T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SEKIZ BASLANGIC SPiRALVLi TUPUN
AKIS KARAKTERISTIGI VE
TERMAL ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZI

Nuri Caner CANBOLAT

Enerji Ana Bilim Dah

Makina Miihendisligi Program

Tez Damsmani: Prof. Dr. Oktay OZCAN
Es Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Erman ASLAN

AGUSTOS, 2019






T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SEKIZ BASLANGIC SPiRALVLi TUPUN
AKIS KARAKTERISTIGI VE
TERMAL ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZI

Nuri Caner CANBOLAT
(Y1713.080011)

Enerji Ana Bilim Dah

Makina Miihendisligi Program

Tez Danmismani: Prof. Dr. Oktay OZCAN
Es Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Erman ASLAN

AGUSTOS, 2019






TiCs
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
FEN BiLIMLER ENSTIiTUSU MUDURLUGU

Yiiksek Lisans Tez Onay Belgesi

Enstitiimiiz Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Makine Miihendisligi Tezli Yiksek
Lisans Programi Y1713.080011 numarali &grencisi Nuri Caner CANBOLAT’ m “SEKIZ
BASLANGIC SPIRALLI TUPUN AKIS KARAKTERISTiIGI VE TERMAL ANALIZi”
adli tez galismasi Enstitimiiz Yonetim Kurulunun 16.07.2019 tarih ve 2019/14 sayili karariyla

olusturulan jiiri tarafindan Q.jb.h'. li5 ile Tezli Yiiksek Lisans tezi olarak .lesb!.. edilmistir.
(")g"retim I"Jxesi Adi Soyadi imzas:

Tez Savunma Tarihi : 08/08/2019

1)Tez Danigmani: Prof. Dr. Oktay OZCAN

2) Jiiri Uyesi :  Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

3) Jiiri ﬁyesi : Dog. Dr. Selim DALKILIG

Not: Ogrencinin Tez savunmasinda Bagarili olmasi halinde bu form imzalanacaktir. Aksi halde
gegersizdir.



Vi



YEMIN METNi

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Sekiz Baslangi¢ Spiralli Tiipiin Akis Karakteristigi ve
Termal Analizi” adli ¢alismanin, tezin proje safhasindan sonuglanmasina kadarki biitiin
siiregclerde bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurulmaksizin
yazildigini ve yararlandigim eserlerin Bibliyografya’da gosterilenlerden olustugunu, bunlara
atif yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim. (29/01/2018)

NURi CANER CANBOLAT

vii



viii



Sevgili Esime,






ONSOZ

Bu tezin hazirlanmasinda bana yardimei olan danismanim Prof. Dr. Oktay Ozcan,
Istanbul Universitesi Makina Miihendisligi Boliimiinde gérev yapan degerli hocam
Dr. Ogr. Uyesi Erman Aslan’a ve Uludag Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimiinde gorev yapmakta olan Ars. Gor. Bahadir Erman Yiice’ye tesekkiir ederim.

AGUSTOS, 2019 Nuri Caner Canbolat
(Makine Miihendisi)

Xi



Xii



ICINDEKILER

Sayfa

L0201 0 /7N Xi

ICINDEKILER .......c..oooviiiiioeeeeeeeeeee et ee sttt Xiii

CIZELGE LISTESI ......cocoooiieeieeeeeee ettt Xiixv

SEKILLER LISTESI.........coooiiiitiiiesceeeeee et XVii

SEMBOL LISTESI .........ccoitviiiiiiiiiciereesss e xliiiii

OZET ..o xliv

ABSTRACT .. xlvivii

L] 0 23 1O 1

1.1 Is1 Transferi lyilestirme YOntemleri...............oooeiueiineiiiiiieeeeeieeiennns 2

1.1.1 Pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemleri................ooooviiii. 2

1.1.2 Aktif 1s1 transferi iyilestirme yontemleri..........ccoocveiiiniienicnienc e 4

1.1.3 Hibrit 1s1 transferi iyilestirme yontemleri..........ccooveviiiiiiiiiiiiciiiee, 5

1.2 Is1 Degistiricilerinin
Simiflandirilmast.........ooo 5

1.2.1 Is1 degisim sekline gore 151 degiStiriCileri.......ccooviviiiiiiiiiiiiiiicic e, 5

1.2.2 Is1 gegis ylizeyinin 151 geg¢is hacim oranina gore 1s1 degistiricileri............. 6

1.2.3 Akiskan sayisina gore 151 degiStiriCilert ........ooovvvereiiiieninese e 6

1.2.4 Is1 gecis mekanizmalar1 ve akis diizenlemelerine gore 1s1 degistiricileri ... 6

1.2.5 Konstriiksiyon 6zelliklerine gore 1s1 degistiricileri........cooovvvveriiiiicrnnnnne. 7

2. LITERATUR ARASTIRMASI .......coooiiriieiieeeceeeee e 11

2.1 Dalgali Kanal Akisiyla Alakali Yapilmis Deneysel Calismalar ...................... 11

2.2 Dalgal1 Kanal Akisiyla Alakali Yapilmis Niimerik Calismalar....................... 13

2.3 Dalgali Kanal Akisiyla Alakali Yapilmis Hem Deneysel Hem De Niimerik

CaliSmalar. ... ... 16

3. MATERYAL VE YONTEM..........cocooviiiiieiiieeceeteeee e 21

3.1 Agdan Bagimsizlik Caligmast.........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiciicc e 22

3.2 ValIAASYON ...t 24

4. SONUCLAR VE ONERILER ...........cocooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee s 25

4.1 Validasyon SONUCIATT .......cuuviiiiiiiiiieiiie e 25

Xiii



4.2 Alt1 SPITalll TUP wvvvevrieiiiie ittt 26

4.2.1 Alt1 spiralli tiiplin geometrik detaylart .........occceeviveiiiiiiiiin e 26
4.2.2 Alt1 spiralli tiipiin analiz sonuUGlart ..........cccvecvviiiiiiiiiicic s 26
4.3 SeKiz SPITalll TUP ...ovveiiiieiiiie it 27
4.3.1 Sekiz spiralli tiipiin geometrik detaylari........ccccvcvvvviieininiiin e 27
4.3.2 Sekiz spiralli tliplin analiz SONUGIATT..........coecviiiiiiiiiiicice s 27

4.3.2.1 Spiral ¢ap1 0.75 mm olan tlipler..........cccovvniiieniiieniiiiiii e enne. .. 20

4.3.2.2 Spiral ¢ap1 1 mm olan tlpler..........ccocvriiiieiiiiiiiee 48
4.3.2.3 Spiral cap1 1.25 mm olan tipler.........ccocveiiiiiiiiiiiieseee e 68
4.3.2.4 Spiral ¢ap1 1.5 mm olan tiipler .........cccoevviiiiiiniiiiiie e . 88

4.4 Analiz Sonuglarinin Kargtlagtirtlmast .........ccooveeiiiiiiniiiinieeenee e 1098
KAYNAKLAR ..ttt neeas 1165
OZGECMIS ...ttt n sttt 1209

Xiv



CIZELGE LIiSTESI

Sayfa

Cizelge 3.1 : Agdan Bagimsizlik Calismasi Parametreleri...........ccccoocevviiiiiniennnnen, 21

XV



XVi



SEKILLER LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1: Tek Fazl1 Is1 Transferinin Arttirilmasi I¢in Gelistirilmis Tiipler. a) i¢
Cikintilara Sahip Oluklu veya Spiral Olarak Girintili Tiip b) Biitiinlesik
Dis Kanatlar ¢) Biitiinlesik I¢ Kanatlar. d) Derin Spiral Oluklu Tiip
e) Statik Karistiric Ek. f) Tel Sargili Kesici

Sekil 1.2 : Direk Temasl Is1 Degistirici
L= 1T 1) DR 5
Sekil 1.3 : Is1 Degistiricilerinin Konstriiksiyon Ozelliklerine Gore

SINlandIrIImMasT.......ceieiii e 7
Sekil 3.1 : Model Geometrisi Ve
NTe) 1T 13 DRSS 20
Sekil 4.1 : Diz Tup
IMIBSI. ... 24

Sekil 4.2 : Ampirik Formiiller ile Analiz Sonug¢larimin Kiyaslanmasi a) Nusselt
Sayist

b) Stirtlinme
FaKtOTT. ... 25
Sekil 4.3 : Alt1 Spiralli Tlpun Mesh
GOTUNTUST...cvei i 25
Sekil 4.4 : Alti Spiralli Tiipiin 6x10° Reynolds’taki a) Hiz Profili b) Sicaklik
ProOfili...c.coii 26

Sekil 4.5 : 35 mm Spiral Adimli Sekiz Spiralli Modellerin Meshleri a) 0.75 mm
Spiral
Cap b) 1 mm Oluk Yiiksekligi ¢) 1.25 mm Oluk Yiksekligi d) 1.5 mm
Oluk
YUKSEKIIGI. oo 26

Sekil4 4.6 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b)
5x10

Reynolds c¢) 4x10° Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
Reynolds.......... 27

Sekil 4.7 : Spiral Adimi 35 mm Olan Tipiin Sicaklik Profilleri a) 6x10*
Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ...t 27

Sekil 4.8 : Spiral Adim: 35 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari a) 6x10°
,  Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e)
2x10

XVii



REYNOIAS. ... 28
Sekil 4.9 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine

Kesitindeki Hiz
Dagiliml.......ooviiiiiiiiiiic 28

Sekil 4.10 : Spiral Adimmi 35 mm Olan Tipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilim. .. ...cooiiiiii i 28

Sekil 4.11 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine

Kesitindeki Hiz
Dagilimi..cceeecic e 29
Sekil 4.12 : Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....coooiiii e 29

xviii



Sekil 4.13 :

Dagilimi.....

Sekil 4.14 :

Sekil 4.15 :

Sekil 4.16 :

Sekil 4.17 :

Sekil 4.18 :

Sekil 4.19 :

Dagilima.....

Sekil 4.20 :

Dagilimu.....

Sekil 4.21 :

Dagilima.....

Sekil 4.22 :

Dagilimu.....

Sekil 4.23 :

Dagilima.....

Sekil 4.24 :

Sekil 4.25 :

Reynolds

Sekil 4.26 :

Sekil 4.27
Enine

Dagilima.....

Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi..........ccovvivieieeiiiiieseeie e 30

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccccovvviiiiiiniiiiiiii e 30

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccccovvviiiiiiniiiiiii e 30

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccocviiiiiiiiiiiis 30

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccocviiiiiiiiiiiiis 31

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbtilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIUS. ... 32

Sarmal Adimmu 37.5 mm Olan Tiipiin Sicaklik Profilleri a) 6x10*

b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIUS. ..o 33

Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari a)6x10*
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds
€) 2X10% REYNOIAS........c..oeoeeeeeeeeeeeeee et e e 33

Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Xix



Sekil 4.28 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiiptin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine

Kesitindeki Hiz
Dagiliml......cooiiiiiiiiice 34

Sekil 4.29 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiiptin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine

Kesitindeki Hiz
Dagiliml.....cooiiiiiiiiici 34

Sekil 4.30 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiiptin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine

Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccoooiii e 34

Sekil 4.31 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine

Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....coooiii e 35

Sekil 4.32 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccereriiiiininieiieese e 35

Sekil 4.33 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi........cccooviiiiiiiiiiiii 35

Sekil 4.34 : Sarmal Adim1 37.5mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccoooviiiiiiicees 35

Sekil 4.35 : Sarmal Adimi 37.5mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi........ccccooviiiiiiiiiii 36

Sekil 4.36 : Sarmal Adim1 37.5mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccocoveiiiiiiniee 36

Sekil 4.37 : Sarmal Adimi 37.5mm Olan Tiiplin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi......cccovviiiiiiiiei 36

Sekil 4.38 : Sarmal Adimi1 37.5mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.....ccccoiviiiiiiiiiic 36

Sekil 4.39 : Sarmal Adim1 37.5mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine

Kesitindeki Tirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.......cccooviiiiiiiiiiiiienn, 37

XX



Sekil 4.40
Enine

Dagilimt....

Sekil 4.41
Enine

Dagilimi....
Sekil 4.42 :

Sekil 4.43 :

Sekil 4.44 :

Sekil 4.45 :

Dagilima....
Sekil 4.46 :

Dagilimu....
Sekil 4.47 :

Dagilima....
Sekil 4.48 :

Dagilimu....
Sekil 4.49 :

Dagilimu....
Sekil 4.50 :

Sekil 4.51 :

Sekil 4.52 :

Sekil 4.53 :

Sekil 4.54 :

: Sarmal Adimi 37.5mm Olan Tipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tirbiilans Kinetik Enerji

: Sarmal Adimi 37.5mm Olan Tipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds
€) 2XL10% REYNOIAS. ... snee 38

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Sicaklik Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds
€) 2X10Y REYNOIAS........ovvoveeeeeeeeeeceeeeee s 38

Spiral Adimi1 40 mm Olan Tipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari
a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10"
Reynolds €) 2X10% REYNOIAS. .........c.oveeveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee s 39

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gére Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccocvviiiiiiii e 40

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccocovviiiiiiiiie 40

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccocoveiiiiiiii e 41

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccccoovviiiiiniiiii e 41

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccccovvviiiiiiniiiiiii e 41

XXI



Sekil 4.55 :

Dagilimi....
Sekil 4.56 :

Dagilimt....
Sekil 4.57 :

Dagilimi....
Sekil 4.58 :

Dagilima....
Sekil 4.59 :

Dagilimu....
: Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds

Sekil 4.60

Sekil 4.61 :

Reynolds

Sekil 4.62 :

Sekil 4.63 :

Enine

Dagilima.....
Sekil 4.64 :

Enine

Dagilimu.....
Sekil 4.65 :

Enine

Dagilimu.....
Sekil 4.66 :

Enine

Dagilimi.....
Sekil 4.67 :

Enine

Dagilimi.....

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOITS. ... s 43

Sarmal Admmu 42.5 mm Olan Tipiin Sicaklik Profilleri a) 6x10*

b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ...ttt are s 43

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar a)6xlO4
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds
€) 2X10Y REYNOIAS. ........ovoveeeeeeeeeeeeeee s 44

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz



Sekil 4.68
Enine

Sekil 4.69 :

Enine

Sekil 4.70 :

Enine

Sekil 4.71 :

Enine

Sekil 4.72 :

Enine

Sekil 4.73 :

Enine

Sekil 4.74
Enine

Dagilimu....
Sekil 4.75 :

Enine

Dagilimu....
Sekil 4.76 :

Enine

Dagilima....
Sekil 4.77 :

Enine

Dagilima....
Sekil 4.78 :

Sekil 4.79 :

Sekil 4.80 :

: Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds

: Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiiptin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccccvviiiiiiiniiiiiiii e 45
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.......cccocooiiiiiiiiiiic 46

Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi........cocoociiiiiiiiiiic 46
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccocviiiiiiiiiiiiis 46
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccoooiiiiiiiiiiiicec e 46
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi.........cccccooiiiiiinnnnnn 47

Sayisina Gore

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b)
5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIUS. ... e 48

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b)
5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ...t re e nne s 49

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari a)6x10*
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e)
2x10*

REYNOIAS. ..ot 49



Sekil 4.81 :

Dagilimi....
Sekil 4.82 :

Dagilimt....
Sekil 4.83 :

Dagilimi....
Sekil 4.84 :

Dagilima....
Sekil 4.85 :

Dagilimu....
Sekil 4.86 :

Sekil 4.87 :

Sekil 4.88 :

Sekil 4.89 :

Sekil 4.90 :

Sekil 4.91 :

Dagilimu....
Sekil 4.92 :

Dagilimu....
Sekil 4.93 :

Dagilima....
Sekil 4.94 :

Dagilima....
Sekil 4.95 :

Dagilimi....
Sekil 4.96 :

Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Hiz

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi........ccccocviiiiiiiiiiiii 51

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccocvviiiiiiiiiiiiis 51

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi........cccocviiiiiiiiiiii 51

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi......c.ccooieiiiiniicee 51

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccoooviiiiiiicees 52

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
................................... 52

Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
................................... 52

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Goére Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*

XXiv



Sekil 4.97 :

Sekil 4.98 :

Sekil 4.99 :
Enine

Dagilimu......
Sekil 4.100

Sekil 4.101

Sekil 4.102 :

Sekil 4.103 :

Sekil 4.104

Sekil 4.105 :

Sekil 4.106 :

Sekil 4.107 :

Sekil 4.108 :

Sekil 4.109 :

Sekil 4.110

REYNOIAS. ...t nne s 53

Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
c¢) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ... 54

Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar a)6x104
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds
€) 2XL10% REYNOIAS. ... enen 54

Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

................................................................... 54

: Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccccovviiiiiiiieicee e 55

: Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....coooiiiiiiie e 55
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccccoviiiiiiiiiciee 55
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....coooieiiiiii 55

: Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....ccoooiiiii 56
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....coooiiiiiiicce 56
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi........cocoviviiiiiii 56
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....coooiiiiiiiie 56
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....coooiiiiiiiie 57
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi........cccocvevinens 57

: Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbtilans Kinetik Enerji
Dagilimit........cccovervnnnne S7

XXV



Sekil 4.111

Sekil 4.112 :

Sekil 4.113 :

Sekil 4.114 :

Sekil 4.115 :

Sekil 4.116 :

Sekil 4.117
Enine

Dagilimu......
Sekil 4.118 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.119 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.120 :

Enine

Dagilimi......
Sekil 4.121 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.122 :

Enine

Sekil 4.123 :

Enine

: Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiiptin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi........ccccovviiinens 57
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbtilans Kinetik Enerji
Dagilimi........cccooevvnnnne 58
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi........ccoccveiinenns 58

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ... e 58
Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ...t 59

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari a) 6x10°*
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds
e) 2x10*
REYNOIAS. ...t e 59

: Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiiptin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi........cccceviiiiiiiiiiiiccn 61
Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccccvoviiiiiiiiiiiiiii e, 61

XXVi



Sekil 4.124
Enine

Sekil 4.125 :

Enine

Enine

Sekil 4.127 :

Enine

Dagilimiu......
Sekil 4.128 :

Enine

Dagilimiu......
Sekil 4.129 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.130 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.131 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.132 :

Sekil 4.133 :

Sekil 4.134 :

Sekil 4.135 :

Sekil 4.136 :

: Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiiptin 40000 Reynolds

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccooveveiiiiniiiiniiieene,

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccooiiviiiiiiiciiiee,
Sekil 4.126 :

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi...........cccocvviveieeieieennenene

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds

Kesitindeki Turbiilans Kinetik

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds

Kesitindeki Turbiilans Kinetik

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds

Kesitindeki Turbilans Kinetik

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds

Kesitindeki Turbilans Kinetik

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds

Kesitindeki Turbilans Kinetik

Sayisina Gore

Sayisina Gore

Enerji

Sayisina Gore
Enerji
Sayisimna Gore
Enerji
Sayisina Gore
Enerji

Sayisina Gore

Enerji

Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*

REYNOIUS......coiieiice e

Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds

b) 5x10* Reynolds

c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOITS......coiiiiiece e

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar a)6xlO4
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds

€) 2X10% REYNOIAS. ..o 64
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccocoviiiiiiiiiie 64
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi......c.ccooooviiiiiiii e 65



Sekil 4.137 :

Sekil 4.138 :

Sekil 4.139 :

Sekil 4.140 :

Sekil 4.141 :

Sekil 4.142 :

Sekil 4.143 :

Sekil 4.144 :

Sekil 4.145 :

Sekil 4.146 :

Sekil 4.147 :

Sekil 4.148 :

Sekil 4.149 :

Sekil 4.150

Sekil 4.151

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....cccooiviiiiiiiii e 65

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccooiiiiiiiiieee e 65

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccoooieiiiii 65

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....ccccovviiiiiiiiie 66

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi...c.cooiiiiiiiiee e 66

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....coooiiiiiiiicie e 66

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi...c.coooiiiiiiiceee 66

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....ccoooviiiiiii 67

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.....cccccceeivennnne 67

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilmi........cccoevennnnn 67

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.....cccooevivennnnne 67

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.....cccooevivennnnne 68

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilmi.....c.ccccovevennnnn 68

: Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds
€) 2X10% REYNOIAS........oveveeeeeeee et 68

: Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds

XXViii



Sekil 4.152 :

€) 2X10% REYNOIUS. ... enenees 69

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari a)6x10*
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds

Hiz

Sayisina Gore

Hiz

Sayisina Gore

Hiz

Sayisina Gore

Hiz

Sayisina Gore

Hiz

Sayisina Gore

Sayisina Gore

Enerji

€) 2X10Y REYNOIAS.........cveoeeeeeeees e 69
Sekil 4.153 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiiptin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine
Kesitindeki
Dagilimi.......ocoviiiiiiiiicc 69
Sekil 4.154 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiiptin 50000 Reynolds
Enine
Kesitindeki
Dagilimi.....ccooviii 70
Sekil 4.155 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds
Enine
Kesitindeki
Dagilimi.......coooiiiiiiii 70
Sekil 4.156 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds
Enine
Kesitindeki
Dagilimi.....cccoooviii 70
Sekil 4.157 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds
Enine
Kesitindeki
Dagilimi.....cccoovii 70
Sekil 4.158 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds
Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi..........ccocovviiiiiiiiii, 71
Sekil 4.159 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds
Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi........cocovooviiiiiiiie 71
Sekil 4.160 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds
Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccoviiiiiiiiiii 71
Sekil 4.161 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiiptin 30000 Reynolds
Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........coooviiiiiiiiiiiiicn 71
Sekil 4.162 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds
Enine
Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccoooviiiniiic e 72
Sekil 4.163 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds
Enine
Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik
Dagilimi.......cocoevviviiiiiieiiiee, 72

Sekil 4.164
Enine

¢ Sarmal Adimi 35 mm Olan

XXiX

Tiipiin 50000 Reynolds

Sayisina Gore



Dagilimi......
Sekil 4.165 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.166 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.167 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.168 :

Sekil 4.169 :

Sekil 4.170 :

Sekil 4.171

Sekil 4.172 :

Sekil 4.173 :

Sekil 4.174 :

Sekil 4.175

Sekil 4.176

Sekil 4.177

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ..o 73

Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10”
REYNOIAS. ... 74

Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a) 6x10*
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds

€) 2X10% REYNOIAS. ..o e, 74

: Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiiptin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccoooieiiiie 74
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccooiiiiiiiiie 75
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccoooviiiie 75
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi...ccccoooiiiiiiiee e 75

: Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi...ccccoooiiiiiiiee e 75

: Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....c.cccooviviiiiiii e, 76

: Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....ccccovviiiiiiiiiii 76

XXX



Sekil 4.178 :

Sekil 4.179 :

Sekil 4.180 :

Sekil 4.181

Sekil 4.182

Sekil 4.183 :

Sekil 4.184 :

Sekil 4.185 :

Sekil 4.186 :

Sekil 4.187 :

Sekil 4.188 :

Sekil 4.189 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.190 :

Enine

Dagilimi......
Sekil 4.191 :

Enine

Dagilimi......

Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.......coooviiiiiiiiiie 76
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....cccovviiiiiiiiicc 76
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.......coooviiiiiiiiii e 77

: Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Turbilans Kinetik Enerji
Dagilimt........cccovevvnnnne. 77

: Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.....ccccooeeivennnnne 77
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimit........cccoervnnnne. 77
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Turbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.....cccccceeivennnne 78
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilmi.....c...ccoevennnnn 78

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ... 78

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10”
REYNOIAS......oeie e 79

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari a) 6x10*
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds
€) 2X10% REYNOIAS. ..ot 79

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz



Sekil 4.192
Enine

Dagilimi.......
Sekil 4.193 :

Enine

Dagilimi.......
Sekil 4.194 :

Enine

Sekil 4.195 :

Enine

Sekil 4.196 :

Enine

Sekil 4.197 :

Enine

Sekil 4.198 :

Enine

Sekil 4.199 :

Enine

Dagilimu.......
Sekil 4.200 :

Enine

Dagilimiu.......
Sekil 4.201 :

Enine

Dagilimiu.......
Sekil 4.202 :

Enine

Dagilimu.......
Sekil 4.203 :

Enine

Dagilimi.......

Sekil 4.204 :

: Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiiptin 30000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccccvviiiiiiiiiiiiii e 81
Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccceviiiiiiiiiiiicccce 81
Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi..........ccocviiiiiiiiii, 81
Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi........cccoeviiiiiiiiiiiiiiceceec 81
Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi..........ccooovviiiiiiiiii, 82
Sarmal Adimi 40 mm Olan Tipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*

XXXii



Sekil 4.205 :

Sekil 4.206 :

Sekil 4.207

Sekil 4.208 :

Sekil 4.209 :

Sekil 4.210 :

Sekil 4.211 :

Sekil 4.212 :

Sekil 4.213

Sekil 4.214 :

Sekil 4.215 :

Sekil 4.216 :

Sekil 4.217 :

Sekil 4.218 :

REYNOIAS. ..ot 83

Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ...t e 84

Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar a)6x104
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds

€) 2XL10% REYNOIAS. ..., 84

: Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccocovviiiiiiiiie 84
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....coooiiiiiiie e 85
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi......cocovviiiiiiiiice e 85
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....coooiiiiiiiee e 85
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccoooviiiiie 85
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....coooiiiiiiiieee 86

: Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....ccoooviiiii 86
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....coooiiiiiiie 86
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....ccooviiiiiic 86
Sarmal Adimmi 42.5 mm Olan Tipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....ccooviiiiiici 87
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimit........ccocveivnnnnn 87
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi........cccocvvevinens 87

XXXiii



Sekil 4.219 :

Sekil 4.220 :

Sekil 4.221

Sekil 4.222

Sekil 4.223 :

Sekil 4.224 :

Sekil 4.225
Enine

Dagilimi

Sekil 4.226
Enine

Dagilimi

Sekil 4.227
Enine

Dagilimi

Sekil 4.228 :

Enine

Dagilimi

Sekil 4.229 :

Enine

Dagilimi

Sekil 4.230 :

Enine

Sekil 4.231 :

Enine

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi........ccccovviiinens 87
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbtilans Kinetik Enerji
Dagilimi........cccooevvnnnne 88

: Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi........ccoccveiinenns 88

: Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*

REYNOIAS. ... 88
Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds

b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ...t 89

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari a)6x10*
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds
e) 2x10* Reynolds

: Sarmal Adimi 35 mm Olan Tipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

: Sarmal Adimi 35 mm Olan Tipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

: Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki

Hiz

Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki

Hiz

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Hiz

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi1

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi

XXXV



Sekil 4.232
Enine

Sekil 4.233 :

Enine

Enine

Sekil 4.235 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.236 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.237 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.238 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.239 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.240 :

Sekil 4.241 :

Sekil 4.242 :

Sekil 4.243 :

Sekil 4.244

: Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiiptin 40000 Reynolds

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccoveveiiiiniiieniiieennen,

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccooiiviiiiiiiciiiee,
Sekil 4.234 :

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccccovcveiiiiiiiiiniiieennen,

Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds

Kesitindeki Turbiilans Kinetik

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds

Kesitindeki Turbiilans Kinetik

Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds

Kesitindeki Turbiilans Kinetik

Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds

Kesitindeki Tiurbulans Kinetik

Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds

Kesitindeki Tiurbulans Kinetik

Sayisina Gore

Sayisina Gore

Enerji

Sayisina Gore
Enerji
Sayisina Gore
Enerji
Sayisina Gore
Enerji

Sayisina Gore

Enerji

Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10”

REYNOIAS......ceiii s

Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*

REYNOIUS......covieiece e

Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a) 6x10*
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds

€) 2X10% REYNOIS.......oeoeeeeeeeeeeeee e,

Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Hiz

Hiz

Enine Kesitindeki
Dagilimi.....c.ccooooviiiiiiiiic 94

Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki
Dagilimi.....cccoviiiiiiiiii 95

XXXV



Sekil 4.245 :

Sekil 4.246 :

Sekil 4.247 :

Sekil 4.248 :

Sekil 4.249 :

Sekil 4.250 :

Sekil 4.251

Sekil 4.252 :

Sekil 4.253 :

Sekil 4.254 :

Sekil 4.255 :

Sekil 4.256 :

Sekil 4.257 :

Sekil 4.258 :

Sekil 4.259 :

Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....coooieiiiiiee e 95
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccocoviiiiiiiiicie 95
Sarmal Adimmi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccoooieiiiii 95
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....coooiiiiiiiie e 96
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi...c.cooiiiiiiiiee e 96
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....coooiiiiiiiicie e 96

: Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi...c.coooiiiiiiiceee 96
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....ccoooviiiiiii 97
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.....cccccceeivennnne 97
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilmi........cccoevennnnn 97
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.....cccooevivennnnne 97
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.....cccooevivennnnne 98
Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji
Dagilmi.....c.ccccovevennnnn 98

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. ... s 98

Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*

XXXVi



Sekil 4.260 :

Sekil 4.261
Enine

REYNOIAS. ... 99

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlart a)6x10*
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds
€) 2X10Y REYNOIAS.........cveoeeeeeeees e 99

: Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiiptin 60000 Reynolds Sayisina Gore

Hiz

Sayisina Gore

Kesitindeki
Dagiliml.....c.ocoviiiiiiiicic 99
Sekil 4.262 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiiptin 50000 Reynolds
Enine
Kesitindeki Hiz  Dagilimi.........ccoooiiiiiiiiii e
100

Sekil 4.263
Enine
100

Sekil 4.264
Enine

: Sarmal Adimi1 40 mm Olan

Kesitindeki Hiz

: Sarmal Adimi1 40 mm Olan

Dagilimi..ccceeiieice s

Sayisina Gore

Hiz

Sayisina Gore

Sayisina Gore

Enerji

Kesitindeki Hiz  Dagilimi.........ccooiiiiiiiiiieee e
100
Sekil 4.265 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds
Enine

Kesitindeki
Dagilimi.......ccooiiiiiii 100
Sekil 4.266 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds
Enine

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccoceiiiiiiiiiiiiii, 101
Sekil 4.267 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tipiin 50000 Reynolds
Enine

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi........ccoovoiiiiiiiiiice 101
Sekil 4.268 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds
Enine

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccooiiiiiiiiiii 101
Sekil 4.269 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiiptin 30000 Reynolds
Enine

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccooiiiiiiiiiiic 101
Sekil 4.270 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiiptin 20000 Reynolds
Enine

Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........cccooovviiiiiiiic 102
Sekil 4.271 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds
Enine

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik
Dagilimi.......cccoevviiiiiiieniinens 102

Sekil 4.272
Enine

: Sarmal Adimi 40 mm Olan

Tiipiin 50000 Reynolds

XXXVii

Sayisina Gore



Dagilimi......
Sekil 4.273 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.274 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.275 :

Enine

Dagilimu......
Sekil 4.276 :

Sekil 4.277 :

Sekil 4.278 :

Sekil 4.279

Sekil 4.280 :

Sekil 4.281

Sekil 4.282 :

Sekil 4.283 :

Sekil 4.284 :

Sekil 4.285

Kesitindeki Tirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore

Kesitindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji

Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10*
REYNOIAS. .....cvieiecece et 103

Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10”
REYNOIAS. ... 104

Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a) 6x10*
Reynolds b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds

€) 2X10% REYNOIAS. .....coeeveeeeeeeeeee e 104
: Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....coooviiiiii 104
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccoooiiiiiiiiee 105

: Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.... oo 105
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....cooiiiiiiie e 105
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi.....ccoooviiiiii 105
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....ccccoveiiiiiiiiics 106

: Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik
Dagilimi.....cccooovviiiiiiii e, 106

XXXVili



Sekil 4.286 :

Sekil 4.287 :

Sekil 4.288 :

Sekil 4.289 :

Sekil 4.290 :

Sekil 4.291

Sekil 4.292 :

Sekil 4.293 :

Sekil 4.294

Sekil 4.295

Sekil 4.296

Sekil 4.297

Sekil 4.298 :

Sekil 4.299 :

Sekil 4.300

Sekil 4.301 :

Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore

Enine Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........coceoviiiiiiiiciicie, 106
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik Dagilimi.........ccoooiiiiiiiiiiiniiic e, 106
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Sicaklik Dagilimi...........cccoveveiinciiniininiiieeenn, 107
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Turbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.........cccveeneen. 107
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Turbilans Kinetik Enerji
Dagilimt.........ccoeveeenen. 107

: Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Turbiilans Kinetik Enerji
Dagilmi.......cccevvenen. 107
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Turbilans Kinetik Enerji
Dagilimi........cccceveenee. 108
Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore
Enine Kesitindeki Turbiilans Kinetik Enerji
Dagilimi.......ccoceveenne. 108

: Diiz, Alt1 Ve Sekiz Spiralli Tiiplerin Karsilastirilmasi a) Siirtlinme
Faktori b) Nusselt

.......................................................... 109

: Sekiz Spiralli Tipiin Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiiplerin Oluk
Yiiksekligine Gore Karsilastirilmast a) Siirtlinme Faktorii b) Nusselt

Sekiz Spiralli Tiipiin Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiiplerin Spiral
Caplarina Gore Karsilastirilmasi a) Siirtiinme Faktorii b) Nusselt

: Sekiz Spiralli Tiplin Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiiplerin Oluk
Yiiksekligine Gore Karsilagtirilmasi a) Siirtiinme Faktorii b) Nusselt

Sekiz Spiralli Tiipiin Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiiplerin Spiral

Caplarina Gore Karsilastirilmasi a) Siirtinme Faktorii b) Nusselt

Sekiz Spiralli Tiipiin Oluk Yiiksekligi 0.75 mm Olan Tiiplerin Spiral

Adimlaria Gore Karsilastirilmasi a) Siirtinme Faktorii b) Nusselt

: Sekiz Spiralli Tiipiin Oluk Yiiksekligi 1 mm Olan Tiiplerin Spiral

Adimlarima Gore Karsilagtirilmas: a) Siirtiinme Faktorii b) Nusselt

Sekiz Spiralli Tiipiin Oluk Yiksekligi 1.25 mm Olan Tiiplerin Spiral
Adimlarina Gore Karsilastirilmasi a) Siirtiinme Faktorii b) Nusselt

XXXIX



Sekil 4.302 : Sekiz Spiralli Tiipiin Oluk Yiiksekligi 1.5 mm Olan Tiiplerin Spiral
Adimlaria Gore Karsilastirilmasi a) Siirtlinme Faktorii b) Nusselt

x|



xli



SEMBOL LIiSTESI

e
f

D
h
k
L

Nu

P
Pr

p
Re

Toutlet
ATIn

AP

> Oluk Yiiksekligi

: Stirtinme Faktorti

: Tiipiin Cap1

- Is1 Transferi Katsayist

: Akiskanin Is1 Iletim Katsayisi
: Tipiin Uzunlugu

> Nusselt Sayis1

: Sarmal Adimi1

: Prandtl Sayisi

: Akiskanin Yogunlugu

: Reynolds Sayist

: Cikis Sicakligt
: Logaritmik Sicaklik Farki
. Akiskanin Ortalama Hizi

: Basing Diisiimii

: Kompaktlik Oran

xlii



xliii



SEKiZ BASLANGIC SPiRALLI TUPUN AKIS KARAKTERISTIiGi VE
TERMAL ANALIZI

OZET

Giintimiizde fosil enerji kaynaklarmin tilkenme durumuna gelmesinden dolay1 enerji
verimliligi farkindalig1 artmistir. Bu yiizden bu ¢alismada da sanayide genis kullanim
alan1 bulunan dalgali kanallarin termal performansi ve akis karakteristigi {izerine
nimerik analiz gerceklestirilmistir. Ayrica farkli oluk yiikseklikleri(e) ve sarmal
adimlarindaki(p) sekiz spiralli tiipler ig¢in uygun bir konfiglirasyon aranmistir.
Analizler 20000-60000 Reynolds araliginda bes farkli Re i¢in gergeklestirilmistir. 16
adet sekiz spiralli, 1’er adet alt1 spiralli ve diiz tlip modeli kullanilmistir. Akigskan
olarak 290 K° sicakliginda ki su kullanilmistir. Tiiplerin ¢eperlerine ise 330 K° sabit
sicaklik konulmustur. Modeller Solidworks programi kullanilarak olusturulmustur.
Analizler de Ansys Fluent programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Oncelikle ¢ap1
8 mm olan diiz tiipiin analizi 60000 Re icin gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
ampirik formiillerle kiyaslanmigtir. Bu kiyaslama sonunda elde edilen en yiiksek fark
%35.5 olmustur. Daha sonra artirilmis ¢aplart 8 mm, e = 0.75 mm ve p= 35 mm olan
alti ve sekiz spiralli tiiplerin 60000 Re’de analizleri gergeklestirilip diiz tiip ile
kiyaslanmistir. Bu karsilastirma sonucunda sekiz spiralli tiipte 60000 Re’de diiz tiipe
kiyasla Nusselt sayisinda %5.12’lik bir iyilesme goriilmiistiir. Ancak sekiz spiralli
tiiplin siirtiinme faktorii de diiz tiiplin siirtiinme faktdriinden %24 fazla ¢ikmustir.
Ayrica sekiz spiralli tiipler hem spiral ¢aplarina goére hem de spiral adimlarina gore
ayr1 ayri incelenmistir. Bu incelemeler sonunda sarmal adimi 35 mm, 37.5 mm, 40
mm ve 42.5 mm olan tiiplerde en yiiksek siirtiinme faktorii 1 mm spiral ¢apli ve en
yiiksek Nusselt sayist da 1.25 mm oluk yiiksekligindeki tiipte elde edilmistir. Ayrica
oluk yiiksekligi 0.75 mm olan tiiplerde en yiiksek siirtiinme faktorii 35 mm sarmal
adiminda ve en yiiksek Nusselt sayis1 da 37.5 mm sarmal adiminda elde edilmistir.
Oluk yiiksekligi 1 mm olan tiiplerde ise en yiiksek siirtiinme faktori 35 mm sarmal
adiminda en yiiksek Nusselt sayist ise 37.5 mm sarmal adiminda elde edilmistir.
Oluk yiiksekligi 1.25 mm ve 1.5 mm olan tiiplerde ise en yiiksek siirtiinme faktorii ve
en yiiksek Nusselt sayis1 35 mm sarmal adiminda elde edilmistir. Sonug olarak en iyi
konfigiirasyonun oluk yiiksekligi 1.25 mm ve sarmal adim1 35 mm olan tiipte oldugu
gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler : Dalgali Kanallar, Spiralli Tiipler, Sekiz Spiral, Akis
Karakteristigi, Termal Performans
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EIGHT STARTED SPIRAL TUBE FLOW CHARACTERISTIC AND THERMAL
ANALYSIS

ABSTRACT

Today, due to the depletion of fossil energy sources, the awareness of energy
efficiency has increased. Therefore, in this study, numerical analysis on the thermal
performance and flow characteristics of the corrugated channels with wide usage
area in the industry was carried out. In addition, a suitable configuration for different
corrugation heights(e) and spiral pitches(p) of eight spiral tubes is investigate. The
analyses were performed for five different Re in the Reynolds range of 20000-60000.
Sixteen eight spiral and six spiral and straight tube models were used. Water at a
temperature of 290 K° was used. 330 K° constant temperature was employed on the
walls of the tubes. Models were created using the Solidworks program. The analyses
were performed using the Ansys Fluent program. First, the analysis of the flat tube
with a diameter of 8 mm was carried out for 60000 Re. The results were compared
with empirical formulas. The highest error obtained at the end of this comparison
was 5.5%. Then, six and eight spiral tubes with enhanced tube diameters of 8 mm, e
= 0.75 mm and p = 35 mm were analysed at 60000 Re and compared with flat tube.
As a result of this comparison, an improvement of %5.12 in the Nusselt number was
observed in the eight spiral tubes compared to the flat tube at 60000 Reynolds.
However, the friction factor of the eight spiral tubes was %24 higher than the friction
factor of the flat tube. In addition, eight spiral tubes were examined separately
according to corrugation heights and spiral pitches. At the end of these
investigations, the highest friction factor was found in tubes with spiral pitch of 35
mm, 37.5 mm, 40 mm and 42.5 mm, with a corrugation height of 1 mm and the
highest Nusselt number of 1.25 mm in corrugation height tube. In addition, the
highest friction factor in corrugation height of 0.75 mm tubes was obtained in 35 mm
spiral pitch and the highest Nusselt number was obtained in 37.5 mm spiral pitch.
The highest friction factor was found in the 35 mm spiral pitch in tubes with a
corrugation height of 1 mm while the highest Nusselt number was obtained in the
spiral pitch of 37.5 mm. The highest friction factor and the highest Nusselt number
were obtained in the 35 mm spiral pitch in tubes with a corrugation height of 1.25
mm and 1.5 mm. As a result, the best configuration was found in the tube with a
corrugation height of 1.25 mm and a spiral pitch of 35 mm.

Key Words : Wavy Ducts, Spiral Tubes, Eight Spirals, Flow Characteristics,
Thermal Performance
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1. GIRIS

Komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlar, sanayi devriminin baglamasindan bu yana ana
enerji kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir. Geleneksel olarak, fosil yakitlar, igten
yanmali motor, buhar tiirbini ve gaz tiirbini gibi farkli teknolojiler kullanilarak
elektrik ve 1s1 enerjilerine donistiiriilmiistiir. Giiniimiizde fosil yakit rezervlerinin
azalmasi ve bu enerji kaynaklarmin kullanimindan dolay1 olusan ozon tabakasinin
incelmesi, hava kirliligi, asit yagmurlari, kiiresel 1sinma ya da soguma gibi ¢evresel
sorunlar artmistir. Bu nedenler de enerji verimliliginin Oneminin anlagilmasini
saglamistir ve aragtirmacilar hem daha verimli hem de yenilenebilir enerji
kaynaklariyla enerji iiretebilecek yliksek verimli teknolojiler gelistirmeye
baslamisilardir. Ozellikle endiistriyel uygulamalardaki 1s1 kazamim metodlari
enerjinin verimli kullaniminda ¢ok Onemli birer uygulama haline gelmistir. Bu
yiizdendir ki bu sistemlerdeki 1s1 transferi artirimi enerjinin verimli kullanimi igin

cogu proseste tercih edilen bir yontem olmustur.

Farkli metodlar kullanilarak birgok cihaz meydana getirilmistir. Bu cihazlardan en
genis alanda kullanima sahip olanlar1 1s1 degistiricisi diye adlandirilan 1s1 cihazlaridir.
Bu cihazlar iki veya daha fazla akiskan arasinda 1s1 transferi gerceklestirirler (Kili¢ &
Yigit, 2010). Genel uygulamalarda iki akigkandan biri sicak digeri soguktur. Is1
degistiricilerindeki 1s1 transferi genelde tasinim ve iletimle olur. Bazi durumlarda

1s1mim da etkili olmaktadir.

Is1 transferi miktarinin artirimi 1s1 degistiricilerinin verimliliginin artirrmi konusunda
en Onemli kriterlerden biridir. Ist degistiricilerinin verimliligini artirmak igin 1s1
degistiricisinin geometrisinin optimize edilmesi, daha yiiksek 1s1l performansa sahip

akiskan kullanim1 gibi birgok yontem bulunmaktadir.



1.1 Is1 Transferi Iyilestirme Yontemleri

Is1 transferi iyilestirme yontemlerini aktif, pasif ve hibrit olmak iizere li¢ ana baslik

altinda toplayabiliriz.

1.1.1 Pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemleri

Pasif 1s1 transferi iyilestirme yOntemleri yiizey geometrisinin optimize edilmesi,
malzemenin puriizliliigli, akiskan oOzellikleri ya da nesne tutturulmasi gibi
yontemlerle yiizey alaninin ve tiirbiilansin artirilmasi ile 1s1 transferi miktarini
iyilestiren dolayli yontemlerdir. Bu yoOntemlerin ortak amaci, yiizeydeki sinir
katmanin1 bozarak onu daha merkeze yakin akigkanla degistirip yiiksek sicaklik
gradyanina sahip yeni smir katmani olusturmaktir (Ozbolat, 2015). Biikiilmiis
bantlar, tel bobinleri, panjurlar, kaburgalar ve ofset kanatlar1 bu yontemle alakali

ornekler olarak verilebilirler.

Pasif 1s1 transferi yontemleri disaridan bir giic destegine ihtiyag duymazlar. Ancak
meydana gelen basing diisiimiinden dolay1 gerekli ilk kurulum giicii daha fazladir.
Akis kanalinin ylizeyi veya geometrisi ilave pargalar yada diger kesici uglar
eklenerek modifiye edilir. Boylece ylizey alani1 genisler ve bu sebeple de 1s1 transferi
arttirtlmis  olur. Kompakt geometriler altinda aktif 1s1 transferi iyilestirme
yontemlerinin uygulanmasi uygun olmadigindan pasif 1s1 transferi iyilestirme
yontemleri aktif 1s1 transferi iyilestirme yontemlerine gore daha avantajlidir (Ozbolat,
2015). Cok sayida pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemleri olmakla birlikte,
asagidakiler farkli endiistriyel uygulamalarda en sik kullanilan yontemlerdir (Liu &

Sakr, 2013):

o Islenmis yiizeyler: Is1 transferi yiizeylerinde kaplama ile siirekli ya da kesikli
olarak kiigiik bir olgek degisikligiyle ¢ok kiiciik degerde piiriizliiliik elde
edilir. Bu da tek fazla 1s1 transferinin artmasina sebep verir. Genelde bu
uygulama yogusma ve kaynama uygulamalarinda kullanilir.

e Piiriizlii yiizeyler: Is1 transfer yilizey alanin1 degistirmeden yiizeyin
plrtizliiliigiinii artirarak gerceklestirilen pasif yontemdir. Pliriizlii yiizeyler 1s1l
sinir tabaka kalinligini diistirerek tilirbiilans gecisinin daha erken olmasini
saglayarak 1s1 transferinin iyilesmesine sebep verir. Sekil 1.1a’da bir 6rnek

gosterilmektedir.



e Uzatilmiys yiizeyler: Is1 transfer yiizey alanini artiran ve ayn1 zamanda akis
alanini rahatsiz ederek 1s1 transfer katsayilarini iyilestiren modifiye edilmis
fin yiizeyleri kullanilarak 1s1 transferinin gelistirilmesi saglanabilir. Sekil 1.1b
ve Sekil 1.1c¢’de 6rnek uygulamalari goriilmektedir.

¢ Yerinden ¢ikarilan yiizeler: Bu yontem oncelikle zorlanmis tasinim elde
etmek i¢in kullanilir. Isitilmis yada sogutulmus ylizeye enerji akisini
tyilestirmek i¢in dolayli yoldan kanalin i¢ine yerlestirilen araclarla akiskan

kiitle halinde ¢ekirdek akisina gegmeye zorlanir ve bu sekilde 1s1 transferinde

iyilestirme saglanir. Sekil 1.1e ve Sekil 1.1f ‘de gosterilmektedir.

Sekil 1.1 : Tek Fazli Is1 transferinin Arttirilmasi I¢in Gelistirilmis Tiipler. a) I¢ Cikintilara Sahip
Oluklu Veya Spiral Olarak Girintili Tiip b) Biitiinlesik D1s Kanatlar c) Biitiinlesik I¢ Kanatlar d) Derin
Spiral Oluklu Tiip e) Statik Karigtirict Ek f) Tel Sargili Kesici Ug (Bergles, 2011)



e Girdap akish cihazlar: Hem tek fazli hem de iki fazli akish 1s1 esanjorleri
icin kullanilabilen bu cihazlar, bir kanaldaki eksenel akista girdap akis1 veya
ikincil akis olusturur. Bu cihazlara sargili tiipler, giris vorteks jeneratorleri,
biikiilmiis bant uglart ve vida tipi sargili eksenel ¢ekirdek uglar1 6rnek olarak
verilebilir.

e Sarmal borular: Bu borular pasif 1s1 transferi gelistirme tekniklerinden biri
olarak simiflandirilmistir ve kompakt yapilara sahip olduklarindan yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Akigkan kavisli tiiplerden akarken, tiiplerin
egriligi nedeniyle merkezka¢ kuvveti iretilir. Santrifiij kuvveti tarafindan
iiretilen ikincil bir akis ve girdaplar 1s1 transfer hizini arttirir. Spiral ve
helezonik bobinler iki yaygin kivrimh tiip tipidir ve klima, sogutma
sistemleri, 1s1 geri kazanim prosesleri, kimyasal reaktdrler vb. alanlarda
kullanilmaktadirlar.

e Yiizey gerilimi cihazlari: Bu cihazlar kaynama ve yogusma icindeki sivi
akisin1 yonlendirmek i¢in fitilleme veya oluklu yilizeylerden olusur.

e Sivi katki maddeleri: Bir faz degistirici malzeme (PCM) igeren kiigiik
parcaciklarin eklenmesi, PCM'nin varliginin akigkanin 1s1 kapasitesini
degistirmesinden dolayr 1s1 transfer gelisimini artirabilir. Bunlar ayni

zamanda nanokigkanlar adiylada bilinmektedir.

1.1.2 Aktif 1s1 transferi iyilestirme yontemleri

Aktif 1s1 transferi iyilestirme yontemleri, 1s1 transferinin arttirilmasi igin sisteme bir
miktar harici gii¢ girisi gerektirir. Bu kontrol teknikleri, sisteme gereken karmasiklik
ve giic girisi nedeniyle fazla potansiyel gostermedi. Sisteme girig, elektrik, giic,

harici pompa veya radyo frekansi sinyalleri seklinde olabilir (Ozbolat, 2015).

e Mekanik yardimlar: Bu tiir aletler, siviyt mekanik yollarla veya yiizeyi
dondiirerek karistirir. Bunlar arasinda doner borulu 1s1 esanjorleri ve kazinmig
ylizey 1s1s1 ve kiitle esanjorleri bulunur.

e Titresim: Akiskan veya yilizeydeki titresim, 1s1 transfer gelistirme
tekniklerinin aktif kontrolii olarak kullanilabilir. Tek fazli akis icin on
kullanilirlar. Sivi titresim teknikleri, 1s1 aktarimi gelistirmesi i¢in en pratik

titresim tipleridir.



e Elektrostatik alanlar: Elektrik veya manyetik alanlar ya da bu iki formun
kombinasyonu AC veya DC kaynaklar1 kullanilarak uygulanabilir.

e Enjeksiyon: Bu teknik ayni veya farkli akiskanin toplu akiskan igine enjekte
edilmesiyle kullanilabilir.

e Emme: Bu yontemde tek fazli akista kabarcikli ya da ince yiizey kaynama ile
buharin ya da sivinin sitilmis gozenekli bir yiizeyden cikarilmasiyla
uygulanmaktadir.

e Piiskiirtme: Akiskanin yoniinii 1s1 transferi yiizeyine dik ya da egik bicimde

carpacak sekilde yonlendirerek gerceklestirilen bir yontemdir.

1.1.3 Hibrit 1s1 transferi iyilestirme yontemleri

Aktif ve pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden iki yada daha fazlasinin bir
arada uygulanarak elde edilmis yontemlerdir. Karmasik tasarimlara ihtiyag

duydugundan sinirli uygulamalari vardir.

1.2 Is1 Degistiricilerinin Simflandirilmasi

Is1 degistiricileri kullanilacaklar1 yere ve kapasitelerine gore tasarlanmaktadirlar. Is1
degistiriciler temel olarak 1s1 degisim sekillerine, 1s1 gegisi yiizeyinin 1s1 gecisi hacim
oranina, akiskan sayisina, 1s1 ge¢isi mekanizmasina ve akis diizenlemelerine ve
konstriiksiyon 6zelliklerine gére olmak iizere 5 ana baglikta birbirlerinden ayrilirlar

(Bergman ve digerleri, 2011).

1.2.1 Is1 degisim sekline gore 1s1 degistiricileri

Akiskanlarin temas sekillerine gore direkt temasl ya da indirekte temasli olarak ikiye
ayrilirlar. Direkt temash 1s1 degistiricileri Sekil 1.2°de semas1 gosterildigi gibi iki
farkli fazdaki akigkanin birbirleri ile dogrudan temas halinde oldugu 1s1 degistiricisi

tipleridir.
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Sekil 1.2 : Direk Temasli Is1 Degistiricisi Semas1 (Foodelphi science of food engineering, 2019)

Indirekt 1s1 degistiricileri akiskanlarm dogrudan birbirlerine temas etmedigi iki
akiskan arasinda bir yiizey bulunan 1s1 degistiricileridir. Tilip-kabuk 1s1 degistiricileri

bunlara 6rnek verilebilir.

1.2.2 Is1 gecis yiizeyinin 1s1 gecis hacim oranina gore 1s1 degistiricileri

Is1 gecis yiizeyinin 1s1 gegis hacmine oranina kompaktlik oran1 denmektedir. Ve de 3
ile gosterilmektedir. Eger >700 m%m?® ise kompakt degil ise kompakt olmayan 1s1

degistiricisi olarak kendi i¢inde siniflandirilmaktadir.

1.2.3 Akiskan sayisina gore 1s1 degistiricileri

Is1 degistiricileri iki, li¢ ve ¢ok akigskanli 1s1 degistiricileri olarak akiskan sayisina
gore smiflandirilabilirler. Cogunlukla iki akiskanli 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.
Ug akigkanli 1s1 degistiricileri kriyojinide genis uygulana alan1 bulmakla birlikte hava
ayrima sistemleri, saflastirma, hidrojenin sivilastirilmasi, amonyak sentezi gibi

kimyasal ve proses endiistrilerinde de ¢okca karsimiza ¢ikmaktadirlar (Cali, 2018).

1.2.4 Is1 gecis mekanizmalar ve akis diizenlemelerine gore 1s1 degistiricileri

Bu smiflandirma 1s1 degistiricisinde kullanilan akigskanlarin hangi fazda olduklarina
gore yapilmaktadir. Akiskanlar tek fazda olabilecekleri gibi ¢ift fazda da olabilirler.
Genel olarak iki tarafta da tek fazli akis, bir tarafta tek fazli diger tarafta ¢ift fazli
akis, her iki tarafta da ¢ift fazli akis ve hem tasinim hem de 1s1nimla beraber 1s1 gegisi

yapan 1s1 degistiricileri olarak gruplandirilabilir.

Is1 degistiricilerinin biiylik boliimiinde her iki akiskan 1s1 degistiricisine girdikleri
fazda onu terk ederler. Bu tip 1s1 degistiricileri her iki tarafta da tek fazli akisa sahip
151 degistiricisi olarak adlandirilmaktadir. Bu 1s1 degistiricilerinin iki tarafindaki 1s1
tasinimi  zorlanmis ya da dogal tasimm olabilir (Cali, 2018). Radyator ve

konvektorleri bu tipe 6rnek olarak gosterebiliriz.

Bir tarafta tek fazli diger tarafta c¢ift tarafli akisa sahip 1s1 degistiricilerinin tek
taraflarinda zorlanmis ya da tek fazli bir akis olmaktayken diger kisimlarinda ise iki

fazli akis mevcuttur. Termik santrallerin ve sogutma sistemlerin yogusturuculari ile



buharlastiricilart ve buhar kazanlar1 bu tip 1s1 degistiricilerine 6rnek olarak verilebilir

(Cali, 2018).

Iki tarafta da ¢ift fazli akis olan 1s1 degistiricilerinin bir taraflarinda yogusma diger
taraflarinda ise buharlasma islemi gerceklesmektedir. Bu tip 1s1 degistiricileri
hidrokarbonlarin distilasyonunda ve yiiksek basingli buhar kullanilarak algak basingh
buhar elde edilmesinde kullanilmaktadirlar (Cimsit, 2009). Su piiskiirtmeli
sogutucular ve su piiskiirtmeli buharlastiricilar1 bu tip 1s1 esanjorlerine 6rnek olarak

verebiliriz.

Ozellikle bir tarafinda yiiksek sicaklikta gaz olan 1s1 degistiricilerinde tasinimla
birlikte, 1s1n1imla 1s1 gegisi bir arada goriiliir (Cimsit, 2009). Bu tip 1s1 degistiricileri
hem tasinimla hem de 1s1n1mla beraber 1s1 gecisi yapan 1s1 degistiricileri olarak tasvir
edilirler. Yiiksek sicaklikta dolgu maddeli rejeneratorler, fosil yakacak yakan

wsiticilar, buhar kazanlari bu tip 1s1 degistiricilerine 6rnek olarak gosterilebilirler.

1.2.5 Konstriiksiyon 6zelliklerine gore 1s1 degistiricileri

Buraya kadar anlattigimiz 1s1 degistiricisi siniflandirma tiirleri kabul edilmekle
birlikte genelde 1s1 degistiricileri konstriiktif 6zelliklerine gore siniflandirilirlar. Sekil

1.3’te bu siniflandirmanin nasil yapildigi gosterilmistir.

Konstriiksiyona gére smiflandirma

Borulu Levhali I\:'ulat'l; Rejeneratif I\ar_lwm_mh
yiizeyli d kaplar
L BRRaride Contals | Levhal | Sabit dolgu
levhali kanatli maddeli
S ot Spiral Borulu Déner dolgu
— Spiral bor — — == o
i levhals kanatli maddeli
— Go6vde borulu '— Lamells

Sekil 1.3 Is1 Degistiricilerinin Konstriiksiyon Ozelliklerine Gére Siniflandirilmasi (Arbak, 2014)

Borulu 1s1 degistiricileri eliptik, dikdortgen ve gogunlukla da dairesel kesitli tiiplerin
kullanildig1 1s1 degistiricileridir. Boru ¢apinin, boyunun ve borularin diizeninin

kolayca degistirilebildigi i¢in projelerde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ozellikle
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dairesel kesitli borularin kullanildig: 1s1 degistiricileri yiiksek basinglarda rahatlikla
kullanilabilmektedir (Cimsit, 2009). Tiipli 1s1 degistiricileri diiz, spiral ve gévde
borulu 1s1 degistiricileri olarak gruplandirilmistir. Diiz borulu 1s1 degistiricilerinin
ayni eksendeki iki borudan yapilan ¢ift borulu sistemleri en basitleridir. Bu 1s1
degistiricilerinin ¢alisma prensibi akiskanlardan biri i¢erideki borudan akarken digeri
ise distaki borudan akmasidir. Akim yonleri paralel veya ters yonlii olabilir. Seri
baglama yontemiyle 1s1 transfer oranmni arttirmak miimkiindiir. Spiral borulu 1s1
degistiricileri adindan da anlasilacagi gibi bir veya daha fazla spiral borudan
olusurlar. Genlesme problemleri bu tip 1s1 degistiricilerinde yoktur. Genelde havuz
ve depolarda akigkan sicaklik kontroli amacinda kullanilmaktadirlar.
Temizlenmeleri kolaydir. Borulu 1s1 degistiricilerinin son ¢esidi olan gévde borulu 1s1
degistiricileri silindirik bir gdvde ve bu govdenin igine yerlestirilen paralel
borulardan olugmaktadir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde akigkanlardan bir tanesi
borularin igerisinden akarken digeri ise govdenin igerisinden akmaktadir. Borular
veya boru demeti, govde, iki bastaki kafalar, borularin tespit edildigi 6n ve arka
aynalar ile govde igindeki akisi yonlendiren borulara destek olabilen sasirtma
levhalar1 veya destek ¢ubuklar1 bu 1s1 degistirici tipinin elemanlaridir (Cimsit, 2009).
Bu 1s1 degistiricileri petrol rafinerileri, termik santraller gibi emdiistriyel alanlarda

kullanilmaktadirlar.

Levhali 1s1 degistiricileri kii¢iik boyutlar1, yliksek verimleri, kolay temizlenebilir
olmalar1 ve kompakt olmalart sebebiyle hijyenik ortamlara gereksinim duyan kimya
ve gida sektorleri gibi bir¢ok endiistride kullanilmaktadirlar (Khanlari, 2018). Plaka
tipi, geometrisi, sayisi, akis yonii ve akiskanin termofiziksel 6zellikleri bu tip 1s1
degistiricilerinin verimini etkileyen en 6nemli faktorlerdir (Arsenyeva ve digerleri,
2013). Bu tip 1s1 degistiricilerin plakalarinin iizerlerinde akiskan igin giris ve ¢ikis
baglantilar1 mevcuttur. Bu plakalar diisiik hizlarda bile yiiksek tiirbiilans degerleri
elde etme amaciyla balik sirti desenli imal edilmislerdir. Baz1 6zel uygulamalar
haricinde 1s1 degistiriciler tek gecisli akis tercih edilir. Bu tip 1s1 degistiricilerin
contali, spiral levhali ve lamelli ¢esitleri mevcuttur. Contali levhali 1s1 degistiricileri,
sicak ve soguk akiskanlarin birbirine karigmamasi amaciyla dort kdsesinde delik
olacak sekilde imal edilmis ve diisey olarak yerlestirilen levhalardaki bu deliklere
uygun contalar konularak tretilirler. Spiral levhali 1s1 degistiricileri ise uzun ince iki

metal levhanin sarilmasiyla imal edilmislerdir. Saplamalarla bu iki levha arasindaki



mesafa ayarlanabilmektedir. Levhalarin her iki tarafina da contali kapaklar konarak
sizdirmazlik saglanir. Bu tip 1s1 degistiricileri 6zellikle kagit seliilloz endiistrisinde,
siilfat fabrikalarinda kullanilmaktadirlar. Lamelli 1s1 degistiriciler de lamel adi
verilen bir govde igerisine yassilastirilarak imal edilmis bir boru demeti
yerlestirilerek elde edilmektedir. Genelde dikis veya punto kaynagiyla birbirlerine

monte edilirler.

Kanatl yiizeyli 1s1 degistiricileri levhali ve borulu kanatli olmak iizere iki ¢esittir. Bu
tip 1s1 degistiricileri borulu ve levhali 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi katsayilarini
artirmak amaciyla kanatgiklar eklenerek elde edilmislerdir. Bu kanatgiklar sayesinde
daha fazla 1s1 gegisi elde edilmektedir. Ancak kanatciklardan dolayr basing kayiplar
gerceklesir. Levhali kanatli 1s1 degistiricilerinde diiz, delikli, tirtikli ve zikzak
seklinde olabilen kanatlar, paralel levhalar arasindaki yiizeylere mekanik olarak
preslenerek, lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit edilir. Borulu kanatli 1s1
degistiricilerinde ise yiiksek basingli akigkan dairesel veya oval kesitli boru

icerisinden akitilir (Cimsit, 2009).

Rejeneratif 1s1 degistiricilerinin ¢aligma prensibi gerekli termal kapasiteye sahip bir
yatak icinde aktarilan 1simnin gecici olarak depolanmasini igerir. Bu tip 1s1
degistiricilerde ayn1 akigkan alaninda degisik sicak ve soguk akiskan gecisleri
mevcuttur (Cengel, 2012). Bunun bir sonucu, rejeneratif 1s1 esanjorlerinde veya
termal rejeneratorlerde, sicak ve soguk akigkanlarin, ayni ylizey alanin1 yikayan her
iki akigkanin da yatak igindeki aymi kanallardan geg¢mesidir. Sicak ve soguk
akigkanlar ayn1 anda farkli, fakat bitisik kanallardan gecer. Sabit ve doner dolgu
maddeli olmak {izere iki ¢esidi mevcuttur. Prosesin devami i¢in en belirgin teknik,
bir rejeneratdr sicak akigkani tedarike ederken, diger rejeneratdr veya rejeneratorler
de sicak akigskandan 1s1 depolamak i¢in calisacak iki veya daha fazla rejeneratdr
kullanmaktir. Bunu yapmanin kolay bir yolu, bir islem siiresinin sonunda
rejeneratorlerin degismesini kolaylastirmak igin bir dizi rejenerat6r setini bir kanal
sistemi veya valflerle donatilmis borular igine yerlestirmektir. Bir valf takimi
kapanirken, tersine cevrildiginde, bir baska ayar daha acilir: 6rnegin sicak gazin
akisi, bir rejeneratdrden digerine bu tiir bir valf setinin kapanmasi ve digerinin
acilmasi ile yonlendirilir. Es zamanli olarak, soguk gazin akisi, diger rejeneratdrden
simetrik bir tarzda degistirilir. Bu diizenleme ile kisaca tarif edilen 1s1 degistiricisi

doner jeneratoriin aksine, sabit yatakli rejenerator sistemidir. Doner rejenaratif 1s1



degistiricisinde ise gbozenekli salmastra bir eksen etrafinda dondiiriiliir. Salmastra, en
basit haliyle, iki gaz sizdirmaz kisma boliinmiistiir ve sicak ile soguk gazlar, aym
anda bu akisin farkli boliimleri boyunca, genellikle ters akis halinde, bu eksene
paralel bir yonde ayn1 anda akar. Salmastra sicak gaz akimi boyunca dondiikce, sabit
yatakl1 bir rejeneratoriin sicak doneminde oldugu gibi 1s1y1 depolar. Bu termal enerji,
salmastra dondiirildiigi zaman kelimenin tam anlamiyla soguk gaz akisina tasinir.
Diger gaz akisinda bir kez 1s1 yenilenir ve sabit bir yatak sisteminin soguk caligma

doneminde oldugu gibi soguk gaza gecirilir.

10



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Dalgah Kanal Akisiyla Alakal Yapilmis Deneysel Calismalar

Goldstein ve Sparrow (1977) muhtemelen dalgali duvar kanallarinin yerel 1s1 ve kiitle
transfer 6zelliklerini inceleyen ilk kisilerdi. Oluklu bir duvar kanalinda akisin yerel
ve ortalama transfer Ozelliklerini belirlemek icin naftalin siiblimasyon teknigine
dayali deneyler yapmuslardir. iki oluklu boru laminer, gecisli ve diisiik Reynolds
sayili tiirbiilansh akis rejimleri i¢in kullanilmistir. Lokal kiitle transfer dl¢timlerini
hem capraz akista hem de akis yoniinde yapmislar ve toplam 1s1 transfer oranini da
belirlemislerdir. Oluklu duvarin, laminer akis rejiminde 1s1 transfer orani {izerindeki
etkisinin 6nemsiz oldugu sonucuna varmalariyla birlikte diisiik Reynolds sayili
tirbiilansh rejimde ise 1s1 transfer oraninda geleneksel diiz kanalinkine gore ii¢ kat

daha etkili oldugu sonucuna varmiglardir.

O'brien ve Sparrow (1982) oluklu kanallarda zorlanmis akista 1s1 transfer katsayilari
ve slrtiinme faktorlerini belirlemek i¢in deneyler yapmislardir. Bu deneylerde oluk
acis1 30° almmisti ve duvarlar arasi bosluk oluk yiikseligine esitti. Kanal hidrolik
capia bagli olarak Reynolds sayis1 1500 ile 25.000 arasinda, Prandtl sayis1 ise 4-8
(su) arasinda degistirilmistir. Geleneksel bir paralel plaka kanalina kiyasla 1s1
transferinin arttirilmas:1 yaklasik olarak 2.5 kat daha fazla oldugu sonucuna
varmiglardir. Ancak oluklu kanalin siirtinme faktorii diiz kanalin siirtlinme

faktoriinden kayda deger Olciide daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Sparrow ve Comb (1983) bir oluklu kanal i¢in, duvarlar1 arasindaki bosluklari,
O'Brien ve Sparrow (1982) tarafindan kullanilan kanaldan yaklasik %45 daha biiyiik
olan oluklu bir kanal i¢in benzer bir ¢alisma yapmis ve daha sonra bu varyasyonun
etkilerini arastirmistir. Bosluklardaki %45'lik artisin Nusselt sayis1 tamamen gelismis
olan Nusselt sayisinda %30'luk bir artisa yol a¢tigini, ancak siirtiinme faktoriiniin iki

katindan daha fazla arttigini gosterdiler.
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Mendes ve Sparrow (1984) giris bolgesindeki tiirbiilansli akisi, periyodik olarak
birbirine yaklasan farkli tiiplerde tam gelismis akis i¢in analiz eden kapsamli bir
deneysel ¢alisma yapmuslardir. Tiplerin ugtan uca yerlestirilmis doniisiimlii olarak
yakinsak ve uzaklasan konik boliimlerini art arda olacak sekilde incelemislerdir.
Reynolds sayisinda, yakinsak ve uzaklasan modiillerin konik agis1 ve modiil en boy
oraninda sistematik degisiklikler yapmugslardir. Yag gorsellestirme teknigi
kullanilarak akis gorsellestirmeleri yapmislardir. Deneysel olarak belirlenmis 1s1
transfer katsayilar1 ve giris olarak siirtiinme faktorleri kullanilarak periyodik tiipleri
ve geleneksel diiz tiipleri karsilastiran bir performans analizi yaptilar. Esit kiitle akis
hiz1 ve esit transfer yiizey alani i¢in, eslik eden biiyiik basing diistigleriyle beraber
periyodik tiipler i¢in 1s1 transfer katsayisinda biiyiik gelismeler elde ettiler. Esit
pompalama giicii ve esit transfer ylizey alani i¢in, yiizde 30-60 araligindaki artiglarla
karsilagilmis. Bu bulgularla, periyodik yakinsak-uzaklasan tiiplerin olumlu gelistirme

ozelliklerine sahip oldugunu gozler oniline sermislerdir.

Oyakawa ve digerleri (1989) dalgali siniizoidal bir kanalda 1s1 transferinin ve akiskan
akisinin kanal genisliginden nasil etkilendigini arastirmislardir. Periyodik olarak
tamamen gelismis rejimlerdeki ortalama Nusselt sayilari, zirvenin tepesinden ayrilan
akisin yeniden baglanma noktasindaki maksimum Nusselt sayisina bagli oldugunu ve
adim-genislik oran1 2.0~1.6 seviyesinde maksimum degerine ulastigin1 gézler oniine
sermiglerdir. Sirtinme faktérii de ayn1 adim-genislik oraninda maksimal hale
geldigini gostermislerdir. Esit pompalama giiciindeki performans orani ise adim-
genislik oran1 2.29~2.0'da maksimuma ulasmistir. Boylece, kanalin 1s1 transferini

arttirmak i¢in adim-genislik oraninin 2.0'da optimal oldugu sonucuna varmislardir.

Nishimura ve Kojima (1995) farkli akis parametreleriyle darbeli akis i¢in siniizoidal
dalgali duvarli bir kanalda kiitle transfer Ozelliklerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Net akis, genlik ve sivi salimimimin sikhigimi degistirerek akiskan
saliimi ve akis ayirma kombinasyonunun laminer akis kosullar altinda 6nemli kiitle

transfer hiz1 artisi ile sonuglandigini belirtmisler.

Chen ve digerleri (2001), bir dizi dort spiralli tiipii bir adet ¢ift borulu 1s1 degistiricisi
iginde 1s1 transferi ve hidrodinamik testlere tabi tutmuslardir. Asimetrik borular
kullanmiglardir. Oluk agilarinin 1s1 transferi ve hidrodinamik performans tizerindeki
etkisinin arastirmiglardir. Ayrica bu ¢alismada kullandiklar1 Prandtl sayis1 aralig: 2.3-

2.6, Reynolds sayis1 araligi 13000-41000°dir. Deney sonuglarini 1s1 transferi ve
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sirtinme  katsiyis1 parametreleri i¢in bazi popiiler korelasyon modelleriyle

kiyaslamiglardir.

Aly ve digerleri (2010), fraktal sekilli orifislerden sonra basing diisiisiinii arastirmas,
bu da kendi kendine benzerliklerinden dolay1 bir borunun akisindaki akis karistirma
ozellikleri tlizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve akiskanin asagi akisindaki farkli
istasyonlardaki basing geri kazanimii 6lgmiislerdir. Elde edilen sonuglarin fraktal
seklinde oldugunu gosterdiler. Deliklerin basing diismesi lizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu gostermislerdir. Ayrica, fraktal sekilli agikliklar boyunca olgtiikleri basing
diisiisii, ayn1 akis alanlarinin normal dairesel agikliklarindan daha diisiik oldugunu
bulmuslardir. Bu sonug, boru sistemlerinin kayiplar agisindan tasarlanmasinda

onemli olabilir.

Mei ve digerleri (2019), Fe3O4-su nanoakigkanlarinin oluklu bir tiipte cesitli
manyetik alanlar altindaki termo-hidrolik performansini aragtirmak i¢in deneysel bir
sistem kurmuslardir. Bu caligmalarinda manyetik indiiksiyon yogunluklarinin,
nanopartikiil kiitle fraksiyonlarinin, tlip ¢esitlerinin ve farkli Reynolds sayilarinin
akis ve 1s1 transferi Ozellikleri iizerindeki etkilerinin arastirmislardir. Is1 transferi
artisinin  yiiksek nanopartikiil kiitle fraksiyonuna, yiiksek manyetik indiiksiyon
yogunluguna, iki tarafli kademeli elektromiknatisa ve oluklu boruya daha duyarh
oldugu sonucuna varmislardir. Son olarak da oluklu borunun piiriizlii yiizeyinin kritik

Reynolds sayisina elde edilmesini geciktirdigi gostermislerdir.

2.2 Dalgah Kanal Akisiyla Alakah Yapilmis Niimerik Calismalar

Coder ve Buckley (1974) bir tiip i¢indeki bir delikten laminer akis igin kararsiz
Navier-Stokes denkleminin sayisal ¢oziimii i¢in bir teknik sunmuslardir. Cozelti,
hareket denkleminin bir vortisite taginim denklemi ve vortisite tanimi denklemine
yeniden diizenlenmesi yoluyla bir kapali sayisal yontemle ¢oziilmistiir. Reynolds
sayis1 5 olana kadar siirekli artan akis durumunda akis yonii ve tersindeki gelisimini
analiz etmek i¢in bir ilk ¢alisma serisi ger¢eklestirmislerdir, ardindan siirekli akisa
yaklasilana kadar siirekli akig siiresi takip etmislerdir. Bu ¢alisma serileri sirasinda
¢Ooziim c¢ok biiylik zaman artiglar1 kullandiklarindan séntimlii bir kararsizlik

gozlemlemelerine ragmen, hi¢bir zaman yakinsak sonuglar iiretemediler.

Ahmed ve digerleri (2013), trapez oluklu kanalda bakir-su nanoakigskaninin laminer

zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Boruya
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yerlestirilmis koordinatlardaki iki boyutlu siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri sonlu hacim yaklasimi kullanilarak ¢6zmiisler ve SIMPLE teknigini
kullanilarak tekrarlamali olarak ¢ozmiislerdir. Bu ¢alismalarinda Reynolds sayis1 ve
nanopargacik hacim fraksiyonlar1 sirasiyla %100 ile %700 ve %0 ile %5 araliginda
secmiglerdir. Oluklu kanalin genligi ve dalga boyu, nanopar¢acik hacim fraksiyonu
ve Reynolds sayisi gibi geometrik parametrelerin hiz vektorlerini, sicaklik hatlarini,
basing diisiisiinii ve ortalama Nusselt sayisi {izerindeki etkisini belirtmislerdir ve
analizlerini gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar ise ortalama Nusselt
sayisinin nanopartikiillerin hacim fraksiyonundaki artisla ve oluklu kanalin genligi
ile arttig1 ancak bu artisa ragmen basing diisiisiin de bu parametrelerin artiglariyla
birlikte arttigidir. Ayrica, oluklu kanalin dalga boyu azaldik¢a ortalama Nusselt

sayisinin arttigini ve basing diistisiiniin de azaldigini gostermislerdir.

Jin ve digerleri (2016), i¢ ¢ap1 8 mm olan diiz tiip ile dort spiralli ve alt1 spiralli
tipleri 10000< Re < 60000 arasinda niimerik simiilasyonla karsilagtirmiglardir.
Modelleri olusturmak icin UG ii¢ boyutlu modelleme programii kullanmislardir. Ug
farkli akiskan kullanarak akiskan ozelliklerinin alt1 spiralli tiipiin akis direnci
tizerindeki etkisini 6lgmiislerdir. Elde ettikleri sonuglardan ilki alt1 spiralli tiipiin hem
dairesel hem de dort spiralli tiipten daha iyi bir 1s1 transferi performansina sahip
oldugunu gormiislerdir. Akis direnci parametresinde ise alt1 spiralli tiip dort spiralli
tiip ile diiz tliplin arasinda bir performansa sahip oldugu bilgisini elde etmislerdir.

Ikinci olarak alt1 spiralli tiipiin sarmal adimi arttik¢a hem basing diisiimiiniin hem de

siirtlinme katsayisinin yavas yavas diistiiglinii gérmiislerdir.

Smaisim (2017), Ansys Fluent 14 programi kullanarak yaptig1 sayisal caligmada sabit
1s1 akisinda ve 300 ila 1500 Reynolds sayis1 araliginda dort spiralli tiipiin 1s1 transferi
ve basing diisiimii acisindan Ozelliklerini agiklamaya ¢aligmistir. Elde ettigi
sonuglarda siirtlinme faktoriindeki artis pliriizsiiz degerlerin 1.8 ile 2.93 kat1 arasinda
c¢ikmasina ragmen 1s1 transferinde %6.15 oraninda bir artis elde etmistir. Elde ettigi
en onemli bulgu ise kazanilan 1s1 transferinin, Reynolds sayisi yaklasik 900 olan
belirli bir esik degerine kadar basing kaybindaki artistan ¢cok daha fazla olmasi ve

daha sonra basing kaybinin artmasi ve kazanilan 1s1 iizerinde baskin olmasidir.

Yang ve digerleri (2018), hibrit, piirlizsiiz ve alt1 spiralli bir borunun 1s1 transfer
performansini incelemislerdir. Ayrica dogrulanmig bir sayisal modelde, oluklu kisim

uzunlugunun, akis asag1 diiz borudaki girdap tizerindeki etkileri, oluklu kisimlarin
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varligiin ikincil akisi agip 1s1 transferini artirabildigi bir dizi yiiksek Reynolds sayisi
icin incelemiglerdir. Bu arada kivrimli akigkan kisminin, dalgalanma kisminin
uzunlugu siirekli artsa bile, maksimum bir uzunluga ulasabilecegini bulmuslardir.

Boylece bir dizi kritik oluk uzunlugu elde edilebilecegi kanisina vardilar.

Aslan ve digerleri (2018), konvektif 1s1 transferinin 6zellikleri ve periyodik oluklu
kanallar icin siirtliinme faktorii sayisal olarak incelemiglerdir. Sayisal ¢alismada,
sonlu hacim yontemi kullanilmiglardir. K-m, kayma gerilmesi tagima (SST) modeli
ve gecis SST modeli olmak tizere ii¢ farkli tiirbiilans modeli kullanip bu modelleri de
birbirleriyle karsilastirmiglardir. Sayisal sonuglarin degerlendirilmesinde Onceki
calismalardan elde edilen deneysel sonuglart kullanilmiglar. Oluklu kanallardan 30°
lik bir egim agis1 ile akan havanin arastirilmasin1 yapmislardir. Reynolds sayisi
2.000 ila 11.000 arasinda degisirken, Prandtl sayisin1 0.7 degerinde sabit tutmislardir.
Reynolds sayisi ile Nusselt sayisi, Colburn faktorii, siirtiinme faktori ve iyilik
faktorii varyasyonlart incelemiglerdir. Ele alinan tiirbiilans modellerinin genel
performanslarinin olduk¢a benzer oldugunu gostermislerdir. SST modelinin biraz

daha iyi bir genel performans gosterdigini belirtmislerdir.

Yang ve digerleri (2018), bu ¢alismalarinda 30°, 45°, 60° ve 90° oluklu kanallarin
titresimli akistaki 1s1 transferi ve akis karakteristigi tizerinde calisma yapmislardir.
Bu calismada SST k-w tiirbiilans modeli kullanmislardir. Ikincil akislar ve Nusselt
sayist dagilimini hem siirekli hem de titresimli akis i¢in sorgulamiglardir. Ayrica elde
ettikler sonuglar titresimli akisin dikey ikincil akis ile ¢apraz ikincil akis1 farkh
sekillerde etkiledigini gostermistir. Titresimli akisin oluklu yiizeydeki zaman
ortalamali Nusselt sayisin 6zellikle 90° oluklu yiizey i¢in normal akistan daha
yiiksek oldugunu ve titresim genligi ile Reynolds sayis1 arttirildik¢a 1s1 transferinin
tyilestigini gostermislerdir. Tiresimli akigin biiyiik basing kaybi getirmesine ragmen
yiiksek Reynolds sayilarinda 1s1 transferinde 6nemli derecede iyilesme oldugunu

gozlemlemislerdir.

Ashmawy (2019), bu ¢aligsmasinda yiizey piiriizliiliigiiniin siniizoidal bir oluklu boru
icerisindeki birkag¢ gerilme akiskaninin akis hizi ve ortalama hizi iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Akiskan hareketinin sabit oldugu varsayilarak ve diisiik Reynolds
sayisinin Stokesian varsayimi uygulayarak analizi gergeklestirmistir. Hem boyuna
hem de enine oluklu tiipiin enine kesiti incelemistir. Her durumda ¢oziimii elde

etmek i¢in smir pertiirbasyon teknigi kullanmistir. Toplam akis hizin1 ve ortalama
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hiz1 analitik olarak iki siraya kadar pertiirbasyon parametresi agisindan elde etmistir.
Sonuglari ¢ift stres viskozite katsayisi, pertlirbasyon parametresi ve dalgalanmalarin
dalga sayis1 farkli degerleri igin grafiksel olarak gostermistir. Ayrica boyuna
oluklanma durumunda dalga sayisindaki artigla birlikte akis hizinin monoton bir
bicimde azaldigin1 gozlemistir. Enine dalgalanmalar i¢in dalga sayisinin akis hizi
tizerinde hafif bir etkisi oldugunu géstermis bunlara ek olarak da ¢ift stres viskozite
parametresindeki artisin her iki durumda da akis hizinda bir diisiise yol agtig
gbzlemlemistir. Son olarak, ¢ift gerilmeli viskozite parametresinin sifir alinmasi

durumunda klasik viskoz akigkan akist durumunda geri kazanildigini belirtmistir.

Navickaite ve digerleri (2019), bu c¢alismalarinda sabit pompalama giicii
kosullarindaki termal performansi elips ve siiper elips bazli ¢ift oluklu tiiplerde
sayisal olarak incelemiglerdir. Modellenen durumlar igin ¢ift oluklu tiiplerin 1sil
verimlerindeki 6nemli derecedeki artigin akisin azaltmasiyla beraber gergeklestigini
gostermislerdir. Bir elips ve bir siiper elips bazli ¢ift oluklu borular: hidrolik olarak
gelistirilmis sikistirllamaz akista laminer olarak modellenmislerdir. Her bir taban
geometrisi, hidrolik cap sabiti veya kesit alan1 sabiti parametrelerini kullanarak
analiz gergeklestirdiler. Basing diisiisiinii pompalama giiciinii korumak i¢in her bir
modellenen tiiplin uzunluguna normallestirdiler. Isil analizi sabit duvar sicakligi sinir
sart1 altinda gerceklestirmislerdir. Izotermal olmayan akis icin gecerli olan
denklemleri sonlu elemanlar yontemini kullanilarak ¢ézmiisler ve simiilasyonlarin
sonuglarini esdeger bir diiz tiiple kiyaslayarak sonuglari dogrulamiglardir. Sayisal
sonuglar olarak aynmi basing diisiisiinde ¢ift oluklu tiiplerde 4.2 kat daha diisiik
hacimsel akis hizim1 koruyarak %400 oraninda arttirilmis bir termal verim elde
etmislerdir. Ayrica kiiresel performansin ise elips bazli ¢ift oluklu borular i¢in %14'e

ve siiper elips bazli olan tiipler icin %11'e kadar arttigin1 gostermislerdir.

2.3 Dalgah Kanal Akisiyla Alakali Yapiimis Hem Deneysel Hem De Niimerik
Calismalar

Capraz oluklu gecitlerde akis ve 1s1 transferi artisin1 niimerik olarak Ciofalo ve
digerleri (1996), deneysel olarak da Stasiek ve digerleri (1996) sorgulamistir.
Caligmalarinda optimum tasarim parametresini tanimlamak amaciyla oluk agisinin ve
Reynolds sayisinin 1s1 transferinin artirilmasindaki etkilerini analiz ettiler. Ortalama
Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile birlikte arttigini gdstermislerdir. Ote yandan

sirtinme katsayisinin ise Reynolds sayisi arttikca diistiiglinii tespit etmislerdir.
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Ayrica oluk agist hem Nusselt sayisint hem de siirtiinme katsayisina etki ettigi
sonuclar elde etmis olsalar da oluk agisinin Nusselt sayisina kiyasla siirtiinme

katsayisina daha fazla etki ettigini gostermislerdir.

Nishimura ve Matsune (1996), 180° ve 0° faz agili siniizoidal dalgali kanallarda
laminer darbeli akisinin kiitle transfer artisini analiz etmek i¢in deneyler
yapmiglardir. Ayrica girdap dinamiklerini hem deneysel hem de sayisal olarak
gorsellestirdiler. 0° faz a¢ili kanalin kiitle transferini arttirma faktoriiniin, girdap
dinamiginin neden oldugu spesifik sivi karisitmindan dolayi, 180° faz agis1 olan

kanalinkinden daha biiyiik oldugunu buldular.

Islamoglu ve Parmaksizoglu (2004), sayisal ve deneysel olarak oluklu 1s1 degistirici
kanallarinda konvektif 1s1 transferi ve basing diisiisiinii inceledi. Bu calismada tiim

duvarlar faz diizeninde ve oluk acis1 20° idi.

Tan ve digerleri (2012), kivrimli oval borunun 1si1 transferi ve basing diisimii
performansin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢aligmanin deneysel
kisminda oval borunun 1s1 transferinin diiz boruyla kiyasladiklarinda daha yiiksek
oldugunu gormiisler fakat oval borunun basing diisiimiiniin de diiz borudan daha
fazla oldugunu gormislerdir. Bu caligmanin sayisal kisminda ise oval tlipiin
geometrik parametrelerinin etkilerini arastirmislardir. Sonug olarak a/b eksen orani
arttikca 1s1 transfer katsayisi ve siirtiinme faktoriinii parametrelerinin ikisinin de
arttigin1 ancak kivrim adimimin artmasiyla da bu iki parametrenin ikisinin de
diistiigiinii gézlemlemislerdir. Bu analizden tiipte kivrimlarin olmasinin ikincil akisa
sebep oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Ikincil akisin a/b oram biiyiik oldugunda spiral
akis seklini almakta oldugunu, a/b orani kiiciildiikce asagi-yukar1 bir salinim halini

aldigin1 gostermislerdir.

Ahmed ve digerleri (2015), farkli sekillere sahip kanallardaki SiO,-su
nanoakigkaninin tagiimli 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak 400-4000
Reynolds sayilarinda incelemislerdir. Bu ¢alismada trapez, siniizoidal ve diiz olmak
tizere li¢ farkli kanali test etmislerdir. Ayrica farkli hacim fraksiyonlarinda akiskan
hazirlanip bu akiskanin tiim fiziksel 6zelliklerini 6l¢miislerdir. Bu ¢aligmanin sayisal
yoniindeki yonetim denklemlerini eszamanli sonlu hacim yontemini kullanarak
ayristirmiglar ve SIMPLE algoritmasini Kullanarak ve yinelemeli olacak sekilde

¢ozmiislerdir. Ayrica bu ¢aligmada tlirbiilansli izotermal olmayan akis1 hesaplamak
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icin diisik Reynolds sayisi k-¢ modeli kullanmiglardir. Calismalarinin sonunda
basing diisiimiiniin artmasina ragmen ortalama Nusselt sayisinin ve 1s1 transferinin
nano partikiillerinin hacim fraksiyonu arttikga arttigini gostermislerdir. Ayrica
trapezoidal oluklu kanal siniisoidal ve diiz kanallarda elde edilen 1s1 transferi
miktarindan daha yiiksek 1s1 transferi miktarina sahiptir. Sayisal sonuglari karsilik
gelen deneysel verilerle karsilastirmislar ve sonuglarin iyi bir uyum iginde oldugunu

gostermislerdir.

Khdher ve digerleri (2015), farkli oluk boyutlarinda gevresel oluga sahip tiipleri
AI203/su nanoakiskan1 akisi i¢in 1s1 transfer katsay1 ve basing diisiimii analizini hem
deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada nanopargacik boyutunu
13nm boyutuna ayarlamiglar ve %0 ile %3 arasinda degisen farkli hacim
fraksiyonlar1 i¢in calismiglardir. Ayrica 0.5 mm’den 1 mm’ye degisen cevresel
derinlik ve 5 mm’den 15 mm’ye kadar degisen eksenel araliklarda 14.9 mm i¢ capa
sahip olan oluklu bakir borular1 kullanmiglardir. Tirbiilansli nanoakiskanin giris
sicakligini 25°C ve sabit duvar 1s1 akisini 5000 W/m? se¢miglerdir. Elde ettikleri
sonuglarda akigkanin 1s1l iletkenligi, kiitlesel hiz ve gevresel geometrik parametrelere
bagl olarak oluklu borunun 1s1 transferi katsayisi %92 ila % 621 ve siirtiinme

katsayisi ise %25 ila %241 oraninda diiz borudan daha fazla ¢ikmustir.

Kareem ve digerleri (2015), diisik Reynolds sayisinda akiskan olarak suyun
kulanildig1 spiral oluklu tiiplerin 1s1l performansini belirlemek amaciyla hem
deneysel hem de sayisal bir analiz gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismada tiim termal
performanslart oluklu tiipler i¢in hesaplamiglar. Hem Nusselt sayisinin hem de
stirtiinme faktoriiniin sayisal verilerini standart diiz ve oluklu tiip i¢in deneysel
verilerle karsilastirilmislardir. Oluklu tiipiin siirtiinme faktoriinde diiz tiipe gore 1.7
ila 2.4 kat arasinda bir artis gerceklesmesine ragmen 1s1 transferinde ise diiz tiipe

gore 2.4-3.7 kat bir artis gerceklestigini géstermislerdir.

Lorenzini-Gutierrez ve digerleri (2015), periyodik olarak blok isiticilar1 ve kavisli
akig deflektorleri yerlestirilmis paralel plakalardan olusan yatay bir kanalda 1s1
transferi gelisimi degerlendirilmislerdir. Deflektorlerin temel islevi, bu alandaki
akigkan hareketini arttirmak ve sikismis akiskani ¢ikarmak i¢in akisin bir kismini
bloklar arasindaki bosluga yonlendirmektir. Bu c¢alismadaki amaglart minimum
basing diislisii, maksimum degerin diislip diigmedigi gibi farkli konfigiirasyonlar

onermek icin saptirict yarigapi, saptirict konumu ve kanal yiiksekligi gibi farkli
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geometrik parametrelerin etkilerini sayisal simiilasyonlardan elde etmek iizere ¢ok
faktorlii bir analiz yoluyla tanimlamakti. Cok faktorlii analiz i¢in kullanilan sayisal
sonuglar, farkli saptiric1 faktorlerin, tek saptirict boyutu yerine sogutma performansi
tizerindeki giiclii etkisini gdsteren deneysel bir kurulumla dogrulamislardir.
Uygulamaya gore belirli gelistirmeler i¢in ii¢ farkli geometrik yapilandirma

Onermislerdir.

Huang ve digerleri (2018), 1s1 transferi artis1 ve basing diisiimii karakteristigini oluklu
kanaldaki lamier darbeli akis igin farkli oluk uzunluklari kullanarak sayisal ve
deneysel olarak arastirmislardir. 300-525 aras1 Reynolds sayilarinda ¢alismislardir.
Iki boyutlu analiz yaparak akis ve 1s1 transfer &zelliklerini ¢ikarmuslardir. Sayisal
caligmadan elde ettikleri sonuglar darbeli akis yiiksek salinimli ve 1limli bir
frekanstayken yivli kanalda 1s1 transferinin arttigini gostermistir. Ayrica basing
diistisiiniin oldugu deneyde bes tip oluklu kanal bir elektro-manyetik debimetre

kullanilarak ol¢tilmiistiir.

Wang ve digerleri (2019), helisel olarak sarilmis trilobal borulu 1s1 esanjoriiniin
kabuk tarafindaki 1s1 transferi ve akig karakteristiklerini deneysel ve 3 boyutlu sayisal
simiilasyon ile incelemislerdir. Deneysel testler ve mevcut ampirik formiiller ile
karsilastirildiginda, hesaplanan sonucglar helisel olarak sarilmis trilobal 1s1
esanjoriiniin kabuk tarafindaki sivinin, ddnme ve sinir katmanin1 bozma konusunda
giiclii bir yetenek gosterdigini gostermislerdir. Ek olarak, hiz vektorii sicaklik
gradyani ile iyi bir etkilesime girdiginden boru ¢eperi yakinindaki ¢evresel ve radyal
hizlarin iyilestirildigini gostermislerdir. Reynolds sayis1 arttikga helisel olarak
sartlmis trilobal borunun kabuk tarafinda Nusselt sayisi arttigini ve siirtinme
faktoriiniin azaldigini gostermislerdir. Aynm1 kosulda, helisel olarak sarilmis trilobal
borunun 1s1 transferi performansindaki artig, helisel olarak sarilmig diiz boruya
kiyasla yaklagik 1.16 ile 1.66 kat arasinda, siirtiinme faktoriiniin keskinligi ise 0.96
ile 1.1 kat arasinda arttigin1 gézlemlemislerdir. Performans degerlendirme kriterinin
1,32'ye kadar olabilecegini belirtmiglerdir. Saha sinerjisi prensibine dayanan ve
helisel olarak sarilmis trilobal borunun akis ve 1s1 transferinin etkili bir sekilde
iyilestirildigini gdsteren saha sinerjisinin sayist helisel olarak sarilmis diiz tiip ve
helisel olarak sarilmis eliptik tiipten daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Helisel

olarak sarilmis trilobal tiip 1s1 esanjoriiniin kabuk tarafindaki korelasyon
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denklemlerinin  ortogonal deneysel tasarim noktalarina uygun oldugunu

gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada {i¢ boyutlu goriintiisii Sekil 3.1’de gortldigi gibi olan sekiz spiralli
bakir tiiptin 0.75, 1, 1.25 ve 1.5 mm spiral gaplar1 ve 35, 37.5, 40 ve 42.5 mm spiral
adimlar icin ve 2, 3, 4, 5, 6x10* Reynolds sayilarinda akis karakteristigi ve termal
analizi yapilarak uygun konfigirasyon elde edilmeye ¢alisilmistir. Akiskanin giris
sicaklig1 290 K° ve duvar sicakligi da 330 K° olarak belirlenmistir. Akiskan olarak su
kullanilmigtir. Tiiplin uzunlugu(L) 200 mm ve de tiipin artirilmis ¢api(D) 8 mm
olarak sec¢ilmistir. Ayrica ayni ¢ap ve uzunluktaki diiz tiip, 0.75 mm spiral ¢capinda(e)
35 mm sarmal adimindaki(p) alt1 spiralli tiiplerle ayn1 boyuttaki sekiz spiralli tiipler

birbirleriyle karsilagtirilmistir. Tiiplerin modellenmesinde Solidworks 2018 ve analiz

icinde Ansys Fluent 19.2 programlar1 kullaniltiugus.

Sekil 3.1 : Model Geometrisi Ve Semasi
Ayrica Reynolds sayisinin hesaplanmasinda asagidaki baginti kullanilmistir(3.1).

uxD
\Y

Re= (3.2)

Burada u ortalama akiskan hizi, D tiipiin ¢ap1 ve v akiskanin kinematik viskozitesidir.

Nusselt sayis1 asagidaki formiille hesaplanmistir(3.2)

h*D
k

Nu= (3.2)

Burada h 1s1 transferi katsayisi, D tiiptlin ¢ap1 ve k akiskanin 1s1 iletim katsayisidir.
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Stirtiinme faktori de asagidaki formiille hesaplanmistir(3.3)

_Z*AP*D
" Lxp*u?

(3.3)

Burada AP tiipiin basing diisiimiinii, D tiipiin ¢apini, L tlipiin uzunlugunu, p akiskanin

yogunlugunu ve u ise ortalama akigkan hizini1 gostermektedir.

Akis karakteristikleri ve termal performansin analizinde, programlar bazi
denklemleri ¢6zer. Bu denklemler 6zellikle analiz mantigin1 anlamak i¢in énemlidir.

Bu ¢alismada kullanilan denklemler asagida listelenmistir:

Siireklilik denklemi(3.4):

7(pi) + L =0 (3.4)
Bu denklemde, p akiskanin yogunlugunu, u akiskan hizini, V ise gradyan

operatoriinii gostermektedir.

Momentum denklemleri(3.5):

du, ¢ 10p 0%uy N 0%uy N a3,
ox?  dy? = 0z?

ot X pax+v

ou 10 0%u 9%u 03
Yy f P y y y
ot Y poy ( ox? dy? 0z2 (3.5)

ou, 10p 0%u, 0%u, 03
—E=f,——L4v
ot p 0z

- ox? * dy? * 0z2
Burada fy, fy, f, mikro hiicrelerdeki hacim kuvvetlerini, P mikro hiicrelerdeki basinci

ve v ise akiskanin kinematik viskozitesini gostermektedir.

Enerji denklemi(3.6):

a(pT) = _ k
.t V(ipuT) =V (; grad T) (3.6)

Burada, T sicakligi, k akiskanin iletim katsayisni1 ve C, akigskanin sabit basingtaki

Ozgiil 1s1s1n1 gostermektedir.

3.1 Agdan Bagimsizhik Calismasi

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde yapilan analizin giivenilirligi i¢in modelin

agdan bagimsiz olup olmadigi ¢gok dnemlidir. Bu yiizden agdan bagimsizlik ¢aligmasi
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yapilarak modellerin meshlenebilecegi en uygun element boyutu tayin edilir. Bu
calismada da oluk yiiksekligi 0.75 mm ve sarmal adimi1 35 mm olan sekiz spiralli
model i¢in en yliksek Reynolds sayimmiz olan 6x10* Reynolds sayisinda agdan
bagimsizlik ¢alismasi gerceklestirildi. Cizelge 3.1°de goriildiigii tizere 8 ayr1 mesh
sayisiyla analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde basing diisiimii (AP), siirtiinme
faktorii (f), ¢cikis sicaklign (Toutier), logaritmik sicaklik fark: (AT)ny, 151 transfer katsayisi
(h) ve Nusselt (Nu) sayis1 degerleri dikkate alinmistir. En uygun mesh sayimizin 4,17
milyon mesh oldugunu tayin ettik. Dolayisiyla optimum element boyutumuz bu

geometriyi bu mesh sayisinda meshlerken kullandigimiz 0.3 mm element boyutudur.

Cizelge 3.1 : Agdan Bagimsizlik Caligmas1 Parametreleri

f Nu
Mesh sayist AP Toutlet AT, h
(milyon) (Pa) (K) (K) (W/mn2*K)
1.27 31554.14 0.00892 307.0 30.7 85623 1141.6
1.52 30103.22 0.00851 305.7 315 76937 1025.8
2.13 28600.74 0.00809 306.1 313 79542 1060.6
2.43 28503.31 0.00806 305.3 317 74436 992.5
3.00 26813.24 0.00758 305.3 317 74754 996.7
3.49 26477.65 0.00749 305.4 317 75079 1001.1
4.17 26098.68 0.00738 305.4 317 75103 1001.4
4.67 26204.02 0.00741 305.4 31.7 75177 1002.4

Buna ek olarak, logaritmik sicaklik farkini hesaplamak i¢in asagidaki denklem

kullanilmigtir(3.7):

ATin= —(TS‘lTi)T‘SETTj‘T") (3.7)

Ts —To|

Burada, T; tiipiin duvar sicakligini, T; akigskan sicakligin1 ve T, ise akiskanin ¢ikis
sicakligint gostermektedir. Logaritmik sicaklik farki da asagidaki denklemde

ortalama 1s1 transfer katsayisini hesaplamak i¢in kullanilmistir(3.8):

_ mcp (To—Ti)
AAT),

h (3.8)

Burda, m akigkanm kiitlesel dabisini, c, akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1n1 ve A
ise 1s1 transferinin gergeklestigi ylizey alanin1 gostermektedir.
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3.2 Validasyon

Bu c¢alismamizda analiz ayarlarimi dogrulamak amaciyla 8 mm ¢apinda 200 mm
uzunlugundaki diiz tiip i¢in analizi ger¢eklestirdik. Daha sonra siirtiinme faktorii ve
Nusselt sayist parametreleri i¢in ampirik formiilleri kullandik. Siirtiinme faktorii i¢in
kullanilan ampirik formiil literatiirde birinci Petukhov kapali denklemi diye gegen

piiriizsiiz borularda tiirbiilansh akis i¢in elde edilmis baginti kullanilmistir(3.4).

f=(0.796In(Re) — 1.64) 2 3000 < Re < 5 x 10°
(3.4)

Bu deklemde siirtiinme faktorii f ile ve Reynolds sayisi ise Re ile sembolize
edilmistir.

Nusselt sayisi i¢in literatiirde ikinci Petukhov denklemi diye gecen ve de hata oranini
yiizde 10’un altina diigiiren diger bagintilara gore daha karmasik ve duyarli bir

bagint1 kullanilmistir(3.2).

f
Ny = (5)(Re-1000)Pr 0.5<Pr<2000 )
- 2 3x103<Re<5x106
1+12.7(f/8)0-5(Pr3—1)
(3.5)

Bu bagintida gecmekte olan Nu Nusselt sayisini, f siirtiinme faktoriinii, Re Reynolds
sayisint ve Pr ise Prandtl sayisin1 gostermektedir. Bu denklemde akiskanimiz su

oldugu icin suyun Prandtl say1s1 yani 6.99 kullanilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Validasyon Sonuglari

Sekil 4.1’de meshlenmis halini gordiigiiniiz 8 mm c¢apinda 200 mm uzunlugundaki
tiipiin analizi 2x10* ile 6x10* arasindaki bes farkli Reynolds icin k-omega SST

turbiilans modeliyle gerceklestirilmistir ve biitin Reynolds degerleri igin y'<0.6

0.000 5,000 10.000 {mm)
2,500 7500

cikmistir. Boylece viskoz alt sinir tabaka sart1 elde edilmistir.

Sekil 4.1 : Diiz Tiip Mesh

Sekil 4.2°de goriildiigii izere ampirik formiillerle elde edilen analiz sonuglari Nusselt
sayis1 ve siirtiinme faktorii parametreleri cinsinden karsilastirilmigtir. Iki parametrede
de elde edilen fark oranlar1 Nusselt sayisi i¢in 20000 Reynolds’ta %5.25 iken 40000
Reynolds’ta %5.5 degerini gorerek en yiiksek fark oranina tekabiil etmistir. 60000
Reynolds’taki fark orani ise %3.23 olarak en diisiik fark orani olmustur. Siirtiinme
faktoriinde ise fark orani biitiin Reynolds degerleri igin yaklasik olarak %3.75

degerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.2 : Ampirik Formiiller ile Analiz Sonuglarinin Kiyaslanmasi a) Nusselt Sayis1 b) Siirtiinme
Faktorii

4.2 Alt1 Spiralli Tiip
4.2.1 Alt1 spiralli tiipiin geometrik detaylar

Spiral ¢ap1 0.75 mm ve sarmal adimi 35 mm olan alt1 spiralli tiipiin meshlenmis hali
Sekil 4.3’te goriilmektedir. 0.3 mm element boyutunda ve tetragonal mesh
kullanilmistir. Bu tiip de sekiz spiralli ve diiz tiip ile kiyaslanabilmesi i¢in ayni

uzunlukta yani 200 mm boyutunda seg¢ilmistir.
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Sekil 4.3 : Alt1 Spiralli Tiiptin Mesh Goriintiisii
4.2.2 Alt1 spiralli tiipiin analiz sonuclar

Altr spiralli tiipiin biitiin analizlerinde hem termal hem de akis olarak tam gelismis
akis elde edilmistir. Sekil 4.4’te gosterilen hiz ve sicaklik profilleri Reynolds 60000
icin yapilan analizin sonuglaridir. Bu profiller tiipiin ¢ikisiyla ¢ikistan onceki bir
adim mesafesindeki hiz ve sicaklik profilleri karsilastirilmistir. Bu iki bolgenin
profillerinin , hem hiz hem de sicaklik profillerinde, birbirleriyle cakistiklari

gOrilmistir.
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Sekil 4.4 : Al spiralli tiipin 60000 Reynolds’taki a) Hiz Profili b) Sicaklik Profili

4.3 Sekiz Spiralli Tiip
4.3.1 Sekiz spiralli tiipiin geometrik detaylar:

Spiral ¢aplart 0.75, 1, 1.25, 1.5 mm ve sarmal adimi 35 mm olan sekiz spiralli
tiiplerin meshlenmis halleri Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Hepsi 0.3 mm element
boyutunda ve tetragonal olarak meshlenmistir. Ayrica tliplin cidarlar1 da viskoz alt

sinir tabaka akisini elde edebilmek amaciyla sik meshlenmistir.

Sekil 4.5 : 35 mm Spiral Adimli Sekiz Spiralli Modellerin Meshleri a) 0.75 mm Oluk Yiiksekligi b) 1
mm Oluk Yiiksekligi ¢) 1.25 mm Oluk Yiiksekligi d) 1.5 mm Oluk Yiiksekligi

4.3.2 Sekiz spiralli tiipiin analiz sonuc¢lar

4.3.2.1 Spiral ¢ap1 0.75 mm olan tiipler

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.6’da gosterilmistir. Goriildiigii lizere biitlin Reynolds sayilarinda tam gelismis akis
elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiipiin ¢ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 35 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.6 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds c)
4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.7°de gosterilmigtir. Goriildigli lizere biitiin Reynolds sayilarinda 1s1l tam
gelismiglik elde edilmistir.
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Sekil 4.7 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Sicaklik Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds
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Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin hiz dagilimi1 farkli Reynolds sayilarma gore Sekil
4.8°de gosterilmigtir. Gorildigli iizere biitin  Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diigmektedir.

i

Sekil 4.8 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagihimlar: a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayiSina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

......

.....

.....

Sekil 4.9 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilim1 Sekil 4.10°da gosterilmistir.

------

......
.....

Sekil 4.10 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Goére Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiiptin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilim1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilim1 Sekil 4.12°de gosterilmistir.

154arte

ATl

Sekil 4.12 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Tk

dTerte

Sekil 4.13 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi
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Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
sicaklik dagilimi Sekil 4.18°de gosterilmistir.

Sekil 4.18 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine Kkesitindeki
tiirbiilans kinetik enerji dagilim1 Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.20°de gosterilmistir.

- W =W W
Sekil 4.20 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi1 Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22 : Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi1 Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.24°te gosterilmistir. Goriildiigii lizere biitiin Reynolds sayilarinda tam geligmis akis
elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiiplin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiiptin ¢ikisinin bir sarmal adimi1 kadar yani 37.5 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.24 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

33



Sarmal adim1 37.5 mm olan tiiplin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore
Sekil 4.25’te gosterilmistir. Goriildiigii lizere biitiin Reynolds sayilarinda 1s1l tam
gelismislik elde edilmistir.

Sekil 4.25 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin Sicaklik Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin hiz dagilimi farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.26’da gosterilmistir. Goriildigli iizere biitin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diismektedir.

Sekil 4.26 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilim1 Sekil 4.27°de gosterilmistir.

§ b 4 b

Sekil 4.27 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.28’de gosterilmistir.

Sekil 4.28 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Sekil 4.29 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi1 Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Sekil 4.30 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi1 37.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.31°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.31 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tupun 20000 Reynolds Saylsma Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekll 4.32 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.33°de gosterilmistir.
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Sekil 4.33 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tupun 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.34°te gosterilmistir.
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Sekll 4.34 : Sarmal Adimi 37.5mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi
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Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.35°te gosterilmistir.

Sekil 4.35 : Sarmal Adim1 37.5mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.36°da gosterilmistir.
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Sekil 4.36 : Sarmal Adim1 37.5mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi1 Sekil 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.37 : Sarmal Adim1 37.5mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.38’de gosterilmistir.
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Sekil 4.38 : Sarmal Adim1 37.5mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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Sekil 4.39 : Sarmal Adim1 37.5mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.40°da gosterilmistir.

Sekil 4.40 : Sarmal Adim1 37.5mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.41°de gosterilmistir.

Sekil 4.41 : Sarmal Adim1 37.5mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.42’de gosterilmistir. Gortildiigii iizere biitiin Reynolds sayilarinda tam geligmis akis
elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiiplin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiiptin ¢ikisinin bir sarmal adimi kadar yani 40 mm kadar 6ncesi alinmustir.
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Sekil 4.42 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi1 40 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.43’te gosterilmistir. Gortldigi tizere biitlin Reynolds sayilarinda 1si1l tam
gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.43 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin Sicaklik Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds  c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 40 mm olan tiiplin hiz dagilim1 farkli Reynolds sayilaria gore Sekil
4.44°de gosterilmistir. Goriildiigli tizere biitin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diismektedir.
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Sekil 4.44 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.45°te gosterilmistir.

Sekil 4.45 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.46°da gosterilmistir.

Sekil 4.46 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.47°de gosterilmistir.

Sekil 4.47 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi
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Sarmal adimi1 40 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.48’de gosterilmistir.
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Sekil 4.48 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilim1 Sekil 4.49°da gosterilmistir.

Sekil 4.49 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adimi1 40 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.50°de gdsterilmistir.

Sekil 4.50 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gdre enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.51°de gosterilmistir.

Sekil 4.51 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1
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Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.52°de gosterilmistir.
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Sekil 4.52 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi1 40 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.53te gosterilmistir.

Sekil 4.53 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gdre enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.54°te gosterilmistir.

Sekil 4.54 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.55°te gosterilmistir.

Sekil 4.55 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.56°da gosterilmistir.
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Sekil 4.56 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.57°de gosterilmistir.
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Sekil 4.57 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi1 Sekil 4.58’de gosterilmistir.
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Sekil 4.58 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi1 Sekil 4.59°da gosterilmistir.

Sekil 4.59 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.60’da gosterilmistir. Goriildiigii iizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis akis
elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiiplin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiiplin ¢ikiginin bir sarmal adim1 kadar yani 42.5 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.60 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiiplin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore
Sekil 4.61°de gosterilmistir. Goriildiigii iizere biitiin Reynolds sayilarinda 1sil tam

gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.61 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin Sicaklik Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds
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Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin hiz dagilimi farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.62°de gosterilmistir. GoOriildiigii lizere biitlin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildikg¢e hiz diismektedir.
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Sekil 4.62 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiiptin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi1 Sekil 4.63’te gdsterilmistir.

Sekil 4.63 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.64’te gosterilmistir.
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Sekil 4.64 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.65’te gosterilmistir.
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Sekil 4.65 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.66°te gosterilmistir.
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Sekil 4.66 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
hiz dagilimi Sekil 4.67°de gosterilmistir.
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Sekil 4.67 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki

Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.68°de gosterilmistir.

Sekil 4.68 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi
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Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.69°da gosterilmistir.

Sekil 4.69 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.70°te gosterilmistir.

Sekil 4.70 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.71°de gosterilmistir.
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Sekil 4.71 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.72°de gosterilmistir.
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Sekil 4.72 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi
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Sarmal adimi 42.5 mm olan tiiptin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.73’te gosterilmistir.

Sekil 4.73 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.74°te gosterilmistir.
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Sekil 4.74 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.75’te gésterilmistir.
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Sekil 4.75 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilim1

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.76°da gosterilmistir.
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Sekil 4.76 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilim
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Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.77°de gosterilmistir.

|

PRLRLRERELE

- ———

-— - W

Sekil 4.77 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

4.3.2.2 Spiral capi1 1 mm olan tiipler

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.78’de gosterilmistir. Goriildiigii iizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis akis
elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiiplin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiipiin ¢ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 35 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.78 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.79°da gosterilmistir. Goriildigli lizere biitiin Reynolds sayilarinda 1s1l tam

gelismiglik elde edilmistir.
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Sekil 4.79 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi1 35 mm olan tiipiin hiz dagilimi farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.80’de gosterilmistir. Goriildiigli lizere biitin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diismektedir.
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Sekil 4.80 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz
dagilimi Sekil 4.81°de gosterilmistir.
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Sekil 4.81 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz
dagilimi Sekil 4.82°de gosterilmistir.
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Sekil 4.82 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adimi1 35 mm olan tiiptin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.83te gosterilmistir.
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Sekil 4.83 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.83’te gosterilmistir.

Sekil 4.84 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz
dagilimi Sekil 4.85°te gosterilmistir.

Sekil 4.85 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
sicaklik dagilimi Sekil 4.86°da gosterilmistir.
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Sekil 4.86 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimu

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.87°te gosterilmistir.

Sekil 4.87 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1
Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gdre enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.88’de gosterilmistir.
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Sekil 4.88 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.89°da gosterilmistir.

Sekil 4.89 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi
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Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.90°da gosterilmistir.

Sekil 4.90 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Goére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.91°de gosterilmistir.
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Sekil 4.91 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiillans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.92°de gosterilmistir.
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Sekil 4.92 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiipin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.93’te gosterilmistir.
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Sekil 4.93 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

53



Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi1 Sekil 4.94°te gosterilmistir.
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Sekil 4.94 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.95°te gosterilmistir.
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Sekil 4.95 : Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Goére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.96’da gosterilmistir. Goriildiigii tizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis akis
elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiiplin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiiplin ¢ikiginin bir sarmal adim1 kadar yani 37.5 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.96 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin Sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore
Sekil 4.97°de gosterilmistir. Goriildiigii lizere biitiin Reynolds sayilarinda 1sil tam

gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.97 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin hiz dagilimi farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.98’de gosterilmistir. Goriildigli  tlizere biitlin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diismektedir.

Sekil 4.98 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.99’da gosterilmistir.

Sekil 4.99 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.100°de gosterilmistir.

b —
FHEECHERET

Sekil 4.100 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.101°de gosterilmistir.
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Sekil 4.101 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.102°de gosterilmistir.

Sekil 4.102 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.103’te gosterilmistir.
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Sekil 4.103 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi
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Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
sicaklik dagilimi Sekil 4.104°te gbsterilmistir.
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Sekil 4.104 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.105°te gosterilmistir.

Sekil 4.105 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Saylsma Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.106°da gosterilmistir.
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Sekil 4.106 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tupun 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.107°de gosterilmistir.

Sekil 4.107 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tupun 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.108’de gosterilmistir.

Sekil 4.108 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.109°da gosterilmistir.
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Sekil 4.109 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.110°da gosterilmistir.
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Sekil 4.110 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans Kinetik enerji dagilimi Sekil 4.111°de gosterilmistir.
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Sekil 4.111 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.112°de gosterilmistir.
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Sekil 4.112 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.113’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.113 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 40 mm olan tiiplin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.114°te gosterilmistir. Goriildiigi lizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis
akis elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiipiin ¢1ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 40 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.114 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

59



Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.115’de gosterilmistir. Goriildiigii tizere biitiin Reynolds sayilarinda 1s1l tam

gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.115 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 40 mm olan tiiplin hiz dagilimi1 farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.116°da gosterilmistir. Goriildigli lizere biitiin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz digmektedir.
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Sekil 4.116 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.117°de gosterilmistir.
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Sekil 4.117 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilim1
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Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.118’de gosterilmistir.

Sekil 4.118 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.119°da gosterilmistir.
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Sekil 4.119 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.120°de gosterilmistir.
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Sekil 4.120 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.121°de gosterilmistir.

Sekil 4.121 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki Hiz
Dagilim1
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Sarmal adimi1 40 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.122°de gosterilmistir.

Sekll 4.122 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.123’te gosterilmistir.
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Sekll 4.123 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gdre enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.124°te gbsterilmistir.

Sekil 4.124 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tupun 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.125°de gosterilmistir.

Sekil 4.125 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi
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Sarmal adim1 40 mm olan tiiplin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.126°da gosterilmistir.

Sekil 4.126 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.127°de gosterilmistir.
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Sekil 4.127 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.128°de gosterilmistir.
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Sekil 4.128 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.129°da gosterilmistir.
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Sekil 4.129 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.130°da gosterilmistir.
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Sekil 4.130 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.131°de gosterilmistir.
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Sekil 4.131 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.132’de gosterilmistir. Goriildiigi lizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis
akis elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmiz1 olan ise

tiipiin ¢ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 42.5 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.132 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi1 42.5 mm olan tiiplin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore
Sekil 4.133’te gosterilmistir. Gortildiigii tizere biitiin Reynolds sayilarinda 1s1l tam

gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.133 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin hiz dagilim1 farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.134°te  gosterilmistir. GoOrildiigli ilizere biitiin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diismektedir.

Sekil 4.134 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a)6x10* Reynolds b)
5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.135’de gosterilmistir.
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Sekil 4.135 : Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.136°da gosterilmistir.
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Sekil 4.136 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.137°de gosterilmistir.

Sekil 4.137 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.138’de gosterilmistir.

Sekil 4.138 : Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.139’da gosterilmistir.
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Sekil 4.139 : Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.140°da gosterilmistir.
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Sekil 4.140 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimu

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.141°de gosterilmistir.
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Sekil 4.141 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tupun 50000 Reynolds Say1s1na Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.142°de gosterilmistir.

Sekil 4.142 : Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.143’te gbsterilmistir.

Sekll 4.143 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
sicaklik dagilimi Sekil 4.144°te gosterilmistir.
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Sekil 4.144 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.145°te g6sterilmistir.

Sekil 4.145 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.146°da gosterilmistir.
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Sekil 4.146 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.147°de gosterilmistir.
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Sekil 4.147 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.148°de gosterilmistir.
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Sekil 4.148 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.149°da gosterilmistir.
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Sekil 4.149 : Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

4.3.2.3 Spiral ¢ap1 1.25 mm olan tiipler

Sarmal adimi 35 mm olan tiiplin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.150’de gosterilmistir. Goriildiigii iizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis
akig elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiipiin ¢ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 35 mm kadar dncesi alinmistir.
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Sekil 4.150 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds
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Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.151°de gosterilmistir. Goriildiigii tizere biitiin Reynolds sayilarinda 1sil tam

gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.151 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi1 35 mm olan tiipiin hiz dagilimi farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.152°de gosterilmistir.  Gortldigii iizere biitin  Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diismektedir.

.

Sekil 4.152 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilim1 Sekil 4.153’te gosterilmistir.

e
g
o
s

Sekil 4.153 : Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi
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Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilim1 Sekil 4.154°te gosterilmistir.

Sekil 4.154 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilim1 Sekil 4.155’te gosterilmistir.

Sekil 4.155 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.156°da gosterilmistir.

Sekil 4.156 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.157°de gosterilmistir.

Sekil 4.157 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilim1

71



Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.158°de gosterilmistir.

Sekil 4.158 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimu

Sarmal adimi1 35 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
sicaklik dagilimi Sekil 4.159°da gosterilmistir.

T T T W

Sekil 4.159 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi1 35 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.160°da gosterilmistir.
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Sekil 4.160 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.161°de gosterilmistir.

T

Sekil 4.161 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi
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Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.162°de gosterilmistir.

Sekil 4.162 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.163’te gosterilmistir.
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Sekil 4.163 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.164°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.164 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi1 35 mm olan tlipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.165°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.165 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.166°da gosterilmistir.
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Sekil 4.166 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.167°de gosterilmistir.
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Sekil 4.167 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.168’de gosterilmistir. Goriildiigii iizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis
akis elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiipiin ¢ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 37.5 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.168 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarma gore
Sekil 4.169°da gosterilmistir. Gortildiigli iizere biitiin Reynolds sayilarinda 1s1l tam
gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.169 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a)6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiiptin hiz dagilim1 farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.170°de gosterilmistir.  Gorildigii iizere biitin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diigmektedir.

L

Sekil 4.170 : Sarmal Adim 37.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar a) 6x10* Reynolds
b) 5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.171°de gosterilmistir.
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Sekil 4.171 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.172°de gosterilmistir.
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Sekil 4.172 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.173’te gosterilmistir.

Sekil 4.173 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.174°te gosterilmistir.

Sekil 4.174 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.175°te gosterilmistir.

Sekil 4.175 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi
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Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.176°da gosterilmistir.
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Sekil 4.176 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.177°de gosterilmistir.

Sekil 4.177 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.178°de gosterilmistir.

Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
sicaklik dagilimi Sekil 4.179°da gosterilmistir.
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Sekil 4.179 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.180°de gosterilmistir.

Sekil 4.180 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.181°de gosterilmistir.

1

Sekil 4.181 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.182°de gosterilmistir.
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Sekil 4.182 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi1 Sekil 4.183’te gosterilmistir.
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Sekil 4.183 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi1 Sekil 4.184°te gosterilmistir.
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Sekil 4.184 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilim1

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.185’te gosterilmistir.
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Sekil 4.185 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.186°da gosterilmistir. Gortldiigii iizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis
akis elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiipiin ¢1ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 40 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.186 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilaria gore Sekil
4.187°de gosterilmistir. Goriildiigii lizere biitiin Reynolds sayilarinda 1sil tam
gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.187 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 40 mm olan tiiplin hiz dagilim1 farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.188’de gosterilmistir. Gorildigi iizere biitiin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diismektedir.

Sekil 4.188 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a) 6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.189°da gosterilmistir.
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Sekil 4.189 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilim1

Sarmal adimi1 40 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.190°da gosterilmistir.
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Sekil 4.190 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.191°de gosterilmistir.

Sekil 4.191 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.192°de gosterilmistir.

Sekil 4.192 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.193’te gosterilmistir.

Sekil 4.193 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.194°te gosterilmistir.
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Sekil 4.194 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimu

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
sicaklik dagilimi Sekil 4.195°te gosterilmistir.

Sekil 4.195 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1
Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.196°da gosterilmistir.

Sekil 4.196 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.197°de gosterilmistir.

Sekil 4.197 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.198°de gosterilmistir.
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Sekil 4.198 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.199°da gosterilmistir.
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Sekil 4.199 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.200°de gosterilmistir.

Sekil 4.200 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.201°de gosterilmistir.

Sekil 4.201 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.202°de gosterilmistir.
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Sekil 4.202 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.203’te gosterilmistir.

Sekil 4.203 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi1 42.5 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.204’te gosterilmistir. Goriildiigl lizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis
akis elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiipiin ¢ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 42.5 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.204 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi1 42.5 mm olan tiiplin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore
Sekil 4.205°te gosterilmistir. Gortildigi tizere biitiin Reynolds sayilarinda 1s1l tam
gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.205 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10° Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiiplin hiz dagilim1 farkli Reynolds sayilarina gore Sekil

4.206’da gosterilmistir. Goriildiigi lizere biitin Reynolds sayilarinda tiipiin

merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diigmektedir.
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Sekil 4.206 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a)6x10* Reynolds b)
5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.207°de gosterilmistir.

Sekil 4.207 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.208°de gosterilmistir.
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Sekil 4.208 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.209’da gosterilmistir.

]

a8 B

!

Sekil 4.209 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.210°da gosterilmistir.

2

Sekil 4.210 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.211°de gosterilmistir.

Sekil 4.211 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiiptin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.212°de gosterilmistir.
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Sekil 4.212 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1
Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.213te gosterilmistir.

Sekil 4.213 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.214°de gosterilmistir.

Sekil 4.214 : Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.215°te gbsterilmistir.
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Sekil 4.215 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.216°da gosterilmistir.
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Sekil 4.216 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.217°de gosterilmistir.

e

Sekil 4.217 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.218°de gosterilmistir.

i

Sekil 4.218 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans Kinetik enerji dagilimi Sekil 4.219°da gosterilmistir.
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Sekil 4.219 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.220°de gosterilmistir.
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Sekil 4.220 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilim1

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.221°de gosterilmistir.
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Sekil 4.221 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

4.3.2.3 Spiral cap1 1.5 mm olan tiipler

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.222°de gosterilmistir. Goriildiigii tizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis
akis elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiipiin ¢1ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 35 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.222 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.223’te gosterilmigtir. Gortldiigii tlizere biitlin Reynolds sayilarinda 1s1l tam
gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.223 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 35 mm olan tiiplin hiz dagilimi farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.224°te  gosterilmistir.  Gortldiigli iizere biitiin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildikg¢e hiz diigmektedir.

Sekil 4.224 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.225’te gosterilmistir.

Sekil 4.225 : Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.226°da gosterilmistir.
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Sekil 4.226 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiiptin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.227°de gosterilmistir.
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Sekil 4.227 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.228’de gosterilmistir.

Sekil 4.228 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.229°da gosterilmistir.

Sekil 4.229 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.230°da gosterilmistir.
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Sekll 4.230 : Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tupun 60000 Reynolds Saylsma Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimu

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.231°de gosterilmistir.

Sekil 4.231 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.232°de gosterilmistir.
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Sekll 4.232 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Say1s1na Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gdre enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.233’te gdsterilmistir.

FLETEELE I

Sekil 4.233 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tupun 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.234°te gosterilmistir.

92



Sekil 4.234 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.235°te gosterilmistir.
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Sekil 4.235 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.236°da gosterilmistir.
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Sekil 4.236 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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Sarmal adim1 35 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.237°de gosterilmistir.
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Sekil 4.237 : Sarmal Adimi1 35 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 35 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.238°de gosterilmistir.
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Sekil 4.238 : Sarmal Adim1 35 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 35 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.239°da gosterilmistir.
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Sekil 4.239 : Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiplin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.240°da gosterilmistir. Gortldiigii iizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis
akis elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiipiin ¢1ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 37.5 mm kadar 6ncesi alinmistir.
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Sekil 4.240 : Sarmal Adimu 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarma gore
Sekil 4.241°de gosterilmistir. Goriildiigi lizere biitiin Reynolds sayilarinda 1s1l tam
gelismislik elde edilmistir.

Sekil 4.241 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin hiz dagilimi farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.242°de gosterilmistir. Goriildiigli tizere biitin Reynolds sayilarinda  tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diismektedir.
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Sekil 4.242 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar a) 6x10* Reynolds b)
5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Trit

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.243’te gosterilmistir.
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Sekil 4.243 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.244°te gosterilmistir.
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Sekil 4.244 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.245°te gosterilmistir.

Sekil 4.245 : Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.246°da gosterilmistir.

Sekil 4.246 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.247°de gosterilmistir.

Sekil 4.247 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Goére Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi
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Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.248°de gosterilmistir.
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Sekil 4.248 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.249°da gosterilmistir.

Sekil 4.249 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.250°de gosterilmistir.
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Sekil 4.250 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adim1 37.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
sicaklik dagilimi Sekil 4.251°de gosterilmistir.

Sekil 4.251 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.252°de gosterilmistir.
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Sekil 4.252 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.253’te gosterilmistir.
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Sekil 4.253 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.254°te gosterilmistir.
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Sekil 4.254 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.255°te gosterilmistir.
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Sekil 4.255 : Sarmal Adim1 37.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.256°da gosterilmistir.
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Sekil 4.256 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilim

Sarmal adimi 37.5 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.257°de gosterilmistir.
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Sekil 4.257 : Sarmal Adimi 37.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.258’de gosterilmistir. Goriildiigii iizere biitiin Reynolds sayilarinda tam gelismis
akis elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi olan ise

tiipiin ¢ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 40 mm kadar dncesi alinmistir.
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Sekil 4.258 : Sarmal Adimu 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds
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Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilaria gore Sekil
4.259’da gosterilmistir. Goriildiigii lizere biitiin Reynolds sayilarinda 1sil tam
gelismislik elde edilmistir.
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Sekil 4.259 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi1 40 mm olan tiipiin hiz dagilimi1 farkli Reynolds sayilarina gore Sekil
4.260’da gosterilmistir. Goriildiigli tizere biitin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildik¢e hiz diismektedir.
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Sekil 4.260 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlari a)6x10* Reynolds b) 5x10*
Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.261°de gosterilmistir.

Sekil 4.261 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi
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Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.262°de gosterilmistir.

Sekil 4.262 : Sarmal Adimi 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilimi Sekil 4.263’te gosterilmistir.
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Sekil 4.263 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilim1 Sekil 4.264°te gosterilmistir.

Sekil 4.264 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki hiz

dagilim1 Sekil 4.265°te gosterilmistir.

Sekil 4.265 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki Hiz
Dagilimi
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Sarmal adimi1 40 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
sicaklik dagilimi Sekil 4.266°da gosterilmistir.

Sekil 4.266 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi1 40 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.267°de gosterilmistir.

Sekil 4.267 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi 40 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gdre enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.268’de gosterilmistir.
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Sekil 4.268 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adimi1 40 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki
sicaklik dagilimi Sekil 4.269°da gosterilmistir.

Sicaklik Dagilim1
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Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.270°te gdsterilmistir.

Sekil 4.270 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.271°de gosterilmistir.
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Sekil 4.271 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.272°de gosterilmistir.
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Sekil 4.272 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.273’te gosterilmistir.
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Sekil 4.273 : Sarmal Adimi1 40 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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Sarmal adim1 40 mm olan tiipin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.274°te gosterilmistir.
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Sekil 4.274 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adim1 40 mm olan tiipiin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.275’te gosterilmistir.

Sekil 4.275 : Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin hiz profili farkli Reynolds sayilarma gore
Sekil 4.276°da gosterilmistir. Goriildiigli lizere biitiin Reynolds sayilarinda tam
geligmis akis elde edilmistir. Beyaz ile gosterilen tiipiin ¢ikisindaki hiz profili kirmizi

olan ise tiipiin ¢ikisinin bir sarmal adim1 kadar yani 42.5 mm kadar 6ncesi alinmistir.

Sekil 4.276 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds
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Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin sicaklik profili farkli Reynolds sayilarma gore
Sekil 4.277°de gosterilmistir. Goriildiigi lizere biitiin Reynolds sayilarinda 1s1l tam
gelismislik elde edilmistir.

wonco +
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Sekil 4.277 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin Hiz Profilleri a) 6x10* Reynolds b) 5x10* Reynolds
¢) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin hiz dagilimi farkli Reynolds sayilarina gore
Sekil 4.278°de gosterilmistir. Goriildiigii {izere biitiin Reynolds sayilarinda tiipiin
merkezinden cidarlara dogru gidildikg¢e hiz diigmektedir.
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Sekil 4.278 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin Cikistaki Hiz Dagilimlar1 a) 6x10* Reynolds b)
5x10* Reynolds c) 4x10* Reynolds d) 3x10* Reynolds e) 2x10* Reynolds
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Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.279°da gosterilmistir.

Sekil 4.279 : Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi
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Sarmal adimi 42.5 mm olan tiiptin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.280°de gosterilmistir.

Sekil 4.280 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.281°de gosterilmistir.
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Sekil 4.281 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.282°de gosterilmistir.
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Sekil 4.282 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

hiz dagilimi Sekil 4.283’te gosterilmistir.

Sekil 4.283 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Hiz Dagilimi
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Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.284°te gbsterilmistir.

Sekil 4.284 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilim1

Sarmal adim1 42.5 mm olan tiipiin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.285°te gdsterilmistir.

Sekil 4.285 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.286°da gosterilmistir.

Sekil 4.286 : Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi
Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.287°de gosterilmistir.

Sekil 4.287 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi
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Sarmal adimi 42.5 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

sicaklik dagilimi Sekil 4.288°de gosterilmistir.

Sekil 4.288 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gére Enine Kesitindeki
Sicaklik Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipiin 60000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.289°da gosterilmistir.

Sekil 4.289 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 60000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiiptin 50000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.290°da gosterilmistir.
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Sekil 4.290 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 50000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipin 40000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.291°de gosterilmistir.
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Sekil 4.291 : Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiipiin 40000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiipin 30000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.292°de gosterilmistir.
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Sekil 4.292 : Sarmal Adimi 42.5 mm Olan Tiipiin 30000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Sarmal adimi 42.5 mm olan tiiptin 20000 Reynolds sayisina gore enine kesitindeki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 4.293’te gosterilmistir.
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Sekil 4.293 : Sarmal Adimi1 42.5 mm Olan Tiipiin 20000 Reynolds Sayisina Gore Enine Kesitindeki
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

4.4 Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Diiz, alt1 ve sekiz spiralli tiipleri Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii parametreleri
bakimindan karsilagtirmistir ve sonuglar1 grafik olarak Sekil 4.294°te verilmistir. En
yiiksek stirtiinme faktorii biitiin Reynolds sayilari i¢in sekiz spiralli tiipte meydana
gelmistir. En yiliksek Nusselt sayilar1 da biitin Reynolds sayilari igin sekiz spiralli
tiipte elde edilmistir. Sekiz spiralli tiiplin siirtiinme faktorii ile diiz tiipiin stirtinme
faktorii arasinda en biiylik fark diiz tiipteki siirtlinme faktoriinin %24 fazlasi ile
60000 Reynolds’ta gerceklesmistir. Nusselt sayilarinda ise en biiylik fark 20000
Reynolds’ta %11.74 ile sekiz spiralli tiip lehine gerceklesmistir. 60000 Reynolds’ta
ise diiz tiip ile sekiz spiralli tiip arasinda %5.9’luk bir fark elde edilmistir. Alti
spiralli tiipiin siirtlinme faktorii ile diiz tiiplin siirtinme faktorii arasindaki en biiytik
fark 60000 Reynolds’ta gerceklesmistir ve diiz tiipdeki siirtiinme faktorii degerinin
%12.19 fazlas1 ¢ikmustir. Nusselt sayisinda ise alt1 spiralli tiip diiz tiipii bir tek 20000
Reynolds’ta %1.04’likk ufak bir farkla gecebilmistir. 60000 Reynolds’ta ise alti
spiralli tiip diiz tiiptin %2.34 asagisinda kalmustir.
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Sekil 4.294 : Diiz, Alt1 Ve Sekiz Spiralli Tiiplerin Karsilastirilmasi a) Siirtiinme Faktorii b) Nusselt
Sayisi

Sekiz spiralli tiipiin sarmal adim1 35 mm olan tiiplerinin siirtiinme faktorii ve Nusselt
sayist parametrelerine gore farkli spiral caplarina gore karsilastirilmalart Sekil
4.295’te gosterilmektedir. En yiiksek siirtinme faktorii 1 mm spiral ¢apinda ve en
yiiksek Nusselt sayist da 1.25 mm spiral ¢apinda elde edilmistir. 1.25 mm spiral
capinin siirtiinme faktorii ise en yiiksek ikinci siirtiinme faktorii olmustur. Ugiincii ve
dordiincii siirtiinme faktorleri ise sirastyla 0.75 mm ve 1.5 mm spiral ¢aplarinda elde
edilmistir. En ytliksek ikinci Nusselt sayist ise 1 mm spiral ¢apinda, {i¢lincii Nusselt
sayist ise 1.5 mm spiral ¢apinda elde edilmistir. 0.75 mm spiral ¢apinin Nusselt

sayist ise dordiincii olmustur.
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Sekil 4.295 : Sekiz Spiralli Tiipiin Sarmal Adimi 35 mm Olan Tiplerin Oluk Yiiksekligine Gore
Karsilagtirilmasi a) Siirtiinme Faktorii b) Nusselt Sayisi

Sekiz spiralli tiipiin sarmal adimi 37.5 mm olan tiiplerinin siirtiinme faktori ve
Nusselt sayis1 parametrelerine gore farkli spiral ¢aplarina gore karsilastirilmalari
Sekil 4.296°da gosterilmektedir. En yiiksek siirtiinme faktori 1 mm spiral ¢apinda ve
en yiiksek Nusselt sayisi da 1.25 mm spiral ¢apinda elde edilmistir. 1.25 mm spiral
capmin siirtiinme faktorii ise en yiiksek ikinci siirtiinme faktérii olmustur. Ugiincii ve

dordiincii siirtlinme faktorleri ise sirasiyla 0.75 mm ve 1.5 mm spiral ¢aplarinda elde
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edilmistir. En yliksek ikinci Nusselt sayist ise ¢ok az farkla 1.5 mm spiral ¢apinda,
tictincii Nusselt sayisi ise 1 mm spiral ¢capinda elde edilmistir. 0.75 mm spiral ¢apinin

Nusselt sayisi ise dordiincii olmustur.
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Sekil 4.296 : Sekiz Spiralli Tiipiin Sarmal Adimi1 37.5 mm Olan Tiiplerin Oluk Yiiksekligine Gore
Karsilastirilmasi a) Stirtiinme Faktorii b) Nusselt Sayisi

Sekiz spiralli tiiplin sarmal adim1 40 mm olan tiiplerinin siirtiinme faktorii ve Nusselt
sayist parametrelerine gore farkli spiral caplarina gore karsilastirilmalar Sekil
4.297°de gosterilmektedir. En yiiksek siirtiinme faktorii 1 mm spiral ¢apinda ve en
yiiksek Nusselt sayisi da 1.25 mm spiral ¢apinda elde edilmistir. 1.25 mm spiral
capinin siirtiinme faktorii ise en yiiksek ikinci siirtiinme faktorii olmustur. Uciincii ve
dordiincii siirtiinme faktorleri ise sirastyla 0.75 mm ve 1.5 mm spiral ¢aplarinda elde
edilmistir. En yiiksek ikinci Nusselt sayis1 ise ¢ok az farkla 1.5 mm spiral ¢apinda,
ticlincii Nusselt sayis1 ise 1 mm spiral ¢apinda elde edilmistir. 0.75 mm spiral ¢apinin

Nusselt sayisi ise dordiincii olmustur.
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Sekil 4.297 : Sekiz Spiralli Tiipiin Sarmal Adim1 40 mm Olan Tiiplerin Oluk Yiiksekligine Gore
Karsilagtirilmasi a) Siirtlinme Faktorii b) Nusselt Sayisi

Sekiz spiralli tliplin sarmal adimi 42.5 mm olan tiiplerinin siirtiinme faktorii ve

Nusselt sayis1 parametrelerine gore farkli spiral caplarina gore karsilastirilmalari
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Sekil 4.298’de gosterilmektedir. En yiiksek siirtiinme faktorii 1 mm spiral ¢apinda ve
en yiiksek Nusselt sayisi da 1.25 mm spiral ¢apinda elde edilmistir. 1.25 mm spiral
capinin siirtiinme faktorii ise en yiiksek ikinci siirtiinme faktorii olmustur. Uciincii ve
dordiincii siirtlinme faktorleri ise sirasiyla 0.75 mm ve 1.5 mm spiral ¢aplarinda elde
edilmistir. En yiiksek ikinci Nusselt sayisi ise ¢ok az farkla 1 mm spiral ¢apinda,
tictincli Nusselt sayist ise 1.5 mm spiral capinda elde edilmistir. 0.75 mm spiral

capinin Nusselt sayis1 ise dordiincli olmustur.
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Sekil 4.298 : Sekiz Spiralli Tiipiin Sarmal Adim1 42.5 mm Olan Tiiplerin Oluk Yiiksekligine Gore
Karsilastirilmasi a) Siirtlinme Faktorii b) Nusselt Sayisi

Sekiz spiralli tiipiin spiral ¢ap1 0.75 mm olan tiiplerinin siirtiinme faktorii ve Nusselt
sayis1 parametrelerine gore farkli spiral adimlarma gore karsilastirilmalart Sekil
4.299°da gosterilmektedir. En yiiksek siirtiinme faktorii 35 mm sarmal adiminda ve
en yliksek Nusselt sayisi da 37.5 mm sarmal adiminda elde edilmistir. 37.5 mm
sarmal adiminin siirtiinme faktorii ise en yiiksek ikinci siirtiinme faktorii olmustur.
Ucgiincii ve dordiincii siirtiinme faktorleri ise sirasiyla 42.5 mm ve 40 mm spiral
adimlarinda elde edilmistir. En yiiksek ikinci Nusselt sayist ise 35 mm sarmal
adiminda, {igiincii Nusselt sayisi ise 40 mm sarmal adiminda elde edilmistir. 42.5 mm

sarmal adiminin Nusselt say1s1 ise dordiincii olmustur.
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Sekil 4.299 : Sekiz Spiralli Tiipiin Oluk Yiiksekligi 0.75 mm Olan Tiiplerin Spiral Adimlarina Gore
Karsilagtirilmasi a) Siirtlinme Faktorii b) Nusselt Sayisi
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Sekiz spiralli tiiplin spiral ¢capt 1 mm olan tiiplerinin siirtinme faktorii ve Nusselt
sayist parametrelerine gore farkli spiral adimlarina gore karsilastiriimalart Sekil
4.300’de gosterilmektedir. En yiiksek stirtiinme faktorii 35 mm sarmal adiminda elde
edilmistir. 37.5 mm sarmal adiminin siirtiinme faktorii ise en yiiksek ikinci stirtiinme
faktorii olmustur. Ugiincii ve dérdiincii siirtiinme faktorleri ise sirasiyla 42.5 mm ve
40 mm spiral adimlarinda elde edilmistir. Biitiin Reynolds sayisinda Nusselt sayilar
biitlin spiral adimlar i¢in neredeyse ¢akisik ¢ikmistir. Yalniz ¢ok kiiciik farklarla en
yiiksek Nusselt sayist ise 37.5 mm sarmal adiminda, ikinci 35 mm sarmal adiminda,
iclincli Nusselt sayisi ise 42.5 mm sarmal adiminda elde edilmistir. 40 mm sarmal

adiminin Nusselt sayisi ise dordiincii olmustur.
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Sekil 4.300 : Sekiz Spiralli Tiipiin Oluk Yiiksekligi 1 mm Olan Tiiplerin Spiral Adimlarina Gore
Karsilastirilmast a) Stirtlinme Faktorii b) Nusselt Sayisi

Sekiz spiralli tiipiin spiral ¢ap1 1.25 mm olan tiiplerinin siirtiinme faktorii ve Nusselt
sayist parametrelerinece ve farkli spiral adimlarina goére karsilastirilmalart Sekil
4.301°de gosterilmektedir. En yiiksek siirtiinme faktorii 35 mm sarmal adiminda ve
en yliksek Nusselt sayist da ¢ok az bir farkla da olsa ayni sarmal adiminda elde
edilmistir. 37.5 mm sarmal adiminin siirtlinme faktorii ise en yiiksek ikinci siirtlinme
faktdrii olmustur. Ugiincii ve dordiincii siirtiinme faktorleri ise sirasiyla 42.5 mm ve
40 mm spiral adimlarinda elde edilmistir. En yliksek ikinci Nusselt sayis1 ise ¢cok az
farkla 37.5 mm sarmal adiminda, ii¢iincti Nusselt sayisi ise 40 mm sarmal adiminda

elde edilmistir. 42.5 mm sarmal adiminin Nusselt sayisi ise dordiincii olmustur.
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Sekil 4.301 : Sekiz Spiralli Tiipiin Oluk Yiiksekligi 1.25 mm Olan Tiiplerin Spiral Adimlarina Gére
Karsilastirilmasi a) Stirttinme Faktorii b) Nusselt Sayisi

Sekiz spiralli tiipilin spiral ¢ap1 1.5 mm olan tiiplerinin siirtlinme faktorii ve Nusselt
sayist parametrelerine gore farkli spiral adimlarina gore karsilastirilmalarn Sekil
4.302°de gosterilmektedir. En yiiksek siirtiinme faktorii 35 mm sarmal adiminda ve
en yiiksek Nusselt sayist da ¢ok az bir farkla da olsa ayni sarmal adiminda elde
edilmistir. 37.5 mm sarmal adiminin siirtlinme faktorii ise en yiiksek ikinci siirtlinme
faktorii olmustur. Ugiincii ve dérdiincii siirtiinme faktorleri ise sirasiyla 42.5 mm ve
40 mm spiral adimlarinda elde edilmistir. En yiiksek ikinci Nusselt sayisi1 ise ¢ok az
farkla 37.5 mm sarmal adiminda, tigiincii Nusselt sayisi ise 40 mm sarmal adiminda

elde edilmistir. 42.5 mm sarmal adiminin Nusselt sayisi ise dordiincii olmustur.
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Sekil 4.302 : Sekiz Spiralli Tiipiin Oluk Yiiksekligi 1.5 mm Olan Tiiplerin Spiral Adimlarina Goére
Karsilastirilmasi a) Siirtlinme Faktorii b) Nusselt Sayisi

Bu calismada verilen sonuglardan da anlasilacagi gibi tiipli termal performansi ve
akis karakteristigi sadece spiral cap1 arttik¢a ya da sadece sarmal adimu arttikca artar
denemez. Bu g¢alisma sonucunda iki parametrenin birbirlerini etkiledikleri
gorlilmiistiir. Dolayist ile bu iki parametrenin beraber ele alinmasi gerektigi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica en yliksek Nusselt sayisina sahip konfiglirasyonun 1.25 mm
spiral ¢aplt ve 35 mm sarmal adimina sahip tiipteki konfigiirasyon oldugu tespit
edilmistir. Bu konfigiirasyonun 60000 Reynolds’taki Nusselt sayis1 419.87°dir. Bu

durum analizi yapilan tlipler arasinda en yiiksek 1s1l verime sahip oldugunu
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gostermekle beraber ayni tiipiin siirtiinme faktorii de yaklasik 0.027 degerindedir.
60000 Reynolds i¢in en yiiksek siirtlinme faktorii degeri de yaklasik 0.031 degerine

sahip olan 1 mm spiral c¢aphh 35 mm spiral adimh tiiptiir.
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