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In the cross-flow heat exchanger, the rows of tubes were arranged staggered in the direction of the air flow.
Ambient air and hot water were used as working fluids on the air and tube sides, respectively. Under constant
water inlet volumetric flow rate (2.3 I/min) and ambient air conditions, experimental study was carried out
for seven different water inlet temperatures (40 °C to 70 °C) and air inlet velocity (3.40 m/s to 7.90 m/s).
Three  new  empirical  correlations  are  proposed  [(j = 0.3498Re™04883)  (j =
0.3635Re~%5073pDMTD=0303%) (f = 0.8461Re~"34%3)]. When Figure A is examined, the proposed
empirical correlation decreases asymptotically as the Re number and dimensionless maximum temperature
difference (DMTD) increase. It showed similar behavior with experimental data. Adding DMTD to the
proposed empirical correlation based on the Re number for the Colburn j factor increased the correlation
coefficient (r) from 0.717 to 0.965 and the coefficient of determination (R?) from 0.660 to 0.955. It also
reduced the root mean square error (RMSE) value from 0.0003 to 0.0001.

o Re, DMTD-

Figure A. Variation of the proposed empirical correlation for the airside Colburn j factor depending on
the Re number and DMTD

Purpose: The aim of this study is to investigate the thermal hydraulic properties of the 1-footed spiral fin-
and-tube heat exchanger and to derive empirical correlations giving the Colburn j factor and the Fanning f
friction factor.

Theory and Methods: In this study, experimental method was used. The temperature effectiveness-the
number of transfer units (P-NTU) method with one fluid mixed and one fluid unmixed was employed to
determine the overall heat transfer coefficient. The nonlinear least squares method was used for regression
analysis.

Results: Reynolds number ranged from 9043 to 21579. As a result of the study, average heat transfer, P1
and P2 temperature effectiveness, overall heat transfer coefficient, fin efficiency, total surface efficiency,
heat transfer coefficient, Nusselt number, Colburn j-factor, pressure drop and Fanning f-friction factor values
were obtained. Colburn j factor and Fanning f friction factor correlations were obtained.

Conclusion: DMTD has been proposed as a new parameter to add the effect of water inlet temperature to
the Reynolds number-Colburn j factor relationship.
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L-ayakli spiral kanatli borulu 1s1 degistiricisinin 1s1l hidrolik 6zelliklerinin arastirilmasi ve
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Bu calismanin amaci /-ayakli spiral kanatl borulu 1s1 degistiricisinin 1s1l hidrolik 6zelliklerinin aragtirilmasi ve
Colburn () faktorii ile Fanning (f) siirtiinme faktoriinii veren deneysel bagntilarin tiiretilmesidir. Capraz akisl 1s1
degistiricisinde borular hava akis yoniinde kaydirilmis diizende siralanmistir. Sabit su giris hacimsel debisi (2,3
I/dk.) ve gevre havasi kosullarinda, yedi farkl su giris sicakligi (40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C, 70°C) ve
hava giris hiz1 (3,40 m/s, 4,20 m/s, 5,26 m/s, 5,83 m/s, 6,33 m/s, 7,02 m/s, 7,90 m/s) i¢in deneyler gerceklestirilmistir.
Toplam 1s1 gegis katsayisinin eldesinde, sicaklik etkinligi-gegis birimi sayisi (P-NTU) yontemi kullanilmustir.
Regresyon analizi i¢in non-lineer en kiiciik kareler yontemi uygulanmistir. Reynolds sayisi (Re) 9043 ila 21579
araliginda alinmistir. Caligma sonucunda ortalama 1s1 gegisi, P; ve P> sicaklik etkinligi, toplam 1s1 gecis katsayisi
(U), kanat verimi (77 f), toplam yiizey verimi (77,), 1s1 tasinim katsaysi (h), Nusselt say1s1 (Nu), Colburn (j) faktori,

basing diisiimii (Ap) ve Fanning (f) siirtiinme faktorii degerleri elde edilmistir. Deneysel bulgular kullanilarak hava
tarafi Colburn (j) faktorii ve Fanning (f) siirtiinme faktorii bagintilar1 elde edilmistir. Reynolds sayisi-Colburn (y)
faktorii iligkisine su girig sicakliginin etkisini, 6nerilen bagintilara eklemek i¢in yeni bir parametre olarak boyutsuz
maksimum sicaklik farki (BMSF) onerilmistir. Colburn (j) faktorii -Re sayisina iliskisine BMSF’nin eklenmesi,
korelasyon katsayisini () 0,717’den 0,965’e yiikseltmistir.

Investigation of the thermal-hydraulic properties of a L-footed spiral finned tube heat
exchanger and derivation of new empirical correlations
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The aim of this study is to investigate the thermal hydraulic properties of the /-footed spiral fin-and-tube heat
exchanger and to derive empirical correlations giving the Colburn (j) factor and the Fanning (f) friction factor. In
the cross-flow heat exchanger, the rows of tubes were arranged staggered in the direction of the air flow. Under
constant water inlet volumetric flow rate (2.3 //min) and ambient air conditions, experimental study was carried
out for seven different water inlet temperatures (40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C, 70 °C) and air inlet velocity
(3.40 m/s, 4.20 m/s, 5.26 m/s, 5.83 m/s, 6.33 m/s, 7.02 m/s, 7.90 m/s). The temperature effectiveness-the number of
transfer units (P-NTU) method was used to determine the overall heat transfer coefficient. The non-linear least
squares method was used for regression analysis. Reynolds number (Re) ranged from 9043 to 21579. As a result of
the study, average heat transfer, P; and P> temperature effectiveness, overall heat transfer coefficient (U), fin
efficiency (77 f)’ total surface efficiency (7,), heat transfer coefficient (4), Nusselt number (Nu), Colburn (j)-factor,

pressure drop (Ap) and Fanning (f) -friction factor values were obtained. Using experimental findings, air side
Colburn (f) factor and Fanning (f) friction factor correlations were obtained. Dimensionless maximum temperature
difference (DMTD) has been proposed as a new parameter to add the effect of water inlet temperature to the
Reynolds number-Colburn () factor relationship. Adding DMTD to the Colburn (j) factor -Re number relationship
increased the correlation coefficient (7) from 0.717 to 0.965.
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1. Giris (Introduction)

iki veya daha fazla farkli sicakliklardaki akigkanlari, birbirinden kati
bir cidarla ayrilmis bir sistemde 1s1 aligverisinde bulundugu cihazlara
1s1 degistiricileri denir [1]. Birgok alanda kullanilan 1s1 degistiricileri,
1s1 enerjisinin daha verimli kullanilmas1 agisindan kritik rol oynar. Ist
degistiricileri karmagik yapilarindan dolay: analitik ¢dzlimleri ¢ogu
zaman zordur, bu yilizden deneysel veya sayisal metotlar kullanilir.
Deneysel ¢aligmalarin maliyet ve zaman, sayisal ¢aligmalarin
dogruluk sorunu vardir. Bu yiizden literatiirde Onerilen deneysel
bagntilar 6nemlidir. Isil ve hidrolik 6zelliklerin hesaplanmasi veya
sayisal sonuglarin dogrulanmasinda deneysel bagmtilar olduk¢a sik
kullanilir. Is1 degistiricilerin 1s1l 6zellikleri i¢in Nusselt sayist (Nu)
veya Colburn (j) faktori, hidrolik 6zellikleri i¢in Euler sayisi (Eu)
veya Fanning (f' ) silirtinme faktorinii veren deneysel bagintilar
literatiirde mevcuttur. Pongsoi vd. [2] [-ayakli spiral kanatli boru
demetleri i¢in deneysel bagintilar dnermistir. Burada kanat hatvesinin
Colburn (y) faktorii iizerine etkisi ihmal edilebilir diizeyde oldugu igin
bagitiya katilmamustir. Siirtinme faktdrii f i¢in boyutsuz kanat
hatvesi olarak bagintiya eklenmistir. Kirtepe ve Ozbalta [3] /-ayakli
spiral kanathi boru demetinde Colburn (j) faktdrii ve Fanning (f')
stirtinme faktorii i¢in deneysel bagntilar 6nermistir. Jiang vd. [4]
spiral kanatli boru demetlerinde Nu sayisi ve Eu sayisi i¢in deneysel
bagintilar 6nermistir. Lee vd. [5] spiral kanadin kaydirilmis ve diizgiin
siralt dizilimi i¢in Colburn (j) faktoriinii veren deneysel bagmtilar
cikartmistir. Genic vd. [6] diiz ve kaydirilmig sirali spiral kanatli boru
demetleri igin literatiirde acik olan deneysel verileri kullanarak yeni
hava tarafi basing diigiimii bagintilarin1 elde etmistir. Krupiczka vd.
[7] bimetalik spiral uzun kanatl kaydirilmig sirali boru demetinde Nu
ve figin deneysel bagintilar onermigtir. Keawkamrop vd. [8] tirtilli
kaynakli spiral kanath boru demetinde Nu, j, f ve Eu i¢in deneysel
bagmtilar tiiretmistir. Kanat yiiksekligi, Nu sayis1 ve j faktoriinde
onemli etki gostermistir. Kanat hatvesi Eu sayist ve f faktoriinde
onemli etki gostermistir. Kiatpachai vd. [9] gomiilii veya kaynakli
spiral kanatli boru demetinde j ve f faktoriinii veren deneysel
bagmntilar tiiretmistir. Yuan vd. [10] spiral kanatli borulu 1s1
degistiricisinde  liggen kanatciklarin  etkisini sayisal olarak
incelemistir, Nu ve f i¢in sayisal simiilasyon verileri kullanilarak
bagintilar 6nermistir. Colburn (5) faktoriini, f'siirtiinme faktoriini, Nu
ve Eu sayilarini veren deneysel bagmtilar, tirtilli [11, 12] veya kivrimli
[13-15] spiral kanatli boru demetleri ig¢in Onerilmistir. Colburn ()
faktoriinii ve f siirtiinme faktoriinii veren deneysel bagintilar, plaka
kanatli boru demeti [16], diiz veya dalgali kanat kullanilan boru
demeti [17], yarikli kanatli borulu kompakt 1s1 degistiricisi [18] igin
tiretilmistir. Tang vd. [19] 5 farkli kanat tipi kullamlan 1s1

Hiz Olgtim
Noktalari

Hava Kanali
Fan

degistiricilerinde deneysel bagmtilar elde etmistir. Kim ve Kim [20]
diiz levha kanatli boru demetinde 1s1 gecisi bagintis1 ¢ikartmistir.
Kong vd. [21] siirekli, degisken yarikli ve diiz levha plakali 1s1
degistiricilerin diiz ve kaydirtlmig sirali dizilimleri igin 1s1l akisg
performans analizleri sayisal olarak gergeklestirmis ve deneysel
olarak dogrulamislardir. Reynolds (Re) sayisna bagl siirtiinme
faktorii, Nu sayisi ve performans degerlendirme indeksi igin bagintilar
Onerilmistir. Xie vd. [22] bilylik ¢apli boru ve akis yoniinde boru sayist
fazla olan diiz levha kanathh boru demetlerini sayisal olarak
incelemislerdir, Nu sayisi ve f siirtiinme katsayisi igin bagintilar
yazmustir. Omeroglu [23] silindirik, altigen ve kare kanat kullamlan
capraz akimli ii¢ farkli boru demetinde Nu ve fi¢in deneysel bagintilar
elde etmistir. Bilen vd. [24] diiz plaka iizerinde silindirik kanat
kullanilan 8 farkli kanath yiizeyde Nu ve siirtinme faktorii igin
deneysel bagintilar 6nermistir. Kotcioglu vd. [25] farkli kanatciklara
sahip boru diizenleri i¢in Nu, Colburn (j) faktériinii ve Fanning (f')
stirtinme faktoriinii veren deneysel bagintilar 6nermistir. Colak vd.
[26] sekilli kanallarda paralel ve karsit akisl esanjoriin 1s1l ve hidrolik
ozelliklerini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Farkli kanat
tiirleri igin say1sal analizler yapilmustir [27, 28].

Bu c¢aligmanin amaci L-ayakli spiral kanatli borulu 1s1 degistiricisinin
1s1l hidrolik 6zelliklerinin arastirilmasi ve Colburn (j) faktoriinii ile
Fanning (f ) siirtinme faktoriini veren deneysel bagintilarin
tiretilmesidir. Calisma hava giris iz ve su giris sicakligi
parametreleriyle sinirlandirilmustir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Deney setinde; 1s1 degistiricisi, radyal fan (3 kW), panolu hiz frekans
kontrol cihazi [PID (oransal-integral-tiirevsel denetleyici), 0,01 Hz
frekans ayar ¢ozlniirliigiine sahip], hava kanali (262x300 mm, 2,8 m
uzunlugunda), sicak su tanki (3 adet 3 kW elektrikli 1sitict), sicaklik
kontrol {initesi [PID (oransal-integral-tiirevsel denetleyici)], su
pompast (maksimum 2,5 m?/h, ¢aligma aralig1 15 °C ila 110 °C), veri
toplama tinitesi (32 kanalli, RS485-RS232 doniistiiriicii), bilgisayar,
elektrik panosu, fark basing dlger (¢aligma araligr -5 °C ila 60 °C, 0 Pa
ila 500 Pa, £%2), hiz ve sicaklik 6l¢gitim cihazlart kullanilmistir. Sekil
1’de deney setinin gematik resmi verilmistir. Boru demetleri hava
akisima paralel ve dik yonde 4 siradan olusmaktadir. Borular
kaydirilmig siralidir. Borular ve kanatlar sirasiyla dikigli TS EN
10255+A1 orta seri ve DKP DC04 karbon c¢eliktir. L ayak formu
verilen seritler boru disina sarilarak kanatli boru imal ettirilmistir
(Sekil 2). Sicak akigkan (su) On iist aynadan girmekte ve on alt
aynadan 1s1 degistiricisini terk ederek sicak su tankina geri

Fark Basing Olger

1

s

Panolu Hiz Frekans

Su Pompasi

[Degistiricisi

Debimetr

Bilgisayar

[

Veri Toplama

Sicak Su Tanki

Unitesi

Sekil 1. Deney seti sematik gosterimi (Schematic representation of the experimental set)
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donmektedir, sistem kapali devrede devir daim etmektedir. Soguk
akiskan (hava), 1s1 degistiricisinin dig boru ve kanat yiizeyleri
arasindan gegmektedir. Is1 degistiricisi capraz akighdir. Is1 degistiricisi
dis ylizeyi cam yiini ile yalitilmig ve birlesim noktalari silikon
kullanilarak hava kagaklari en aza indirilmistir. Sekil 3’de 1s1
degistiricisinin yandan ve Onden sematik goriinimi verilmistir.
Kanadin sematik goriiniimii Sekil 4’te gosterilmistir. Tablo 1’de 1s1
degistiricisinin Olgiileri verilmistir. Hava hiz1 6l¢iim noktalarinin fan
¢ikigindan olan uzakligi, hava kanali hidrolik ¢apinin en az on katina
ayarlanmistir [1]. Log Chebyshev yontemiyle [29] belirlenen 30
noktadan hava hizi verileri alinmigtir ve aritmetik ortalamalari
kullanilmigtir.

X7 ‘ Py
Sekil 2. L-ayakli spiral kanatli borulu 1s1 degistiricisi fotografi
(Photo of L-footed spiral finned tube heat exchanger)

Hava hizi 6l¢iimiinde pitot tiipii (7 mm capinda ve 500 mm
uzunlugunda, 6l¢iim araligi +1 m/s ila +100 m/s, ¢alisma sicakligi O
°C ila +600 °C, pitot tiip faktdrii birdir) ve kontrol iinitesi (calisma
sicaklik arahigi -5 °C ila +45 °C, dogrulugu +%0,1 ve 0,1
¢oziiniirlikktedir, hiz diizeltme faktorii +%0,1) kullanilmigtir. Suyun
hacimsel debisi, elektromanyetik debimetre (24 VDC, 4 m4 — 20 mA
analog c¢ikighidir, maksimum c¢alisma basinct 10 bar, maksimum
galisma sicaklig1 80 °C, hacimsel debi ¢alisma aralig1 0,5 l/dk. — 4,5
l/dk., hassasiyeti = %2,0 ve tekrar dogrulugu = %1,0) ile 6lgiilmustiir.
Hava sicakliklarinin 6lgiilmesinde giriste li¢ ve ¢ikigta alt1 adet J tipi
151l ¢ift kullanilmgtir. J tipi 1s1] ¢ift £0,1 °C hassasiyete ve -200 °C ila
+800 °C 6l¢giim araligina sahiptir. Su giris ve ¢ikis sicakligini 6lgmek
i¢in birer adet PT-100 sicaklik sensorii (6l¢iim hassasiyeti ise +£0,01
°C) kullamlmgtir. Cevre sicakligi ve bagil nemi, nem sicaklik dlger
cihazi [(-10 °C ila +50 °C ve +0,5 °C), (%0 ila %100 ve +%2,5)] ile

Ol¢tilmiistiir. Kontrol edilebilen parametreler: hava giris hizi, su giris
sicakligl ve su girig hacimsel debisidir (Tablo 2). Deney tasariminda
bloklama, rastgelelestirme ve tekrar ilkeleri uygulanmistir [30-32].
Siirekli rejim kosullarinda elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi
almarak 6l¢tim verilerine ulagilmigtir.

L2 " . L1

0209

L3

Hava girisi
SEo

5O
©©©
L©O®

SU I L

Sekil 3. Is1 degistiricisinin yandan ve dnden sematik sekli
(Schematic shape of the heat exchanger from the side and front)

df dc d;: d;

f t f P
Sekil 4. L-ayakl spiral kanat ve boru kesiti
(L-footed spiral fin and tube section)

Tablo 1. Is1 degistiricisinin dl¢iileri (Dimensions of heat exchanger)

Sembol Agiklama Olgii Birimi
L Boru boyu 410 mm
Ls Kanat sarim uzunlugu 400 mm
Ly Is1 degistiricisi havayla temas eden i¢ kasa boyu 410 mm
L, Is1 degistiricisi havayla temas eden i¢ kasa eni 210 mm
Ly Is1 degistiricisi havayla temas eden i¢ kasa yiiksekligi 250 mm
d; Boru i¢ cap1 16 mm
d, Boru dis ¢ap1 21,3 mm
d; Kanat ayak dis cap1 22,3 mm
ds Kanat ¢ap1 453 mm
ft Kanat et kalinlig1 0,5 mm
fo Kanat hatvesi 3,3 mm
ST Boru demetinde hava akisina dik yondeki borular aras1 mesafe 55 mm
Sp Boru demetindeki borular arasi diyagonal mesafe 55 mm
Y Boru demetinde hava akisina paralel yondeki borular aras1 mesafe 47,63 mm
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Tablo 2. Parametreler ve seviyeleri (Parameters and levels)

Kontrol edilebilen parametreler Degeri Birimi
Hava Girig Hiz1 3,40, 4,20; 5,26; 5,83; 6,33; 7,02; 7,90 m/s
Su set girig sicakligt 40, 45; 50; 55; 60; 65; 70 °C
Su giris hacimsel debisi 2,3 l/dk.
2.1. Veri Indirgeme (Data Reduction) Vod: 4V
Re,, = w_ W (13)

Hava (soguk akigkan) ve su (sicak akigkan) tarafi 1s1 gecis miktar: Eg.
1 ve 2’de sirastyla gosterilmistir [33]. Uygulamalarda 1s1 gegisi igin
Es. 3 degeri kullanilmigtir.

da = macp,aATa = macp,a(Ta,o - Ta,i) 1

qw = mwcp,wATw = mwcp,w(Tw,i - Tw,o) (2)
|9al+lqwl

ort = % 3

Hava tarafi i¢in P-NTU sicaklik etkinligi—gecis birimi sayisi yontemi
kullanilmigtir [34]. Calismamizda 7 alt indisi havayi, 2 alt indisi suyu
temsil etmektedir. Is1 gecis miktari (Es. 4), maksimum sicaklik farki
(Es. 5), P sicaklik etkinligi (Es. 6), C 1s1l kapasite debisi (Es. 7), R 1s1
kapasite debilerinin orani (Es. 8) ve NTU gegis birimi sayis1 (Es. 9)
asagida sirastyla verilmistir [34].

q = P1C1ATaks = P2C3ATmaks “4)

AT ks = Th,i - Tc,i = |T2,i - Tl,il )

P = (Tl,o - Tl,i) Cp (Tz,i - Tz,o) (6)

! ATmaks 2 ATmaks

Cy =mycp ;5 €y =Mycp, (@]
C T,; —T. C Tio =Ty

R1 — _1 — 2,0 2,0 ; Rz — _2 — 1,0 1,i (8)
G Tio—Tyy Ci T —Tap

NTU —UA NTU. —UA 9
1= Cl ’ 2= Cz ( )

Tek gecigli ¢apraz akigl 1s1 degistiricisi i¢in akigskanlarin karigsan (/)
ve karigmayan (2) durumuna gore /’nolu akigkan i¢in gecis birimi
sayist Es. 10°dan elde edilmistir [34].

1 1
NTU, = —In

R, [T+ Rn(1—P) (10)

Su tarafi akig tiirbiilanslidir, Gnielinski tarafindan onerilen Es. 11
kullanilmistir [35]. Burada fi» Fanning siirtiinme faktérii Es. 12°den ve
suyun Re sayist (Rey,,) Es. 13’den elde edilir [35]. Es. 11 ve 12 i¢in
sinirliliklar 2300 < Re,, < 5x10° ve 0,5 < Pr,,, < 2000°dir [35].

hyd; (f,/2)(Re,, — 1000)Pr,,
Nu = = (11)
kw |14 12,7(fw/2)1/2(1r>rv§/3 - 1)

f. = (1,58InRe,, — 3,28) 2 (12)

V| V,md;
Hava tarafi 1s1 tagimim katsayist Es. 14’den elde edilmistir.

In(d,/d;) In(d./d 1
+ (g/l)_'_ (c/o)+ (14)
2mk N 2mkeLeN  77,h4,

11
UOAD - thi

Es. 15 ile toplam yiizey verimi elde edilmistir [1, 36].

=1=((@)0-n) ®

Es. 16 ile tek kanat verimi bulunmustur [1, 34, 36]. Es. 16’da rec
diizeltilmis kanat yariapi [, = (df/2) + (f¢/2)], r kanat ayak dis

yarigapl (1, = d./2) ve m parametresi ise m =,/ 2hq/k¢f; olarak
tanimlanmistir. Ayrica /o: Birinci tiirden modifiye edilmis sifirinci
mertebe Bessel fonksiyonu, /1: Birinci tiirden modifiye edilmis birinci
mertebe Bessel fonksiyonu, K1: Ikinci tiirden modifiye edilmis birinci
mertebe Bessel fonksiyonu, Ko: ikinci tiirden modifiye edilmis
sifirinct mertebe Bessel fonksiyonudur.

(16)

n ( (Zrc/m) ) [Kl(mrc)ll(mrec) - [1(mrc)K1(mrec)
f

(rezc - rcz) 10 (mrc)Kl (mrec) + KO (mrc)ll (mrec)

Hava tarafi Colburn (5) faktorii Es. 17°den elde edilmistir [1, 33, 34].
Hava tarafi Re sayisi Es. 18’den elde edilmistir. Hava tarafi 1s1 taginim
katsayisina bagl Colburn (j) faktoriiniin bulunmasi igin MATLAB
R2013a programinda algoritma yazilmistir [37]. Iteratif ¢oziimde
kesme degeri 1x107 olarak secilmistir. Es. 19 ile hava tarafi Fanning
(f ) stirtiinme faktorii bulunmustur [38]. Burada p,,, akiskan
yogunlugunun y1gin ortalamasidir. Ancak giris ve ¢ikis sicaklik farki
az ise y18in yerine aritmetik ortalama kullanilabilir [38].

h Nu
i = St Pr2/3 = a pr2/3 = —
J ! pa,mVa,makst,a ’ Re PT1/3 (17)
v, d
Re = a,m];zk.s 4 (18)
a
A 2AP,pg i i
£ = Amin Pam [28FaPai _ (1 | 52y (@ 3 1)] (19)
AO Pa,i Ga,maks a,o

2.2. Belirsizlik Hesabi Sonuglart (Uncertainty Calculation Results)

Olgiim cihazlarinin dogruluk degerleri Tablo 3’de verilmistir. B tipi
belirsizlik i¢in u(x;) = a/V/3 esitligi kullanilmistir, burada « élgiilen
niceligin dogruluk degeridir [39]. Termofiziksel ve geometrik
ozeliklerin belirsizliginde hesaplanan degerin %1°i almmistir [40].
Belirsizlik hesabi sonuglari yiizde olarak verilmistir [41]. Hesaplanan
belirsizlikler Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 3. Olgiilen niceliklerin belirsizlikleri
(Uncertainties of measured quantities)

Olgiilen Nicelik Dogruluk B tipi belirsizlik
Su giris sicaklig1 +0,05 °C 2,89x102 °C

Su ¢ikis sicakligs +0,05 °C 2,89x102 °C
Hava giris sicakligi +0,1 °C 0,06 °C

Hava ¢ikis sicakligi +0,1°C 0,06 °C

Hava hiz1 +0,03 m/s 0,017 m/s

Su hacimsel debisi +%2,5 1,4x1072 l/dk.
Hava tarafi basing disimii & %2 1,15x102 Pa

Tablo 4. Tiiretilen deneysel sonuglardaki belirsizlik degerleri
(Uncertainty values in derived experimental results)

Hesaplanan deger Belirsizlik degeri £%

Hava tarafi 1s1 gegisi 3,28
Su tarafi 1s1 gegisi 1,57
Hava tarafi Re sayisi 1,73
Su tarafi Re sayisi 1,83
Hava tarafi 1s1 taginim katsayisi 6,43
Su tarafi 1s1 taginim katsayisi 1,72
Toplam 151 gecis katsayisi 2,13
Fanning (f) siirtiinme faktorii 2,29
Colburn () faktori 6,63

2.3. Hata ve Istatistiksel Analiz (Error and Statistical Analysis)

Hata analizi i¢in Eg. 20 ile verilen hatalarin ortalama karekdkii (HOK)
[root mean square error (RMSE)] kullanmilmistir [42, 43]. Esitlikte
deneysel sonuglar gergek degerler (r) olarak kabul edilmistir,
yaklastirma degerleri (p) igin baginti sonuglart kullanilmustir.
Istatistiksel analizde degiskendeki veri sayis1 50’den kiiciik oldugu
icin Shapiro-Wilks normallik testi kullanilmistir [44]. Eger

degiskenlerin her ikisi de normal dagiliyorsa Pearson korelasyonu
aksi halde Spearman’s rho (Spearman’s korelasyon katsayisi) analizi
kullanilmigtir [44]. Calismamizda istatistiksel veri analizi igin SPSS
(Sosyal bilimlerde istatistik paketi) programi kullanilmistir.

2?:1(17:1 - ri)z (20)

HOK =

2.4. Egri Uydurma (Curve Fitting)

Literatiirde bagmtilar genel olarak Re sayisina veya buna ilaveten
geometrik parametrelere bagl verilmistir [45]. Caliymamizdan elde
edilen bagintilarin karsilagtirilmasinda Tablo 5 ve 6’da verilen
bagintilar kullanilmistir. Literatiirde bunlarmn disinda kirlenme ve
havadan nem alma kosullarinda 1s1l direncin tahmini i¢in boyutsuz
sicaklik terimi [46], diger bir ¢aligmada buz kalinlig1 i¢in boyutsuz
sicaklik parametresi [47] tarif edilmistir.

Regresyon analizi ig¢in non-lineer en kiigiik kareler yontemi
uygulanmistir. Bunun i¢in MATLAB R2013a egri uydurma araci
kullanilmistir. Onerilen bagintilar sirasiyla Es. 21 ve Es. 22°de
gosterildigi gibi tek veya iki degiskene bagli kuvvet fonksiyonlar
seklinde yazilmigtir. Bagintilarda Re sayis1 maksimum hava hizina ve
kanat ayak dis ¢apimna (d.) baglidir (Es. 18). Es. 23’deki boyutsuz
maksimum sicakhik farki (BMSF): deneydeki maksimum sicaklik
farkinin, tiim deneyler i¢cindeki maksimum su ve minimum hava giris
sicaklik farkina oran1 olarak tanimlanmustir. Burada T,, ; deneydeki su
giris sicakligi, T,; deneydeki hava giris sicakligi, (Tw'i)maks 181
degistiricisi i¢in yapilan deneylerdeki maksimum su girig sicakligi,
(Ta,i)mm 1s1 degistiricisi igin yapilan deneylerdeki minimum hava
giris sicakligidir. Asagida BMSF’nin alabilecegi deger araligi
yazilmigtir. Eg. 24°de sifira esit olma durumu her iki akigkanin girig

Tablo 5. Kanath borulu 1s1 degistiricilerinde hava tarafi Colburn (j) faktorii i¢in literatiirde 6nerilen bagintilar
(Relationships suggested in the literature for the air side Colburn (j) factor in finned tube heat exchangers)

Literatiirde farkli parametrelere bagli Colburn (j) Faktorii i¢in 6nerilen bagintilar ve 6zellikleri

Pongsoi vd. [2], L-ayakli spiral kanat, Re: 4000 ila 15000
j = 0,2150Re;**°

Briggs ve Young [48], Dairesel kanat

[(fp ; ft)]

0,11

(fp _ft)

()

Lee vd. [5], Spiral kanat, Re: 340 ila 1050

f 0,6626
j = 0,3452Re; %" (D—”> (Ny)~02026
h

j =0,134Re )"

Keawkamrop vd. [8], Kesikli spiral kanat, Re: 4000-19000
j =0,13051Re ™"

Kiatpachai vd. [9], Spiral Kanat, Alt indisler: 1: Birlestirme tiirii gdmiilii (ankastre), 2: Birlestirme tiirii kaynakli

j1 = 0,1569Re ;%%

f 0,3467
J2 = 0,3373Re %% (d—p>
o

Keawkamrop vd. [15], Kivrimli spiral kanat, Re: 1500-6400
j =0,19081Re;>"?%

Gray ve Webb [49] Levha (plaka) kanat, N;: 4

R ( s >0,0312
dc

S,
j = 0,14Re;*%® (5_>
L
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Tablo 6. Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde hava tarafi Fanning (f') siirtiinme faktorii igin literatiirde 6nerilen bagmtilar
(Relations suggested in the literature for the air side Fanning (f) -friction factor in finned tube heat exchangers)

Literatiirde farkli parametrelere bagli Fanning (f) siirtiinme faktori i¢in dnerilen bagintilar ve 6zellikleri

Pongsoi vd. [50], Kivrimli spiral Kanat, Re: 3000 ila 13000

0,4321
—o1485 (fo
f =0,3775Re,, <d >

o

Pongsoi vd. [2], L-ayakli spiral kanat, Re: 4000 ila 15000

0,4771
~o.2156 (o
f = 0,4852Re;2*1%¢ <d >

c

Robinson ve Briggs [51], Dairesel kanat, Re: 2000 ila 50000

24,0\ 1S\ "% /S 0515
= 18’93N ( mln) ( ) ( ) R ot
f L 4, d, Sy (Rego)

Keawkamrop vd. [8], Kesikli spiral kanat, Re=4000-19000

f 0,56689
f = 0,61964Re; %% (d—”>

o
Kiatpachai vd. [9], Spiral kanat, Birlestirme tiirii gdmiilii (ankastre)

f 0,7116
f =1,0402Re; 7% <—p>
do

Keawkamrop vd. [15], Kivrimli spiral kanat, Re: 1500 ila 13000

f 0,17185 df 0,65960
_ -0,27565 | Jp_ Y
f =0,56217Re;. <d0> <d0>

Wang vd. [52], Levha (plaka) kanat, Re: 800 ila 7500

-0,104 20197
f=1 039Re; %418 (E) N 00935 <f_p>
- dc
dc

L dC

6000 O Tw,i: 40 °C]
Tw,i: 45 °C|
® Tw,i: 50 °C
~ 4000 %;7 = — *Tw,i: 55 °C
= o — ——f—— <Tw,i: 60 °C|
- ;‘f*—'f/f o +Tiw,i: 65 °C
= 2000 — 1 v ST Tw,i: 70 °C

o—©—]

02 3 5 6 8 9
V,;(m/s)

Sekil 5. Ortalama 1s1 gegisinin hiza gore degisimi (Average heat transfer change)

sicakliklarinin egit olmasit kosulunda saglanabilir, bu durumda
Colburn (j) faktorii sifir olacaktir, bire esit olma durumu sicak
akigkanin maksimum soguk akiskanin minimum olmast kosulunda
saglanabilir.

fG) =y =ax’ (2]

f(x,y) =z = axPy* (22)

(Tw,i - Ta'i)deney

BMSF =
((Tw'i)maks B (Ta'i)min)Tﬁm Deneyler
(23)
_ (ATmaks)Deney
a (ATmaks)Tum Deneyler
0<BMSF<1 24)

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Isul-Hidrolik Ozellikler (Thermal-Hydraulic Properties)

Deneysel ¢alisma sonucu hava ve su tarafi 1s1 gecisi degerleri
bulunmustur. Her bir deney i¢in 10 gozlem sonucu kullanilmustir.
Hava ile su arasindaki 1sil denge [53] +%5’in altinda ¢ikmugtir.
Ortalama 1s1 gecisi degerleri, 1555,82 W ila 4314,02 W araliginda
degismistir. Hava girig hiz1 veya su giris sicakligi arttik¢a ortalama 1s1
gecisi artmustir (Sekil 5). Hava giris hiz1 arttikga, hava tarafi P;
sicaklik etkinligi (Sekil 6), tek kanat verimi (Sekil 9), toplam yiizey
verimi (Sekil 10) azalmugtir; su tarafi P> sicaklik etkinligi (Sekil 7) ve
toplam 1s1 gecis katsayisi (Sekil 8) artmistir. Su giris sicaklig arttikea,
hava tarafi P; sicaklik etkinligi (Sekil 6), su tarafi P> sicaklik etkinligi
(Sekil 7), toplam 1s1 gegis katsayis1 (Sekil 8) azalmistir; tek kanat
verimi (Sekil 9) ve toplam yiizey verimi (Sekil 10) artmistir. Su girig
sicakliginin hava tarafi P; sicaklik etkinligi tizerindeki etkisi
digerlerine gore daha azdir (Sekil 6). Hava tarafi Nu sayis1 31,79 ila
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69,16 araliginda degismistir. Sekil 11 incelendiginde, Re sayisi artmistir, su girig sicakliginin basing diisiimiine etkisi ihmal edilebilir
arttikca Nu sayist artmustir, su girig sicakligl artiginda Nu sayisi diizeydedir (Sekil 12). Caligmamiz literatiirle benzer davranig
diismiistiir. Hava tarafi basing diisimii degerleri, 90 Pa ila 350 Pa gostermistir [2, 9, 54].

araliginda degismistir. Hava giris hizi arttikga basing diistimi

0.2 A ©Tw,i: 40 °C
5 0,18 LN Tw,i: 45 °C
= \\& +Tw,i: 50 °C
2 0,16 \ *Twi: 55 °C
o < Tw,i: 60 °C
é 0,14 N <& Tw,i: 65 °C
g 0,12 Tw,i: 70 °C|
5]
A~ 0,1
2 3 4 5 9
Va,i (m/s)
Sekil 6. Hava tarafi P; sicaklik etkinliginin hiza gore degisimi (Air side P, temperature effectiveness change)
0,65 ©Tw,i: 40 °C
Tw,i: 45 °C
B o ,/i +Tw,i: 50 °C
= ’ i *Tw,i: 55 °C
= = <Tw,i: 60 °C|
2 0,55 / S < Tw,i: 65 °C|
=z Tw,i: 70 °C
“w 0,5 e
-9 i -4
0’452 3 7 8 9

5 6
V_ .(m/s)
Sekil 7. Su tarafi P> sicaklik etkinliginin hiza gore degisimi (Water side P, temperature effectiveness change)

35 ©Tw,i: 40 °C
Tw,i: 45 °C
~ +Tw,i: 50 °C
230 o * Tw,i: 55 °C
= | o—O1—¢ / <Tw,i: 60 °C
= / e & Tw,i: 65 °C
Z 55 - / Tw,i: 70 °C
=) &
202 3 8 9

6
Va’i(m/s)

Sekil 8. Toplam 1s1 gecis katsayisinin hiza gore degisimi (Overall heat transfer coefficient change)

0,9

©Tw,i: 40 °C]

. Tw,i: 45 °C|

2 0,85 25@&%\ “+Tw,i: 50 °C|

& ﬁ;ﬁt— S~k *Tw,i: 55 °C

g R §®g < Tw,i: 60 °C

= 08 v—e——v\ ~ % Tw,i: 65 °C

g \ Tw,i: 70 °C|
0,75

0’72 3 7 8 9

5 6
Va,i (m/s)
Sekil 9. Tek kanat veriminin hiza gore degisimi (Fin efficiency change)
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<
o

_ ‘ o Tw,i- 40 °C]
g —_ Tw,i: 45 °C
5 0.85 S S +Tw,i: 50 °C
> <2 g

> RN N~ *Tw,i: 55 °C
S 08 N <Twi: 60 °C
Z % Tw,i: 65 °C
§0.75 Tw,i: 70 °C

0.7, 3 4 8 9

5 6
Vaji(m/s)

Sekil 10. Toplam yiizey veriminin hiza gore degisimi (Overall surface efficiency change)

80 © Tw,i: 40 °C
70 Tw,i: 45 °C|
/" ~+Tw,i: 50 °C
60 e *Tw,i: 55 °C|
= o—&— ¢ /+ < Tw,i: 60 °C
Z 50 = < Tw,i: 65 °C|
40 e g | Tw,i: 70 °C
1S4 b < N
30, =
28.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24
Re x 10°

Sekil 11. Hava tarafi Nusselt sayisinin Re sayisina gore degisimi (Air side Nusselt number change)

500

S Tw,i: 40 °C
-~ Tw,i: 45 °C
5 3
&~ 400 /i + Tw,i: 50 °C
= L a *Tw,i: 55 °C
£300 — < Tw,i: 60 °C
z /.:./ & Tw,i: 65 °C|
C 200 & Tw,i: 70 °C
g ,-:i/
3 100 Clag
g g

02 3 5 6 8 9

Vai (m/s)

Sekil 12. Hava tarafi basing diisiisliniin hiza gore degisimi (Air side pressure drop change)

3.2. Egri Uydurma Bulgulari (Curve Fitting Results)

3.2.1. Colburn (j) faktorii onerilen deneysel baginti
(Colburn (j) factor proposed empirical correlation)

Hava tarafi Re sayisi, 9043 ila 21579 aralifinda degismistir. Hava
tarafi Colburn (j) faktorii degerleri, 0,0047 ila 0,0025 araliginda
degismistir. Re sayisina bagli onerilen deneysel baginti Es. 25°de
verilmistir. Sadece Re sayisina bagli deneysel baginti sonuglari su
giris sicakligiin etkisini géstermede yetersiz kaldig1 i¢in bagintiya
BMSF eklenerek Es 26 elde edilmistir. Es. 25 ve 26’nin sinirlari
9043 < Re < 21579 araliginda ve N.=4’tiir. Es. 26 icin ayrica
0,38 < BMSF <0,93,19,9°C <T < 71,0 °Cdir. BMSF degerinin
bulunmasinda (AT ,qks) Tiim peneyter=51,1 °C kullanilmalidir.

Onerilen deneysel bagintilar igin %95 giiven araligi katsayilart: Es. 25
icin alt smur katsayilari ¢=0,01072, b=-0,5899’dir ve {iist sinir

katsayilar1 a=0,6889, b=-0,3866"dir, Es. 26 i¢in alt sinir katsayilar
a=0,2348, b=-0,5445, ¢=-0,3403"diir ve iist sinir katsayilar1 a=0,4922,
b=-0,4702, ¢=-0,2675dir. Es. 25 ve 26 ile deneysel sonuglar arasinda
yapilan hata analizi sonucu HOK degeri sirastyla 0,0003 ve 0,0001
bulunmustur, kabul edilebilir diizeydedir. Deneysel bulgular ve Es.
25’e gore Colburn (j) faktoriiniin Re sayisi ile degisimi Sekil 13°de
verilmistir. Sekil 13 incelendiginde, Re sayisi arttikga Onerilen baginti
(Es. 25) asimptotik olarak azalmistir. Deneysel verilerle benzer
davranig gostermistir. Sekil 14’de Re sayisina ve BMSF’ye bagh
Colburn () faktorii degisimi verilmistir. Sekil 14 incelendiginde, Re
sayist ve BMSF arttik¢a Onerilen bagint1 (Es. 26) asimptotik olarak
azalmistir. Deneysel verilerle benzer davranis gostermistir.

j = 0,3498Re 04883 25)
j = 0,3635Re 05073 B SF—03039 26)
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0,006~
° Re-j
0,005 — —j=0,3498Re"-0,4883
:“' ~~~~~~~ o -—Alt ve iist giiven surlart ( %695)
0,004 &= Frm— S
- R —p e ol
0003 S e S
0,002 = ==
0’006.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24
Re x 10°

Sekil 13. Hava tarafinda Re sayisina gore Colburn (j) faktorii degisimi
(Variation of the proposed correlation for the airside Colburn (j) factor depending on the Re number)

0.4 6
BMSF

Sekil 14. Hava tarafinda Re sayis1 ve BMSF’ye gore Colburn (j) faktorii degisimi
(Variation of the proposed correlation for the airside Colburn (j) factor depending on the Re number and DMTD)

x 10°

O Deneysel j- Baginti j|
== %0

-%5
—+%24,8
—-%24,8

Baginti j

5
x 107

Sekil 15. Hava tarafinda Re sayisina gore Colburn (j) faktorii igin

korelasyon grafigi
(Correlation plot for airside Colburn (j) factor depending on Re number)

Deneysel j

Es. 25 icin istatistiksel analiz sonucu korelasyon katsayisi (r ) 0,717
¢ikmustir, veriler arasinda pozitif yonlii yiiksek kuvvetli ve 0,01
diizeyinde anlamh iliski vardir (Sekil 15). Belirleme katsayisi (R?)
0,660 ¢ikmistir bunun anlami Re sayisi, Colburn (j) faktoriindeki
degisimin %66’sin1  agiklamakta geri kalan kisim ise bagka
degiskenler tarafindan agiklanmaktadir. Es. 26 igin istatistiksel analiz
sonucu korelasyon katsayist ( ) 0,965 c¢ikmustir, veriler arasinda
pozitif yonli ¢cok yiiksek kuvvetli ve 0,01 diizeyinde anlamli iligki
vardir (Sekil 16). Belirleme katsayist (R?) 0,955 ¢ikmistir bunun
anlam1 Re sayis1 ve BMSF, Colburn (j) faktériindeki degisimin
%95,5’ini agiklamakta geri kalan kisim ise bagka degiskenler
tarafindan agiklanmaktadir. Bagintiya (Es. 25) BMSF eklenmesi

1366

korelasyon katsayisin1 0,717°den 0,965’e ve belirleme katsayisini
0,660°dan 0,955’e arttirmis, HOK degerini 0,0003’den 0,0001°e
distirmiigtiir. Bazi ¢alismalarda su giris sicakliklart 55 °C veya 60
°C’nin lizerindedir [8, 9, 15, 55]. Bu ¢aligmalarda su giris sicakliginin
Colburn (j) faktorii tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu belirtilmistir [8, 9, 15, 55]. Benzer durum ¢alismamizda da
goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde 55 °C’den (ortalama BMSF =
0,66) sonra su giris sicakligmm Colburn (j) faktorii {lizerindeki
etkisinin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 14). Ancak bu sicakligin altinda
ise etkisi onemlidir.

-3
x 10
5 R O Deneysel j- Baginti j
Al-=950
2045
4 —+%13,6
; —-%13,6
=)
—
on
<
A3

5
x 10”

Sekil 16. Hava tarafinda Re sayis1 ve BMSF’ye gore Colburn ()
faktorii i¢in korelasyon grafigi

(Correlation plot for airside Colburn (j) factor depending on Re number and
DMTD)

3 4
Deneysel j
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0,035
°Re-f
—/=0,8461Re-0,3403
- -—Alt ve iist giiven stmwrlari ( %95)
0,03 e
_ R
T =
0,025 I -

0’0860811214161822224
Re xlO4

Sekil 17. Hava tarafinda Re sayisina gore Fanning (f) siirtiinme faktorii degisimi
(Variation of the proposed correlation for the airside Fanning (f') -friction factor depending on the Re number)

0,05 /‘/ O Deneysel f- Baginti f|
Al--20
..... +005
..... ,%5
« 0,04 —+%4,8
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oD
=
0,03

O’Qf02 0,03 0,04 0,05
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Sekil 18. Hava tarafinda Re sayisina gore Fanning (f') siirtiinme faktorii igin korelasyon grafigi
(Correlation plot for airside Fanning (f') -friction factor depending on Re number)
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Sekil 19. Hava tarafi Colburn (j) faktoriiniin literatiir ile kargilastirmasi (Comparison of air side Colburn (j) factor with literature)
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Sekil 20. Hava tarafi Fanning (f) siirtinme faktoriiniin literatiir ile karsilagtirmasi
(Comparison of air side Fanning (f') -friction factor with literature)
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3.2.2. Fanning (f) siirtiinme faktorii onerilen deneysel baginti
(Fanning (f') -friction factor proposed empirical correlation)

Hava tarafi Fanning (f') siirtiinme faktori degerleri, 0,0377 ila 0,0272
araliginda degismistir. Re sayisina bagli onerilen deneysel bagint1 Es.
27 ile verilmistir. Es. 27’in smrhiliklart 9043 < Re < 21579
araliginda ve Ny=4’tiir.

f = 0,8461Re~0-3403 @7

Onerilen deneysel bagint1 igin %95 giiven aralig1 katsayilart: Es. 27
icin alt sinir katsayilart a=0,62, b=-0,3403’diir ve iist sinir katsayilart
a=1,072, b=-0,3124’tiir. Sekil 17’de Fanning (f ) siirtiinme
katsayisinin Re sayisina bagl degisimi verilmistir. Sekil 17
incelendiginde, Re sayisi arttikca Onerilen baginti asimptotik olarak
azalmistir. Deneysel verilerle benzer davranis gostermistir. Es. 27 ile
deneysel sonuglar arasinda yapilan hata analizi sonucu HOK degeri
0,0009 cikmustir, kabul edilebilir diizeydedir. Istatistiksel analiz
sonucu korelasyon katsayisi (r ) 0,869 ¢ikmustir, veriler arasinda
pozitif yonlii yiiksek kuvvetli ve 0,01 diizeyinde anlamli iliski vardir
(Sekil 18). Belirleme katsayis1 (R?) 0,926 ¢ikmigtir bunun anlami Re
sayisi, Fanning (f ) slirtiinme faktoriindeki degisimin %92,6’smn1
aciklamakta geri kalan kisim ise bagka degiskenler tarafindan
aciklanmaktadir.

3.3. Literatiir ile Karsilastirma Bulgular
(Comparison Results with Literature)

3.3.1. Colburn (j) faktorii literatiir karsilastirilmast
(Colburn (j) factor literature comparison)

Colburn (j) faktorii i¢in deneysel ve Onerilen bagintilar literatiirle
(Tablo 5) ile kargilagtirilmigtir (Sekil 19). Sadece Re sayisina bagh
olarak tiiretilen bagint1 (Es. 25), Colburn (j) faktoriinii egri olarak
temsil etmistir. Hem Re sayisina hem de BMSF’ye bagh olarak
tiretilen bagint1 (Es. 26), Colburn (j) faktoriinii deneysel sonuglara
benzer bir sekilde dagilim olarak temsil etmistir. Sekil 19
incelendiginde, Re sayisi arttikga Colburn (j) faktérii azalmigtir.
Bagmtilar incelendiginde /-ayakli [2] ve geleneksel [5, 9] spiral
kanatli borulu 1s1 degistirici sonuglart Onerilen bagintiya yakin
ctkmustir (Sekil 19). Burada olusan fark tizerinde kullanilan malzeme,
kanat birlestirme teknigi ve hizm etkili oldugu gériilmiistiir. Onerilen
bagmtidan daha yiiksek ¢ikan bagimtilarda 6zellikle kanat tipinin [8,
15, 48, 49] etkili oldugu goriilmiistiir (Sekil 19).

3.3.2. Fanning (f) stirtiinme faktorii literatiir karsilastirilmasi
(Fanning (f ) -friction factor literature comparison)

Fanning (f ) siirtinme faktorii i¢in deneysel ve Onerilen baginti
literatiirle (Tablo 6) ile karsilagtirilmistir (Sekil 20). Sekil 20
incelendiginde, Re sayisi arttikca Fanning (f ) siirtlinme faktorii
azalmigtir. Bagintilar incelendiginde dairesel kanatli borulu 1st
degistirici [51] sonuglari 6nerilen bagintiya yakin ¢ikmistir (Sekil 20).
Burada spiral kanat formunun dairesel kanat formuna benzer yapida
olmast etkili olabilir. L-ayakli spiral kanatli borulu 1s1 degistiricisi (2
siral1) [2] sonuglar1 daha diisiik ¢ikmistir boru sira sayist 5’ten [56]
kiigiik oldugu icin burada sira sayisi etkili olmustur. Onerilen
bagintidan daha yiiksek ¢ikan bagintilarda 6zellikle kanat tipinin etkili
oldugu goriilmistir (Sekil 20). Kesikli [8] veya kivrimli [15, 50]
spiral kanat ve levha kanatli 1s1 degistiricisi [52] daha yiiksek f'degeri
vermistir. Bunlarin disinda spiral kanat olup daha yiiksek f degeri
veren Kiatpachai vd. [9] Onerdikleri baginti incelendiginde kanat
birlestirme tekniginin etkili oldugu gériilmiistiir. Deneysel ve 6nerilen
baginti (Es. 27) sonuglarinin literatiir sonuglari arasinda kaldigi
goriilmiistiir, mertebe olarak literatiirle uyumludur.
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4. Simgeler (Symbols)

A : Alan [m?]

Apmin : Hava tarafi minimum serbest akis alani [m?]
A, : Havayla temas eden toplam 1s1 gegis alam [m?]
BMSF  : Boyutsuz maksimum sicaklik farki
C : Is1l kapasite debisi [W/-K]

Cp : Sabit basingta 6zgiil 1s1 [J/kg-K]

d : Cap [m]

d. : Kanat ayak dis ¢ap1 [m]

f : Fanning (f') stirtiinme faktorii

G : Kiitlesel hiz (kg/s m?)

h : Is1 taginim katsayist [W/m? K]
HOK : Hatalarm ortalama karekokii

j : Colburn (j) faktorii

k : Is1 iletim katsayis1 [W/m-K]

m : Kanat i¢in parametre [1/m]

m : Kiitle debisi [kg/s]

N : Toplam boru sayis1 [adet]

NTU : Gegis birimi sayisi

Nu : Nusselt sayisi [= hd /k]

P : Sicaklik etkinligi

p : Yaklagtirma degeri

Pr : Prandtl sayisi[= c,u/k]

q : Is1 gecisi [W]

R : Is1l kapasite debilerinin orani

r : Yarigap [m]; Gergek deger

Re : Reynolds sayisi [= pVd/u]

Toc : Esdeger dis kanat yarigap1 [m]

St : Stanton say1si{= h/pVcy]

T : Sicaklik [°C; K]

U : Toplam 1s1 gegis katsayist [W/m?-K]
%4 : Akigkan hiz1 [m/s]

Ap : Basing diisiimii [Pa]

AT : Sicaklik farki [°C; K]

7, : Toplam yiizey verimi

y : Kanat verimi

v : Kinematik viskozite [m?/s]

u : Dinamik viskozite [kg/s m]

p : Kiitle yogunlugu [kg/m?]

Alt indisler (Subscripts)

a : Hava

c : Soguk akigkan

f : Kanat

h : Sicak akiskan

i : Giris; I¢ taraf; Terim indeksi

m : Y181n ortalamasi

maks : Maksimum

min : Minimum

0 : Cikis; Dis taraf

ort : Aritmetik ortalama
: Referans yiizey

t : Boru

w :Su

5. Sonugclar (Conclusions)

Colburn (j) faktorii ve Fanning (f') siirtlinme faktorii i¢in deneysel
bagmtilar Onerilmistir. Re sayis1 veya su giris sicakligi arttikca
Colburn (f) faktorii azalmistir. Re sayisi arttikca Fanning (f) siirtiinme
faktorii azalmistir. Fanning (f') stirtinme faktorii izerinde hava giris
hiz1 parametresinin etkisi dnemlidir, su giris sicaklif1 parametresinin
etkisi thmal edilebilir diizeydedir. Su giris sicakliginin etkisinin
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bagintiya aktarilabilmesi i¢in BMSF tanimi onerilmistir. Colburn (j)
faktorii igin Re sayisina bagh Onerilen deneysel bagintiya BMSF nin
eklenmesi, korelasyon katsayisini (#) 0,717’den 0,965’¢ ve belirleme
katsayisim (R%) 0,660’tan 0,955’¢ arttirmustir ayrica HOK degerini
0,0003°den 0,0001°e diigiirmiistiir. Fanning (f') siirtiinme faktori i¢in
Re sayisia bagli Onerilen bagmnti ile deneysel sonuglar arasinda
korelasyon katsayisi () 0,869, belirleme katsayis1 (R?) 0,926 ve HOK
degeri 0,0009 ¢ikmistir. Deneysel veriler ve 6nerilen baginti sonuglari
literatiirle uyumludur. Colburn (j) faktoriiniin ve Fanning (f) siirtiinme
faktoriiniin tahmin edilmesinde 6nerilen deneysel bagintilar giiven
araliklart igerisinde kullamilabilir. Onerilen bagmti, dzellikle giris
sicakliklarinin 6nemli oldugu tasarimlarda Colburn (j) faktoriiniin
tahmin edilmesinde katki saglayacaktir. Bu ¢alisma 1sitma
kogullarinda  yapilmistir bu yiizden sofutma ve yogusma
durumlarinda farkh giris sicakliklarinin Colburn (f) faktorii tizerindeki
etkisi aragtirilmalidir.
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