49 0,975 426 | 436,92 424,34 1,663 | 670 102,40 | 45
795 1,10 0,08 38,83 28,80 | 55 25,7 57 0,975 493 505,64 491,00 1,998 645 96,73 45
796 1,04 0,08 4143 29,67 60 26,1 6,5 0,975 566 580,51 563,63 2,367 626 92,15 4,5
797 1,10 0,08 43,67 | 30,27 | 65 26,3 74 0,975 639 655,38 636,29 | 2,712 | 616 90,95 4,5
798 1,04 0,08 45,63 | 30,77 | 70 26,4 8,1 0,975 698 715,90 694,97 | 3,033 | 603 89,30 4,5
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Tablo 6.39 s/d=0,414, D/d=3, n=70 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg, | my, | T, T, (Tw | (T | AT, Aoo QA | a i Q. Qx| Req N, (Ap),
No &els) | (ersy | CO | O[O | O | O | m) W) | Wm?) | (W) W | (09 (mbar)
799 1,14 0,04 33,20 26,90 40 24,6 43 0,975 190 194,87 188,68 1,323 201 49,63 1,1
800 1,10 0,04 36,17 27,90 45 248 58 0,975 268 274,87 266,26 1,738 214 53,09 1,0
801 1,10 0,04 39,03 28,73 50 25,0 7,1 0,975 317 325,13 314,81 2,186 201 50,15 1,0
802 1,12 0,04 41,77 29,73 55 253 8,5 0,975 374 383,59 371,43 2,574 201 51,30 1,0
803 1,10 0,04 44,90 30,83 60 25,5 10,0 0,975 441 452,31 437,96 3,038 201 52,50 1,0
804 1,10 0,04 47,57 31,63 65 258 11,2 0,975 494 506,67 490,50 3,503 197 49,75 1,0
805 1,10 0,04 50,00 32,37 70 26,1 12,1 0,975 529 542,56 525,09 3913 189 47,95 1,0
806 1,11 0,06 32,40 26,73 40 24,7 3,6 0,975 232 237,95 230,85 1,151 411 74,56 24
807 1,10 0,06 34,87 27,40 45 248 49 0,975 321 329,23 319,48 1,518 428 81,35 24
808 1,13 0,06 3747 28,20 50 25,0 6,0 0,975 379 388,72 377,11 1,888 404 73,86 24
809 1,02 0,06 40,07 28,97 55 252 7,1 0,975 470 482,05 467,72 2,281 415 77,82 24
810 1,10 0,06 42,70 29,83 60 25,5 8,3 0,975 549 563,08 546,33 2,665 414 78,45 24
811 1,10 0,06 45,47 30,60 65 258 9,2 0,975 592 607,18 588,88 3,117 383 72,47 24
812 1,11 0,06 47,30 31,33 70 26,1 10,1 0,975 650 666,67 646,63 3,371 389 72,29 24
813 1,10 0,08 31,77 26,67 40 24,7 3,1 0,975 272 278,97 270,99 1,007 716 108,65 44
814 1,10 0,08 34,00 27,13 45 249 4,1 0,975 358 367,18 356,63 1,371 695 105,77 44
815 1,04 0,08 36,50 27,80 50 25,1 5,0 0,975 435 446,15 433,26 1,736 661 101,04 44
816 1,04 0,08 38,87 28,47 55 252 6,1 0,975 524 537,44 521,91 2,087 661 101,41 44
817 1,11 0,08 41,37 29,17 60 25,5 7,0 0,975 604 619,49 601,53 2,465 644 97,07 43
818 1,00 0,08 43,63 29,87 65 258 7,8 0,975 669 686,15 666,20 2,804 628 92,80 43
819 1,10 0,08 45,83 30,53 70 26,1 8.4 0,975 725 743,59 721,85 3,147 608 90,09 43
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Tablo 6.40 s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney No iy, my, T Ty (Twe | (T, | AT, Ao0 Q q i Q. ZQr Ed Nuy (Ap)
(kefs) | kes) | O (°C) (°C) (°C) | O | (m) W) | (Wm') | (W) (W) 10" (mbar)
820 1,01 0,04 34,77 28,00 40 258 3,7 0,840 169 201,19 166,81 2,186 153 44,48 1.0
821 1,04 0,04 38,10 29,20 45 26,3 4.8 0,840 218 259,52 215,21 2,792 148 43,39 1.0
822 1,10 0,04 4123 | 2997 | 50 26,5 59 0,840 | 265 315,48 261,44 | 3,564 141 40,79 1,0
823 1,10 0,04 4433 | 3083 | 55 26,8 7,0 0,840 | 315 375,00 310,70 | 4,296 138 40,20 1,0
824 1,01 0,04 4743 31,83 60 27,0 8,3 0,840 379 451,19 374,02 4,980 142 42,35 1.0
825 1,05 0,04 50,87 | 33,10 | 65 275 9,7 0,840 438 52143 432,26 | 5,740 143 42,71 1,0
826 1,03 0,04 53,53 | 3420 | 70 27,7 104 | o840 | 473 563,10 466,66 | 6,339 140 42,18 1,0
827 1,03 0,06 34,13 27,97 40 26,0 3,0 0,840 215 25595 213,08 1,925 322 70,82 24
828 1,10 0,06 37,07 29,03 45 26,3 4,0 0,840 272 323,81 269,52 2,480 309 66,98 24
829 1,02 0,06 39,80 | 29,57 | 50 26,5 5.0 0,840 | 340 404,76 336,88 | 3,119 | 301 65,51 23
830 1,10 0,06 42,67 | 3037 | 55 26,7 6,0 0,840 | 397 472,62 393,22 | 3,775 | 289 62,19 | 23
831 1,10 0,06 45,63 30,90 60 27,0 6,9 0,840 457 544,05 452,46 4,544 276 58,39 23
832 1,10 0,06 4897 | 3253 | 65 274 82 0,840 | 543 646,43 537,87 | 5,130 | 290 64,07 | 23
833 1,10 0,06 51,07 | 3290 | 70 27,7 8,7 0,840 | 574 683,33 568,31 5,686 | 275 58,89 | 23
834 1,14 0,08 33,57 27,70 40 26,0 2,7 0,840 237 282,14 235,17 1,830 498 85,33 43
835 1,10 0,08 36,37 28,53 45 26,3 35 0,840 309 367,86 306,62 2,381 482 82,90 43
836 1,01 0,08 38,87 | 29,20 | 50 26,5 43 0,840 | 378 450,00 375,10 | 2,905 | 474 81,88 | 43
837 1,10 0,08 41,60 29,97 55 26,7 5,1 0,840 445 529,76 441,51 3,487 460 81,41 43
838 1,03 0,08 44,30 30,53 60 27,0 59 0,840 516 614,29 511,83 4,167 447 79,38 42
839 1,10 0,08 4720 | 32,00 | 65 275 6,8 0,840 | 589 701,19 584,41 4,586 | 457 80,00 | 4,2
840 1,02 0,08 4943 | 32,03 | 70 27,7 74 0,840 | 639 760,71 633,66 | 5,343 | 430 74,14 | 42
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Tablo 6.41 s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney No mg | my | T | Ty (T | T | AT, Aoz @ o lQ Q| Re S
kefs) | (kefs) | CO | CO | (O | O | (O | ) | (W) | (W) | (W) ™ | oY (mbar)
841 LIl | 004 | 3503 | 2930 | 40 267 | 40 | gga0 | 186 | 22143 | 184,15 | 1850 | 198 | 6323 | 1.0
842 104 | 004 | 3837 | 30,10 | 45 273 | 46 | gga0 | 217 | 25833 | 21436 | 2644 | 158 | 4724 | 10
843 1,10 | 004 | 41,70 | 3090 | 50 276 | 56 | gg40 | 265 | 31548 | 26156 | 3441 | 146 | 4315 | 10
844 1,10 | 004 | 4480 | 31,73 | 55 277 | 67 | ggao | 313 | 37262 | 30887 | 4125 | 141 | 4123 | 10
845 114 | 004 | 4787 | 32,67 | 60 279 | 82 | gga0 | 380 | 45238 | 37511 | 4889 | 146 | 4352 | 1.0
846 104 | 004 | 51,07 | 3353 | 65 281 | 94 | gga0 | 433 | 51548 | 42731 | 5687 | 143 | 4274 | 10
847 LIl | 004 | 5357 | 3423 | 70 283 | 101 | ggq | 462 | 55000 | 45564 | 6361 | 137 | 4051 | 10
848 100 | 006 | 3453 | 2893 | 40 270 | 3.0 | gga0 | 209 | 24881 | 20721 | 1791 | 343 | 77.02 | 25
849 103 | 006 | 3750 | 20.87 | 45 275 | 38 | gga0 | 258 | 307.14 | 25562 | 2379 | 307 | 6683 | 24
850 1,10 | 006 | 4047 | 3057 | 50 277 | 47 | ggao | 317 | 377.38 | 31395 | 3.046 | 288 | 6185 | 24
851 101 | 006 | 4333 | 31,27 | 55 278 | 57 | gg4o0 | 381 | 45357 | 37730 | 3705 | 282 | 5961 | 24
852 105 | 006 | 4603 | 32,07 | 60 281 | 66 | gga0 | 439 | 522.62 | 43463 | 4373 | 278 | 5007 | 24
853 1,10 | 006 | 4897 | 3273 | 65 283 | 7.6 | gg40 | 503 | 59881 | 497.90 | 5098 | 271 57,89 | 24
854 1,10 | 006 | 51,33 | 3330 | 70 285 | 84 | ggqo | 553 | 65833 | 54731 | 5687 | 300 | 5710 | 24
855 100 | 008 | 3430 | 29,17 | 40 276 | 23 | gga0 | 209 | 24881 | 20737 | 1,633 | 499 | 8585 | 45
856 110 | 008 | 3703 | 30,10 | 45 280 | 3.0 | gg40 | 266 | 31667 | 263.86 | 2.138 | 466 | 78.98 | 45
857 102 | 008 | 3973|3070 | 50 281 | 39 | gg4o | 342 | 40714 | 33923 | 2767 | 456 | 7759 | 45
858 110 | 008 | 4243 | 3127 | 55 283 | 46 | gga0 | 399 | 47500 | 39563 | 3373 | 427 | 7290 | 45
859 110 | 008 | 4500 | 31,87 | 60 284 | 56 | gg40 | 487 | 579.76 | 483.00 | 4001 | 440 | 7534 | 45
860 1,10 | 008 | 47,63 | 3247 | 65 287 | 62 | gg4o | 536 | 63810 | 53127 | 4730 | 406 | 6852 | 45
861 1,10 | 008 | 49,83 | 3300 | 70 289 | 69 | ggqo | 598 | 71190 | 59279 | 5206 | 415 | 7159 | 44
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Tablo 6.42 s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=30°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve
ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | my, | my | Ty T, (T | (T | AT, Aoo Q | a i Q. Q% | Req N, (Ap),
No &es) | &ers) | CO | CO | O | O | O | m) W) | wm’) | (W) W | o) (mbar)
862 1,00 0,04 35,27 28,93 40 27,2 29 0,840 125 148,81 122,96 2,041 120 32,76 1,1
863 1,14 0,04 38,53 29,53 45 27,6 35 0,840 143 170,24 140,15 2,853 92 25,36 1,0
864 1,11 0,04 41,63 30,50 50 279 4,7 0,840 185 220,24 181,47 3,526 99 26,41 1,0
865 1,03 0,04 44,93 31,80 55 28,1 5,7 0,840 215 255,95 210,67 4,325 92 2491 1,0
866 1,02 0,04 48,23 32,47 60 284 6,7 0,840 255 303,57 249,96 5,042 94 25,81 1,0
867 1,04 0,04 51,33 33,23 65 28,7 7.8 0,840 304 361,90 298,16 5,838 97 26,26 1,0
868 1,12 0,04 53,93 33,93 70 28,9 8,6 0,840 328 390,48 321,46 6,539 93 25,51 1,0
869 1,00 0,06 34,63 28,37 40 273 2,0 0,840 125 148,81 123,03 1,968 182 33,25 24
870 1,04 0,06 37,53 29,17 45 27,5 29 0,840 174 207,14 171,41 2,591 188 35,05 24
871 1,10 0,06 40,40 29,93 50 27,8 38 0,840 221 263,10 217,78 3,225 189 35,39 24
872 1,10 0,06 43,37 30,67 55 28,0 4,7 0,840 270 321,43 266,09 3,906 189 35,48 24
873 1,10 0,06 46,43 31,50 60 284 55 0,840 316 376,19 311,37 4,632 186 35,14 24
874 1,10 0,06 49,40 32,53 65 28,7 6,3 0,840 359 427,38 353,74 5,257 186 35,14 24
875 1,10 0,06 51,70 33,13 70 28,9 7,1 0,840 407 484,52 401,153 5,847 190 36,67 24
876 1,10 0,08 34,13 28,17 40 273 1,6 0,840 134 159,52 132,14 1,864 275 38,76 44
877 1,10 0,08 36,80 28,83 45 27,6 23 0,840 183 217,86 180,56 2,436 278 40,09 44
878 1,00 0,08 39,53 29,57 50 27,8 3,1 0,840 251 298,81 248,00 3,004 303 45,35 44
879 1,04 0,08 42.30 30,23 55 28,0 39 0,840 306 364,29 302,37 3,627 303 4541 44
880 1,10 0,08 45,17 30,97 60 28,3 4.6 0,840 357 425,00 352,71 4,289 297 44,05 44
881 1,11 0,08 47,83 31,77 65 28,6 54 0,840 419 498,81 414,11 4,891 306 46,32 44
882 1,10 0,08 50,17 32,33 70 28,9 59 0,840 460 547,62 454,55 5,449 300 45,60 44
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Tablo 6.43 s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve
ters akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | my, m;, T, To | (T | (Tw, | AT, Ay Q @ Q IQ: | Req N (Ap),
2. u(
No | (kets) | kets) | €O | OV | CO | €O | (O | ) | W) | (Wim) W) W | (09 "] (mban)

883 1,00 0,04 35,33 | 29,37 40 27,6 2,8 0,840 125 148,81 123,00 1,996 127 35,28 1,1

884 1,10 0,04 38,67 | 30,33 45 28,3 35 0,840 134 159,52 131,26 2,735 96 25,60 1,0

885 1,10 0,04 41,80 | 31,37 50 28,6 4,7 0,840 181 21548 177,58 3421 103 27,54 1,0

886 1,10 0,04 45,10 | 32,40 55 28,8 59 0,840 227 270,24 222,83 4,174 105 28,68 1,0

887 1,10 0,04 48,37 | 33,73 60 29,2 74 0,840 275 327,38 270,13 4,867 109 29,97 1,0

888 1,10 0,04 51,57 | 34,50 65 29,5 82 0,840 311 370,24 305,27 5,730 104 28,46 1,0

889 1,03 0,04 54,00 | 3523 70 29.8 9.1 0,840 344 409,52 337,64 6,361 104 28,95 1,0

890 1,10 0,06 34,60 | 29,03 40 27,7 2,1 0,840 135 160,71 133,18 1,824 222 44,64 2,5

891 1,00 0,06 37,63 | 29,97 45 28,3 2,8 0,840 167 198,81 164,54 2,461 197 36,68 24

892 1,10 0,06 40,67 | 3087 50 28,6 3.8 0,840 221 263,10 217,89 3,113 202 38,40 2.4

893 1,14 0,06 43,53 | 31,90 55 28,8 49 0,840 285 339,29 281,29 3,709 218 42,94 2.4

894 1,02 0,06 46,53 | 33,00 60 29,2 59 0,840 341 405,95 336,66 4,338 222 43,94 24

895 1,03 0,06 49,50 | 33,73 65 29,5 6.8 0,840 389 463,10 383,91 5,093 215 42,79 2.4

896 1,02 0,06 52,03 | 3447 70 29,8 7.5 0,840 427 508,33 421,30 5,698 210 41,32 2.4

897 1,10 0,08 34,07 | 28,83 40 278 1,6 0,840 132 157,14 130,28 1,721 308 45,65 4.5

898 1,10 0,08 36,93 | 29,67 45 28,3 2,2 0,840 176 209,52 173,70 2,300 296 43,14 44

899 1,04 0,08 39,63 | 3043 50 28,4 33 0,840 260 309,52 257,13 2,873 340 52,61 44

900 1,10 0,08 42,40 | 31,30 55 28,7 4,1 0,840 319 379,76 315,54 3,460 342 53,25 44

901 1,03 0,08 4520 | 32,27 60 29,1 50 0,840 389 463,10 384,96 4,043 355 56,53 44

902 1,05 0,08 48,00 | 33,10 65 294 5.7 0,840 439 522,62 434,31 4,693 345 54,09 44

903 1,10 0,08 50,30 | 33,83 70 29,8 6.3 0,840 487 579,76 481,77 5,225 343 54,07 44
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Tablo 6.44 s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanatli boruya basilarak gecirilmesi ve paralel

akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney | mg, | my |Tw | T T | @ | AT [ A | Q | a Q Qx| Reu o, (Aph
No kers) | kes) | CO | CO | co | co | co|m | w | wm) | w ™ | a0h (mbar)
904 1,10 0,04 34,70 29,33 40 27,0 3.8 0,840 182 216,67 180,27 1,728 207 67,25 1,0
905 1,03 0,04 37,717 30,17 45 27,5 45 0,840 214 254,76 211,60 2,399 170 51,68 1,0
906 1,10 0,04 40,63 31,03 50 27,8 58 0,840 271 322,62 267,98 3,016 169 52,43 1,0
907 1,10 0,04 43,57 31,83 55 279 6,9 0,840 321 382,14 317,31 3,688 162 49,68 1,0
908 1,04 0,04 46,30 32,40 60 27,5 8,5 0,840 392 466,67 387,62 4,384 166 51,90 1,0
909 1,05 0,04 49,00 33,00 65 27,6 9,6 0,840 439 522,62 433,93 5,070 160 49,43 1,0
910 1,03 0,04 51,37 33,60 70 27,8 10,4 0,840 473 563,10 467,33 5,669 154 46,92 1,0
911 1,15 0,06 34,17 29,23 40 27,5 29 0,840 192 228,57 190,42 1,575 357 80,35 24
912 1,00 0,06 36,93 30,13 45 279 3,7 0,840 251 208,81 248,38 2,119 336 74,45 24
913 1,10 0,06 39,57 30,90 50 28,1 4,7 0,840 317 377,38 314,34 2,655 220 74,88 24
914 1,11 0,06 42,13 31,50 55 28,3 5,6 0,840 372 442 86 368,75 3,249 313 69,96 24
915 1,10 0,06 44,53 31,90 60 279 6,9 0,840 459 546,43 455,14 3,855 323 72,42 24
916 1,03 0,06 47,03 32,37 65 279 7,8 0,840 516 614,29 511,51 4,487 311 69,85 24
917 1,10 0,06 49,17 32,97 70 28,3 8.4 0,840 552 657,14 547,01 4,992 299 66,07 24
918 1,00 0,08 33,93 29,60 40 28,1 23 0,840 209 248,81 207,61 1,393 592 108,23 45
919 1,10 0,08 36,37 30,27 45 284 3,1 0,840 276 328,57 274,12 1,882 551 99,02 45
920 1,02 0,08 38,77 30,90 50 28,6 39 0,840 341 405,95 338,62 2,382 523 92,50 4.4
9221 1,11 0,08 41,17 31,47 55 28,7 48 0,840 417 496,43 414,09 2911 516 91,42 4.4
922 1,10 0,08 43,13 31,73 60 284 57 0,840 490 583,33 486,57 3,431 508 90,34 4.4
923 1,10 0,08 45,73 32,27 65 28,7 6,2 0,840 535 636,90 530,97 4,027 470 82,20 4.4
924 1,03 0,08 47,53 32,70 70 28,7 7,0 0,840 605 720,24 600,55 4,446 480 84,14 4.4
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Tablo 6.45 s/d=0,517, D/d=3, n=57 kanatl, delik ¢apt 6 mm (©=60°) olan delikli hal
icin, farkli su ve hava debileri ile farkli su giris sicakliklarina gére, havanin;
yalitilmis govde igine yerlestirilmis kanath borudan emme yapilarak gecirilmesi ve

paralel akis durumunda, elde edilen sonuglar

Deney Mg | m, | T, T (T | M, | ATy | A Q |a Q. Qx| Req oy (Ap)
No &es) | Gers) | CO | CO O | O | O | @) | W | Wmd) | W) CON TS (mbar)
925 1,10 0,04 34,23 28,43 40 26,1 3,8 0,840 180 214,29 178,15 1,847 190 59,46 1,0
926 1,03 0,04 36,97 28,97 45 264 4.6 0,840 216 257,14 213,51 2,492 164 49,67 1,0
927 1,11 0,04 39,87 29,90 50 26,6 6,0 0,840 279 332,14 275,89 3,110 168 51,24 1,0
928 1,11 0,04 42,90 30,67 55 26,8 7,1 0,840 325 386,90 321,19 3,813 158 47,54 1,0
929 1,14 0,04 45,67 31,53 60 26,9 8,3 0,840 381 453,57 376,57 4,430 159 48,85 1,0
930 1,05 0,04 48,67 32,10 65 27,0 9.5 0,840 439 522,62 433775 5,249 155 46,95 1,0
931 1,12 0,04 50,97 32,80 70 27,2 10,3 0,840 468 557,14 462,22 5,775 149 4545 1,0
932 1,00 0,06 33,43 28,07 40 26,2 3,0 0,840 209 248,81 207,32 1,677 360 80,83 24
933 1,04 0,06 35,97 28,63 45 264 39 0,840 262 311,90 259,76 2,238 327 72,22 23
934 1,03 0,06 38,60 29,40 50 26,5 5,1 0,840 344 409,52 341,22 2,784 340 75,35 2,3
935 1,10 0,06 41,27 30,13 55 26,8 59 0,840 397 472,62 393,64 3,359 321 72,88 23
936 1,12 0,06 43,87 30,80 60 26,9 7,0 0,840 467 555,95 463,04 3,955 319 71,35 23
937 1,03 0,06 46,47 31,37 65 27,1 7.8 0,840 516 614,29 511,41 4,588 303 66,64 23
938 1,10 0,06 48,60 31,97 70 27,1 8,7 0,840 574 683,33 569,39 4,612 328 73,66 2,3
939 1,14 0,08 32,87 27,83 40 26,2 2,7 0,840 238 283,33 236,45 1,554 584 108,62 43
940 1,00 0,08 35,20 28,40 45 26,5 33 0,840 293 348,81 290,97 2,032 529 92,73 43
941 1,13 0,08 37,67 29,03 50 26,6 43 0,840 377 448,81 374,44 2,564 531 93,53 43
942 1,10 0,08 40,00 29,67 55 26,8 52 0,840 451 536,90 44795 3,045 364 93,23 43
943 1,13 0,08 42,50 30,27 60 26,9 6,0 0,840 517 615,48 513,40 3,605 507 89,88 43
944 1,10 0,08 44,77 30,77 65 27,0 6,9 0,840 599 713,10 594,85 4,154 509 90,65 43
945 1,10 0,08 46,77 31,27 70 27,2 74 0,840 639 760,71 63391 5,094 451 79,16 43
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6.1.s/d=0,345 Olan Kanath Boruda Olusturulan Deliksiz ve Farkh Delik

Konumlarina Ait Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

6.1.1. Isiticn yiizey sicakligr ile isitilan hava sicakhigi arasindaki farka gore

karsilastirma

Sicakliklart farkli iki ortam arasindaki 1s1 transferi, Termodinamigin II. kanununa

gore, sicaklik farki ile dogru orantilidir.

Deneysel calismada kullamilan akiskanlardan biri olan hava, deney diizeneginin

bulundugu ortamdaki havadir.

Deneysel calisma, genis bir zaman araliginda yapildigindan, ortam havasi da sabit

kalmay1p degismistir.

Ortam havasimin degiskenliginin deneysel sonuglara etkisini gosterebilmek
maksadiyla, calisilan farkli geometrik kosullarda, 1sitic1 yiizey sicaklig ile 1sitilan hava

sicaklig1 arasindaki iligkinin ortaya konmasi gereklidir.

Bu maksatla, 1sitict boru ¢ap1 (d) 29 mm, kanat ¢apt (D) 87 mm, kanatlar arasi
mesafe (s) 10 mm ve boru uzunlugu (L) 900 mm geometrik boyutlara sahip kanatl
1sitic1 borularin; deliksiz hal ile kanatlar iizerine agilan deliklerin birbirine gore ayri
ayri, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° konumlar i¢in, 0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve 0,08 kg/s olan ii¢
farkli hava debilerinde, hava ile suyun birbirine gore akis konumu ile havanin 1siticidaki
hareketinin, emme ters, emme paralel ve basma paralel akis durumlar i¢in Tablo 6.1 ile
Tablo 6.21 arasindaki tablolarda gosterilen; silindirik 1sitic1 yiizey sicakligr (Ty) ile
isitilan hava sicaklign (Ty) farki, (Tyw — Tp), min, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90°
acisal konumlar icin, farklt su girig sicakliklarina gore degisimleri Sekil 6.1 ile Sekil

6.9 arasindaki diyagramlarda gosterilmektedir.
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30

25 1

—— Deliksiz
&= 0=(°
0=15°

=30
% ©=45°
e O=60°
. 0=90°

Sekil 6.1 s/d=0,345, m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° agisal konumlarinda, emme ters akis durumunda (T,

giris sicakligia (TSug ) gore degisimi

—TO) degerinin su

30

25

n
o

(Tw ‘ATn XY

o
L

—— Deliksiz
—&— 0=0°
0=15°
0=30°
—x— ©0=45°
_e— ©=060°
4 ©6=90°

Sekil 6.2 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° agisal konumlarinda, emme ters akis durumunda (T,

giris sicakligima (TSug ) gore degisimi

—TO) degerinin su
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—&— Deliksiz

= 0=0
©=15°
30 q 0 =30°
—*— O =45°
—— 0=60°

—— ©0=90°
25 1

T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70
'L

Sekil 6.3 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akis durumunda (TW —TO) degerinin su

giris sicakligia (TSug ) gore degisimi

—— Deliksiz
—— 0=0°
0=15°
35 0 =30°
—*— O =45°
—*— 0=60°
30 = ©0=90°
25
£~
»)
[+]
= 20
o
=
I
154
g
1y
S
10 4
5 |
0 T T T T T T
40 45 50 55 a 60 65 70
Ty, (°C)

Sekil 6.4 s/d=0,345, m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° agisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda (T —TO) degerinin

w

su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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—— Deliksiz

= 0=0°
304 O =15°
0 =30°
—*— ©=45°
—*= 0=060°

25 —— ©=90°

T T T T T
40 45 50 . 55 i 60 65 70

Sekil 6.5 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 90° acisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda (TW —TO) degerinin
su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

—— Deliksiz

—— 0=0°
301 ©0=15°
0=30°
> ©=45°
- 0=60°

25 = 0=90°

40 45 50 60 65 70

-
Ty, (°C)

Sekil 6.6 s/d=0,345, m, = 0,08 kg/s ve m_ =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 90° agisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda (T
su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

=T, ) degerinin

w
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—&— Deliksiz
= e=0
©0=15°
30 O =30°
K= ©=45°
—— e=600
25 | —+ ©0=90°
o~
20 1
=
>
151
=
10 4
~—
5 |
0
40 45 50 55 60 65 70
T
g b Y

Sekil 6.7 s/d=0,345, m, = 0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda (TW - TO) degerinin su
giris sicakligia (TSug ) gore degisimi

—&— Deliksiz

—— 0=0°

0=15°
301 0 =30°
—*— ©=45°
= ©0=60°

25 | —— 0=90°

(T, — Tg)(°C)

IS

0 45 50 55 2 60 65 7
T, (°C)

[S)

Sekil 6.8 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda (TW - TO) degerinin su
giris sicakligima (TSug ) gore degisimi
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—o— Deliksiz
= 0=0°
©=15°
0 =30°
—*— O =45°
—— 0=60°
—+— ©0=90°

35

30 4

40 45 50 55 60 65 70

Sekil 6.9 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda (TW - TO) degerinin su

giris sicakligia (TSug ) gore degisimi

0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve 0,08 kg/s olan ii¢ farkli hava debisinde de, emme ters ve

basma paralel akis durumlarinda ©=30" delik konumundaki, (T —TO) degerlerinin

diger delik konumundaki (T, —T,) degerlerine gore daha biiyiik oldugu Sekil 6.1 ile
Sekil 6.6 arasindaki diyagramlarda goriilmektedir. Emme paralel akis durumunda ise
0,04 kg/s hava debisinde, 40 °C ve 50 °C su giris sicakliklar1 arasinda, ©0=30" delik

konumundaki (TW —TO) degerlerinin, aym su giris sicakliklarindaki diger acisal
konumlarimin (T, —TO) degerlerine gore daha biiyiik, su giris sicakliklarinin 50 °C ve
65 °C arasinda ise ©=60"deki (TW —TO) degerlerinin, ayn1 su giris sicakliklarindaki

diger acisal konumlarimin (T —TO) degerlerine gore daha biiyiikk, 65 °C ve 70 °C

w

arasinda da ©=45"deki (TW —TO) degerlerinin, ayn1 su giris sicakliklarindaki diger

acisal konumlarmin (T —TO) degerlerine gore daha biiyiik oldugu goriiliirken 0,06

w

kg/s ve 0,08 kg/s hava debilerinde ise ©=60"deki (T, —T,) degerlerinin diger delik

konumlarmdaki (T —TO) degerlerine gore daha biiyiik oldugu Sekil 6.7 ile Sekil 6.9

w

arasindaki diyagramlarda goriilmektedir.
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Biitiin degerler birlikte degerlendirildiginde, diger acisal konumlara gére, en biiyiik

(T —TO) degerini gosteren agisal konumlar igin ortam havasi sicakliginin, diger

w

konumlarin ortam havasi sicakliklarina gére daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun, su

ve hava arasinda 1s1 transferinin gerceklestirildigi diizenegin i¢indeki (TW - TO) degerini

etkiledigi diisiiniilmektedir.

Newton’un soguma kanununa, Q. = h A (Ty, — Ty), gore, (Ty — To) sicaklik farkinin
tasinimla 1s1 transferindeki rolii dikkate alinirsa, bu bulgunun belirlenen bir durum
oldugu goriilmektedir. Zaten, Termodinamigin II. kanununa gore; sicaklik farki arttikca,

tasinabilir 1s1 miktar1 da artar.

6.1.2. Su giris sicakliklarma gore Req degerlerinin karsilastirilmasi

Reynolds sayisi, sistem igindeki akisin karakterini gosterir. Bu boyutsuz sayi, atalet
kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oramdir ve akisin gergeklestigi yiizeyin

geometrisine ve akiskanin fiziksel 6zelliklerine baghdir.

Akiskanin fiziksel 6zellikleri de, sicakliklara bagl oldugundan, sicaklik degisiminin

Req say1st tizerindeki etkisini belirleyebilmek icin, bu boyutsuz sayinin, temel enerji

kaynagi olan, su giris sicakligina gore degisimi de ele alinmustir.

6.1.1 nolu kisimda belirtilen kanatli 1sitic1 borularin kanatlarina agilan deliklerin,
deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarina gore; 0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve
0,08 kg/s hava debilerinde ve emme ters, emme paralel ve basma paralel akis durumlari
icin tespit edilen Req degerleri Tablo 6.1 ile Tablo 6.21 arasindaki tablolarda

gosterilmektedir.

Farkli su girig sicakliklarina gore, bu diizeltilmis Reynolds sayisinin (ﬁd) degisimi

ise Sekil 6.10 ile Sekil 6.18 arasindaki diyagramlarda gosterilmektedir.
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—— Deliksiz
1800000 - &= 9=0°
0=15°
1700000 | g = ig:
% O=
1600000 - : g z gg:
1500000
1400000
JE 1300000
1200000 ’\x//‘\x\l/x\‘
1100000
1000000
900000
800000

40 45 50 60 65 70

Sekil 6.10 s/d=0,345, m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akis durumunda, R_Cd degerinin su giris
sicakligina (TSug ) gore degisimi

—o— Deliksiz
o 0=0°
3800000 - 0=15°
o =30°
—*— O =45°
—— O0=060°
—_

3300000 - 0 =90°

2800000 -

~
& 2300000 -
&

1800000 -
1300000 -
800000 T T T T T T |
40 45 50 55 60 65 70
T, °O)

Sekil 6.11 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_ = L1 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akis durumunda, R_Cd degerinin su giris
sicakligina (TSug ) gore degisimi
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—e— Deliksiz
& 0=0°

0=15°

5800000 - O =30°

—x— ©O=45°

5300000 - —o— O=060°

4 ©6=90°
4800000 -
4300000 -
3800000

=
| & 3300000 4
2800000 -
2300000 -
1800000 +
1300000 4
800000 T T T T
40 45 50 60 65 70

Sekil 6.12 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m , =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° agisal konumlarinda, emme ters akis durumunda, Req degerinin su giris
sicakligina (TSug ) gore degisimi

—o— Deliksiz
- 0=0°
2800000 4 o =15°
0 =30°
2600000 4 % ©=45°
—o— O=60°
2400000 —— ©6=90°
2200000 4
2000000 4
o
| &
| 1800000 -
1600000 -
1400000 -
1200000 -
1000000 -
800000 : ; ; ; ; ; ,
40 45 50 5 o 65 70
T, (°C)

Sekil 6.13 s/d=0,345, m, = 0,04 kg/s ve m = L1 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda, Req degerinin su girig
sicakligina (TSug ) gore degisimi
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—e— Deliksiz
- 0=0°
5800000 - 6 =15°
O =30°
_ 450
5300000 - —x— O=45
e O =60°
0 =90°
4800000 -
4300000 1
3800000 -
2800000 -
2300000 1
1800000 |
1300000 |
800000 ‘ . ‘ ‘
40 45 50 60 65 70

Sekil 6.14 s/d=0,345, m, =0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda, ﬁd degerinin su giris
sicakligina (TSug ) gore degisimi

—*—  Deliksiz
&= 0=0°
9800000 0=15°
o =30°
—x— O =45°
8800000 - o = 60°
—— ©6=90°
7800000 -
6800000 -
] i
|§ 5800000
4800000 \X—’H\'\}\I—’H
- e —— " b 2
3800000 -
2800000 -
1800000 -
800000 T T T T T T |
40 45 50 55 65 70
T (°C)

Sekil 6.15 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m = L1 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda, ﬁd degerinin su giris
sicakligina (TSug ) gore degisimi




136

Deliksiz
6=0°

3300000 - ©=15°
0 =30°
0=45°
6 =060°
0=90°

tt

f 41

2800000 -

2300000 -

]@ d

1800000 - —_ —e
x\x—/’\l\x

1300000 -

800000

40 45 50 60 65 70

Sekil 6.16 s/d=0,345, m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda, Req degerinin su
giris sicakliia (TSug ) gore degisimi

—e— Deliksiz
& ©6=0°
5800000 ©=15°
0 =30°
—x— ©=45°
5300000 4 6 = 60°
—e— =
0 =90°
4800000 4
4300000 4
3800000 1
|
4 3300000
o —
— X K
2800000 1
2300000 4
1800000 A
1300000 A
800000 : : : :
40 45 50 55 65 70
Ty, (°C)

Sekil 6.17 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_ = L1 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda, Req degerinin su
giris sicakliia (TSug ) gore degisimi
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—o— Deliksiz
= O0=0°
9800000 - 0=15°
O =30°
8800000 > 0=45
—eo— ©O=00°
—+ ©6=90°
7800000
6800000
— 5800000 .\‘\"_"\A
)
4800000 | —
A
3800000
2800000
1800000 -
800000 ‘ ‘ ‘ ‘
40 45 50 60 65 70

Sekil 6.18 s/d=0,345, m, = 0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda, ﬁd degerinin su
giris sicakliia (T, ) gore degisimi

0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve 0,08 kg/s hava debilerinin her iiciinde de; Emme ters akis
durumunda, 40°C’den 60 °C degerindeki su giris sicakligina kadar, deliksiz konum i¢in
olan Req degerleri, diger konumlarin Req degerlerinden daha biiyiik olmakta, 60
°C’den itibaren ise, ©=90" deki Reu degerleri, diger konumlarin Req degerlerine gore
daha biiyiik olmaktadir. Bu durum ise Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de
gosterilmektedir. Emme paralel akis durumunda ise, her ii¢ debi degerinde de; 50 °C ve
55 °C su giris sicakliklarida, ©=90° deki Req degerleri, diger konumlarin Req
degerlerinden daha biiyiik olmakta, diger su giris sicakhiklarinda ise ©=0" delik
konumundaki Resq degerleri, diger konumlarin Req degerlerinden daha biiyiik

olmaktadir ve bu durum Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’de gosterilmektedir. Basma
paralel akis durumunda da, Sekil 6.16, Sekil 6,17 ve Sekil 6.18’de gosterildigi gibi, her

iic debi degerinde de, hemen hemen 65 °C su giris sicakhigma kadar ©=0° nin Req

degerleri en biiyikk iken 65°C’den sonra, ©=90" deki Req degerleri en biiylik
olmaktadir. Bu sonuclar, 1siticidaki havanin akis karakterinin, su ile havanin birbirine

gore akis sekliyle, havanin 1sitic1 i¢ine verilis (emme veya basma) sekline gore degistigi
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ve bu degisime O acisal konumlandirmanin da etki ettigini gostermektedir. Paralel ve

ters akislarda, akigskanlar arasinda 1s1 transferine neden olan sicaklik farki gradientinin

birbirinden farkli oldugu diisiiniiliirse, bunun Req sayisin1 degistirmesi beklenilmelidir.
Zira akigkanin fiziksel ozellikleri degismektedir. Bunu, akigkanin emme ve basma
seklinde 1s1 degistiricisine giristeki tiirbiilans seviyesi ile kanatlar {izerinde agilan

deliklerin sagladig1 © a¢ili akista etkilemis olmalidir.

6.1.3. Reynolds sayisi (R_ed) ile Nusselt sayis1 (Nug) arasindaki iliskiye gore

karsilastirma

Bir yiizeyden tasinim yoluyla olan 1s1 transferinin iletim yoluyla olan 1s1 gegisine
oranini veren boyutsuz say1 Nusselt sayisidir. Taginimla 1s1 transferi; sicakliklart farkls,
bir kat1 yiizeyle bir akiskan arasinda gerceklesir. Ancak akiskanin hizi yiizey lizerinde
sifir ve yiizeyden uzaklastikca artar ve, sabit bir degere, gelismis akim kosuluna
ulaginca artis durur. Bu bolgeye akiskanin hidrodinamik sinir tabakasi denir. Bu bolgede
1s1 transferi iletimle gerceklesir. Dolayisiyla bu simir tabakanin kalinligi, akiskana

yiizeyden olan 1s1 transferinde ¢ok dnemlidir.

Sinir tabaka kalinligi, akis hizi ile ilgili ve akis hizi da Reynolds sayisi ile ilgili
oldugundan tasinimla 1s1 transferindeki 1s1 tasinim katsayisi, h, sinir tabaka icindeki

sicaklik dagilimina baghdir.

Gazlarda Pr = 1 oldugundan, tasimimla 1s1 transferini ifade eden Nusselt sayisi,
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olmalidir. Bu nedenle tagimimla 1s1 transferinde
Nusselt sayisinin, Reynolds sayisina gore degisimi mutlaka gdz Oniine alinmalidir. Bu
nedenle, 6.1.1 nolu kisimda belirtilen kanatlt 1sitic1 borunun, 0° <8 <90° araligindaki
delikli konum ile, deliksiz konumuna gore; 0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve 0,08 kg/s hava

debilerinde ve emme ters, emme paralel ve basma paralel akis durumlarinda tespit
edilen ﬁd ve Nuy degerleri, Tablo 6.1 ile Tablo 6.21 arasindaki tablolarda

gosterilmekte ve Rea’e gore Nug'nin degisimi de Sekil 6.19 ile sekil 6.27 arasindaki

diyagramlarda goriilmektedir.
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1607 Deliksiz igin: 19x10° <Re <23x10°
6 =0 icin; 20x10° <Rey <27x10°
140 4 0 =15" icin; 14x10° <Res <18x10°
6 =30" icin; 15x10° <Re, <18x10°
120 | 6= 45" igin: 16x10° <Rey <21x10°
6 =60° igin; 16x10° <Re, <19x10°
0 =90" igin; 20x10° <Re<27x10°
100
7, 80 {
60 1 7 ¢ 0°<O<90°
Nu, =4x10""[Req
d [ I u Deliksiz
40 1 R?=0,9874
= ox107 fRe I
20 R® = 0,9588
0

1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000 2200000 2400000 2600000 2800000

Sekil 6.19 s/d=0,345, , = 0,04 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,0° < <90° arahginda ve

deliksiz hal durumunda , emme paralel akis icin, Nuy sayisinin Req’e gore degisimi

160 - Detisiz igin: 37%10° <Re <44x10°
6 =0 igin; 39x10° <Re <56x10°
6 =15 igin: 28x10° <Req <37x10°
140 4 6 =30 igin; 29x10° <Rey <35x10°
6 =45 igin; 30x10° <Req <36x10°
120 4 6 = 60" igin: 29x10° <Req <33x10°
6 =90 igin; 40x10°<Rey<51x10°
100
'_!;
,,'—zr 80
N, —sg108(me P ¢ 0°<0<90
Nu, =5x107Rey;
60 - = Deliksi
R? = 0,9942 L yaw eliksiz
Nuy - =3x107 {Req )
40 R? = 0,9929
20
0 T T T T T T T T T 1
1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000 5000000 5500000 6000000
Reg

Sekil 6.20 s/d=0,345, m, =0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i(;in,O0 <0<90° araliginda ve

deliksiz hal durumunda , emme paralel akis icin, Nuy sayisinin Req’e gore degisimi
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160 - Deliksizigin: 56x10° <Rey <74x10°
6 =0° igin; 65x10° <Res <90x10°
0 0 =15" igin; 41x10°<Req <52x10°
0 = 30" igin: 43x10° <Re <50x10°
0 = 45" igin; 46x10° <Rey <54x10°
120 0= 60" igin: 43x10° <Re. <45x10°
6 =90 igin; 64x10° <Re,<83x10°
100
= o 0°<0=90°
2 80 + _g (— ”]1,415? .
Nu 4 = 2x107° [Rey | m Deliksiz
60 - R? = 0,9922
40
20
0 ; ; ; ; ; ; ; ; .
1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 9000000 10000000
Rea

Sekil 6.21 s/d=0,345, m, = 0,08 kg/s ve m, =1,1 kg/s i¢in,0° <@ <90° arahginda ve

deliksiz hal durumunda , emme paralel akis icin, Nuy sayisinin Req’e gore degisimi

160
Deliksizigin: 15x10° <Rey <17x10°
140 4 6=0"icin: 13x10° <Re <17x10°
6 =15 igin: 11x10° <Re, <14x10°
6 =30 icin; 11x10° <Req <13x10°
120 1 6 =45 igin: 11x10° <Rey <12x10°
6 =60 icin; 14x10°<Re, <16x10°
100 4 6 =90° icin; 13x10° <Re, <17x10°
b - |
=
oz 80 1
607 ¢ (0°<O<90°
_ 5 2053 ==
Nu,, =1x10 @a)‘ u Deliksiz
40 + R? = 0,9785
- et
v 1,34
20 —tap0e—t¥ v _ 4(— )
Nu eleiz 1x107" (Re
R?=0,7051
0 T T T T T T T 1
1000000 1100000 1200000 1300000 1400000 1500000 1600000 1700000 1800000
Req

Sekil 6.22 s/d=0,345, , = 0,04 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,0° < #<90° arahginda ve
deliksiz hal durumunda , emme ters akis icin, Nuy sayisinin Req’e gore degisimi
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160 - o i
Deliksizigin; 27x10° <Req <31x10°
6 =0° igin; 25x10° <Res <29x10°
140 7 6=15" igin; 18x10° <Re <24x10°
6 =30 igin; 20x10° <Re, <22x10°
120 4 6 =45° igin; 20x10° <Req <22x10°
6= 60" igin; 26x10° <Res <29x10°
100 4 0 =90" igin; 26x10° <Req<33x10°
:Z 80 * 0°<0<9
m Deliksiz
60 4
40 1 R? = 0,9899
20 4
0 . . . . \
1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
Reoa

Sekil 6.23 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_, =1,1 kg/s i¢in,0° <8 <90° araliginda ve
deliksiz hal durumunda , emme ters akis icin, Nuy sayisinin Req’e gore degisimi

160 -
Deliksiz igin: 41x10° < Rey <47x10°
140 4 6 =0° igin; 37x10° <Rey <44x10°
6=15" icin: 26x10°<Re, <34x10°
120 4 6=30° igin; 27x10°<Re <34x10°
6 =45 igin; 30x10° <Re, <39x10°
6= 60" igin; 41x10° <Rey <44x10°
- 100 1 0= 90° igin: 37x10° <Reu<51x10°
=]
Z 801
60 - 7L W, 3098 * (e
Nuds = 1x10 7@&)“ 0°<6<90
® Deliksiz
R®=0,99
40 A -
_ 8 (— )1,0545
Nuy, oo = 5x107" |Rey
20 R? = 0,8698
0 T T T T T T T T ]
1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000 5000000 5500000
Reg

Sekil 6.24 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i(;in,O0 <0<90° araliginda ve
deliksiz hal durumunda , emme ters akis icin, Nuy sayisinin Req’e gore degisimi
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160 1 -

Deliksiz igin: 19x10° <Req <27x10°

140 6=0" igin; 21x10° <Re, <28x10°
6 =15" icin; 14x10° <Req <17x10°
6 =30 icin; 15x10° <Res <19x10°

120 1 6 =45° igin; 16x10° <Req <18x10°
6 = 60" igin: 18x10° <Re, <22x10°

100 6=90° icin; 21x10°<Re,<25x10°

v
= 80
—— \1,2747
60 - - =7 ’
Nuy, = 4x107" (Req ) o om0
R? = 0,9856 -
401 e ® Deliksiz
—- ]
Nu, . =1x10"" (Re
20 4 R® =0,9928
0 T T T T T T T T T !
1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000 2200000 2400000 2600000 2800000 3000000

Sekil 6.25 s/d=0,345, m, = 0,04 kg/s ve m, =1,1 kg/s i¢in,0° <@ <90° arahginda ve

deliksiz hal durumunda , basma paralel akis igin, Nuy sayisinin ﬁd e gore

degisimi
160 5 Detiksizigin: 37x10° <Re <50x10°
6=0° icin: 39x10° <Req <56x10°
6 =15 igin; 27x10°<Re <33x10°
140 4 6 =30" igin; 29x10°<Rea <35x10°
6 =45 icin; 29x10° <Req <35x10°
120 4 0 =60 icin: 30x10° <Res <37x10°
6 =90 igin; 41x10° <Req<50x10°
100
*
] o. o
= 8o ,Y I e ¢ (o0
L [‘ﬂ]de = 1iXiu \Kﬁd}
z ® Deliksiz
60 -
_ _7 3312
Nug  =1x107 (Res)
40 R® =0,9972
20 A
0 T T T T T T T T T 1
1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 73500000 4000000 4500000 5000000 5500000 6000000
Rea

Sekil 6.26 s/d=0,345, m, =0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i(;in,O0 <0<90° araliginda ve

deliksiz hal durumunda , basma paralel akis icin, Nuy sayisinin Req’e gore

degisimi
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Deliksiz igin; 59x10° < Req <83x10°
6 =0 igin; 64x10° <Rea <94x10°

140 4 0 =15 igin: 39x10° <Re, <52x10°
6 =30 iin: 39x10° <Rey <50x10°
120 6 =45 igin; 45x10° <Req <51x10°
0 =60 icin: 51x10° <Re <61x10°

6=90" icin; 64x10° <Re, <75x10°

Nu, =3x107¢ EP—‘%}EW

® 0°=0=90°

® Deliksiz

Nu, o =2x10" Re. )’
R® = 0,9936

2 _
60 | R? = 0,9865

40

20

0 T T T T T T T T |
1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 9000000 10000000

Reqa

Sekil 6.27 s/d=0,345, m, = 0,08 kg/s ve m, =1,1 kg/s i¢in,0° <& <90° arahginda ve

deliksiz hal durumunda , basma paralel akis igin, Nuy sayisinin ﬁd e gore
degisimi

Hava debisinin, 0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve 0,08 kg/s degerlerinde, emme paralel akis
durumunda, Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de goriildiigii gibi, en bilyiik Req ve

Nuy degerleri, kanata agilan deliklerin, ©=0° ve ©=90° a¢isal konumlarinda olmaktadir.

Aymni debi degerlerinde, emme ters akis durumunda ise, deliksiz ve ©=90° acisal

konumlarindaki Req ve Nuy degerlerinin, diger acgisal konumlarin Res ve Nuyg
degerlerine gore daha biiyilk oldugu, Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°de

goriilmektedir.

Basma paralel akis durumunda da, ayn1 debi degerleri i¢in, en biiylik Req ve Nug
degerleri, kanata acgilan deliklerin, ©=0° agisal konumunda olmaktadir. Bu durum ise
Sekil 6.25, sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de goriilmektedir. Diger agisal konumlara gore, Nugy
degerinin yiiksek oldugu agisal konumundaki caligmalarda ortam sicakligimin, diger
konumlarin ortam sicakliklarina gore daha yiiksek oldugu goézlemlendiginden, bu
durumu, diizenegin bulundugu ortam sicakliginin etkiledigi diisiiniilmektedir. Belli bir
kiitlesel debideki cevre havasinin, yiiksek sicaklikta isiticiya girmesi halinde, 1sitict

ortaminda, 1sitict yiizeyindeki enerjiye bagl sicaklik nedeniyle, ortalama sicaklik
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degeri, diisiik ortam sicaklifindaki hava kosullarina gore daha yiiksek olmaktadir.
Halbuki sicaklik arttikca yogunluk azaldigindan, aym kiitlesel debinin hacmi
artmaktadir. Artan hacim, digerlerindeki gibi ayn1 akis kesitinden gectigi icin, ortalama

hiz1 bilylimektedir.

Biiyiiyen ortalama hiz ve ivmelenme nedeniyle olusan girdap akimlar1 Reynolds

say1sim bilylitmektedir.
Sonug olarak hem Reynolds sayis1 hem de Nusselt sayis1 artmaktadir.

6.1.4. Isitilan havadaki sicakhik degisiminin, akis, besleme, acisal oryantasyon ve

geometrik boyutlara gore incelenmesi

Sicakligr bilinen bir kaynak 1sisindan yararlanilarak, debisi bilinen bir akigkanin
isitilmas1 ele alindiginda, bu akigkanin ne kadar 1sitilabildigi, kaynakla 1sitilan

akigkanda ne kadar sicaklik farki yaratilabildigine bagl olmalidir.

O halde 1s1tilan akigkanda en yiiksek sicaklik degisiminin, akiskanlarin birbirine gore
durumu ile akiskanin besleme sekli ve acisal oryantasyona bagli olarak nasil

degistiginin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.

Bu maksatla, 6.1.1 nolu kisimda belirtilen kanatli 1sitic1 borularin; kanatlar iizerine
acilan deliklerin birbirine gore; deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° konumlar i¢in, 0,04
kg/s, 0,06 kg/s, 0,08 kg/s olan ii¢ farkli hava debilerinde, hava ile suyun birbirine gore
konumu ile havanin 1siticidaki hareketinin; emme ters, emme paralel ve basma paralel
akis durumlarn icin yapilan deney sonuglari Tablo 6.1 ile Tablo 6.21 arasindaki

tablolarda gosterilmistir.

Bu sonuclara gore, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlarinda, farkli su
giris sicakliklan ile (Thc —Thg ) degerlerinin degisimleri Sekil 6.28 ile Sekil 6.36

arasindaki diyagramlarda gosterilmektedir.
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g

[
'y

(T, — T, X°C)

—#= Deliksiz
- 0=0°

0 =15°

O =30°
—*- O =45°
—o— O =060°
—— 0=90°

40 45 50

65

70

Sekil 6.28 s/d=0,345, m, = 0,04 kg/s ve m = L1 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akis durumunda (Thc —Thg) degerinin su

giris sicakligia (TSug ) gore degisimi

~T, X°C)

(T,

—&— Deliksiz
& 0=0°
O =15°
0 =30°
—*— O =45°
—— O0=60°
—— 0=90°

40 45 50

55

T,, (°C)

g

60

65

70

Sekil 6.29 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akis durumunda (Thc —Thg) degerinin su

giris sicakliia (TSug ) gore degisimi
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0=15
127 0=30°
—x— ©6=45
e ©=60
0 . e=9%
O
=
o
= =
£ 6
i
24
2
0 T T T T
40 45 50 60 65 70

Sekil 6.30 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m , =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 90° acisal konumlarinda, emme ters akis durumunda (Thg —Thg) degerinin su

girig sicakligia (TSug ) gore degisimi

—&— Deliksiz

= O0=0°
18 - 0=15°
0=30°
—x 0=45°
16 1 e O=60°
e ©=90°
14 4
0
e 12
=
bl
10 A
=
H
|
(32 87
, =
i
S

40 45 50 60 65 70

55 ‘
Ty, (°C)

Sekil 6.31 s/d=0,345, m, =0,04 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis duruamunda (Thg —Thg) degerinin

su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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—e— Deliksiz

= 0=0°

16 - 0=15°
0 =30°
% ©=45°
141 —e— O=60°

—+— 6=90°
10 q
8
6 *
4

T T
40 45 50

g

[
'y

(T, — T, J°C)

T T
60 65 70

Sekil 6.32 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m_ = L1 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis durumunda (Thc —Thg) degerinin

su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

—e— Deliksiz

= 0=0°

14 4 0=15°
0 =30°
—x— ©=45°
12 4 —e— O =060°
—— ©=90°

(Ty, T, )

0 ‘ 45 ‘ 50 ‘ 55 ‘ 60 ‘ 65 ‘ 70
T, O

sug

IS

Sekil 6.33 s/d=0,345, m, = 0,08 kg/s ve m_, =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, emme paralel akis duruamunda (Thg —Thg) degerinin

su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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— Deliksiz

= 0=0°

0=15°

18 - 0 =30°
% ©=45°
169 —o O=060°
. 0=90°

WO

2210 4

(Ty, ~ Ty

T T T T T
40 45 50 = 95 im o 60 65 70

Sekil 6.34 s/d=0,345, m, = 0,04 kg/s ve m = L1 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 90° agisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda (Thc —Thg) degerinin

su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

—o— Deliksiz
-m— O0=0°

14 4 0=15°
©=30°

—*— ©=45°

12 4 —— O0=060°
—— ©0=90°

&)
—~

= 8 -
ey

|

_O'

=
H
p—

r

40 45 50 65 70

55 a ‘
T, (°C)

Sekil 6.35 s/d=0,345, m, = 0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 90° agisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda (Thc —Thg) degerinin

su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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—* Deliksiz

= 0=0°

12 - 0=15°
0 =30°
—* ©=45°
—— 0=60°
—— 0=90°

(T, Ty, ) O)

T T T T T T
40 45 50 .55 i 60 65 70

Sekil 6.36 s/d=0,345, m, =0,08 kg/s ve m = L1 kg/s i¢in, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 90° acisal konumlarinda, basma paralel akis durumunda (Thc —Thg) degerinin

su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

Hava debisinin; 0,04 kg/s, 0,06 kg/s, 0,08 kg/s degerlerinde, emme ters ve emme
paralel akis durumlarinda, ©=60"lik delik konumundaki (Thg —Thg) degerlerinin diger

O acisal konumlarindaki (Thc —Thg) degerlerine gore daha iyi oldugu Sekil 6.28 ile

Sekil 6.33 arasindaki diyagramlarda goriilmektedir.

Basma paralel akis durumlarinda ise ©=30"lik delik konumunda elde edilen
(Thg —Thg) degerlerinin diger © acisal konumlarindaki (Thg —Thg) degerlerine gore

daha biiyiik oldugu Sekil 6.34 ile Sekil 6.36 arasindaki diyagramlarda goriilmektedir.

Bu sonuglar, 1s1 degistiricilerinde, kaynak sicaklifina gore, emme durumunda

©=60"1lik ac1sal oryantasyonun daha uygun oldugunu géstermektedir.

Basma durumunda ise ©=30"lik acisal konumlandirmanin daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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6.2. Farkli s/d Degerlerine Sahip Kanathh Borularda, ©=30° ve O=60° Acisal

Konumlari icin Elde Edilen Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

Boru cap1 (d) 29 mm, kanat cap1 (D) 87 mm ve boru uzunlugu (L) 900 mm olan
kanath 1sitic1 borunun,s/d=0,345 durumu igin, deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 90°

acisal konumlarina gore deneyler yapilmistir.

Bu deneysel sonuglara gore, (Thc =T, )’lerin en biiyiik degerleri basma paralel akis

icin ©=30° ve emme paralel ve ters akis icin de ©=60° de oldugu tespit edildiginden, bu
egilimin genellestirilmesinin miimkiin olup olmadiginmi arastirmak ig¢in, s/d=0,138,
s/d=0,276, s/d=0,414, s/d=0,517 durumlarindaki kanath 1sitict1 borularin, ©=30° ve
©=60° delik konumlari i¢in de deneyler yapilmistir.

6.2.1. Belirli bir s/d (0,345) oraninda, degisik akis kosullarina gore belirlenen, en
uygun acisal konumun, 1sitict yiizey sicakh@i ile isitilan hava sicakhg

arasindaki farkinin, farkh s/d oranlarindaki biiyiikliiklerinin arastirilmasi

Sonuglarda s/d geometrik oraninin etkisini belirleyebilmek i¢in s/d’nin 0,138, 0,276,

0,414, 0,517 gibi farkl1 biiyiikliikleri i¢in de deneyler yapilmistir.

Bu maksatla, 6.2 nolu kisimda belirtilen kanath 1sitict borularin, 0=30" ve 6=60"
acisal konumlan i¢in, 0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve 0,08 kg/s degerlerindeki ii¢ farkli hava
debisinde, emme paralel, emme ters ve basma paralel akis durumlarinda elde edilen
deney sonuclart; s/d=0,345 icin, Tablo 6.10, Tablo 6.11, Tablo 6.12, Tablo 6.16, Tablo
6.17, Tablo 6.18’de gosterilirken, s/d=0,138, s/d=0,276, s/d=0,414 ve s/d=0,517 i¢in ise,
Tablo 6.22 ile Tablo 6.45 arasindaki tablolarda gosterilmektedir.

Bu sonuglara gore, 0=30" ve 6=60" acisal konumlarinda, farkl su giris sicakliklart
ile (Ty, - To) degerlerinin degisimleri Sekil 6.37 ile Sekil 6.54 arasindaki diyagramlarda

gosterilmektedir.
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—e—5/d=0,138
—8—5/d=0,276
s/d=0,345
s/d=0,414
—*—s/d=0,517

30

25 1

(Tw To)(C)

Sekil 6.37 ©=30° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

—e—5/d=0,138
—8—5/d=0,276
s/d=0,345
30 4 s/d=0,414
—%—s5/d=0,517

25

(To — T)(°C)

45 50 60 65 70

IS
=)

T, (°C)

Sekil 6.38 ©=30° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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—4—5/d=0,138
—#—5/d=0,276
20 - s/d=0,345
s/d=0,414
—%—s/d=0,517
25 -
20 4
O
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o
= 1514
I
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Sekil 6.39 ©=30° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s icin, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

—e—5/d=0,138
—=—5/d=0,276
s/d=0,345
30 s/d=0,414
—%—s/d=0,517
25 4
~
20
02
-]
p—rs
~
o
I BRER
|
B
—
S 10 i
5
0

55 o ‘
Ty, (°C)

Sekil 6.40 ©=30° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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—o—5/d=0,138
—=—5/d=0,276
s/d=0,345
s/d=0,414
—%—s/d=0,517

30

25

(T — T X"C)

\

Sekil 6.41 ©=30° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi

——s/d=0,138

—#—s/d=0,276

s/d=0,345

30 4 s/d=0,414
—%—s/d=0,517

25 -

20 -

(TW' - TO )(lll‘ C)

65 70

55 o ‘
T, (°C)

Sekil 6.42 ©=30° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s icin, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi
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—o—s/d=0,138

—=—s/d=0,276
s/d=0,345
35 s/d=0,414
—*—s/d=0,517
30 1
254

20 -

(T, — TgX"C)

Sekil 6.43 ©=30° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

—e—5/d=0,138
—=—5/d=0,276
§/d=0,345
s/d=0,414
—*—5/d=0,517

30
25 -

20 -

(Tw ~To)("C)

55 o ‘
T, (°C)

Sekil 6.44 ©=30° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s icin, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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(T, ~ To)°C)

30

25

20 -

—e—5/d=0,138
—8—5/d=0,276
s/d=0,345
s/d=0,414
—*—s/d=0,517

Sekil 6.45 ©=30° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,

(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

(T, — TgX"C)

30

25 -

20 -

—e—5/d=0,138
—=—5/d=0,276
s/d=0,345
s/d=0,414
—*—5/d=0,517

55 o ‘
T, (°C)

Sekil 6.46 ©=60° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,

(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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—e—5/d=0,138
—&—s/d=0,276
s/d=0,345
30 4 s/d=0,414
—%—s/d=0,517
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Sekil 6.47 ©6=60° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

—e—s/d=0,138
—#—5/d=0,276
s/d=0,345
35 s/d=0,414
—*—s/d=0,517
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Sekil 6.48 ©=60° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s icin, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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—&—5/d=0,138

—=—5/0=0,276
s/d=0,345
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Sekil 6.49 ©6=60° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

—e—5/d=0,138
—=— 5/d=0,276
5/d=0,345
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Sekil 6.50 ©=60° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s icin, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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—e—5/d=0,138
—=—5/d=0,276

s/d=0,345

254 s/d=0,414
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Sekil 6.51 ©6=60° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

—e—5/d=0,138
—=—5/d=0,276

s/d=0,345

254 s/d=0,414
—*—s/d=0,517

40 45 50 65 70

55 a ‘
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Sekil 6.52 ©6=60° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi
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—o—5/d=0,138
—=—5/d=0,276
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Sekil 6.53 ©=60° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi

—o—5/d=0,138
—=—5/d=0,276
s/d=0,345
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Sekil 6.54 ©=60° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s icin, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(TW - TO) degerinin su giris sicakligina (Tsug ) gore degisimi




160

Emme paralel, emme ters ve basma paralel akis durumlarinda, 0,04 kg/s, 0,06 kg/s
ve 0,08 kg/s hava debilerinde, hem 0=30" hem de ©=60° acisal delik konumlarinda,
s/d=0,345"deki (TW —TO) degerleri, diger s/d’lerdeki (T —TO) degerlerinden daha

w

biiyiik olmaktadir.

Bu durumlar, Sekil 6.37 ile Sekil 6.54 arasindaki diyagramlarda goriilmektedir.

6.2.2. Reynolds sayis1 (R_ed) ile Nusselt sayis1 (Nug) arasindaki iliskinin, farkh s/d

geometrik oranina gore, degisiminin incelenmesi

6.2 nolu kisimda belirtilen kanatli 1s1tic1 borularin, 0=30" ve ©=60"° acisal konumlar
icin, 0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve 0,08 kg/s degerlerindeki ii¢ farkli hava debisinde, emme
paralel, emme ters ve basma paralel akis durumlarinda, bulunan Req ve Nugy degerleri,

s/d=0,345 i¢in, Tablo 6.10, Tablo 6.11, Tablo 6.12, Tablo 6.16, Tablo 6.17, Tablo

6.18’de gosterilmistir.

s/d geometrik faktoriiniin sinir tabaka olusumundaki etkisi dikkate alinarak, bunun
Reynolds ve Nusselt boyutsuz sayilarina olan etkisini ortaya koyabilmek icin farkl s/d
oranlar1 olan, 0,138, 0,276, 0,414 ve 0,517 degerleri icin de deneysel calismalar

yapilmistir.

Sonuglar, Tablo 6.22 ile Tablo 6.45 arasindaki tablolarda gosterilmektedir.

Bu sonuglara gore, 30° <8< 60" acisal konumlarinda, farkli s/d’lerde, Req’e gore

Nug’lerin degisimi Sekil 6.55 ile Sekil 6.63 arasindaki diyagramlarda gosterilmektedir.
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wa=0,138 icin; 6 = 30°de, 34x10° <Req <42x10°

160 7 6= 60 . 34x10° <Rey <4 1x10°

wd=0276 igin; 6 = 30°de, 24x10° <Req <29x10°

140 0 =60"dq, 21x10° <Rey <27x10°

3d=0345 igin: 6 =30 de, 15x10° <Re <17x10°

120 | 6= 60w, 16x10° <Re, <19x10°

std=0414 igin; @ = 30°de. 18x10° <Req <22x10°

6 =60 ce. 19x10° <Re, <22x10°

100 4 a=0517 icin; 8 = 30 ae, 14x10° <Req<15x10°

:'f 6 =60"¢. 15x10° <Res <19x10°
< 80 . 6 fos *5/d=0,138
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Sekil 6.55 30° <#<60° araliginda, m, =0,04 kg/s ve m , =1,1 kg/s igin, s/d=0,138,

s/d=0,276,

s/d=0,345,

s/d=0,414,

s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis

durumunda, Req’ye gore Nug'nin degisimi

wa=0.138 icin; 6 =30 de, 67x10° <Re, <81x10°
160 1 0=60d, 66x10°<Re,<77x10°
§1d=0.276 icin: 0 = 30°"ae, 45x10° <Re s <52x10°
140 - 0 =60°d, 42x10°<Res<54x10°
o/d=0345 igin; 6 = 30°"ae, 29x10° <Re, <34x10°
120 | 6= 60", 29x10° <Req<33x10°
wd=0414igin; @ = 30°de. 35x10° <Req <44x10°
6= 60", 38x10° <Req<43x10°
100 A 72 wa=0,517 igin; @ = 30" ae, 28x10° <Res <32x10°
g (s Y 6 =60"a, 30x10° <Re, <36x10°
5 Nu, =107 (Res) :
= 801 5 By L]
= R? = 0,9829 Nu,=4.10""[Rey] *5/d=0,138
R? =0,9715 e P = 5/d=0,276
601 e S it §/d=0,345
R® = 0,9603 S/d=0,414
- L0258
w0 N, =310 Res X /=017
R® = 0,9094
20
0 T T T T T T T 1
1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 9000000
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Sekil 6.56 30° <6 < 60° araliginda, m, =0,06 kg/s ve m , =11 kg/s i¢in, s/d=0,138,

s/d=0,276,

s/d=0,345,

s/d=0,414,

s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis

durumunda, Req ’ye gore Nug'nin degisimi
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wa=0,138 icin; 6 = 30°de, 10x10° <Re<13x10°

160 - 6 =60"d, 10x10° <Rey <12x10°
w4=0276 igin; 6 = 30 de, 67x10° <Re, <83x10°

140 4 6=60"we, 64x10° <Re, <83x10°
d=0345 igin; 6 = 30°ae, 44x10° <Re,<49x10°
Nu, =810 (ﬁd)’"m 0= 60", 43110° <Re, <45x10°

120 1 R = 0,9891 sa=0414icin; 0 =30" e, 56x10° <Req <72x10°

x 6= 60", 61x10° <Res <72x10°

100 R =0,2006 SN =017 igin; 6 = 30°ae, 43x10° <Re<50x10°

x Nu, =610 |Req) 6= 60", 37x10° <Req <58x10°

- R°=0,9574
2 0] A{y

4 X . *5/d=0,138
R u 5/d=0,276

601 MNuy=5.10"°Req) §/d=0,345

2 _ s/d=0,414

0 Fr-os2 ~ X $/d=0,517

20
0 T T T T T T ‘
1000000 3000000 5000000 7000000 ____ 9000000 11000000 13000000 15000000
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Sekil 6.57 30° <8< 60° araliginda, t, = 0,08 kg/s ve m_,

s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414,
durumunda, Req’ye gore Nug'nin degisimi

s/d=0,517 hallerinde,

=11 kg/s icin, s/d=0,138,

emme__paralel akis

160 1 wa=0.138 igin; 6 = 30" ae, 28x10° <Re<30x10°
6= 60", 30x10° <Req<37x10°
140 4 sa=0.276 igin; @ = 30°de, 17x10° <Req <20x10°
6 =60, 19x10° <Req <22x10°
§/d=0,345 icin; @ = 30" de, 11x10° <Res <13x10°
120 6=60" . 14x10° <R <16x10°
sia=0414icin; 6 = 30" de, 13x10° <Req <14x10°
100 4 0=60"d, 13x10° <Res <14x10°
_ =017 igin; @ = 30" de, 92x10* <Re<12x10°
o gl 6= 60" 96x10* <Re, <13x10°
¢ 5/d=0,138
60 1 0534 ® s/d=0,276
Nu, =10 Res )’ §/d=0,345
R® = 0,9837 -7 \2972 s/d=0,414
9837 N, =3.1077 (Re. f — 7 (e ’
40 1 g o, - 2100 fm@E PP Nug=2107Re, X /d=0,517
R®=0,8438 e S 2
e S R 0903 .—04—:‘:—(227'8‘/_’
20 4 _ 1343
Nu, =310 °[Re, |
R® = 0,9654
0 T T T T T 1
1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000
Regd

Sekil 6.58 30° <6 < 60° araliginda, m, =0,04 kg/s ve m_

=1,1 kg/s icin, s/d=0,138,

s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,

Rea’ye gore Nug'nin degisimi
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160 - oa=0,138 cin; 6 =30 ae, 53x10° <Rey <56x10°
0=60""e. 59x10° <Re, <63x10°
s/d=0.276 igin; @ = 30°ae, 33x10° <Rea <37x10°
140 1 6 =60""a. 38x10° <Re, <41x10°
wa=0345 igin; 6 = 30" ae, 20x10° <Re, <22x10°
120 4 0 =60""¢. 27x10° <Re <29x10°
sa=0 414 iin; 6 = 30 de, 22x10° <Rey <28x10°
100 0 =60"a. 21x10° <Re, <26x10°
1d=0517igin; 6 = 30"¢e, 18x10° <Res <19x10°
= 6 =60"¢. 20x10°<Req <22x10°
= 80
i, +5/d=0,138
m s/d=0,276
60 1 o A 365 o
Nu,=9.10"%(Re afs— V.4 Nu, =3.10%(Re §/d=0,345
§ Rz—ogssg 2 Nu, =3.10" {Re, | ¢ R2=096{6 i 5/d=0,414
ol =0, i“?’l/ R® = 0,9875 ’ X s/d=0,517
/ 3831
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Sekil 6.59 30° <4 <60° arahginda, m, =0,06 kg/s ve t, =1,1 kg/s igin, s/d=0,138,
s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
Req ’ye gore Nug'nin degisimi

160 1

140

120

100

80 1

Nu d

40

20 -

0

601 Nu,=310"(Re )",

e

R? = 0,9917

_7 {5 Y305
Nuj =107 (Rea
R?=0,9912

Nu, =210 Re, "
? - 0,9796

wa=0,138 igin; 0 = 30 e, 80x10° <Re, <87x10°

6 =60 96x10° <Rey<10x10°

d=0.276 iin; 0 = 30°de, 49x10° <Rey <56x10°

0 =60"dq, 41x10°<Re,<65x10°

w4035 igin; 6 = 30 e, 28x10° <Re, <33x10°

6 =60 41x10°<Re, <44x10°

sa=0 414 igin; 6 = 30 e, 36x10° <Req <42x10°

6 =60 36x10° <Rey<41x10°

3d=0517 icin; 6 = 30" de, 28x10° <Rey <31x10%

0 =60 ¢. 30x10° <Req<36x10°

s o Y.3282 ®5/d=0,138

Nu, =3.10 Rf.d) # 5/d=0,276
R? = 0,981 -

e AT s/d=0,345
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Sekil 6.60 30° <6 < 60° araliginda, m, = 0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138,
s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
Req’ye gore Nug’'nin degisimi
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160 - s/d=0.138 igin; @ = 30°de, 36x10° <Eed <42x10°
6 =60"d, 36x10° <Rey <43x10°
4d=0276 igin: 0 = 30° e, 24x10° <Re, <28x10°
1404 6 =60"d, 25x10° <Res <28x10°
wa=0345 igin; 6 =30 e, 16x10° <Re <19x10°
120 4 6 =60, 18x10° <Re, <21x10°
a=0.414icin; 6 = 30°ae, 15x10° <Req <21x10°
100 6=60"a. 20x10° <Re, <26x10°
s/d=0.517 igin; @ = 30°de. 14x10° <Req <20x10°
L Nu, = 9.10,7(11—36)1,2265 0 =60"dqc, 15x10° <Rey <21x10°
= 2 _0.9893 *5/d=0,138
- R -gpes # 5/d=0,276
60 1 R s/d=0,345
Nu, =10"{Req) e s/d=0,414
o 209699 Nu, =107"{Ra,} X §/d=0,617
40 R? =0,8058
e r—
207 R? = 0,9606
1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000

Sekil 6.61 30° <@ <60° arahginda, m, =0,04 kg/s ve T, =1,1 kg/s igin, s/d=0,138,

s/d=0,276,

s/d=0,345,

s/d=0,414,

durumunda, Req’ye gore Nug'nin degisimi

s/d=0,517 hallerinde,

basma__paralel akis

wa=0.138 igin; 0 = 30" e, 67x10°<Req<80x10°
1607 6 =60 . 69x10° <Re, <77x10°
94=0276 igin; 6 = 30" e, 46x10°<Res<53x10°
140 4 6 = 60°d, 48x10° <Re, <54x10°
wa=0345 igin: 6 = 30" ¢e, 29x10°<Req<35x10°
120 | 6= 60", 30x10° <Rea <3710°
sia=0414icin; 0 =30"de, 32x10° <Res <39x10°
6 =60 ¢ 39x10° <Res <47x10°
100 1 Nu, = 2.107 [Re, 7™ 0517 isins € = 30" ae, 27x10° <Req<34x10°
- i R? = 0,9947 6= 60" 22x10° <Re, <36x10°
R=Br * §/d=0,138
- Nu,=10" (ﬁd)"lm ® 5/d=0,276
60 R® = 0,9609 g O-0345
N, = 4.10°° (R.e.i)" s/d=0,414
W X s/d=0,517
® Nu, =9.10°° (Res J
R? = 0,9666
20
0 T T T T T T T 1
1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 9000000
Rea

Sekil 6.62 30° <6 < 60° araliginda, m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138,

s/d=0,276,

s/d=0,345,

s/d=0,414,

durumunda, Req ’ye gore Nug'nin degisimi

s/d=0,517 hallerinde,

basma _paralel akis
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wa=0.138 icin; @ = 30°de, 10x10° <Re, <12x10°

6 =60 . 10x10° <Rey <12x10°

160 - wa=0276 icin; @ = 30°de, 68x10° <Rey <80x10°
0 =60 ¢, 72x10° <Rey <85x10°

wa=0345 icin; @ =30°de, 40x10° <Rey <49x10°
6 =60, 51x10° <Re, <60x10°

wa=0414icin; @ =30°de, 46x10° <Rey <61x10°

140

_7 L2500 ne
120 | Nu, =3.107 (Re. ) 6= 60" 4, 60x10° <Re<71x10°
5 il .
R"=0,9944 w4=0,517 igin; @ = 30" ¢e, 41x10° <Req <50x10°
100 4 _— 6 =60"de, 47x10° <Rey <59x10°
-l & s/d=0,138
= u §/d=0,276
i §/d=0,345
Nu, =710 fms, P s/d=0,414
60 1 Y R_og7e2 X §/d=0,517
40 4
20 4
0 T T T T T 1
1000000 3000000 5000000 7000000 9000000 11000000 13000000

Red

Sekil 6.63 30° <4 <60° arahginda, m, = 0,08 kg/s ve t, =1,1 kg/s i¢in, s/d=0,138,
s/d=0,276, s/d=0,345, s/d=0,414, s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis
durumunda, Req’ye gore Nug'nin degisimi

30° <0 <60° araliginda, 0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve 0,08 kg/s olan ii¢ farkli hava debisi

degerlerinde, emme paralel, emme ters ve basma paralel akis durumlarinda, farkl
s/d’lerdeki, Rea ile Nug’nin degisimlerinde; s/d=0,138"deki Req degerlerinin diger

s/d’lerdeki Req degerlerinden daha biiyiik oldugu, ancak s/d=0,414 ile s/d=0,517"deki
Nuy degerlerinin de diger s/d’lerdeki Nuy degerlerinden daha biiyiik oldugu Sekil 6.55
ile Sekil 6.63 arasindaki diyagramlarda goriilmektedir. s/d oram kiigiildiik¢e iki kanat
arasindaki mesafe azaldigindan, 1siticidaki birim hiicrenin akis kesiti kiigiilmektedir.
Sabit kiitlesel debi ve 1siman hava sonucu azalan yogunluk hacimsel debinin artmasina
neden olur. Ancak kiiciilen akis kesiti nedeniyle, akigkanin isitict ig¢indeki hizi,
ivmelenmeye bagh olarak artmaktadir. Ayrica kanat {izerinde agilan deliklerin yarattig
akisin da etkisi ile Reynolds sayist biiylimekte, buna karsilik termal sinir tabakanin
gelisimi ayn1 oranda olmadigindan, Nusselt sayis1 (Nuy) diismektedir. Buna karsilik s/d
oran1 biiyiidiikce smir tabaka etkilesimi, artan kanat araligi ve kanatta agilan © acisal
konumlu deliklerinde etkisiyle azalmakta, ayrica 1sitic1 i¢indeki akis kesiti de nispeten
artigindan, akiskanin 1sitic1 ig¢indeki hizi diigsmektedir. Bu nedenle Reynolds sayisi
kiiciiliirken, sinir tabakadaki termal tabaka gelisimi daha iyi oldugundan Nusselt

sayisinin bilyiidiigii goriilmektedir. lgili sekiller incelendiginde, kiitlesel debideki artis
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bu yondeki goriisii desteklemektedir. Yani burada termal tabakanin gelisimi ile

hidrodinamik sinir tabaka gelismeleri birbirlerinden farkli olarak gerceklesmektedir.

6.2.3. Havanin govdeye giristeki ve govdeden cikistaki sicakliklar1 arasindaki

farkin, degisik s/d geometrik oranlarina gore, degisiminin incelenmesi

Havanin 1siticiya giris ve ¢ikis degerleri arasindaki farkin, 1siticidaki s/d geometrik
oranina gore degisiminin incelenmesi de 1s1 transferi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu
maksatla, 6.2 nolu kisimda belirtilen kanath 1sitici borularin, ©=30° ve ©=60° acisal
delik konumlar icin, 0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve 0,08 kg/s degerlerindeki ii¢ farkli hava
debisinde, emme paralel, emme ters ve basma paralel akis durumlarinda, elde edilen
deney sonugclari, s/d=0,345 ic¢in, Tablo 6.10, Tablo 6.11, Tablo 6.12, Tablo 6.16, Tablo
6.17, Tablo 6.18’de verilmistir. s/d’nin, 0,138, 0,276, 0,414 ve 0,517 degerleri i¢in de
deneyler yapilmig ve sonuglar, Tablo 6.22 ile Tablo 6.45 arasindaki tablolarda
gosterilmektedir. Bu sonuglara gore, ©=30° ve ©=60° acisal konumlarinda, farkli su

giris sicakliklan ile (Thc —Thg) degerlerinin degisimleri Sekil 6.64 ile Sekil 6.81

arasindaki diyagramlarda gosterilmektedir.

—4—15/d=0,138
—#—5/d=0,276
25 4 s/d=0,345
s/d=0,414
—%—s/d=0,517
20
Fane
@
15
S
—
=
j
! 10
o
=
=
—
5
0 T T T T T T T l
35 40 45 50 55 o 60 65 70 75
T, (°O)

Sekil 6.64 ©=30° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi
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——5/d=0,138
—=—5/d=0,276
25 - s/d=0,345
s/d=0,414
—%—s/d=0,517
20 4
&
L 15
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\
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=
H
—
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
35 40 45 50 55 . 60 65 70 75
T (8
=..=g s

Sekil 6.65 ©=30° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi

—&—15/d=0,138
—8—5/d=0,276
18 s/d=0,345
s/d=0,414
—%—s/d=0,517
16
14 4
Fane
U 124
e .
=
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0 T T T T T T T |
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Sekil 6.66 ©=30° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi




168

—e—5/d=0,138
—=—s/d=0,276
s/d=0,345
25 4 s/d=0,414
—%—s/d=0,517
20
3
=< 154
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|
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e
R
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Sekil 6.67 ©=30° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi

——5/d=0,138
—8—5/d=0,276
s/d=0,345
20 - s/d=0,414
—%—5/d=0,517
18 4
16 4
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Sekil 6.68 ©=30° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi
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——5/d=0,138
—&—s/d=0,276
18 - s/d=0,345
s/d=0,414
—%—s/d=0,517
16
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Sekil 6.69 ©=30° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi

—e—s/d=0,138
—=—5/d=0,276
25 s/d=0,345
s/d=0,414
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Sekil 6.70 ©=30° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi




170

——s/d=0,138
—=—5/d=0,276
s/d=0,345
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Sekil 6.71 ©=30° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi

—o—s/d=0,138
—#—5/d=0,276
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Sekil 6.72 ©=30° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi
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Sekil 6.73 ©=60° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi

—e—s/d=0,138
—#&—5/d=0,276
25 -
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Sekil 6.74 ©6=60° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi
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Sekil 6.75 ©=60° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi

——5/d=0,138
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Sekil 6.76 ©=60° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi
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Sekil 6.77 ©=60° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi
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Sekil 6.78 ©=60° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, emme ters akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi
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Sekil 6.79 ©6=60° , m, =0,04 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi

—&—5/d=0,138
—#—5/d=0,276
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Sekil 6.80 ©=60° , m, =0,06 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi
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—e—5/d=0,138
—=&—s/d=0,276
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Sekil 6.81 ©6=60° , m, =0,08 kg/s ve m =11 kg/s i¢in, s/d=0,138, s/d=0,276,
s/d=0,345, s/d=0,414 ve s/d=0,517 hallerinde, basma paralel akis durumunda,
(Thg =T, ) degerinin su giris sicakligina (TSug ) gore degisimi

Hava debisinin, 0,04 kg/s, 0,06 kg/s ve 0,08 kg/s degerlerinde, emme paralel, emme
ters ve basma paralel akis durumlarinin, hem ©0=30" hem de ©=60" acisal delik

konumlarinda, s/d=0,138’deki (Thg —Thg) degerlerinin diger s/d’lerdeki (Thg —Thg)

degerlerine gore daha iyi oldugu Sekil 6.64 ile Sekil 6.81 arasindaki diyagramlarda
gosterilmektedir. Bunun nedeninin ise, emme paralel, emme ters ve basma paralel akis
durumlarinin hepsinde, her ii¢ debi degerinde de, s/d=0,138 i¢in 1siticida olusan hiicre
sayisinin diger s/d oranlarina gore artmasi, bu nedenle, havanin sistem i¢inde daha uzun
dolagsarak, temas siiresinin artmast sonucu olusan, daha fazla 1sinmasindan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

6.3. Kanatlar Uzerine Acilan Deliklerin Basing Diisiimii Uzerine Etkisi

Boru ¢ap1 (d) 29 mm, kanat ¢ap1 (D) 87 mm, kanatlar aras1 mesafe (s) 10 mm ve
boru uzunlugu (L) 900 mm olan kanatli borularin; kanat iizerine agilan deliklerin
birbirine gore , deliksiz, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acisal konumlar i¢in, 0,04 kg/s, 0,06

kg/s, 0,08 kg/s olan farkli hava debilerinde ve emme ters akis, emme paralel akis ve
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basma paralel akis durumlar1 i¢in yapilan deney sonuglari Tablo 6.1 ile Tablo 6.21

arasidaki tablolarda gosterilmektedir.

Tablo 6.1 ile Tablo 6.21 arasindaki tablolarda goriildiigii gibi, emme paralel, emme
ters ve basma paralel akis durumlarinin, 0,04 kg/s, 0,06 kg/s, 0,08 kg/s hava debilerinde,

deliksiz durum ile delikli durumlarin (phg —phc) degerleri arasinda ¢ok biiyiik farklar

olmadig1 goriilmektedir. Bu durumun ise, 1sitici boyunun yeterince uzun olmamasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu nedenle, akiskanin 1sitici {initedeki hareketinin
emme ya da basma seklinde olmasindan kaynaklanan farklar yeterince ayirt edici
biiyiikliikte elde edilememistir. Ancak kiitlesel debi arttikga basing kaybinin da arttig

ilgili tablolarda goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada, deneysel verilerin irdelenmesinden elde edilen sonuclar asagida

sunulmaktadir.
1) Dairesel kanatli ve yatay konumlu silindirik 1siticiya uygulanan belli bir toplam
yiizey 1s1 akisi, q¢ (Q/Ao), ile 1siticida elde edilen sicaklik farki, (T, — Top), arasinda,

A=D/d=3 ve y=s/d=0,345 kanat parametreleri ve deliksiz hal i¢in;

Emme Paralel Akis;

a) m, =0,04kg/s i¢in,

q, =182,56(T, —T,)"** (19x10°<Req <23x10°)

b) m, =0,06kg/s i¢in,

q, =194,6(T, - T,)"”” (35x10°<Req <44x10°)

¢) m, =0,08kg/s ic¢in,

q, =22447(T, —T,)"*"™ (56x10°<Req <74x10°)

Basma paralel Akis;

a) m, =0,04kg/s i¢in,



q, =179,56(T, —T,)"** (19x10°<Req <27x10°)

b) m, =0,06kg/s i¢in,

q, =192,36(T, —T,)"" (37x10°<Req<50x10°)

¢) m, =0,08kg/s ic¢in,

q, =200,66(T, —T,)"”* (59x10°<Req<83x10°)

Emme Ters AKkis;

a) m, =0,04kg/s i¢in,

q, =150,96(T, —T,)"** (15x10°<Req <17x10°)

b) m, =0,06kg/s i¢in,

q, =18L03(T, —T,)"*" (27x10°<Req <31x10°)

c) m, =0,08kg/s icin,

q, =181,68(T, —T,)"""" (41x10°<Req <47x10%)

bagintilar elde edilmistir.
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2) Deliksiz hal i¢in, 1sitictya uygulanan gii¢ girdisinin biiyiikliigliniin, radyasyonla 1s1

transferinin toplam 1s1 transferine oranina gore degisimi, li¢ farkli hava debisinde, ii¢

farkli akis sekli icin ayrt ayrn incelendiginde, Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de

gosterildigi gibi olmaktadir.
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Emme Paralel Akis, Deliksiz, s/d=0,345

e m, =0,04kg /s
" m, =0,06kg /s
. A m, =0,08kg /s

0,007

0,0085 - .

*

0,006

0,0055 - .

0,005 4

0,0045

Qp /2

0,004 4

0,00835 -

0,008 1

0,0025

0,002 T T T T T |
200 300 400 500 600 700 800

2, A

Sekil 7.1 Ug farkli hava debisinde, deliksiz ve s/d=0,345 halleri i¢in, emme paralel akis
durumunda, 1sitictya uygulanan gii¢ girdisinin biiyiikliigiiniin, radyasyonla 1s1
transferinin toplam 1s1 transferine oranina gore degisimi

Basma Paralel Akig, Deliksiz, s/d=0,345

o m, =0,04kg/s
0,007 - ® m, =0,06kg/s

00065 | Qp /@, = 0,0015Ta{0, )= 0,002 o b i, =008ke/s
0,006 -
0,0055 A
0,005 +

0,0045

Ur /i

0,004 1

0,0035 -

0,003 1

0,0025

0,002

200 300 400 500 600 700 800

Ly W)

Sekil 7.2 Uc farkli hava debisinde, deliksiz ve s/d=0,345 halleri icin, Basma paralel
akis durumunda, 1sitictya uygulanan gii¢ girdisinin biiyiikliigliniin, radyasyonla 1s1
transferinin toplam 1s1 transferine oranina gore degisimi
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Emme Ters Akis, Deliksiz, s/d=0,345

0,009
Gp 1 Q= 8.107(Q, )+ 0.0078

0,008 - ® 2

0,007 4

0,006 -

N

0,005 4

",

0,004 4

0,008 4

0,002

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

® m, =0,04kg/s
P ® m, =0,06kg/s
A m, =0,08kg/s

Sekil 7.3 Ug farkli hava debisinde, deliksiz ve s/d=0,345 halleri icin, emme ters akis
durumunda, 1sitictya uygulanan gii¢ girdisinin biiyiikliigiiniin, radyasyonla 1s1

transferinin toplam 1s1 transferine oranina gore degisimi

3) Deliksiz haldeki dairesel kanatli ve yatay konumlu silindirik 1s1tic1 icin Nuy ve Req

sayilar1 arasinda (A = D/d = 3 ve y = s/d = 0,345 kanat parametreleri icin),

Emme Paralel Akis;

a) m, =0,04kg/s i¢in,

-7 —— 1,2122 5 —— 5
Nu, =9x10 (Red) (19x10°<Reqa <23x107)
b) m, =0,06kg/s i¢in,

6( 1,1087 L 5
Nu, =3x10 (Red) (37x10°<Rea<44x107)

c¢) m, =0,08kg/s icin,

Nu, =10*(Req ) (56x10°<Rea <74x10°)
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Emme Ters Akis;

a) m, =0,04kg/s i¢in,
N 1,34 5 = 3

Nu, =107 (Rea | (15x10°<Res <17x10%)
b) m, =0,06kg/s i¢in,

e[ L4262 s — 5
Nu, =2x10"(Rea ) ™ (27x10°<Res <31x10°)
c¢) m, =0,08kg/s icin,

o[ L0546 5 — 5
Nu, = 5x10(Res ) ™" 41x10°<Req <47x10%)

Basma Paralel Akis;

a) m, =0,04kg/s i¢in,

o[ L2041 5 — 5
Nu, =10°(Res )™ (19x10°<Res <27x10°)
b) m, =0,06kg/s i¢in,

(= 13312 5 — 5
Nu, =107 (Res )™ (37x10°<Req <50x10°)
c¢) m, =0,08kg/s icin,
Nu, =2x107 (Res )™ (59x10°<Req <83x10°)

bagintilar1 bulunmustur.
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4) Kanatlar lizerinde deliklerin acilmasi ve delikli kanatlarin birbirine gore ayri ayri
0=0°, 6=15°, 6=30°, 6=45°, 6=60" ve ©=90" acisal konfigiirasyonda yerlestirilmeleri
durumlarina iligkin veriler, akigkanin 1siticiya emme, basma seklinde verilmesi ile su ve
havanin birbirine gore ters / paralel akis durumlar i¢in incelendiginde, su sicakliina

gore ,

a) ©=30"lik acisal yerlestirmede en yiiksek (T, - To) sicaklik farkimin elde edildigi ve
bunun degerinin deliksiz hale gore, T, <55 °Cigin % 25 seviyesinde, T, > 55 °C i¢in

ise giderek artmak {iizere, ortalama % 32 oraninda daha biiyiik oldugu tespit edilmistir

(emme ters akis i¢in).

b) Buna karsilik emme ters akis durumu igin (Ty, - Tp) sicaklik farkinin, 0=90"1lik
yerlesimde, T, > 60 °C i¢in deliksiz hale gore daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir.

¢) Basma ve paralel akis i¢in (T, - Tp) sicaklik farkinin en fazla oldugu acisal yerlesimin
yine ©=30" oldugu gériilmiistiir. Bu durumda elde edilen degerlerin, deliksiz kanat
durumuna gore, yaklasik % 40’lar seviyesinde, daha yiiksek degerde oldugu tespit
edilmistir. Ayrica hem bu akis kosulunda hem de diger tiim agisal yerlesimlerde de

deliksiz hale gore daha yiiksek degerler elde edildigi belirlenmistir.

d) Emme paralel akis durumunda ise en yiiksek (Ty - To) sicaklik farki, 0=60" konumu
icin elde edilmistir. Bu akis kosulu i¢in en diisiik (Ty, - Ty) farklarinin, 0=0" yerlesim
durumunda oldugu goriilmiistiir. 0=60"1ik yerlesim uygulamasinda, deliksiz hale gore,
(T, - To), degerleri icin ortalama % 43 mertebesinde daha yiiksek degerler elde edildigi

tespit edilmistir.

5) Su sicakliklarina gore Req sayisinin degisimi, deliksiz ve farkli © agisal yerlesim

kosullarina ait bulgular incelendiginde, emme ters akis i¢in, Tsug < 60 °C’de deliksiz hal

ve TSug > 60 °C’de ise ©=90"1ik yerlesimde daha biiyiik oldugu, buna karsilik en diisiik

Req sayilarinin 0=30"lik acisal yerlesim basta olmak iizere 0=15" ve ©=45" icin elde

edildigi belirlenmistir. Bu durum ise, soz konusu olan acisal yerlesimler igin sinir
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tabaka etkilesiminin diger lokasyonlara gore daha fazla oldugunu gostermektedir (emme

ters akis igin).

6) TSug sicakliginmm 50 °C ~ 55 °C arahigindaki degerlerinde, havanm fiziksel

ozelliklerinin oldukca etkilendigi ve bu nedenle de Req sayisinin agisal yerlesime gore
diizenli bir degisim gostermedigi tespit edilmistir. Bu bolgedeki Req sayist degisiminin
oldukg¢a kiiciik oldugu ve © yerlesim parametrelerinin de en az etkili oldugu bdlgenin

bu bolge oldugu goriilmiistiir.

7) Emme paralel akis durumu igin ise, Req sayisimin, su giris sicaklifina (Tsug) gore
durumu incelendiginde, en yiiksek Req sayilarimin deliksiz, ©=0° ve ©=90° durumlar
icin elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle ©=0° acisal konumun diger konumlardan
daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu akis kosulu i¢in en diisiik Req sayilari, ©=15°,
0=30", ©=45" ve ©=60° durumlan icin elde edilmektedir. En diisiik Req sayis1 degeri

©=15" konumunda tespit edilmektedir. Yukarida da aciklandigi gibi, bu durum, s6éz
konusu acgisal yerlesimde sinir tabaka etkilesiminin oldukga fazla oldugu anlamina

gelmektedir.

8) Basma paralel akis durumunda ise, Req sayisinin su giris sicakligina gore degisimi

incelendiginde, en yiiksek Req sayilarimin, ©=0° agisal yerlesim i¢in elde edildigi, bunu

©=90" ve deliksiz halin takip ettigi goriilmektedir. O halde bu geometrik yerlesimler

sinir tabaka etkilesiminin en az oldugu durumlardir. Buna karsilik, en diisiik Req
sayilarinin da, basta 0=15"1ik yerlesim olmak {izere 0=30° ve ©=45"1ik yerlesim

geometrilerinde oldugu tespit edilmistir.

9) Genel olarak su giris sicakligina gore Req sayisinin degisimi, akis kosullari ve

1sitictya havanin besleme sekli birlikte dikkate alindiginda, en yiiksek Req sayilarinin,
akigkanlarin birbirine gore paralel / ters ve havay1 besleme sekli olan, emme / basma

seklinden etkilendigi;
a) Emme ters akis i¢in en yliksek Req sayilariin, T, < 55 °C i¢in deliksiz, T, > 60

°C icin 0=90" acisal geometrik konumlarinda elde edildigi,
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b) Emme paralel akis icin ise en yliksek Req sayilarinin da, basta ©=0° olmak iizere
0=90" i¢in elde edildigi,
¢) Basma paralel akis i¢in de biiyiik Req sayilarinin, T, < 60 °C i¢in ©=0" ve TSug > 60

°C icin de ©=90"lik konumlarda elde edildigi tespit edilmistir.

10) Dairesel kanathh ve yatay konumlu silindirik 1siticida, kanatlar iizerinde acilan
dairesel delikler esas alinarak, D/d = 3 ve s/d = 0,345 kanat parametrelerinde, ayr ayri

0=0°, 6=15°, ©6=30°, 6=60" ve 6=90" acisal yerlestirmeye bagli olarak elde edilen

deneysel sonuclara gore, 0°<6<90° araliginda, Ny, sayisi ile Req sayis1 arasindaki iliski
de;

Emme paralel akis;

a) m, =0,04kg/s i¢in,

)1,2731

Nu,, = 4x107 (Req 0°<6<90°

0 =0° icin: 20x10° <Req <27x10°
0 =15 icin: 14x10° <Req <18x10°
0 =30° icin: 15x10°<Req <18x10°
0 = 45° icin: 16x10° <Req <21x10°
0 =60° igin: 16x10° <Req <19x10°
0 =90" icin: 20x10°<Req <27x10°

b) m, =0,06kg/s i¢in,
Nu,, =5x10%(Rea)™"  0°<0<90°

0 =0 icin; 39x10° <Req <56x10°
0 =15 icin: 28x10° <Req <37x10°
0 =30° icin; 29x10° <Req <35x10°



0 = 45 icin: 30x10° <Req <36x10°
0 = 60" icin: 29x10° <Req <33x10°
0 =90° icin; 40x10°<Req<51x10°

c) m, =0,08kg/s icin,

1,4157

Nu, =2x10*[Res )" 0°<0<90°

0 =0° icin: 65x10°<Req <90x10°

0 =15 icin: 41x10° <Req <52x10°
0 =30 igin: 43x10° <Req <50x10°
0 = 45° icin: 46x10°<Req <54x10°
0 =60° igin: 43x10° <Req <45x10°
0=90° icin: 64x10° <Req <83x10°

Emme ters akis;

a) m, =0,04kg/s i¢in,

0°<6<90°

— )1,2052

Nu, =10"(Req

0 =0° icin; 13x10° <Req <17x10°

0 =15 igin; 11x10% <Req <14x10°
0 =30° icin: 11x10° <Req <13x10°
0 =45 icin: 11x10° <Req <12x10°
0 = 60° icin: 14x10° <Rea <16x10°
0 =90" icin: 13x10° <Rea <17x10°

b) m, =0,06kg/s i¢in,

1,2748

Nu, =2x107 (Res | "™ 0°<0<00°
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0 =0° icin: 25x10° <Rea <29x10°

0 =15 igin: 18x10° <Req <24x10°
0 =30° icin: 20x10% <Req <22x10°
0 = 45° igin: 20x10°<Req <22x10°
0 = 60° icin: 26x10° <Req <29x10°
0=90° icin: 26x10°<Req <33x10°

¢) m, =0,08kg/s i¢in,

)1,3046

Nu,, =107 Res 0°<0<90°
0 =0 icin; 37x10° <Req <44x10°

0 =15 igin: 26x10° <Req <34x10°

0 =30" icin: 27x10°<Req <34x10°

0 = 45 icin; 30x10° <Req <39x10°

0 = 60° icin: 41x10° <Req <44x10°

0 =90° icin; 37x10°<Req <51x10°

Basma paralel akis;

a) m, =0,04kg/s i¢in,
Nu,, =4x107 (Res )™ 0°<0<90"

0 =0° igin; 21x10° <Req <28x10°

0 =15 icin: 14x10° <Rea <17x10°
0 =30° icin: 15x10° <Rea <19x10°
0 = 45° icin: 16x10° <Req <18x10°
0 =60° igin: 18x10° <Req <22x10°
0 =90° icin: 21x10° <Rea <25x10°

b) m, =0,06kg/s i¢in,

186
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1,3236

Nu, =107 (Req) 0°<0<90"

0 =0° icin: 39x10° <Req <56x10°

0 =15 icin: 27x10° <Req <33x10°
0 =30" icin: 29x10° <Req <35x10°
0 = 45° igin: 29x10° <Req <35x10°
0 =60" icin: 30x10° <Req <37x10°
0 =90 icin: 41x10° <Req <50x10°

c) m, =0,08kg/s icin,

)1,3777

Nu,, =3x10"(Re, 0'<0<90"

0 =0° igin: 64x10° <Req <94x10°

0 =15 igin: 39x10° <Req <52x10°
0 =30 icin: 39x10° <Req <50x10°
0 = 45° icin: 45x10° <Req <51x10°
0 =60" icin: 51x10° <Rea <61x10°
0 =90° igin: 64x10° <Req <75x10°

olarak bulunmustur.

11) Kanatlan iizerinde delik agilmamis konumdaki 1sitic1 ile kanatlar1 {izerinde delik
acilmis ve 0=0"1ik ac1 ile konumlandirilms, s/d=0,345 olan 1siticida, ayn1 hava debisi
(m,= 0,06 kg/s) ve emme ters akis icin ayni Req sayisinda, Nuy degerleri
incelendiginde; delikli haldeki Nuy sayisinin, deliksiz hale goére % 2,43 oraninda daha

fazla oldugu, buna karsilik basing kaybinda ise % 3,84 oraninda azalma oldugu tespit

edilmistir.

12) s/d=0,345 durumunda, emme paralel akis i¢in ise, ayni Req sayisinin, 0=0" icin ve

deliksiz hal i¢in de, m, =0,06kg/s debi ile elde edilebildigi, bu durumda delikli
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haldeki Nuy sayisinin deliksiz hale gore % 1,13 oraninda arttig1 buna karsilik basing

diisiimiiniin ise %4,16 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

13) s/d=0,345 durumunda, basma paralel akis icin ise, ayn Req sayis1, m, =0,06kg/s
hava debisi igin, deliksiz kanat ve ©=0" acisal yerlestirmeler icin elde edilmekte, bu
durumda delikli halin Nug sayisi, deliksiz hale gére % 0,47 oraninda artarken, basing

diisiimii degismeden aynm kalmaktadir.

14) s/d=0,345 durumunda, ©=90"lik acisal yerlesim tarz ile deliksiz hal icin, ayni Req
sayilarinda, emme ters akis icin Nuy sayilan incelendiginde; delikli haldeki Nuy
sayisinin deliksiz hale gore %?2,94 oraninda fazla oldugu, buna karsilik basing kaybinda

bir degisimin olmadig tespit edilmistir.

15) y = s/d oram kiiciildiik¢e 1sitic1 icindeki kanatlar arasi bogluk yani hiicre sayisi
artmaktadir. Bu durumda hiicre akis kesit alam kiictilmektedir. Belli bir kiitlesel debi

icin azalan hiicre alani, dolayisiyla hacminden ayni miktar kiitle gecebilmesi igin

havanin hizi artmaktadir. Artan hiz, Req sayisinin degisimine yani artmasina neden
olmaktadir. Buna karsilik hidrodinamik sinir tabaka gelisimi, aynm1 oranda termik sinir
tabakada saglanamadigindan Nuy sayist diisiik kalmaktadir. y = s/d oram azaldikca ve
kiitlesel debi arttikca, bu egilimde, aym akis kosullar1 ve Kkiitlesel debiler icin

biiytimektedir.

16) Farkli Req sayilarinda en uygun s/d oraninin degistigi ve 1s1 transferi acisindan en
uygun akis kosulunun da emme paralel akis durumunda oldugu goriilmiistiir. Yani,
s/d=0,138, s/d=0,345 ve s/d=0,414 i¢in en uygun akisin emme paralel akis ve en uygun
acisal konumun ©=60" oldugu, s/d=0,276 ve s/d=0,517 i¢in ise en uygun akisin yine

emme paralel akis oldugu ve en uygun agisal konumun ise 0=30" oldugu goriilmiistiir.

17) Farkli s/d oranlan gozetildiginde, emme paralel akis durumunda, emme ters akisa
gore, 1s1 transferi acisindan, ortalama olarak, 0=30" icin %11 ve 0=60" icin de yaklagik

%8,56 oraninda daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
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18) Farkli s/d oranlarinda, emme paralel akis durumunda emme ters akisa gore,
ortalama olarak, ©=30" icin %3,48 ve ©=60" i¢cin %3,78 daha az basing diisiimii oldugu

goriilmiistiir.

19) 16, 17 ve 18’de belirtilen durumlar goz Oniine alindiginda, 1s1 transferi ve basing
diisiimii agisindan en uygun akigin emme paralel akis ve en uygun acisal konumunda,
s/d’ye bagh olarak; s/d=0,138, s/d=0,345 ve s/d=0,414 icin 9:600, s/d=0,276 ve
s/d=0,517 icin de ©=30" oldugu goriilmiistiir.

20) Ayrica 1s1 transferi agisindan en uygun s/d’nin, emme paralel akis ve ©=60° icin
s/d=0,138, emme paralel akis ve ©=30" icin de s/d=0,276 oldugu goriilmiistiir. Bu

durumlardaki basing diisiimlerinin de hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir.

7.2. Oneriler

Bu calismada, pratikte ¢ok karsilasilan sivi/gaz akiskanli 1s1 degistiricilerinde gaz
tarafina uygulanan kanatlarin konumlandirilmasinda; birbirine komsu kanatlar
arasindaki sinir tabaka etkilesimini azaltabilmek amaciyla, kanatlar {izerinde dairesel
deliklerin agilmasi ve bunlarin belirli agisal dogrultularda, 1sitici boru etrafina
yerlestirilmesinin saglayacagi avantajlar tespit etmek {izere deneysel bir calisma
yapilmistir. Kanat dibine yakin ve 1sitici silindirik gévde borusunun hemen {iizerinde
acilan dairesel delikler yardimiyla, kanatlar arasinda olusturulan ilave akigkan hareketi
ile iki kanat arasinda olusan sinir tabaka olusumu bozularak 1s1 transferinde iyilesme
saglanmast hususu arastirilmustir. Ileride yapilacak yeni caligmalarda dairesel delikler
yerine, licgen, dortgen vs. gibi baska geometrik sekilli deliklerin acilarak calismalarin
yapilmasi yaninda, bu deliklerin kanat tizerindeki yeri ve sayis1 degistirilerek yapilacak
calismalarla bu konudaki bilgi birikiminin artirilmasi yararh olacaktir. Yapilacak yeni
calismalarda, basin¢ kayiplarinin tespit edilmesi de siliphesiz Onemli olacaktir.
Calismada kullanilan delinmis kanatli borularin, ayn1 eksende yerlesimi ya da ¢aprasik
diizende yerlesimi ile olusturulacak 1sitic1 boru demetinde, borular arasit mesafenin akis
ve 151 gegisine etkisinin incelenmesi de faydali olacaktir. Ayrica paket tipi 1siticida, boru
yerlesim diizenine bagli olarak 1sitic1 performansinin incelenmesinin de gerekli oldugu

diisiiniilmektedir.
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EKLER



Ek - 1 Kuru havanin 760 mm Hg basincinda 6zellikleri
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T = Sicaklik (°C)

p = Yogunluk (kg/m*)

C,

p= Ozgiil 151 (kcal/kg°C)
A = Istiletim kat. (W/m°C)
A = Is1 iletim kat. (kcal/mh°C)

f = Isil genlesme kat. (1/K)

p =kg/ms
W = kg/s/m?
v=m"s
a=m’/s

Pr = Prandtl sayisi (ﬂ =v/a)
A

7\,/

10°n

10°0

10%

10%a

Pr

-150
-100
-50

2,793
1,980
1,534

0,245
0,241
0,240

0,0120
0,0165
0,0206

0,0103
0,0142
0,0177

0,870
1,18
1,47

0,887
1,203
1,494

3,11
5,96
9,55

4,19
8,28
13,4

0,74
0,72
0,715

20
40
60
80

1,2930
1,2045
1,1267
1,0595
0,9908

0,240
0,240
0,241
0,241
0,241

0,0257
0,0271
0,0285
0,0299

0,0221
0,0233
0,0245
0,0257

1,72
1,82
1,91
2,00
2,10

1,754 | 13,30

1,855
1,950
2,042

15,11
16,97
18,90

2,134 | 20,94

18,7
214
23,9
26,7
29,6

0,711
0,713
0,711
0,709
0,708

100
120
140
160
180

0,9458
0,8980
0,8535
0,8150
0,7785

0,242
0,242
0,242
0,243
0,244

0,0314
0,0328
0,0343
0,0358
0,0372

0,0270
0,0282
0,0295
0,0308
0,0320

2,18
2,27
2,35
2,43
2,51

2,224 | 23,06
2,311 | 25,23
2,397 | 27,55
2,481 | 29,85
2,564 | 32,29

32,8
36,1
39,7
43,0
46,7

0,704
0,70
0,694
0,693
0,69

200
250
300
350
400
450

0,7475
0,6745
0,6157
0,5662
0,5242
0,4875

0,245
0,247
0,250
0,252
0,255
0,258

0,0386
0,0421
0,0390
0,0485
0,0516
0,0543

0,0332
0,0362
0,0390
0,0417
0,0443
0,0467

2,58
2,78
2,95
3,12
3,28
3,44

2,635 | 34,63
2,832 | 41,17
3,005 | 47,85
3,178 | 55,05
3,340 | 62,53
3,508 | 70,54

50,5
60,3
70,3
81,1
91,9
103,1

0,685
0,68
0,68
0,68
0,68

0,685

500
600
700
800
900
100

0,4564
0,4041
0,3625
0,3287
0,301
0,277

0,261
0,266
0,271
0,276
0,280
0,283

0,0570
0,0621
0,0667
0,0706
0,0741
0,0770

0,0490
0,0534
0,0573
0,0607
0,0637
0,0662

3,86
3,58
4,12
4,37
4,59
4,80

3,938 | 70,48
3,653 | 95,57

4,202
4,450
4,68
4,89

113,7

132,8

152,5
175

114,2
138,2
162,2
185,8
210
235

0,69
0,69
0,70
0,715
0,725
0,735
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Ek - 2 Elde edilen deneysel ol¢iimlerin degerlendirilmesine ait 6rnek

D kanat cap1 87 mm, 1sitic1 boru dig cap1 29 mm, kanatlar arasi mesafe 10 mm olan
kanatli borunun deliksiz, delikli ©6=0°, ©6=15°, 6=30°, 6=45°, 6=60° olan durumlarina
gore; kanath 1sitict1 boruya havanin basilmasi ve akiskanlarin paralel akis durumu,
kanath 1sitic1 boruya dogru havanin emilmesi ve akiskanlarin paralel akis durumu ve
kanath 1sitict boruya dogru havanin emilmesi ve akigkanlarin ters akis durumu
seklindeki ii¢c duruma ait deneysel Slciimler yapilmistir. Olgiimlerin degerlendirilmesi

ornek olarak soyle yapilmistir. Ornegin;
Teu giris= 40 °C degerinde ve kanatlar aras1 mesafesi, s, 10 mm olan delikli (6=15°)
kanath 1sitici boruya havanin emilmesi ve akiskanlarin paralel akis durumu ve

m, =0,06kg/s i¢in, 5. boliimde verilen 1s1 transferi ifadeleri kullanilarak, deneysel

sonuclar su sekilde degerlendirilmektedir;

Belirtilen geometrik konumdaki, yatay duran ve 86 adet dairesel kanatin olusturdugu

1siticida, 1sinimla tiim 1sitici hiicrelerinden olan 1s1 transferi denklem (5.17)’den,
Qri = K(Ty/ 100)4 + M(Ty¢/ 100)* — N(To/ 100)4

denklem (5.17)’de yer alan K, M, N katsayilarida Tablo 5.3’den alinarak,
4 4 y
Qu, =006 SETBE2T3) 5y 32O3H2TIN ) 514 28474273
100 100 100

Qri=1,1499 W
olarak bulunmaktadir.

Kanat uclarindan 1ginimla olan toplam 1s1 transferi de, denklem (5.18)’den,

Tf“c ) T, !
Qr, = X (Ar), 08 (10 j _(ﬁj
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4 4
Qp, = 86x0,0005an0,087x5,669x0,06{( 30’51302 273) - ( 28,4170J(r) 273) :l

Qr2=0,00912 W
olarak bulunmaktadir.

Boylece tiim 1sitict yiizeylerinden 1simimla olan toplam 1s1 transferi denklem

(5.19)°dan,

ZQr = Qr1 + Qr2

2Qr = 1,149 + 0,00912
2Qr=1,158 W

olarak bulunur. Diger taraftan 1sitictya suyun biraktigi toplam 1s1, Q, =m c AT

su ~su

ifadesinden, Q=229 W oldugundan, tasinimla toplam 1s1 miktart ise,

Qc = Qt - E(2R - Qgevre (1)

ifadesi ile bulunmaktadir. Denklem (1)’deki Qgevre’nin bulunmasi ise asagidaki gibi

olmaktadir.

Deneylerin yapildigi ortamda, kap1 ve pencereler kapali ve Ol¢iim aninda ortam
havasin1 harekete gecirecek hicbir eleman calistirnlmadigindan, 1sitict dis gévdesinden
ortam havasina 1s1 transferi, dogal tasimimla 1s1 transferi prensibine gore
gerceklestirilecektir. Yatay konumlu 1siticida hava isinarak, asagidan yukariya dogru

hareket edeceginden, bu duruma ait ortalama 1s1 taginim katsayist,

T T 0,25
h — 1’05 govde ortam (2)
govde
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bagintisi ile bulunmaktadir.
Burada, Toram=27,1 °C, Tgsvae=28 °C ve Dggvae=0,154 m degerindedirler. Denklem

(2)’de bu degerler yerine kondugunda,

0,25
h =105 28-27,1
0,154

h = 1,633 W/m*°C
olarak bulunmaktadir.

Buradan da ¢evreye tasinimla gegen 1s1 miktari ise;
Qgevre = hAd (Tgévde - Tonam ) (3)

seklinde olup, denklem (3) yardimiyla,

n(0,154) (

Quevee = 1,633[7&0,154.0,9 +2 28-27.1)

Q.ovre =0,695 W

olarak bulunmaktadir.

Denklem (1)’de bilinenler yerine kondugunda,
Q. =229 -1,158 - 0,695
Q.= 227,147 W

seklinde bulunmaktadir.



Toplam 1s1 gecis yiizeyi,
Ao = Ay + ZAs¢
Burada,
Ay, —Isitic1 ylizeyin toplam kanat yiizeyi disindaki alani (m?)
YA — Isttic1 yiizey iizerindeki toplam kanatlari alani (m?)
(n-1) — Isiticidaki kanatl hiicre sayisi
olmak iizere;
Ay =(n-1)aDs
Ay = (86 -1) n0,087.0,01
Ay =0,232m’
olmaktadir.
YAs=nu/4.[D” - d’].2 + naDt
YA = 86. 1/4.[(0,087)* — (0,029)*]2 + 0,087.86.0,0005
TAs=0,92063 m’
olmaktadir.
Bu durum da A,
A, =0,232 +0,92063

A, =1,15263 m®

olarak bulunmaktadir.
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Kanatlandirilmis, yatay konumdaki 1sitic1 boru icinden gecen sicak sudan 1s1 alan

havanin hacimsel debisi,

V=Dsu, “)
seklinde ifade edilmektedir.

Burada,
D —Kanat cap1 (m)
dir.
Denklem (4)’den havanin ortalama hizi (uy,),
194,6/3600 = 0,087.0,01.uy,
Un = 62,13 m/s

olarak bulunmaktadir.

Kanatsiz hal 1s1tic1 boru ¢capina bagli Reynolds sayisi,

Re, =—= &)

seklinde tanimlanmaktadir.
Burada,

d — Isitic1 boru cap1 (m)

v — Kinematik viskozite (m2/s)

dir.

Denklem (5)’den,

Rey = 62,13.0,029/15,89771.10°°

Req = 113340,3397
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olarak bulunmaktadir.

Denklem (5)’de yer alan kinematik viskozite Ek - 1’den T, = 28,47 °C i¢in

bulunmaktadir.

Req = 113340,3397 degerine gore Tablo 5.5’den uygun Nuy ifadesi,

Pr

S

0,25
Nu, = 0,26(Re)" (Pr)"” (Ej

oldugundan, bilinenler yerine konursa (Ek - 1’den, Ty = 28,47 °C i¢in Pr=0,712153 ve
Tw= 34,73 °C i¢in Pry = 0,711527 olarak alinmustir),

Nug = 0,26(113340,3397)*°(0,712153)*¥(0,712153/0,711527)*%
Nug = 247,259
degeri bulunmaktadir.

Kanatsiz haldeki 1sitic1 boru dis ¢capina bagli Nugy sayist,

Nu, = E
A
ifadesinden,

247,259 =h.0,029/0,0262929

h = 224,1775665 W/m>K

seklinde kanatsiz 1sitict boruya ait 1s1 tasinim katsayisi bulunmaktadir. Burada havanin

1s1 iletim katsayist (A) degeri T, = 28,47°C icin Ek - 1’den bulunmaktadir.

Kanat verimi i¢in;
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L.=L+t/2 ifadesinde,

t — Kanat kalinlig1 (0,5 mm)
L=(D-d)/2

L=(87-29)/2

L=29 mm

olup, buradan,

L.=29+0,5/2

L.=29,25 mm olmaktadir.

Ap=L.t esitliginden,
A,=0,02925.0,0005
A,=1,4625.10-5 m’

olmaktadir.

Ihe=Ir+t/2

Ifadesinde,

r, — Kanat yarigap1 olmak {izere,

12:=(87/2)+(0,5/2)

12.=43,75 mm

olmaktadir. Burada da, r; 1s1tict boru yarigcapi olmak iizere,
(rac/11)=(43,75/14,5)=3,017

olarak bulunmaktadir.

AA,

X, = (LJ‘”(LJ 6)

Bu asamada gerekli olan galvanizli sac’in 1s1 iletim katsayisi, A¢ degeri ise Gazi
Universitesi, Mimarlik Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliim’iinde, TS
388 standardina gore, plaka yontemi ile 112,943,5 W/mK olarak belirlenmistir.

Denklem (6)’da, degerler yerine kondugunda,

1/2
X1=(0,02925)3/2( 2241775665 j

112,9.1,4625.107
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X,=1,843 olarak bulunmaktadir.

X1=1,843 ve r15./1;=3,017 degerleri icin Sekil 4.13’den n;=0,267 olarak bulunarak,

kanath yiizeye ait verim denklem (5.26)’dan,

YA
=1-="t(1-
up A0( ;)
0,921
=1-—" 1-0,267
Mo 1,15263( )
Not = 0,414
bulunmaktadir.

Toplam 1sitic1 yiizeyine ait goriiniir 1s1 transferi katsayisi ise denklem (5.30)’dan,
ho = QcMoAo(Tw — To)

W 227147
°0,414.1,15263.(34,73 - 28,47)

ho1 = 76,04 W/m’K
degeri bulunmaktadir.

Burada hy; degeri h’dan ¢ok kiiciik oldugu i¢in iterasyona devam edilmektedir. Ayn1
islemler tekrarlandiginda mp = 0,467 ve buna bagli olarak mg, = 0,574 olarak

bulunmaktadir.

Bu durumda goriiniir (etkili) 1s1 transferi katsayist ise, hg, = 55,00 W/m*K
olmaktadir. hgp<<hg; oldugu icin iterasyona devam edilmelidir. Aym islemler

tekrarlandiginda, h;=49,31 W/m*K’dir ve hos<<hg, oldugu icin bir iterasyon daha
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yapilirsa, hgs=47,36 W/m?K bulunmaktadir. Bu deger hys’e yakin oldugu i¢in, hgs=47,36

W/m’K degerine gore, denklem (5.31)’den,

Nuy = 47,36.0,029/0,0265143
Nuy = 51,80

olarak  bulunmaktadir. Burada havamin 1s1 iletim  katsayisi

T, +T, 34,73+28,47
Thm = 5 = )

Diizeltilmis Reynolds sayis1 ise denklem (5.32)’den,

— Gd?
Req =Re, Nu, = 2%
MA’(TW - T() )
Burada,
= Qe 227047 o0 07 Wim?

e = A, T 115263
olmaktadir.

Iki kanat arasindaki referans kesit alan,
A, =Ds =0,087.0,01
A, =87x10"°m’
olmaktadir.
kiitlesel hiz,

m, 006

A, 87x107°

N

G = 68,966kg / m”s

dir.

=31,6°C icin Ek - 1’den bulunmaktadir.

(A) degeri,
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Bu degerler denklem (5.32)’de yerine konursa (havanin dinamik viskozite (n) degeri,

T, +T, 3473+2847

fim = 5 =31,6°C icin Ek - 1’den bulunmaktadur),

Ro. = 197,07.68,966.(0,029)*
=
1,872.107°.0,0265143.(34,73 — 28,47)

Req =368.10*

olarak bulunur.
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Ek - 3 Calismada 6l¢iilen debi degerinin belirsizligi

Calismada, hava debisinin 6l¢iimiinde, (0,6....... 40 m/s) dl¢iim araliginda ¢alisan, +

0,2 m/s hassasiyetine sahip, pervane tipi, Testo 435 debi olcer kullanilmistir.

Bu tip cihazlarda debiyi veren baginti, denklem (4.4)’den,

. nd,’
m, =v, 2
diir. Burada,

ortam havasiin gévdeye giristeki hizi, vy, = (0,6........ 40 m/s) £ 0,2 m/s

ortam havasinin gévdeye girisini saglayan borunun ¢api, d; = 70 £ 2 mm
Bu durumda debi iki degiskenin fonksiyonudur,

m, =f(v,.d,)
Analiz i¢in gerekli hata orani ifadesi denklem (4.5)’den;

[(amh J (amh ”
Wi =||=—wW, | + Wy
" ov, " od, “

1/2

1/2
wa o [(02Y (22)2
= _— +| —
m, |06 70

Wi
L = %0,34

my

degeri elde edilmektedir.
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