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Introduction  
Isı Borulu Hava Reküperatörü girişinde atık egzoz gaz için tam gelişmiş akımın sağlanması gerekmektedir. 

Hidrodinamik ve termal giriş uzunlukları dikkate alındığında giriş etkilerinin sınırlandığı ve tam gelişmiş akımın 

oluştuğu koşul aşağıdaki gibi saptanabilir: 

 

Atık egzoz gazının ısı borulu hava reküperatörüne girişinde tam gelişmiş akımın elde edilebilmesi için, gazın 

reküperatöre girmeden önce giriş kanalı içerisinde belirli bir mesafede akışının sağlanması gerekecektir.  Söz konusu tam 

gelişmiş akımın oluşumu için gerekli mesafenin tesbiti ve böylelikle gaz giriş tarafı kanal uzunluğunun hesaplanması için 

öncelikle kanal içi akışın laminer ya da türbülanslı olduğunun belirlenmesi gerekmektedir. 

 

Method, Findings and Discussion  
Bu durumda ilk hesaplanacak belirleyici parametre Reynolds sayısı olacaktır; 

Reynolds sayısı dinamik basıncın kesme gerilimine oranı şeklinde tarif edilen boyutsuz bir parametre olarak ele 

alındığında; 

Abstract 
This study explains the methodology for providing fully developed flow for waste exhaust gas at the inlet region of 

a heat pipe air recuperator 

A fully developed flow must be provided for the waste exhaust gas at the inlet of the heat pipe air recuperator. 

Considering the hydrodynamic and thermal inlet lengths, the condition in which the inlet effects are limited and 

fully developed flow occurs can be determined as follows. 

In order to obtain fully developed flow at the entrance of the waste exhaust gas to the heat pipe air recuperator, the 

gas will need to flow a certain distance within the inlet channel before entering the recuperator. In order to 

determine the distance required for the formation of the fully developed flow in question and thus to calculate the 

gas inlet side channel length, it must first be determined whether the in-channel flow is laminar or turbulent. 

In this case, the first determining parameter to be calculated will be the Reynolds number. [1], [2], [3], [4], [5], 

[6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], 

[27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36]. 

 

Keywords: Fully Developed Flow, Reynolds Number, Laminar Flow, Turbulent Flow, Fluid Mechanics, Heat 

Pipe, Heat Pipe Air Recuperator, Waste Exhaust Gas. 
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Re , Reynolds Sayısı, boyutsuz 

kL  , Karekteristik uzunluk, m 

ggazV ,    , Atık egzoz gazının (reküperatöre) boru demetine giriş hızı, m/s 

ggaz ,  , girişte atık egzoz gazı dinamik viskozitesi, kg/sm 

ggaz,  , girişte atık egzoz gazı kinematik viskozitesi, m2/s 

ggaz ,  , girişte atık egzoz gazı yoğunluğu, kg/m3 

olmak üzere; 
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Boru ya da kanal içi akışta karekteristik uzunluk olarak hidrolik çap dikkate alınacaktır. 

Isı borulu hava reküperatörü gaz kanalı için hidrolik çap aşağıdaki gibi tanımlanır. 

HKD , Hidrolik çap, m 

olmak üzere yukarıdaki denklemler tekrar düzenlenir ise Reynolds sayısı için; 
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ya da ; 
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ifadeleri yazılabilir. 

 

Dikdörtgen kesitli bir kanalda hidrolik çap aşağıdaki gibi hesaplanabilir; 

HKD   =  
ÇevreIslak 

4 AlanıKesitx
                                                                         (Denklem 7) 

Kesit alanı için genişlik ve yükseklik tanımı yapılır ise; 

a , Kanal kesit genişliği, m 

b , Kanal kesit yüksekliği, m 

olmak üzere; 

HKD   =  
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                                                                             (Denklem 8) 
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HKD   =  
)(

)(2

ba

bxax

+
                                                                             (Denklem 9) 

Isı borulu hava reküperatörü için a ve b değerleri yazılır ise; 

a  =  455 mm      ve      b = 174.25 mm      olmak üzere; 

HKD   =  
)1025.17410455(

)1025.17410455(2
33

33

−−

−−

+ xx

xxxx
 

HKD   =  
62925.0

1585675.0
 

HKD   =      0.251994437   m           olarak hesaplanır. 

Buradan Reynolds sayısı hesabına geçilir ise; 
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İlk olarak, boyut analizi aşağıdaki gibi gerçekleştirildiğinde; 
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olarak elde edilip doğrulama yapılmıştır. 
 

Bağıntıdaki sayısal değerler aşağıda mevcuttur; 

ggaz ,  =  0.6358   kg/m3 

HKD   =  0.251994437   m   

ggaz ,  =  2.528 x 10-5  kg/sm   (Ns/m2) 

ggazV ,    =  5.451346219  m/s 

Bu değerler ilgili denklemde yerine konur ise; 
 

510528.2

251994437.0451346219.56358.0
Re

−
=

x

xx
 

Re   =      34549.21409 

Re   ≈       34550          olarak hesaplanır. 
 

Reynolds sayısı akışın laminer ya da türbülanslı gerçekleştiğinin bir göstergesi olarak aşağıdaki şekillerde ifade 

edilecektir; 

Eğer Re< 2300 ise akış laminer, 

Eğer 2300<Re<4000 ise geçiş bölgesi, 

Eğer Re>4000 ise akış türbülanslı (tam türbülanslı) olacaktır. 

Yukarıda hesap edilen Re ≈ 34550  değeri kanal içi akışın türbülanslı olduğunu göstermektedir. 

Çengel and Turner (2005), [34]  kaynağından yararlanılarak ulaşılan sonuca göre; akış türbülanslı olduğundan  tam 

gelişmiş akımın oluşması için gerekli mesafe kural olarak hidrolik çapın 10 katı kadardır. 

Kanal içi akış için hidrolik çap HKD =  0.251994437   m  olarak hesaplanmış idi. 

Bu noktadan hareket ile hidrolik çapın 10 katı hesaplanır ise; 

10 x HKD =  10  x  0.251994437   =  2.51994437  m 
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Yaklaşık olarak 2.52 m şeklinde bir mesafenin tam gelişmiş akımın elde dilmesi için gerekli olacağı görülmektedir. Şekil 

1’de ısı borulu hava reküperatörü prototipi ve tüm bağlantı kanalları ile komple montajının katı modeli, Şekil 2’de ise ısı 

borulu hava reküperatörü deney düzeneği egzoz gazı ve taze hava akış  yönleri görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 1 Isı borulu hava reküperatörü prototipi ve tüm bağlantı kanalları ile komple montajının katı modeli. 
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Şekil 2 Isı borulu hava reküperatörü deney düzeneği egzoz gazı ve taze hava akış yönleri 
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Conclusion 
Böylelikle ısı borulu hava reküperatörünün daha önceden imal edilmiş olan 0.25 m.’ye yakın giriş tarafı boğazı ve 1.5 

metrelik giriş kanalına ilave olarak 2.52 m şeklinde hesaplanan uzunluk değerinin eklenmesi gerekmektedir. Gerekli bu 

mesafenin karşılanması için 3 m uzunluğunda ilave bir kanalın daha imalatı yapılmıştır. İmal edilen bu ilave kanal 

sayesinde tam gelişmiş akımın oluşması sağlanmıştır. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], 

[15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36]. 
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