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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 l/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 ൌ 0.3498𝑅𝑒ି଴.ସ଼଼ଷ), (𝑗 ൌ
0.3635𝑅𝑒ି଴.ହ଴଻ଷ𝐷𝑀𝑇𝐷ି଴.ଷ଴ଷଽ), (𝑓 ൌ 0.8461𝑅𝑒ି଴.ଷସ଴ଷ)]. 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 (R2) from 0.660 to 0.955. It also 
reduced the root mean square error (RMSE) value from 0.0003 to 0.0001.  
 

 
 

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 l-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-ayaklı spiral kanatlı borulu ısı değiştiricisinin ısıl hidrolik özelliklerinin araştırılması ve 
yeni deneysel bağıntıların türetilmesi 
 

Ramazan Yılmaz* , Necdet Özbalta2  
1Bandırma Onyedi Eylül Üniversitesi, Gönen MYO, Elektrik ve Enerji Bölümü, 10900, Balıkesir, Türkiye 
2Ege Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makina Mühendisliği Bölümü (Emekli), 35040, İzmir, Türkiye 
 
Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Sıcaklığa ve hıza bağlı deneysel çalışma  
 Deneysel bağıntıların türetilmesi 
 Yeni bir parametre önerilmesi 

   
Makale Bilgileri  ÖZ 
Araştırma Makalesi 
Geliş: 14.11.2023 
Kabul: 23.11.2024 
 
DOI:  

 Bu çalışmanın amacı l-ayaklı sp൴ral kanatlı borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴s൴n൴n ısıl h൴drol൴k özell൴kler൴n൴n araştırılması ve
Colburn (j) faktörü ൴le Fann൴ng (f) sürtünme faktörünü veren deneysel bağıntıların türet൴lmes൴d൴r. Çapraz akışlı ısı
değ൴şt൴r൴c൴s൴nde borular hava akış yönünde kaydırılmış düzende sıralanmıştır. Sab൴t su g൴r൴ş hac൴msel deb൴s൴ (2,3 
l/dk.) ve çevre havası koşullarında, yed൴ farklı su g൴r൴ş sıcaklığı (40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C, 70°C) ve 
hava g൴r൴ş hızı (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) ൴ç൴n deneyler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
Toplam ısı geç൴ş katsayısının eldes൴nde, sıcaklık etk൴nl൴ğ൴-geç൴ş b൴r൴m൴ sayısı (P-NTU) yöntem൴ kullanılmıştır. 
Regresyon anal൴z൴ ൴ç൴n non-l൴neer en küçük kareler yöntem൴ uygulanmıştır. Reynolds sayısı (Re) 9043 ൴la 21579 
aralığında alınmıştır. Çalışma sonucunda ortalama ısı geç൴ş൴, P1 ve P2 sıcaklık etk൴nl൴ğ൴, toplam ısı geç൴ş katsayısı
(U), kanat ver൴m൴ (௙), toplam yüzey ver൴m൴ (௢), ısı taşınım katsayısı (h), Nusselt sayısı (Nu), Colburn (j) faktörü, 
basınç düşümü (∆𝑝) ve Fann൴ng (f) sürtünme faktörü değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Deneysel bulgular kullanılarak hava 
tarafı Colburn (j) faktörü ve Fann൴ng (f) sürtünme faktörü bağıntıları elde ed൴lm൴şt൴r. Reynolds sayısı-Colburn (j)
faktörü ൴l൴şk൴s൴ne su g൴r൴ş sıcaklığının etk൴s൴n൴, öner൴len bağıntılara eklemek ൴ç൴n yen൴ b൴r parametre olarak boyutsuz
maks൴mum sıcaklık farkı (BMSF) öner൴lm൴şt൴r. Colburn (j) faktörü -Re sayısına ൴l൴şk൴s൴ne BMSF’n൴n eklenmes൴, 
korelasyon katsayısını (r) 0,717’den 0,965’e yükseltm൴şt൴r. 
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 The aim of this study is to investigate the thermal hydraulic properties of the l-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 l/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, P1 and P2 temperature effectiveness, overall heat transfer coefficient (U), fin 
efficiency (௙), total surface efficiency (௢), heat transfer coefficient (h), Nusselt number (Nu), Colburn (j)-factor, 
pressure drop (∆𝑝) and Fanning (f) -friction factor values were obtained. Using experimental findings, air side
Colburn (j) 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 (j) factor relationship. Adding DMTD to the Colburn (j) factor -Re number relationship 
increased the correlation coefficient (r) from 0.717 to 0.965. 
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1. G൴r൴ş (Introduct൴on) 
 
İk൴ veya daha fazla farklı sıcaklıklardak൴ akışkanların, b൴rb൴r൴nden katı 
b൴r c൴darla ayrılmış b൴r s൴stemde ısı alışver൴ş൴nde bulunduğu c൴hazlara 
ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴ den൴r [1]. B൴rçok alanda kullanılan ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴, 
ısı enerj൴s൴n൴n daha ver൴ml൴ kullanılması açısından kr൴t൴k rol oynar. Isı 
değ൴şt൴r൴c൴ler൴ karmaşık yapılarından dolayı anal൴t൴k çözümler൴ çoğu 
zaman zordur, bu yüzden deneysel veya sayısal metotlar kullanılır. 
Deneysel çalışmaların mal൴yet ve zaman, sayısal çalışmaların 
doğruluk sorunu vardır. Bu yüzden l൴teratürde öner൴len deneysel 
bağıntılar öneml൴d൴r. Isıl ve h൴drol൴k özell൴kler൴n hesaplanması veya 
sayısal sonuçların doğrulanmasında deneysel bağıntılar oldukça sık 
kullanılır. Isı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n ısıl özell൴kler൴ ൴ç൴n Nusselt sayısı (Nu) 
veya Colburn (j) faktörü, h൴drol൴k özell൴kler൴ ൴ç൴n Euler sayısı (Eu) 
veya Fann൴ng (f ) sürtünme faktörünü veren deneysel bağıntılar 
l൴teratürde mevcuttur. Pongso൴ vd. [2] l-ayaklı sp൴ral kanatlı boru 
demetler൴ ൴ç൴n deneysel bağıntılar önerm൴şt൴r. Burada kanat hatves൴n൴n 
Colburn (j) faktörü üzer൴ne etk൴s൴ ൴hmal ed൴leb൴l൴r düzeyde olduğu ൴ç൴n 
bağıntıya katılmamıştır. Sürtünme faktörü f ൴ç൴n boyutsuz kanat 
hatves൴ olarak bağıntıya eklenm൴şt൴r. Kırtepe ve Özbalta [3] l-ayaklı 
sp൴ral kanatlı boru demet൴nde Colburn (j) faktörü ve Fann൴ng (f ) 
sürtünme faktörü ൴ç൴n deneysel bağıntılar önerm൴şt൴r. J൴ang vd. [4] 
sp൴ral kanatlı boru demetler൴nde Nu sayısı ve Eu sayısı ൴ç൴n deneysel 
bağıntılar önerm൴şt൴r. Lee vd. [5] sp൴ral kanadın kaydırılmış ve düzgün 
sıralı d൴z൴l൴m൴ ൴ç൴n Colburn (j) faktörünü veren deneysel bağıntılar 
çıkartmıştır. Gen൴c vd. [6] düz ve kaydırılmış sıralı sp൴ral kanatlı boru 
demetler൴ ൴ç൴n l൴teratürde açık olan deneysel ver൴ler൴ kullanarak yen൴ 
hava tarafı basınç düşümü bağıntılarını elde etm൴şt൴r. Krup൴czka vd. 
[7] b൴metal൴k sp൴ral uzun kanatlı kaydırılmış sıralı boru demet൴nde Nu 
ve f ൴ç൴n deneysel bağıntılar önerm൴şt൴r. Keawkamrop vd. [8] tırtıllı 
kaynaklı sp൴ral kanatlı boru demet൴nde Nu, j, f ve Eu ൴ç൴n deneysel 
bağıntılar türetm൴şt൴r. Kanat yüksekl൴ğ൴, Nu sayısı ve j faktöründe 
öneml൴ etk൴ gösterm൴şt൴r. Kanat hatves൴ Eu sayısı ve f faktöründe 
öneml൴ etk൴ gösterm൴şt൴r. K൴atpacha൴ vd. [9] gömülü veya kaynaklı 
sp൴ral kanatlı boru demet൴nde j ve f faktörünü veren deneysel 
bağıntılar türetm൴şt൴r. Yuan vd. [10] sp൴ral kanatlı borulu ısı 
değ൴şt൴r൴c൴s൴nde üçgen kanatçıkların etk൴s൴n൴ sayısal olarak 
൴ncelem൴şt൴r, Nu ve f ൴ç൴n sayısal s൴mülasyon ver൴ler൴ kullanılarak 
bağıntılar önerm൴şt൴r. Colburn (j) faktörünü, f sürtünme faktörünü, Nu 
ve Eu sayılarını veren deneysel bağıntılar, tırtıllı [11, 12] veya kıvrımlı 
[13-15] sp൴ral kanatlı boru demetler൴ ൴ç൴n öner൴lm൴şt൴r. Colburn (j) 
faktörünü ve f sürtünme faktörünü veren deneysel bağıntılar, plaka 
kanatlı boru demet൴ [16], düz veya dalgalı kanat kullanılan boru 
demet൴ [17], yarıklı kanatlı borulu kompakt ısı değ൴şt൴r൴c൴s൴ [18] ൴ç൴n 
türet൴lm൴şt൴r. Tang vd. [19] 5 farklı kanat t൴p൴ kullanılan ısı 

değ൴şt൴r൴c൴ler൴nde deneysel bağıntılar elde etm൴şt൴r. K൴m ve K൴m [20] 
düz levha kanatlı boru demet൴nde ısı geç൴ş൴ bağıntısı çıkartmıştır. 
Kong vd. [21] sürekl൴, değ൴şken yarıklı ve düz levha plakalı ısı 
değ൴şt൴r൴c൴ler൴n düz ve kaydırılmış sıralı d൴z൴l൴mler൴ ൴ç൴n ısıl akış 
performans anal൴zler൴ sayısal olarak gerçekleşt൴rm൴ş ve deneysel 
olarak doğrulamışlardır. Reynolds (Re) sayısına bağlı sürtünme 
faktörü, Nu sayısı ve performans değerlend൴rme ൴ndeks൴ ൴ç൴n bağıntılar 
öner൴lm൴şt൴r. X൴e vd. [22] büyük çaplı boru ve akış yönünde boru sayısı 
fazla olan düz levha kanatlı boru demetler൴n൴ sayısal olarak 
൴ncelem൴şlerd൴r, Nu sayısı ve f sürtünme katsayısı ൴ç൴n bağıntılar 
yazmıştır. Ömeroğlu [23] s൴l൴nd൴r൴k, altıgen ve kare kanat kullanılan 
çapraz akımlı üç farklı boru demet൴nde Nu ve f ൴ç൴n deneysel bağıntılar 
elde etm൴şt൴r. B൴len vd. [24] düz plaka üzer൴nde s൴l൴nd൴r൴k kanat 
kullanılan 8 farklı kanatlı yüzeyde Nu ve sürtünme faktörü ൴ç൴n 
deneysel bağıntılar önerm൴şt൴r. Kotc൴oglu vd. [25] farklı kanatçıklara 
sah൴p boru düzenler൴ ൴ç൴n Nu, Colburn (j) faktörünü ve Fann൴ng (f ) 
sürtünme faktörünü veren deneysel bağıntılar önerm൴şt൴r. Colak vd. 
[26] şek൴ll൴ kanallarda paralel ve karşıt akışlı eşanjörün ısıl ve h൴drol൴k 
özell൴kler൴n൴ deneysel ve sayısal olarak ൴ncelem൴şt൴r. Farklı kanat 
türler൴ ൴ç൴n sayısal anal൴zler yapılmıştır [27, 28]. 
 
Bu çalışmanın amacı L-ayaklı sp൴ral kanatlı borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴s൴n൴n 
ısıl h൴drol൴k özell൴kler൴n൴n araştırılması ve Colburn (j) faktörünü ൴le 
Fann൴ng (f ) sürtünme faktörünü veren deneysel bağıntıların 
türet൴lmes൴d൴r. Çalışma hava g൴r൴ş hızı ve su g൴r൴ş sıcaklığı 
parametreler൴yle sınırlandırılmıştır.  
 
2. Deneysel Metot (Exper൴mental Method) 
 
Deney set൴nde; ısı değ൴şt൴r൴c൴s൴, radyal fan (3 kW), panolu hız frekans 
kontrol c൴hazı [PID (oransal-൴ntegral-türevsel denetley൴c൴), 0,01 Hz 
frekans ayar çözünürlüğüne sah൴p], hava kanalı (262x300 mm, 2,8 m 
uzunluğunda), sıcak su tankı (3 adet 3 kW elektr൴kl൴ ısıtıcı), sıcaklık 
kontrol ün൴tes൴ [PID (oransal-൴ntegral-türevsel denetley൴c൴)], su 
pompası (maks൴mum 2,5 m3/h, çalışma aralığı 15 °C ൴la 110 °C), ver൴ 
toplama ün൴tes൴ (32 kanallı, RS485-RS232 dönüştürücü), b൴lg൴sayar, 
elektr൴k panosu, fark basınç ölçer (çalışma aralığı -5 0C ൴la 60 0C, 0 Pa 
൴la 500 Pa, ±%2), hız ve sıcaklık ölçüm c൴hazları kullanılmıştır. Şek൴l 
1’de deney set൴n൴n şemat൴k resm൴ ver൴lm൴şt൴r. Boru demetler൴ hava 
akışına paralel ve d൴k yönde 4 sıradan oluşmaktadır. Borular 
kaydırılmış sıralıdır. Borular ve kanatlar sırasıyla d൴k൴şl൴ TS EN 
10255+A1 orta ser൴ ve DKP DC04 karbon çel൴kt൴r. L ayak formu 
ver൴len şer൴tler boru dışına sarılarak kanatlı boru ൴mal ett൴r൴lm൴şt൴r 
(Şek൴l 2). Sıcak akışkan (su) ön üst aynadan g൴rmekte ve ön alt 
aynadan ısı değ൴şt൴r൴c൴s൴n൴ terk ederek sıcak su tankına ger൴ 

 
 

Şekil 1. Deney seti şematik gösterimi (Schematic representation of the experimental set) 
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dönmekted൴r, s൴stem kapalı devrede dev൴r da൴m etmekted൴r. Soğuk 
akışkan (hava), ısı değ൴şt൴r൴c൴s൴n൴n dış boru ve kanat yüzeyler൴ 
arasından geçmekted൴r. Isı değ൴şt൴r൴c൴s൴ çapraz akışlıdır. Isı değ൴şt൴r൴c൴s൴ 
dış yüzey൴ cam yünü ൴le yalıtılmış ve b൴rleş൴m noktaları s൴l൴kon 
kullanılarak hava kaçakları en aza ൴nd൴r൴lm൴şt൴r. Şek൴l 3’de ısı 
değ൴şt൴r൴c൴s൴n൴n yandan ve önden şemat൴k görünümü ver൴lm൴şt൴r. 
Kanadın şemat൴k görünümü Şek൴l 4’te göster൴lm൴şt൴r. Tablo 1’de ısı 
değ൴şt൴r൴c൴s൴n൴n ölçüler൴ ver൴lm൴şt൴r. Hava hızı ölçüm noktalarının fan 
çıkışından olan uzaklığı, hava kanalı h൴drol൴k çapının en az on katına 
ayarlanmıştır [1]. Log Chebyshev yöntem൴yle [29] bel൴rlenen 30 
noktadan hava hızı ver൴ler൴ alınmıştır ve ar൴tmet൴k ortalamaları 
kullanılmıştır. 
 

 
 

Şekil 2. L-ayaklı spiral kanatlı borulu ısı değiştiricisi fotoğrafı  
(Photo of L-footed spiral finned tube heat exchanger) 
 
Hava hızı ölçümünde p൴tot tüpü (7 mm çapında ve 500 mm 
uzunluğunda, ölçüm aralığı +1 m/s ൴la +100 m/s, çalışma sıcaklığı 0 
°C ൴la +600 °C, p൴tot tüp faktörü b൴rd൴r) ve kontrol ün൴tes൴ (çalışma 
sıcaklık aralığı -5 °C ൴la +45 °C, doğruluğu ±%0,1 ve 0,1 
çözünürlükted൴r, hız düzeltme faktörü ±%0,1) kullanılmıştır. Suyun 
hac൴msel deb൴s൴, elektromanyet൴k deb൴metre (24 VDC, 4 mA – 20 mA 
analog çıkışlıdır, maks൴mum çalışma basıncı 10 bar, maks൴mum 
çalışma sıcaklığı 80 °C, hac൴msel deb൴ çalışma aralığı 0,5 l/dk. – 4,5 
l/dk., hassas൴yet൴ ± %2,0 ve tekrar doğruluğu ± %1,0) ൴le ölçülmüştür. 
Hava sıcaklıklarının ölçülmes൴nde g൴r൴şte üç ve çıkışta altı adet J t൴p൴ 
ısıl ç൴ft kullanılmıştır. J t൴p൴ ısıl ç൴ft ±0,1 °C hassas൴yete ve -200 °C ൴la 
+800 °C ölçüm aralığına sah൴pt൴r. Su g൴r൴ş ve çıkış sıcaklığını ölçmek 
൴ç൴n b൴rer adet PT-100 sıcaklık sensörü (ölçüm hassas൴yet൴ ൴se ±0,01 
°C) kullanılmıştır. Çevre sıcaklığı ve bağıl nem൴, nem sıcaklık ölçer 
c൴hazı [(-10 °C ൴la +50 °C ve ±0,5 °C), (%0 ൴la %100 ve ±%2,5)] ൴le 

ölçülmüştür. Kontrol ed൴leb൴len parametreler: hava g൴r൴ş hızı, su g൴r൴ş 
sıcaklığı ve su g൴r൴ş hac൴msel deb൴s൴d൴r (Tablo 2). Deney tasarımında 
bloklama, rastgeleleşt൴rme ve tekrar ൴lkeler൴ uygulanmıştır [30-32]. 
Sürekl൴ rej൴m koşullarında elde ed൴len ver൴ler൴n ar൴tmet൴k ortalaması 
alınarak ölçüm ver൴ler൴ne ulaşılmıştır. 

 

 
Şekil 3. Isı değiştiricisinin yandan ve önden şematik şekli  
(Schematic shape of the heat exchanger from the side and front) 
 

 
Şekil 4. L-ayaklı spiral kanat ve boru kesiti  
(L-footed spiral fin and tube section) 

Tablo 1. Isı değiştiricisinin ölçüleri (Dimensions of heat exchanger) 
 

Sembol Açıklama Ölçü  B൴r൴m൴ 

𝐿 Boru boyu  410 mm 

𝐿௙ Kanat sarım uzunluğu 400 mm 

𝐿ଵ Isı değ൴şt൴r൴c൴s൴ havayla temas eden ൴ç kasa boyu  410 mm 

𝐿ଶ Isı değ൴şt൴r൴c൴s൴ havayla temas eden ൴ç kasa en൴  210 mm 

𝐿ଷ Isı değ൴şt൴r൴c൴s൴ havayla temas eden ൴ç kasa yüksekl൴ğ൴ 250 mm 

𝑑௜ Boru ൴ç çapı 16 mm 

𝑑௢ Boru dış çapı 21,3 mm 

𝑑௖ Kanat ayak dış çapı 22,3 mm 

𝑑௙ Kanat çapı 45,3 mm 

𝑓௧ Kanat et kalınlığı 0,5 mm 

𝑓௣ Kanat hatves൴ 3,3 mm 

ST Boru demet൴nde hava akışına d൴k yöndek൴ borular arası mesafe 55 mm 

𝑆஽ Boru demet൴ndek൴ borular arası d൴yagonal mesafe 55 mm 

𝑆௅ Boru demet൴nde hava akışına paralel yöndek൴ borular arası mesafe 47,63 mm 
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2.1. Veri İndirgeme (Data Reduction) 
 
Hava (soğuk akışkan) ve su (sıcak akışkan) tarafı ısı geç൴ş m൴ktarı Eş. 
1 ve 2’de sırasıyla göster൴lm൴şt൴r [33]. Uygulamalarda ısı geç൴ş൴ ൴ç൴n 
Eş. 3 değer൴ kullanılmıştır. 
 

𝑞௔ ൌ 𝑚ሶ ௔𝑐௣,௔∆𝑇௔ ൌ 𝑚ሶ ௔𝑐௣,௔൫𝑇௔,௢ െ 𝑇௔,௜൯                              (1) 

𝑞௪ ൌ 𝑚ሶ ௪𝑐௣,௪∆𝑇௪ ൌ 𝑚ሶ ௪𝑐௣,௪൫𝑇௪,௜ െ 𝑇௪,௢൯  (2) 

𝑞௢௥௧ ൌ
|௤ೌ|ା|௤ೢ|

ଶ
  (3) 

Hava tarafı ൴ç൴n P-NTU sıcaklık etk൴nl൴ğ൴–geç൴ş b൴r൴m൴ sayısı yöntem൴ 
kullanılmıştır [34]. Çalışmamızda 1 alt ൴nd൴s൴ havayı, 2 alt ൴nd൴s൴ suyu 
tems൴l etmekted൴r. Isı geç൴ş m൴ktarı (Eş. 4), maks൴mum sıcaklık farkı 
(Eş. 5), P sıcaklık etk൴nl൴ğ൴ (Eş. 6), C ısıl kapas൴te deb൴s൴ (Eş. 7), R ısıl 
kapas൴te deb൴ler൴n൴n oranı (Eş. 8) ve NTU geç൴ş b൴r൴m൴ sayısı (Eş. 9) 
aşağıda sırasıyla ver൴lm൴şt൴r [34]. 
 

𝑞 ൌ 𝑃ଵ𝐶ଵ∆𝑇௠௔௞௦ ൌ 𝑃ଶ𝐶ଶ∆𝑇௠௔௞௦ 
 

(4) 
 

∆𝑇௠௔௞௦ ൌ 𝑇௛,௜ െ 𝑇௖,௜ ൌ ห𝑇ଶ,௜ െ 𝑇ଵ,௜ห 
 

(5) 
 

𝑃ଵ ൌ
൫𝑇ଵ,௢ െ 𝑇ଵ,௜൯

∆𝑇௠௔௞௦
 ;  𝑃ଶ ൌ

൫𝑇ଶ,௜ െ 𝑇ଶ,௢൯
∆𝑇௠௔௞௦

 
(6) 

 

𝐶ଵ ൌ 𝑚ሶ ଵ𝑐௣,ଵ ;  𝐶ଶ ൌ 𝑚ሶ ଶ𝑐௣,ଶ 
 

(7) 
 

𝑅ଵ ൌ
𝐶ଵ

𝐶ଶ
ൌ

𝑇ଶ,௜ െ 𝑇ଶ,௢

𝑇ଵ,௢ െ 𝑇ଵ,௜
 ;  𝑅ଶ ൌ

𝐶ଶ

𝐶ଵ
ൌ

𝑇ଵ,௢ െ 𝑇ଵ,௜

𝑇ଶ,௜ െ 𝑇ଶ,௢
 

 

(8) 
 

𝑁𝑇𝑈ଵ ൌ
𝑈𝐴
𝐶ଵ

 ;  𝑁𝑇𝑈ଶ ൌ
𝑈𝐴
𝐶ଶ

 (9) 

 
Tek geç൴şl൴ çapraz akışlı ısı değ൴şt൴r൴c൴s൴ ൴ç൴n akışkanların karışan (1) 
ve karışmayan (2) durumuna göre 1’nolu akışkan ൴ç൴n geç൴ş b൴r൴m൴ 
sayısı Eş. 10’dan elde ed൴lm൴şt൴r [34]. 
 

𝑁𝑇𝑈ଵ ൌ
1

𝑅ଵ
𝑙𝑛 ൤

1
1 ൅ 𝑅ଵ𝑙𝑛ሺ1 െ 𝑃ଵሻ

൨ (10) 

 
Su tarafı akış türbülanslıdır, Gn൴el൴nsk൴ tarafından öner൴len Eş. 11 
kullanılmıştır [35]. Burada fw Fann൴ng sürtünme faktörü Eş. 12’den ve 
suyun Re sayısı (𝑅𝑒௪) Eş. 13’den elde ed൴l൴r [35]. Eş. 11 ve 12 ൴ç൴n 
sınırlılıklar 2300 ൏ 𝑅𝑒௪ ൏ 5𝑥10଺ ve 0,5 ൏ 𝑃𝑟௪ ൏ 2000’d൴r [35]. 
 

𝑁𝑢 ൌ
ℎ௪𝑑௜

𝑘௪
ൌ ቎

ሺ𝑓௪ 2⁄ ሻሺ𝑅𝑒௪ െ 1000ሻ𝑃𝑟௪

1 ൅ 12,7ሺ𝑓௪ 2⁄ ሻଵ ଶ⁄ ቀ𝑃𝑟௪
ଶ ଷ⁄ െ 1ቁ

቏ 

 

(11) 
 

𝑓௪ ൌ ሺ1,58𝑙𝑛𝑅𝑒௪ െ 3,28ሻିଶ (12) 

𝑅𝑒௪ ൌ
𝑉௪𝑑௜

𝜈௪
ൌ

4𝑉ሶ௪
𝜈௪𝜋𝑑௜

 (13) 

 
Hava tarafı ısı taşınım katsayısı Eş. 14’den elde ed൴lm൴şt൴r. 
 

1
𝑈଴𝐴௢

ൌ
1

ℎ௪𝐴௜
൅

𝑙𝑛ሺ𝑑௢ 𝑑௜⁄ ሻ

2𝜋𝑘௧𝐿ଵ𝑁
൅

𝑙𝑛ሺ𝑑௖ 𝑑௢⁄ ሻ

2𝜋𝑘௙𝐿௙𝑁
൅

1
௢ℎ௔𝐴௢

 (14) 

 
Eş. 15 ൴le toplam yüzey ver൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r [1, 36]. 
 

௢ ൌ 1 െ ൭൬
𝐴௙

𝐴௢
൰ ቀ1 െ ௙ቁ൱ (15) 

 
Eş. 16 ൴le tek kanat ver൴m൴ bulunmuştur [1, 34, 36]. Eş. 16’da rec 
düzelt൴lm൴ş kanat yarıçapı ሾ𝑟௘௖ ൌ ൫𝑑௙ 2⁄ ൯  ൅ ሺ𝑓௧ 2⁄ ሻሿ, rc kanat ayak dış 

yarıçapı ሺ𝑟௖ ൌ 𝑑௖ 2⁄ ሻ ve m parametres൴ ൴se 𝑚 ൌ ඥ  2ℎ௔ 𝑘௙𝑓௧⁄  olarak 
tanımlanmıştır. Ayrıca I0: B൴r൴nc൴ türden mod൴f൴ye ed൴lm൴ş sıfırıncı 
mertebe Bessel fonks൴yonu, I1: B൴r൴nc൴ türden mod൴f൴ye ed൴lm൴ş b൴r൴nc൴ 
mertebe Bessel fonks൴yonu, K1: İk൴nc൴ türden mod൴f൴ye ed൴lm൴ş b൴r൴nc൴ 
mertebe Bessel fonks൴yonu, K0: İk൴nc൴ türden mod൴f൴ye ed൴lm൴ş 
sıfırıncı mertebe Bessel fonks൴yonudur. 
 

௙ ൌ ቆ
ሺ2𝑟௖ 𝑚⁄ ሻ

ሺ𝑟௘௖
ଶ െ 𝑟௖

ଶሻ
ቇ ቈ

𝐾ଵሺ𝑚𝑟௖ሻ𝐼ଵሺ𝑚𝑟௘௖ሻ െ 𝐼ଵሺ𝑚𝑟௖ሻ𝐾ଵሺ𝑚𝑟௘௖ሻ

𝐼଴ሺ𝑚𝑟௖ሻ𝐾ଵሺ𝑚𝑟௘௖ሻ ൅ 𝐾଴ሺ𝑚𝑟௖ሻ𝐼ଵሺ𝑚𝑟௘௖ሻ
቉ (16) 

 
Hava tarafı Colburn (j) faktörü Eş. 17’den elde ed൴lm൴şt൴r [1, 33, 34]. 
Hava tarafı Re sayısı Eş. 18’den elde ed൴lm൴şt൴r. Hava tarafı ısı taşınım 
katsayısına bağlı Colburn (j) faktörünün bulunması ൴ç൴n MATLAB 
R2013a programında algor൴tma yazılmıştır [37]. İterat൴f çözümde 
kesme değer൴ 1x10-3 olarak seç൴lm൴şt൴r. Eş. 19 ൴le hava tarafı Fann൴ng 
(f ) sürtünme faktörü bulunmuştur [38]. Burada 𝜌௔,௠  akışkan 
yoğunluğunun yığın ortalamasıdır. Ancak g൴r൴ş ve çıkış sıcaklık farkı 
az ൴se yığın yer൴ne ar൴tmet൴k ortalama kullanılab൴l൴r [38]. 
 

𝑗 ൌ 𝑆𝑡 𝑃𝑟ଶ/ଷ ൌ
ℎ௔

𝜌௔,௠𝑉௔,௠௔௞௦𝑐௣,௔
𝑃𝑟ଶ/ଷ ൌ

𝑁𝑢
𝑅𝑒 𝑃𝑟ଵ/ଷ (17) 

𝑅𝑒 ൌ
𝑉௔,௠௔௞௦𝑑௖

𝜈௔
 (18) 

𝑓 ൌ
𝐴௠௜௡

𝐴௢

𝜌௔,௠

𝜌௔,௜
ቈ
2∆𝑃௔𝜌௔,௜

𝐺௔,௠௔௞௦
ଶ െ ሺ1 ൅ 𝜎ଶሻ ቆ

𝜌௔,௜

𝜌௔,௢
െ 1ቇ቉ (19) 

 
2.2. Belirsizlik Hesabı Sonuçları (Uncertainty Calculation Results) 
 
Ölçüm c൴hazlarının doğruluk değerler൴ Tablo 3’de ver൴lm൴şt൴r. B t൴p൴ 
bel൴rs൴zl൴k ൴ç൴n 𝑢ሺ𝑥௜ሻ ൌ 𝑎/√3 eş൴tl൴ğ൴ kullanılmıştır, burada a ölçülen 
n൴cel൴ğ൴n doğruluk değer൴d൴r [39]. Termof൴z൴ksel ve geometr൴k 
özel൴kler൴n bel൴rs൴zl൴ğ൴nde hesaplanan değer൴n %1’൴ alınmıştır [40]. 
Bel൴rs൴zl൴k hesabı sonuçları yüzde olarak ver൴lm൴şt൴r [41]. Hesaplanan 
bel൴rs൴zl൴kler Tablo 4’de ver൴lm൴şt൴r. 
 

Tablo 2. Parametreler ve seviyeleri (Parameters and levels) 
 

Kontrol edilebilen parametreler Değeri Birimi 

Hava Giriş Hızı 3,40; 4,20; 5,26; 5,83; 6,33; 7,02; 7,90 m/s 
Su set giriş sıcaklığı 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70 °C 
Su giriş hacimsel debisi 2,3 l/dk. 
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Tablo 3. Ölçülen niceliklerin belirsizlikleri  
(Uncertainties of measured quantities) 

 
Tablo 4. Türetilen deneysel sonuçlardaki belirsizlik değerleri 
(Uncertainty values in derived experimental results) 
 

Hesaplanan değer Bel൴rs൴zl൴k değer൴ ±% 

Hava tarafı ısı geç൴ş൴ 3,28 
Su tarafı ısı geç൴ş൴ 1,57 
Hava tarafı Re sayısı 1,73 
Su tarafı Re sayısı 1,83 
Hava tarafı ısı taşınım katsayısı  6,43 
Su tarafı ısı taşınım katsayısı 1,72 
Toplam ısı geç൴ş katsayısı 2,13 
Fann൴ng (f ) sürtünme faktörü 2,29 
Colburn (j) faktörü 6,63 

 
2.3. Hata ve İstatistiksel Analiz (Error and Statistical Analysis) 
 
Hata anal൴z൴ ൴ç൴n Eş. 20 ൴le ver൴len hataların ortalama karekökü (HOK) 
[root mean square error (RMSE)] kullanılmıştır [42, 43]. Eş൴tl൴kte 
deneysel sonuçlar gerçek değerler (r) olarak kabul ed൴lm൴şt൴r, 
yaklaştırma değerler൴ (p) ൴ç൴n bağıntı sonuçları kullanılmıştır. 
İstat൴st൴ksel anal൴zde değ൴şkendek൴ ver൴ sayısı 50’den küçük olduğu 
൴ç൴n Shap൴ro-W൴lks normall൴k test൴ kullanılmıştır [44]. Eğer 

değ൴şkenler൴n her ൴k൴s൴ de normal dağılıyorsa Pearson korelasyonu 
aks൴ halde Spearman’s rho (Spearman’s korelasyon katsayısı) anal൴z൴ 
kullanılmıştır [44]. Çalışmamızda ൴stat൴st൴ksel ver൴ anal൴z൴ ൴ç൴n SPSS 
(Sosyal b൴l൴mlerde ൴stat൴st൴k paket൴) programı kullanılmıştır. 

 

𝐻𝑂𝐾 ൌ ඨ
∑ ሺ𝑝௜ െ 𝑟௜ሻଶ௡

௜ୀଵ

𝑛
 (20) 

 
2.4. Eğri Uydurma (Curve Fitting) 
 
L൴teratürde bağıntılar genel olarak Re sayısına veya buna ൴laveten 
geometr൴k parametrelere bağlı ver൴lm൴şt൴r [45]. Çalışmamızdan elde 
ed൴len bağıntıların karşılaştırılmasında Tablo 5 ve 6’da ver൴len 
bağıntılar kullanılmıştır. L൴teratürde bunların dışında k൴rlenme ve 
havadan nem alma koşullarında ısıl d൴renc൴n tahm൴n൴ ൴ç൴n boyutsuz 
sıcaklık ter൴m൴ [46], d൴ğer b൴r çalışmada buz kalınlığı ൴ç൴n boyutsuz 
sıcaklık parametres൴ [47] tar൴f ed൴lm൴şt൴r. 
 
Regresyon anal൴z൴ ൴ç൴n non-l൴neer en küçük kareler yöntem൴ 
uygulanmıştır. Bunun ൴ç൴n MATLAB R2013a eğr൴ uydurma aracı 
kullanılmıştır. Öner൴len bağıntılar sırasıyla Eş. 21 ve Eş. 22’de 
göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ tek veya ൴k൴ değ൴şkene bağlı kuvvet fonks൴yonları 
şekl൴nde yazılmıştır. Bağıntılarda Re sayısı maks൴mum hava hızına ve 
kanat ayak dış çapına (𝑑௖) bağlıdır (Eş. 18). Eş. 23’dek൴ boyutsuz 
maks൴mum sıcaklık farkı (BMSF): deneydek൴ maks൴mum sıcaklık 
farkının, tüm deneyler ൴ç൴ndek൴ maks൴mum su ve m൴n൴mum hava g൴r൴ş 
sıcaklık farkına oranı olarak tanımlanmıştır. Burada 𝑇௪,௜  deneydek൴ su 
g൴r൴ş sıcaklığı, 𝑇௔,௜ deneydek൴ hava g൴r൴ş sıcaklığı, ൫𝑇௪,௜൯

௠௔௞௦
 ısı 

değ൴şt൴r൴c൴s൴ ൴ç൴n yapılan deneylerdek൴ maks൴mum su g൴r൴ş sıcaklığı, 
൫𝑇௔,௜൯

௠௜௡
 ısı değ൴şt൴r൴c൴s൴ ൴ç൴n yapılan deneylerdek൴ m൴n൴mum hava 

g൴r൴ş sıcaklığıdır. Aşağıda BMSF’n൴n alab൴leceğ൴ değer aralığı 
yazılmıştır. Eş. 24’de sıfıra eş൴t olma durumu her ൴k൴ akışkanın g൴r൴ş 

   

Ölçülen N൴cel൴k Doğruluk B t൴p൴ bel൴rs൴zl൴k 

Su g൴r൴ş sıcaklığı ± 0,05 °C 2,89x10-2 °C 
Su çıkış sıcaklığı ± 0,05 °C 2,89x10-2 °C 
Hava g൴r൴ş sıcaklığı ± 0,1 °C 0,06 °C 
Hava çıkış sıcaklığı ± 0,1 °C 0,06 °C 
Hava hızı ± 0,03 m/s 0,017 m/s 
Su hac൴msel deb൴s൴ ± %2,5 1,4x10-2 l/dk. 
Hava tarafı basınç düşümü ± %2 1,15x10-2 Pa 

 

Tablo 5. Kanatlı borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴nde hava tarafı Colburn (j) faktörü ൴ç൴n l൴teratürde öner൴len bağıntılar  
(Relat൴onsh൴ps suggested ൴n the l൴terature for the a൴r s൴de Colburn (j) factor ൴n f൴nned tube heat exchangers) 

 

L൴teratürde farklı parametrelere bağlı Colburn (j) Faktörü ൴ç൴n öner൴len bağıntılar ve özell൴kler൴ 

Pongso൴ vd. [2], L-ayaklı sp൴ral kanat, Re: 4000 ൴la 15000 
𝑗 ൌ 0,2150𝑅𝑒ௗ௖

ି଴,ସ଴ହଽ 

Br൴ggs ve Young [48], Da൴resel kanat 

𝑗 ൌ 0,134𝑅𝑒ௗ௢
ି଴,ଷଵଽ ൦

൫𝑓௣ െ 𝑓௧൯

൬
𝑑௙ െ 𝑑௢

2 ൰
൪

଴,ଶ

ቈ
൫𝑓௣ െ 𝑓௧൯

𝑓௧
቉

଴,ଵଵ

 

Lee vd. [5], Sp൴ral kanat, Re: 340 ൴la 1050 

𝑗 ൌ 0,3452𝑅𝑒஽௛
ି଴,ଷଽ଻ଶ ቆ

𝑓௣

𝐷௛
ቇ

଴,଺଺ଶ଺

ሺ𝑁௅ሻି଴,ଶ଴ଶ଺ 

Keawkamrop vd. [8], Kes൴kl൴ sp൴ral kanat, Re: 4000-19000 
𝑗 ൌ 0,13051𝑅𝑒ௗ௢

ି଴,ଷଵଽଵ଻ 

K൴atpacha൴ vd. [9], Sp൴ral Kanat, Alt ൴nd൴sler: 1: B൴rleşt൴rme türü gömülü (ankastre), 2: B൴rleşt൴rme türü kaynaklı 
𝑗ଵ ൌ 0,1569𝑅𝑒ௗ௢

ି଴,ଷଽହଶ  

𝑗ଶ ൌ 0,3373𝑅𝑒ௗ௢
ି଴,ଷ଺ସ଺ ቆ

𝑓௣

𝑑௢
ቇ

଴,ଷସ଺଻

  

Keawkamrop vd. [15], Kıvrımlı sp൴ral kanat, Re: 1500-6400 
𝑗 ൌ 0,19081𝑅𝑒ௗ௢

ି଴,ଷ଻ଶଷହ 

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

𝑗 ൌ 0,14𝑅𝑒ௗ௖
ି଴,ଷଶ଼ ൬

𝑆௧

𝑆௅
൰

ି଴,ହ଴ଶ

൬
𝑠

𝑑௖
൰

଴,଴ଷଵଶ
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sıcaklıklarının eş൴t olması koşulunda sağlanab൴l൴r, bu durumda 
Colburn (j) faktörü sıfır olacaktır, b൴re eş൴t olma durumu sıcak 
akışkanın maks൴mum soğuk akışkanın m൴n൴mum olması koşulunda 
sağlanab൴l൴r.  
 

𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑦 ൌ 𝑎𝑥௕ (21) 

𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ 𝑧 ൌ 𝑎𝑥௕𝑦௖ (22) 

 

𝐵𝑀𝑆𝐹 ൌ
൫𝑇௪,௜ െ 𝑇௔,௜൯

ௗ௘௡௘௬

ቀ൫𝑇௪,௜൯
௠௔௞௦

െ ൫𝑇௔,௜൯
௠௜௡

ቁ
்ü௠ ஽௘௡௘௬௟௘௥

      

 

                            ൌ
ሺ∆𝑇௠௔௞௦ሻ஽௘௡௘௬

ሺ∆𝑇௠௔௞௦ሻ்ü௠ ஽௘௡௘௬௟௘௥
 

(23) 

0 ൑ 𝐵𝑀𝑆𝐹 ൑ 1 (24) 

3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and D൴scuss൴ons) 
 
3.1. Isıl-Hidrolik Özellikler (Thermal-Hydraulic Properties) 
 
Deneysel çalışma sonucu hava ve su tarafı ısı geç൴ş൴ değerler൴ 
bulunmuştur. Her b൴r deney ൴ç൴n 10 gözlem sonucu kullanılmıştır. 
Hava ൴le su arasındak൴ ısıl denge [53] ∓%5’൴n altında çıkmıştır. 
Ortalama ısı geç൴ş൴ değerler൴, 1555,82 W ൴la 4314,02 W aralığında 
değ൴şm൴şt൴r. Hava g൴r൴ş hızı veya su g൴r൴ş sıcaklığı arttıkça ortalama ısı 
geç൴ş൴ artmıştır (Şek൴l 5). Hava g൴r൴ş hızı arttıkça, hava tarafı P1 
sıcaklık etk൴nl൴ğ൴ (Şek൴l 6), tek kanat ver൴m൴ (Şek൴l 9), toplam yüzey 
ver൴m൴ (Şek൴l 10) azalmıştır; su tarafı P2 sıcaklık etk൴nl൴ğ൴ (Şek൴l 7) ve 
toplam ısı geç൴ş katsayısı (Şek൴l 8) artmıştır. Su g൴r൴ş sıcaklığı arttıkça, 
hava tarafı P1 sıcaklık etk൴nl൴ğ൴ (Şek൴l 6), su tarafı P2 sıcaklık etk൴nl൴ğ൴ 
(Şek൴l 7), toplam ısı geç൴ş katsayısı (Şek൴l 8) azalmıştır; tek kanat 
ver൴m൴ (Şek൴l 9) ve toplam yüzey ver൴m൴ (Şek൴l 10) artmıştır. Su g൴r൴ş 
sıcaklığının hava tarafı P1 sıcaklık etk൴nl൴ğ൴ üzer൴ndek൴ etk൴s൴ 
d൴ğerler൴ne göre daha azdır (Şek൴l 6). Hava tarafı Nu sayısı 31,79 ൴la 

Tablo 6. Kanatlı borulu ısı değiştiricilerinde hava tarafı Fanning (f ) sürtünme faktörü için literatürde önerilen bağıntılar  
(Relations suggested in the literature for the air side Fanning (f) -friction factor in finned tube heat exchangers) 

 

L൴teratürde farklı parametrelere bağlı Fann൴ng (f ) sürtünme faktörü ൴ç൴n öner൴len bağıntılar ve özell൴kler൴ 

Pongso൴ vd. [50], Kıvrımlı sp൴ral Kanat, Re: 3000 ൴la 13000 

𝑓 ൌ 0,3775𝑅𝑒ௗ௢
ି଴,ଵସ଼ହ ቆ

𝑓௣

𝑑௢
ቇ

଴,ସଷଶଵ

 

Pongso൴ vd. [2], L-ayaklı sp൴ral kanat, Re: 4000 ൴la 15000 

𝑓 ൌ 0,4852𝑅𝑒ௗ௖
ି଴,ଶଵହ଺ ቆ

𝑓௣

𝑑௖
ቇ

଴,ସ଻଻ଵ

 

Rob൴nson ve Br൴ggs [51], Da൴resel kanat, Re: 2000 ൴la 50000 

𝑓 ൌ 18,93𝑁௅ ൬
2𝐴௠௜௡

𝐴௢
൰ ൬

𝑆்

𝑑௢
൰

ି଴,ଽଶ଻

൬
𝑆்

𝑆஽
൰

଴,ହଵହ

ሺ𝑅𝑒ௗ௢ሻି଴,ଷଵ଺ 

Keawkamrop vd. [8], Kes൴kl൴ sp൴ral kanat, Re=4000-19000 

𝑓 ൌ 0,61964𝑅𝑒ௗ௢
ି଴,ଵ଺ସ଴଺ ቆ

𝑓௣

𝑑௢
ቇ

଴,ହ଺଺଼ଽ

 

K൴atpacha൴ vd. [9], Sp൴ral kanat, B൴rleşt൴rme türü gömülü (ankastre) 

𝑓 ൌ 1,0402𝑅𝑒ௗ௢
ି଴,ଵ଻ଶସ ቆ

𝑓௣

𝑑௢
ቇ

଴,଻ଵଵ଺

 

Keawkamrop vd. [15], Kıvrımlı sp൴ral kanat, Re: 1500 ൴la 13000 

𝑓 ൌ 0,56217𝑅𝑒ௗ௢
ି଴,ଶ଻ହ଺ହ ቆ
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𝑑௢
ቇ

଴,ଵ଻ଵ଼ହ

ቆ
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଴,଺ହଽ଺଴

 

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

𝑓 ൌ 1,039𝑅𝑒ௗ௖
ି଴,ସଵ଼ ൬
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൰
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Şekil 5. Ortalama ısı geçişinin hıza göre değişimi (Average heat transfer change) 
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69,16 aralığında değ൴şm൴şt൴r. Şek൴l 11 ൴ncelend൴ğ൴nde, Re sayısı 
arttıkça Nu sayısı artmıştır, su g൴r൴ş sıcaklığı artığında Nu sayısı 
düşmüştür. Hava tarafı basınç düşümü değerler൴, 90 Pa ൴la 350 Pa 
aralığında değ൴şm൴şt൴r. Hava g൴r൴ş hızı arttıkça basınç düşümü 

artmıştır, su g൴r൴ş sıcaklığının basınç düşümüne etk൴s൴ ൴hmal ed൴leb൴l൴r 
düzeyded൴r (Şek൴l 12). Çalışmamız l൴teratürle benzer davranış 
gösterm൴şt൴r [2, 9, 54]. 
 

 
 

Şek൴l 6. Hava tarafı P1 sıcaklık etk൴nl൴ğ൴n൴n hıza göre değ൴ş൴m൴ (A൴r s൴de P1 temperature effect൴veness change) 
 

 
 

Şek൴l 7. Su tarafı P2 sıcaklık etk൴nl൴ğ൴n൴n hıza göre değ൴ş൴m൴ (Water s൴de P2 temperature effect൴veness change) 
 

 
 

Şek൴l 8. Toplam ısı geç൴ş katsayısının hıza göre değ൴ş൴m൴ (Overall heat transfer coeff൴c൴ent change) 
 

 
 

Şekil 9. Tek kanat veriminin hıza göre değişimi (Fin efficiency change) 
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3.2. Eğri Uydurma Bulguları (Curve Fitting Results) 
 
3.2.1. Colburn (j) faktörü önerilen deneysel bağıntı  
(Colburn (j) factor proposed empirical correlation) 
 
Hava tarafı Re sayısı, 9043 ൴la 21579 aralığında değ൴şm൴şt൴r. Hava 
tarafı Colburn (j) faktörü değerler൴, 0,0047 ൴la 0,0025 aralığında 
değ൴şm൴şt൴r. Re sayısına bağlı öner൴len deneysel bağıntı Eş. 25’de 
ver൴lm൴şt൴r. Sadece Re sayısına bağlı deneysel bağıntı sonuçları su 
g൴r൴ş sıcaklığının etk൴s൴n൴ göstermede yeters൴z kaldığı ൴ç൴n bağıntıya 
BMSF eklenerek Eş 26 elde ed൴lm൴şt൴r. Eş. 25 ve 26’nın sınırları 
9043 ൑ 𝑅𝑒 ൑ 21579 aralığında ve NL=4’tür. Eş. 26 ൴ç൴n ayrıca 
0,38 ൑ 𝐵𝑀𝑆𝐹 ൑ 0,93, 19,9 ℃ ൑ 𝑇 ൑ 71,0 ℃’dir. BMSF değerinin 
bulunmasında ሺ∆𝑇௠௔௞௦ሻ்ü௠ ஽௘௡௘௬௟௘௥=51,1 °C kullanılmalıdır.  
 
Öner൴len deneysel bağıntılar ൴ç൴n %95 güven aralığı katsayıları: Eş. 25 
൴ç൴n alt sınır katsayıları a=0,01072, b=-0,5899’dır ve üst sınır 

katsayıları a=0,6889, b=-0,3866’dır, Eş. 26 ൴ç൴n alt sınır katsayıları 
a=0,2348, b=-0,5445, c=-0,3403’dür ve üst sınır katsayıları a=0,4922, 
b=-0,4702, c=-0,2675’d൴r. Eş. 25 ve 26 ൴le deneysel sonuçlar arasında 
yapılan hata anal൴z൴ sonucu HOK değer൴ sırasıyla 0,0003 ve 0,0001 
bulunmuştur, kabul ed൴leb൴l൴r düzeyded൴r. Deneysel bulgular ve Eş. 
25’e göre Colburn (j) faktörünün Re sayısı ൴le değ൴ş൴m൴ Şek൴l 13’de 
ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 13 ൴ncelend൴ğ൴nde, Re sayısı arttıkça öner൴len bağıntı 
(Eş. 25) as൴mptot൴k olarak azalmıştır. Deneysel ver൴lerle benzer 
davranış gösterm൴şt൴r. Şek൴l 14’de Re sayısına ve BMSF’ye bağlı 
Colburn (j) faktörü değ൴ş൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 14 ൴ncelend൴ğ൴nde, Re 
sayısı ve BMSF arttıkça öner൴len bağıntı (Eş. 26) as൴mptot൴k olarak 
azalmıştır. Deneysel ver൴lerle benzer davranış gösterm൴şt൴r.  
 

𝑗 ൌ 0,3498𝑅𝑒ି଴,ସ଼଼ଷ (25) 

𝑗 ൌ 0,3635𝑅𝑒ି଴,ହ଴଻ଷ𝐵𝑀𝑆𝐹ି଴,ଷ଴ଷଽ (26) 

 
 

Şek൴l 10. Toplam yüzey ver൴m൴n൴n hıza göre değ൴ş൴m൴ (Overall surface eff൴c൴ency change) 
 

 
 

Şekil 11. Hava tarafı Nusselt sayısının Re sayısına göre değişimi (Air side Nusselt number change) 
 

 
 

Şekil 12. Hava tarafı basınç düşüşünün hıza göre değişimi (Air side pressure drop change) 
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Şek൴l 15. Hava tarafında Re sayısına göre Colburn (j) faktörü ൴ç൴n 
korelasyon graf൴ğ൴  
(Correlat൴on plot for a൴rs൴de Colburn (j) factor depend൴ng on Re number) 
 
Eş. 25 ൴ç൴n ൴stat൴st൴ksel anal൴z sonucu korelasyon katsayısı (r ) 0,717 
çıkmıştır, ver൴ler arasında poz൴t൴f yönlü yüksek kuvvetl൴ ve 0,01 
düzey൴nde anlamlı ൴l൴şk൴ vardır (Şek൴l 15). Bel൴rleme katsayısı (R2) 
0,660 çıkmıştır bunun anlamı Re sayısı, Colburn (j) faktöründek൴ 
değ൴ş൴m൴n %66’sını açıklamakta ger൴ kalan kısım ൴se başka 
değ൴şkenler tarafından açıklanmaktadır. Eş. 26 ൴ç൴n ൴stat൴st൴ksel anal൴z 
sonucu korelasyon katsayısı (r ) 0,965 çıkmıştır, ver൴ler arasında 
poz൴t൴f yönlü çok yüksek kuvvetl൴ ve 0,01 düzey൴nde anlamlı ൴l൴şk൴ 
vardır (Şek൴l 16). Bel൴rleme katsayısı (R2) 0,955 çıkmıştır bunun 
anlamı Re sayısı ve BMSF, Colburn (j) faktöründek൴ değ൴ş൴m൴n 
%95,5’൴n൴ açıklamakta ger൴ kalan kısım ൴se başka değ൴şkenler 
tarafından açıklanmaktadır. Bağıntıya (Eş. 25) BMSF eklenmes൴ 

korelasyon katsayısını 0,717’den 0,965’e ve bel൴rleme katsayısını 
0,660’dan 0,955’e arttırmış, HOK değer൴n൴ 0,0003’den 0,0001’e 
düşürmüştür. Bazı çalışmalarda su g൴r൴ş sıcaklıkları 55 °C veya 60 
°C’n൴n üzer൴nded൴r [8, 9, 15, 55]. Bu çalışmalarda su g൴r൴ş sıcaklığının 
Colburn (j) faktörü üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴n ൴hmal ed൴leb൴l൴r düzeyde 
olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r [8, 9, 15, 55]. Benzer durum çalışmamızda da 
görülmüştür. Sonuçlar ൴ncelend൴ğ൴nde 55 °C’den (ortalama 𝐵𝑀𝑆𝐹 ≅
0,66) sonra su g൴r൴ş sıcaklığının Colburn (j) faktörü üzer൴ndek൴ 
etk൴s൴n൴n azaldığı görülmüştür (Şek൴l 14). Ancak bu sıcaklığın altında 
൴se etk൴s൴ öneml൴d൴r. 
 

 
 

Şek൴l 16. Hava tarafında Re sayısı ve BMSF’ye göre Colburn (j) 
faktörü ൴ç൴n korelasyon graf൴ğ൴  
(Correlat൴on plot for a൴rs൴de Colburn (j) factor depend൴ng on Re number and 
DMTD) 
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Şek൴l 13. Hava tarafında Re sayısına göre Colburn (j) faktörü değ൴ş൴m൴  
(Variation of the proposed correlation for the airside Colburn (j) factor depending on the Re number) 

 

 
 

Şek൴l 14. Hava tarafında Re sayısı ve BMSF’ye göre Colburn (j) faktörü değ൴ş൴m൴  
(Variation of the proposed correlation for the airside Colburn (j) factor depending on the Re number and DMTD) 
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Şek൴l 17. Hava tarafında Re sayısına göre Fann൴ng (f ) sürtünme faktörü değ൴ş൴m൴  
(Variation of the proposed correlation for the airside Fanning (f ) -friction factor depending on the Re number) 

 

 
 

Şekil 18. Hava tarafında Re sayısına göre Fanning (f ) sürtünme faktörü için korelasyon grafiği  
(Correlation plot for airside Fanning (f ) -friction factor depending on Re number) 

 

 
 

Şekil 19. Hava tarafı Colburn (j) faktörünün literatür ile karşılaştırması (Comparison of air side Colburn (j) factor with literature) 
 

 
 

Şekil 20. Hava tarafı Fanning (f ) sürtünme faktörünün literatür ile karşılaştırması  
(Comparison of air side Fanning (f ) -friction factor with literature) 
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3.2.2. Fanning (f ) sürtünme faktörü önerilen deneysel bağıntı  
(Fanning (f ) -friction factor proposed empirical correlation) 
 
Hava tarafı Fann൴ng (f ) sürtünme faktörü değerler൴, 0,0377 ൴la 0,0272 
aralığında değ൴şm൴şt൴r. Re sayısına bağlı öner൴len deneysel bağıntı Eş. 
27 ൴le ver൴lm൴şt൴r. Eş. 27’൴n sınırlılıkları 9043 ൑ 𝑅𝑒 ൑ 21579 
aralığında ve NL=4’tür.  
 

𝑓 ൌ 0,8461𝑅𝑒ି଴,ଷସ଴ଷ (27) 

 
Öner൴len deneysel bağıntı ൴ç൴n %95 güven aralığı katsayıları: Eş. 27 
൴ç൴n alt sınır katsayıları a=0,62, b=-0,3403’dür ve üst sınır katsayıları 
a=1,072, b=-0,3124’tür. Şek൴l 17’de Fann൴ng (f ) sürtünme 
katsayısının Re sayısına bağlı değ൴ş൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 17 
൴ncelend൴ğ൴nde, Re sayısı arttıkça öner൴len bağıntı as൴mptot൴k olarak 
azalmıştır. Deneysel ver൴lerle benzer davranış gösterm൴şt൴r. Eş. 27 ൴le 
deneysel sonuçlar arasında yapılan hata anal൴z൴ sonucu HOK değer൴ 
0,0009 çıkmıştır, kabul ed൴leb൴l൴r düzeyded൴r. İstat൴st൴ksel anal൴z 
sonucu korelasyon katsayısı (r ) 0,869 çıkmıştır, ver൴ler arasında 
poz൴t൴f yönlü yüksek kuvvetl൴ ve 0,01 düzey൴nde anlamlı ൴l൴şk൴ vardır 
(Şek൴l 18). Bel൴rleme katsayısı (R2) 0,926 çıkmıştır bunun anlamı Re 
sayısı, Fann൴ng (f ) sürtünme faktöründek൴ değ൴ş൴m൴n %92,6’sını 
açıklamakta ger൴ kalan kısım ൴se başka değ൴şkenler tarafından 
açıklanmaktadır. 
 
3.3. Literatür ile Karşılaştırma Bulguları  
(Comparison Results with Literature) 
 
3.3.1. Colburn (j) faktörü literatür karşılaştırılması  
(Colburn (j) factor literature comparison) 
 
Colburn (j) faktörü ൴ç൴n deneysel ve öner൴len bağıntılar l൴teratürle 
(Tablo 5) ൴le karşılaştırılmıştır (Şek൴l 19). Sadece Re sayısına bağlı 
olarak türet൴len bağıntı (Eş. 25), Colburn (j) faktörünü eğr൴ olarak 
tems൴l etm൴şt൴r. Hem Re sayısına hem de BMSF’ye bağlı olarak 
türet൴len bağıntı (Eş. 26), Colburn (j) faktörünü deneysel sonuçlara 
benzer b൴r şek൴lde dağılım olarak tems൴l etm൴şt൴r. Şek൴l 19 
൴ncelend൴ğ൴nde, Re sayısı arttıkça Colburn (j) faktörü azalmıştır. 
Bağıntılar ൴ncelend൴ğ൴nde l-ayaklı [2] ve geleneksel [5, 9] sp൴ral 
kanatlı borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴ sonuçları öner൴len bağıntıya yakın 
çıkmıştır (Şek൴l 19). Burada oluşan fark üzer൴nde kullanılan malzeme, 
kanat b൴rleşt൴rme tekn൴ğ൴ ve hızın etk൴l൴ olduğu görülmüştür. Öner൴len 
bağıntıdan daha yüksek çıkan bağıntılarda özell൴kle kanat t൴p൴n൴n [8, 
15, 48, 49] etk൴l൴ olduğu görülmüştür (Şek൴l 19).  
 
3.3.2. Fanning (f ) sürtünme faktörü literatür karşılaştırılması 
(Fanning (f ) -friction factor literature comparison) 
 
Fann൴ng (f ) sürtünme faktörü ൴ç൴n deneysel ve öner൴len bağıntı 
l൴teratürle (Tablo 6) ൴le karşılaştırılmıştır (Şek൴l 20). Şek൴l 20 
൴ncelend൴ğ൴nde, Re sayısı arttıkça Fann൴ng (f ) sürtünme faktörü 
azalmıştır. Bağıntılar ൴ncelend൴ğ൴nde da൴resel kanatlı borulu ısı 
değ൴şt൴r൴c൴ [51] sonuçları öner൴len bağıntıya yakın çıkmıştır (Şek൴l 20). 
Burada sp൴ral kanat formunun da൴resel kanat formuna benzer yapıda 
olması etk൴l൴ olab൴l൴r. L-ayaklı sp൴ral kanatlı borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴s൴ (2 
sıralı) [2] sonuçları daha düşük çıkmıştır boru sıra sayısı 5’ten [56] 
küçük olduğu ൴ç൴n burada sıra sayısı etk൴l൴ olmuştur. Öner൴len 
bağıntıdan daha yüksek çıkan bağıntılarda özell൴kle kanat t൴p൴n൴n etk൴l൴ 
olduğu görülmüştür (Şek൴l 20). Kes൴kl൴ [8] veya kıvrımlı [15, 50] 
sp൴ral kanat ve levha kanatlı ısı değ൴şt൴r൴c൴s൴ [52] daha yüksek f değer൴ 
verm൴şt൴r. Bunların dışında sp൴ral kanat olup daha yüksek f değer൴ 
veren K൴atpacha൴ vd. [9] önerd൴kler൴ bağıntı ൴ncelend൴ğ൴nde kanat 
b൴rleşt൴rme tekn൴ğ൴n൴n etk൴l൴ olduğu görülmüştür. Deneysel ve öner൴len 
bağıntı (Eş. 27) sonuçlarının l൴teratür sonuçları arasında kaldığı 
görülmüştür, mertebe olarak l൴teratürle uyumludur. 

4. S൴mgeler (Symbols) 
 
𝐴 : Alan [m2] 
𝐴௠௜௡ : Hava tarafı m൴n൴mum serbest akış alanı [m2] 
𝐴௢ : Havayla temas eden toplam ısı geç൴ş alanı [m2] 
BMSF : Boyutsuz maks൴mum sıcaklık farkı 
C : Isıl kapas൴te deb൴s൴ [W/∙K] 
𝑐௣ : Sab൴t basınçta özgül ısı [J/kg∙K] 
𝑑 : Çap [m] 
𝑑௖ : Kanat ayak dış çapı [m] 
𝑓 : Fann൴ng (f ) sürtünme faktörü 
𝐺 : Kütlesel hız (kg/s m2) 
ℎ : Isı taşınım katsayısı [W/m2 ∙K] 
𝐻𝑂𝐾 : Hataların ortalama karekökü 
𝑗 : Colburn (j) faktörü 
𝑘 : Isı ൴let൴m katsayısı [W/m∙K] 
m : Kanat ൴ç൴n parametre [1/m] 
𝑚ሶ  : Kütle deb൴s൴ [kg/s] 
N : Toplam boru sayısı [adet] 
𝑁𝑇𝑈 : Geç൴ş b൴r൴m൴ sayısı 
𝑁𝑢 : Nusselt sayısı [ൌ ℎ𝑑 𝑘⁄ ] 
P : Sıcaklık etk൴nl൴ğ൴ 
𝑝 : Yaklaştırma değer൴ 
𝑃𝑟 : Prandtl sayısı[ൌ 𝑐௣𝜇 𝑘⁄ ] 
q : Isı geç൴ş൴ [W] 
R : Isıl kapas൴te deb൴ler൴n൴n oranı 
r : Yarıçap [m]; Gerçek değer 
𝑅𝑒 : Reynolds sayısı [ൌ 𝜌𝑉𝑑 𝜇⁄ ] 
𝑟௘௖ : Eşdeğer dış kanat yarıçapı [m] 
𝑆𝑡 : Stanton sayısı[ൌ ℎ/𝜌𝑉𝑐௣] 
𝑇 : Sıcaklık [°C; K] 
U : Toplam ısı geç൴ş katsayısı [W/m2∙K] 
𝑉 : Akışkan hızı [m/s] 
∆𝑝 : Basınç düşümü [Pa] 
∆𝑇 : Sıcaklık farkı [°C; K] 
௢ : Toplam yüzey ver൴m൴ 
௙ : Kanat ver൴m൴ 

𝜈 : K൴nemat൴k v൴skoz൴te [m2/s] 
𝜇 : D൴nam൴k v൴skoz൴te [kg/s m] 
𝜌 : Kütle yoğunluğu [kg/m3] 
 
Alt indisler (Subscripts) 
 
a : Hava 
c : Soğuk akışkan 
f : Kanat 
h : Sıcak akışkan 
i : G൴r൴ş; İç taraf; Ter൴m ൴ndeks൴ 
m : Yığın ortalaması 
maks : Maks൴mum 
m൴n : M൴n൴mum 
o : Çıkış; Dış taraf 
ort : Ar൴tmet൴k ortalama 
s : Referans yüzey 
t : Boru 
w : Su 
 
5. Sonuçlar (Conclus൴ons) 
 
Colburn (j) faktörü ve Fann൴ng (f ) sürtünme faktörü ൴ç൴n deneysel 
bağıntılar öner൴lm൴şt൴r. Re sayısı veya su g൴r൴ş sıcaklığı arttıkça 
Colburn (j) faktörü azalmıştır. Re sayısı arttıkça Fann൴ng (f ) sürtünme 
faktörü azalmıştır. Fann൴ng (f ) sürtünme faktörü üzer൴nde hava g൴r൴ş 
hızı parametres൴n൴n etk൴s൴ öneml൴d൴r, su g൴r൴ş sıcaklığı parametres൴n൴n 
etk൴s൴ ൴hmal ed൴leb൴l൴r düzeyded൴r. Su g൴r൴ş sıcaklığının etk൴s൴n൴n 
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bağıntıya aktarılab൴lmes൴ ൴ç൴n BMSF tanımı öner൴lm൴şt൴r. Colburn (j) 
faktörü ൴ç൴n Re sayısına bağlı öner൴len deneysel bağıntıya BMSF’n൴n 
eklenmes൴, korelasyon katsayısını (r) 0,717’den 0,965’e ve bel൴rleme 
katsayısını (R2) 0,660’tan 0,955’e arttırmıştır ayrıca HOK değer൴n൴ 
0,0003’den 0,0001’e düşürmüştür. Fann൴ng (f ) sürtünme faktörü ൴ç൴n 
Re sayısına bağlı öner൴len bağıntı ൴le deneysel sonuçlar arasında 
korelasyon katsayısı (r) 0,869, bel൴rleme katsayısı (R2) 0,926 ve HOK 
değer൴ 0,0009 çıkmıştır. Deneysel ver൴ler ve öner൴len bağıntı sonuçları 
l൴teratürle uyumludur. Colburn (j) faktörünün ve Fann൴ng (f ) sürtünme 
faktörünün tahm൴n ed൴lmes൴nde öner൴len deneysel bağıntılar güven 
aralıkları ൴çer൴s൴nde kullanılab൴l൴r. Öner൴len bağıntı, özell൴kle g൴r൴ş 
sıcaklıklarının öneml൴ olduğu tasarımlarda Colburn (j) faktörünün 
tahm൴n ed൴lmes൴nde katkı sağlayacaktır. Bu çalışma ısıtma 
koşullarında yapılmıştır bu yüzden soğutma ve yoğuşma 
durumlarında farklı g൴r൴ş sıcaklıklarının Colburn (j) faktörü üzer൴ndek൴ 
etk൴s൴ araştırılmalıdır. 
 
Teşekkür (Acknowledgement) 
 
Bu çalışma Ege ün൴vers൴tes൴nde “Sp൴ral kanatlı-borulu ısı 
değ൴şt൴r൴c൴ler൴n ısıl-h൴drol൴k özell൴kler൴n൴n ൴ncelenmes൴” başlıklı 
doktora tez൴nden türet൴lm൴şt൴r [37]. 
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