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1. GİRİŞ 

Geçmişte ve özellikle günümüzde enerji üretimi ve tüketimi 

insanların refahı bakımından adeta ayırt edici bir ölçü durumu­

na gelmiştir. Bir enerji şekli olan ısının da, üretim ve kullanı­

mındaki verimliliğiyanında, farklı sıcaklıktaki iki ortam ara­

sında en ekonomik bir biçimde transfer edilmesi gerekmektedir. 

Farklı sıcaklıktaki iki ortam arasında ısı transferinin çeşitli 

yollarla gerçekleştiği bilinmektedir. 

Bu çalışmada dairesel borularda zorunlu konveksiyonda isi 

transferi ele alınacaktır. Burada sabit ve üniform ısı akısı al­

tında ısıtılan boru ile akışkan arasındaki ısı transferi meka­

nizması incelenecektir. Bu durumda Newtonlun soğuma kanununa göre 

akışkana transfer edilen ısı, 

• 
Q = h.[1 T.F (1 .1 ) 

eşitliği ile verilir. Burada sıcaklıkları belli iki ortam arasın­

da ısı transferini artırmak için yüzeyalanını artırma dışında 

tek etkin yolun ısı transferi katsayısı h ıyı büyütmek olduğu 

açıkça görülür. Isı transferi katsayısı h, çok değişik parametre­

lere, -akışkan özelliklerine, yüzey geometrisine ve akışın duru­

muna- bağlıdır. Bazı durumlarda yüzey geometrisinden dolayı ısı 

transferi katsayısı büyürken aynı geometri yüzeyalanını da büyüt­

müş olur. Bu şekilde ısı transferinde görülecek toplam artış hem 

ısı transferi katsayısına hem de yüzeyalanı artışına bağlanabi­

lir. 

İçten özel dirençli borularda ısı transferini incelerken, ısı 

transferinin fizikseloluş mekanizması incelenmeyip ısı transferi 

J<atsayısındaki artış araşt:Lrılacaktır. Ele al~J1an çalışma ile i!­

gili literatür araştırması sonucupda bu konuyu isteyen bir çalış­

maya rastlanmamıştır. Yapılan çalışmalardan, boru duvarına açıl­

mış helisel oyuklu borular araştırma konusuna en yakın modeller 

olarak seçilmiştir. İçten helisel oyuklu borularda boru iç yüzey 

geometrisi değiştirilirken, içten helisel yaylı borularda boru 

iç yüzey geometrisi değiştirilmemiştir. 

Akışkarekterine göre oluşan sınır tabakalar ısı transferi 

mekanizmasının esasını meydana getirmektedir. Pratikte genellikle 
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akışlar türbülanslıdır. Bu teze konu olan araştırma,türbülanslı 

akış bölgesindeki ısı transferini esas alacaktır. Newton soğu."lla-';t 

kanunundan da görüleceği üzere, akışkana verilen ısı miktarının 

artırılması yollarından biride ısıtransferi katsayısının artı­

rılmasıdır. Ele alınan araştırma konusu, h ısı transferi katsa­

yısının yükseltilmesi yöntemlerinden biriyle ilgilidir. Sınır ta­

bakanın belirli aralıklarla parçalanıp tekrar yenilenmesinin sağ­

lanması, ısı transferinin iyileştirilmesi yönünde etkili olacağı 

açıktır. Bu mekanizmanın akış ortamı içerisinde gerçekleştirilme­

si yukarıda tanımlanan helisel yayla sağlanmaktadır. Boru akışın­

da oluşan sınır tabakanın içindeki helisel yayın boru duvarına 

temasının, duvardan uzaklığının, helisel yayın helis adımının ve 

yay malzemesinin tel çapının akışa etkileri araştırma konusunu 

meydana getirmektedir. Boru duvarına yakın bölgeye helisel yay 

yerleştirmekle oluşacak girdapların laminer alt- tabakayı harekete 

geçirerek; sıcak ve soğuk akışkan girdaplarının karışınası, ısı 

transferi katsayısında meydana gelen artışın sebebi olarak açık­

lanmaktadır. Helisel yayla birlikteakışa getirilen direnç basınç 

k~ybındaki artışa neden olacağından, borudaki basınç kayıpları 

ölçülerek kayıp katsayıları hesaplanmıştır. 

Tezde sunulan çalışmada, ısı transferi ve basınç kaybı açısın­

dan en ekonomik direnç tipi bulunmaya çalışıldı ve ısı transferi 

katsayısında artış sağlamak için seçilen yöntemin üstünlüğü savu­

nuldu. 
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2 •. iCTEN öZEL DiRENÇLi BORULAR 

içten özel dirençli borular son altrnı~ yıldan beri ısı eşan­

jörü ve benzeri tesislerde kullanılmıştır. Bu boruların ısıl ve 

hidrolik performansı ile ilgili çalı~malara 1970 yılından sonra 

çıkan [2,3, ... ,23] yayınlarda raslanmaktadır. Bu~lar arasında en 

,yaygın olanları "Turbotec" boruları olarak bilinen, helisel oyuk­

lu borulardır. Çeşitli şekillerde üretilen Turbotec boruları kul­

lanılış amaçlarına göre; içerden helisel oyuklu ı içerden vedışar­

dan helisel oyuklu ı tek yada çoksıralı helisel oyuklu olabilmektedir­

ler. 

------~--

( a) (b) 

Şekil-2.1: İçten helisel oyuklu Turbotec borusu (1) 
(a) Fotoğraf, (b) Şematik resim 

Bir örnek o-larak Sekil-2.1.a. da fotoğrafı ve Sekil-2.1.b. de 

basit resmi verilen Turbotec borusu [1J, iç ve dış yüzeylerine 

eksenel oyuklar açılmış düz bir borunun burulması sonucu elde 

edilmiştir. Meydana gelen helisel oyuklu borunun maksimum iç çapı 

Dyve gerçekboşluk çapı Db ile oyuk_adımJ,,1:1aönemligeoınetJ;ik bü­

yükıüklerdir. 

2.1. iCTEN HELtSEL OYUKLU BORULARDA ISI TRANSFERt VE 

BASıNC KAYBI 

içerden helisel oyuklu borularla ilgili ilk ayrıntılı çalışma 

1970 yılında yapıldı [2J. 13 ayrı boru üzerinde yapılan çalışmadan 
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sadece dört tanesi- için içerden türbülanslı akışta ısı transferi 

katsayı.ları ve basınç kayıp ka.tsayıları . çıkarılmıştır. Buborula­

rıtı özellikleri Tablo-2.1de listelenmiştir. Aynı yıllarda tekbir 

boru üzerinde yapılan başka bir çalışmada [3] sadece ısıtra.nsfe­

ri katsayıları çıkarılmıştır. Yine 1970 yılında başka bir çalışma­

da [4} içerden helisel oyuklu borular için ısı transferi katsayı-

. ları çıkarılmıştır. Ancak burada pürüzsüz boru için elde edilen 

sonuçlar Şekil-2.2degörüldüğü gibi Dittus ve Boelter tarafından 

verilen pürüZsüz boru bağıntısının biraz üzerindedir. 1975 yılında 

aynı tip borular üzerinde iki ayrı çalışma [5,6] daha yapıldı. 

Bunlardan Meade Iron Works [5J çalışmasında pürüzsüz borular için 

elde edilen değerler Şekil~2.2 de görüldüğü gibi Kaynak [4] de 

yapılan çalışma ile iyi bir uyum sağlamaktadır. watkinson ve 

Martinez (6J 'in yaptığıçalışmada durum çok farklı olup pürüzsüz 

boru için elde edilen noktalar, verilen pürüzsüz boru bağıntısının 

altındadır p Şekil-2.4.a. Ancak bu düşüş deneylerin paslı boruda 

yapılmasından kaynaklanmaktadır. Aynı boruların duvarına CaC03 
kalıntılarının birikmesidurumunda yapılan çalışmalarda ısı trans­

ferinin çok kötüleştiği görülür, Şekil-2.4.b. Turbotec boruları 

ile ilgili en yeni çalışma [8,91 1978, 1979 yıllarında yapıldı. 

Tablo-2.1 de boyutları listelenen borular üzerindeki çalışmalar­

dan elde edilen sonuçlar Şekil-2.2 ve Şekil-2.3 de görülmektedir. 

Tablo-2.1 de listelenen çalışmaların tamamı türbülanslı akış­

ta, Reynolds sayısının 2300 ile 300 000 arasında yapılmıştır. 

Şekil-2.2 de görüldüğü gibi çalışmaların yoğun olduğu bölge 

Reynolds sayısının 10 000 den büyük olduğu bölgedir. Yani akışın 

tam türbülanslı olduğu bölgedir. Pürüzsüz borular için verilen 

eşitlik tüm tüibülans bölgelerini kapsamaktadırb Şekil-2.2 'ye 

~~ğ~ı()laJ:'_Cl]{ __ ~Y:[l1 Reyn()J_Ci_s~aY:L.s.ı Ci:ı:::alıklCirı içinŞek~ 3..,,:,2.3. d~_J?C!~ 

sınç kayıp katsayılarının Reynolds sayısına göre değişimi veril­

miştir. Şekil-2.2 de helisel oyuklu borularda ısı transferi katsa­

yısının Reynolds sayısı ile değişimi pürüzsüz borularda geçerli 

olan bağıntıya paraleldir. Helisel oyuklu borulardaki basınç kay­

bını pürüzsüz borudaki basınç kaybı ile karşılaştırabilmek için 

Şekil-2.3 deki grafik çizilmiştir. Grafikten görüleceği gibi he­

lisel öytiklu borularda basınç kaybı, Reynolds sayısının belirli 

bir değerinden sonra değişmemektedir. Bu ise tam pürüzlü boru 

davranışına benzemektedir. 



Tablo-2.1: içerden türbülanslı akışta helisel oyuklu borular üzerinde çalışmalar 

Çalışma 
Q) Boru Boyutları (m) 

Helis Grafik Isı Transferi Basınç Kayıp 
tın 
S :Katsayısı Artış . Artışı Yüzdesi ..... 

CIL D· Db ha e Sayısı İşareti Yüzdesi (%) (%) 
ı 

~10,- 0.147 0.091 0.353 0.020 4 .. V 600 
Bulumenkrant2 

ve Taborek (i114 0.249 0.160 0.659 0.042 4 • O 700 

[ 2] 
200 

(i11i A A 
p.... .. (*) 

0.223 0.128 0.448 0.039 5 1000 
uruzsuz 

• O 
(i121: 0.269 0.182 1.080 0.027 3 • O 300 

'c. 

Bergles,A.E - 0.183 0.116 0.657 0.034 4 1 150 -
[3] ot 

Palen, J. c 

uJ~] .. (*). 
- 0.236 0.139 0.572 0.048 4 • 120 -

.. uruzsuz 
; 

Meade Iron A 0.162 0.101 . 0.430 0.031 3 4 75 -
Works Co. 

[sJ B 0.162 0.101 0.240 0.031 3 5 , 125 -
p.... .. (*)3 uruzsuz 

C 0.264 0.170 0.780 0.047 3 6 100 -

Watkinson ve T-1 0.112 0.710 0.249 0.020 3 ii (++) 
~1artinez 

[6 ] T-2 0.112 0.710 0.226 0.020 3 il 

p.... .. (**) uruzsuz 
~ j ct T-3 0.112 0.710 0.203 0.020 3 
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Tablo-2. 1: den d~evam 

, Boru Boyutları (m) 
Çalışma ffiı' 

Helis Grafik Isı Transferi Basınç Kayıp 

S Sayısı İşareti Katsayısı Artışı' Katsayısı Artışı ...... D' Db ha e tl) ı (%) (%) 

Everly ve 
, 
i 

Genetti 
_ r-

0.218 0.128 0.508 0.038 5. 2 60 -
! 

[7] i 
i 

TT"': 1 0.145 0.091 0.503 0.027 3 • <] 100 320 

Marto, P.J. , • O ve - TT-i2 0.145 0.080 0.368 0.033 3 190 630 
Fenner,J.H. i • 6 TT"" 3 0.145 0.078 0.225 0.034 3 (+) 400 2000 

[8,9 J • 9 
TT~4 0.145 0.080 0.240 0.032 3 • t> 260 1200 

i 

(*) Aynı çalışma pürüzsüz boruda da yapılmış olup karşılaştırma ölçülen pürüzsüz boru de~erlerine 
göre yapılmıştır. 

i 
i 

Pürüzsüz boru deneyleri ayrıca yapılmayan çalışmalar için karşılaştırma Dittus ve Boelter 
eşitliğine ,göre yapılmıştır. 

(**) İçerIeri ddıu olan grafik işaretleri deneylerde kullanılan akışkanın su olduğunu, boş 
olanları ise kullanılanakışkanln hava olduğunu göstermektedir. 

(+) 1) 
2) 

İçerIeri yarı dolu olanişaretler ise deneylerin kirlenme şartlarında (CaC03 kalıntıları) 
su ile yaptldığını göstermektedir. 

Desteksiz boru 
Desteklf boru için yapılan deneyleri gösteriyor. 
Burada QU durumun sonuçları pek etkilemediği Şekil-2.2 de görülüyor. 

i m 

i 

(++) Borulardaki CaC03 kalıntılarının etkisini araştırmak için yapılmış olan bu çalışma burada 
değerlendirme dışı bırakılmış olup sadece şekilsel bilgi bakımından Şekil-2.4 ve Şekil-2.Sverilmiştir. 
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Tablo-2.1, Seki~-2.2. ve Sekil-2.3 'e bakıldığında, pürüzsüz 
boruya göre içerden helisel oyuklu Turbotec borularında ısı trans­

ferindeki %50 'den '400 'e varan artı~lar kar~ısında~ basınç ka-
, 

yıplarının 3 ile 20 kat kadar örüıür. Boru boyutlarına 
~r---~~~~~r---~~~~~r---~~~~~ 
8 

6 

' 
2 

10' 
8 

6 

Nu, ' 
Pr°< 

2 

10
2 

8 

6 

' 
2 

'LO' 
10' 2 4 6 810' 2 2 ' 6 8 'if 

Re, 

Ş~kil~2.2: Tablo-2.1 deki içerden helisel oyuklu borular 
için türbülanslı akışta ısı transferi katsayıları [lJ 

bakıldığında ısı transferi· ve basınç kaybını etki eyen en önemli 

faktörün oyuk derinliği ve helis adımı olduğu anla~ılır. Helis 

sayısının da sonucu etkileyen üçüncü bir faktör olacağı, düşünü­

lürse de ilk ikisi kadar etkili olmadığı görülmektedir. Oyuk de­

rinliği için e/Di ve helis adımı için~/Di boyutsuz büyüklükleri 
tanırrilanirsa . ısi transferi katsayisinaakl artış için eri uygun de­

ğar, tanımlanan boyutsuz sayılara bağlı olarak, hesaplanabilir. 

Enson yapılan çalışmalardan Marto [8,91 TT-3a ve TT-3b boru­

larında ısıtransferi katsayısında %400 'lük bir iyileşme ile 

birlikte basınç kayıp katsayısında pürüzsüz boruya göre 20 katlık 

bir artış izlenmektedir. Bu konuda yapılan çalışmalara genel o.1a-

rakbakıldığında, ısı transferi katsayısındaki iyileşmeye karşılık, 

basınç kayıplarının arttığı görülmektedir. 
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Şekil-2.3: Tablo-2.1 deki borular için basınç 
kayıp katsayıları [1) 

Ca). Re, 
Cb) 

-----_._- -------

. ~ii 

At, 

Şekil-2.4: Turbotec borularında: a) Paslanma durumunda, b) CaC03 kalıntılarının 

birikmesi durumunda ısı transferi katsayısı [1j 



9 

2.2. ONDULELi (DAiRESEL BO~UMLU) BORULARDA ISI TRANSFERi 

. içerden helisel oyuklu borular (Turbotec boruları) dışında 

değişik içten özel dirençli borularda ~a ısı transferlerini iyi­

leştirme yolunda çalı~alar ,yapılmıştır. Bu çalışmalar ve ısı 

transferi katsayılarındaki artış yüzdeleri Tablo-2.2 lde veril­

miştir. Tabloya bağlı olarak Şekil-2. 5 de/ dene~e~- tabi tutulan 

boruların fotoğrafları [1] görülmektedir. Burada da Turbotec bo­

rularında olduğu gibi ısı transferi katsayısında %40 dan %400 le 

varan artışlar görülmektedir. Tablo-2.2 de üzerinde araştı+ma ya­

pılan boru türlerinin bazıları sanayide uygulama alanı bulmuştur. 

Bu çalışmalarla ilgili ayrıntılara girilmeyip tablo halinde veril­

meleri ile yetinilmiştir. Tablo-2.2 'de gösterilen boru tiplerinde 

sınır tabaka oluşumu değişik koşullar altında gerçekleştiğinden 

kesit içerisindeki .hız dağılımı farklı profillerde olacağı anla­
şılır. 

. - ----------=== 

II 
111111111111 i 

A i c 

ii ......... ~ ................ _ ........... " .. . 

" ... ı.......... " 

tt cı 
.............. " .... -, ......... .. 

D E F G 

Şekil,...2.5: İçten helisel oyuklu ve onduleli (dairesel boğumlu) borular [1J 

- i 
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Tablo-2.2: içerden türbülanslı akışta helisel oyuklu ve onduleli 
(dairesel bo~umlu) borular üzerinde yapılan çalışmalar 

Çalışma Direnç Şekli Isı Transfer 
Fotoğraf 

Katsayısı Artış 

Yüzdesi (%) (Şek.2.S) 

Lewson, C.G. Helisel çentiklenmiş 100 -[10] 

Bul~mankrantz,A. Helisel 
[i 1 J 

yivli 40 D 

lZidd Helisel oluklu 90 -
[12] 

Withors ve Oluklu 173 E Young [13J 
Kalinin ve 
Yarkho [14] Halka diyaframlı 150 -

Kramer ve Helisel ve halkalı karışık 300 C Gater [15] 

Newson ve 
Şekillendirilmiş ve ip Hodgson 
şekline sokulmuş içeri 

[16 ] 
doğru helisel çentikli 150 B 
cok oluklu, uzunluğuna 
dal~alı 

Robles [ 17J 
Karmaşık helisli 400 C 

Torii, T.[18J Dairesel yivli, 193 
Burulmuş 178 

Watkinson,A.P. Helisel centikli 75 D 
[ 191 

Yoshitoini, 
[ 201 

H. J~S~P. Helisel borusu 130 F 

Cunningharn ve 
.. 

Milne 
[21 ] 

İp şekline getirilmiş 70 A 

·Marto,P.J. --_ .. ~--- ---.-
Burulmuş 

- TWölerilHi) 160 E 
[8 ] (General Atomik) 228 G 

Hehto ve Helisel centikli 150 Rao [22 ] 

Bupt-O ve Helisel centikli 240 Rao [23 ] 
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3. DENEYSEL CALIŞHA 

İçten özel dirençli borularda artan basınç kaybıyla birlikte 

ısı transferinde önemli artışlar olduğu görüldü. Bu çalışmalardan 

şimdiye kadar yapılanlari, birkaç ondule şişirilmiş boru dışında 

. genellikle hepsi helise! oyuklu borularüzerindeolmuştur. Bu bo­

rularda ısı transferi katsayısının artırılması yanında yüzey ala­

nı da büyütülmüştür. Burada yapacağımız deneysel çalışmada durum 

biraz farklı olup, boru içerisindeki akışta duvara yakın bölgeler 

dışarıdan etkilendirilerek ısı transferinde meydana gelen değişik­

lik araştırılacaktır. Sınır tabakanın etkilenmesi boru içerisine 

yerleştirilen helisel yaylar yardımı ile gerçekleşecektir. Deney­

ler helisel yayın boru duvarına bitişik olması durumunda da yapı­

lacak ve ısı transferi katsayıları hesaplanacaktır. Ancak burada 

helisel yay boru duvarına herhangi bir şekilde yapıştırılmış ol­

mayıp serbest temas durumundadır. 

3.1. DENEY DUZENE~İ 

Deneysel çalışma için aralarında geometrik benzerlik olan, A 

borusu ve B borusu olarak adlandırılan iki boru alındı. özel.di­

rençler bu boruların içine sonradan yerleştirildi. Şekil-3.1 de 

montajı görülen A borusu 0.0525 m lç çapında ve 0.5 m uzunluğunda 

dikişli galvenizli çelik borudur. Şekil-3.2 deki B borusu ise 

0.0323 m iç çapında ve 0.244 m uzunluğunda alaşımlı çelik çekme 

borudur. A borusu ile B borusunun Di/L, yani, çap/uzunluk oranla­

rı yaklaşık eşittir. Her iki borunun da, montaj resm~nde de görül-

di:iğ\i gil::ıi , girişte birer ön boru çıkışta karışım odaları va:rdır._ 

ön boruların boyu deney borularınQaki kadardır ve bu boruların 

yatayeksenleri deney borusunun yatayekseni ile çakışacak şekil­

de flanşa tesbit edilmişlerdir. Boruların çıkış kısmında, akışka­

nın çıkış sıcaklığını ortalama karışım sıcaklığında ölçebilmek 

için karışım odası vardır. 

A borusunun montajı ile B borusunun montajı arasında bazı 

farklar vardır. Bu farklılık, yapılacak ısı transferi deneyleri 

ve basınç kaybı ölçümlerini etkilemeyecektir. Şekil-3.1 deki A 



~ekil-3.1: A deney borusu montaj resmi, Ölçek: 1/5 

1. Giriş borusu 
2. İzolasyon 
3. Elektrikli ısıtıcı. 
4. A deney borusu 
5. Sıkıştırma çubukları (4 adet) 
6. Termokupl (duvar sıcaklıgı için) 
7. Mantar conta 
8. Karışını odası 
9. Çıkış sıcaklıgı için termokpl 

" 



jŞekil-3.2: B deneyborusumontaj resmi, Ölç~k: 1/2,5 

1. İzolasyon 
2. Tutucu ayaklar (iki adet) 
3 .. Termokupl (duvar sıcaklı~ı için) 
4. B deney borusu 
5. Elektrikli ısıtıcı 
6. Mantar conta 
7. Karışım odası 
8. Çıkış sıcaklıgı için termokupl' 

" 



Giri$ böıgesi Olçme bölge51' Çıkı, bÖlgesi 

Isıtıc, t<"ma vanaSI 

. ---- . . --- ----

debi ölçme tÜıesi 

manometre fan 

volt Amper 

Kan~l seçıcı mili yoltmetre 

Şekil-3.3: Deney düzeneginin şematik resmi 
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deney borusu, flanşlar arasına UZun germe çubukları ile sıkıştı-

.rılırken, Şekil-3.2deki .B deney borusundabu ,rijitlik borunun 

flanşa yapıştırılması ile sağlanmıştır. Şekil-3.3 de deney düze­

neğinin şematik resmi görülüyor. Deney borusunun duvarı elektrik­

li ı~ıtıcı yardımı ile ısıtılmaktadır. Isıtıcıya verilen toplam 

ısı akısı 

(3.1) 

şeklinde hesaplanmaktadır. Burada U, gerilimi i ıda akımı göster­

mektedir. Gerilim ve akım şekilde görüldüğü gibi ölçülmektedir. 

Deney borusu üzerindeki çeşitli noktaların sıcaklıkları ve ortam 

sıcaklığı bakır-konstantan termokupl çifti yardımı ile mV birimi 

cinsindenölçülmektedir. oOe deki referans ucusabit kalmak üzere 

ölçülecek nokta kanal seçici yardımı .iledevreye alınarak, açık 

uçlara milivoltmetre bağlanır ve sı~aklık ölçümü gerçekleştirilir. 

Şekil-3.3 deki şemada görülen fan sabit devir sayısında çalıştı­

ğından kesittengeçen toplam hava debisi kısma varması ile kont­

rol edilir. Kesitten geçen debi lüle giriş ve çıkışı arasındaki 

basınç farkından hesaplanır. Basınç farklarına göre kalibre edil­

miş lüle için~_ --

.. !2g (ps-phrlıh 
V = nA . (3.2) 

Ph 

eşitliği kullanılarak geçen debi miktarı. hesaplanır. Burada lıh 

lüle giriş ve çıkışı arasında ölçülen basınç farkı mSS cinsinden, 

n lüle katsayısı, A lülenin akışa dik kesitalanı m2 cinsinden 

Ps ve ph da suyun ve havanın yoğunlukları olmak üzere debi, m3 /s 

cinsinden elde edilir. 

3.2. ISI TRANSFER! DENEYLER! 

3.2.1. Termokupl Kalibrasyonu ve Sistemin Isı Kaybı 

Burada sıcaklık ölçümlerinde kullanılan termokuplların kalib­

rasyonu ve sisteminisi kaybı hakkında ayrıntılara girmeyip sade­

ce elde edilen sonuçlar verilecektir. Deney ve hesaplamalarda aynı 

yöntem kullanılarak A ve B borularından oluşan her iki sistem için 
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de termokupl kalibrasyonu yapıldı ve ısı kayıpları ölçülerek ısı 

kayıp kats,aY'ısı çıkarıldı. Sıcaklıklar ve bu isıcaklıklarınmeyda­
na getirdiC}i gerilıneler tablo değerleri olmak üzere Şekil-3.4 de 

A ve B borularında kullanılan termokupl telleri için kalibrasyon 
eğrileri verilmiştir. 

100 1,00 , 
SO 

, 
80 

T T 
ct) 60 (-C> 60 

~ 40 

.. 20 20 

O 
O 1 2 '3 4 5 

O 
O 1 2 3 4 5 

(1) , u(mV) -- (2) u (mV)-

Şekil-3.4: Termokupl kalibrasyon eğrisi 
(1) A deneyborusu için )(2) B deney borusu için 

Yine Sekil-3.S de her iki boru için ayrıayrı ısı kayıp eğri-­

'leri verilmiştir. Burada, deney borusunun ortalama duvar sıcaklı­

C}ı ile ortam sıcaklığı arasındaki sıcaklık farkı ve sisteme veri­

len ısı (kaybedilen ısı) tablo değerleri olmak üzere eğri uydu­
rulmuştur. 

25 25 

1 20 f 20 
QK' QK 

(W) 15 (W) 15 

10 10 

5 5 

O O 20 40 60 BO 100 O O 20 40 ·60 80 100 

(1) (lmd-lo) ~ (2) (lmd .. lo) -

Şekil-3.5: Ortalama duvar sıcaklıgına göre sistemin ısı kaybı 

(1) A deney borusu için, (2) B deney borusu için 
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3.2.2. Dairesel Kesitli Borularda Akış ve Isı Transferi 

Dairesel kesitli borula.rda Reynolds sayısının 2300 den büyük 

olduğu durumlarda akış laminer rejimden türbülenslı rejime geçer. 

Bu geçiş Reynolds sayısı 8000 oluncaya kadar devam eder ve bu 

noktadan sonra akış tamamen türbülanslı olur. Boru içerisindeki 

. akışta; akışkandan boru duvarına veya boru duvarından akışkana 

olan ısı transferinde önemli bir .büyükıük olan ısı transferi kat­

sayısını karakterize eden Nusselts sayısı da boru içersindeki 

akışa, yani Reynolds sayısına bağlıdır. Nusselt sayısı Reynolds 

sayısı yanında akışkanın fiziksel özelliği olan Prandtl sayısı­

na da bağlıdır. Bu durumda 

Nu = ~ (Re)·W(Pr) 

dır. Borularda ısı transferi için 

Nu = CRemprn 

(3.3) 

(3.4) 

şeklinde bir eşitlik vermek istenirse, Dittus ve Boelter gelişmiş 

türbülanslı akışta pürüzsüz borular için (3.·4) eşitliğindeki sa­

bitleri 

Nu = 0.023ReO. 8 PrO. 4 (3.5) 

olarak vermektedirler. 

(3.5) eşitliği gelişmiş boru akışıiçin verilmiştir. Şekil-3.6 

da türbülanslı akış içingirişetkileri görülmektedir. Laminer 

akışta girişten itibaren 50 Di uzunluğunda giriş etkileri görülür­

ken, türbülanslı akışta bu etkiler 10 Di kadarlık Qir giriş uzun­

luğundan sonra kaybolmaktadır. Şekil-3.6 da izlenebileceği gibi 

boru duvarına sabit ısı akışı verildiğinde ısı transferi katsayısı 

girişten itibaren belirli birnoki;:.aya kadar değişir. Tam gelişmiş 

hız dağılımında isı transferi katsayısı artık değişmemektedir. 

Şekil-3.1 ve Şekil-3.2 de A ve B boruları için ölçme bölgesi gi­

rişten itibaren yaklaşık 10 Di kadar sonra geldiğinden ve akış 

türbülanslı rejimde olduğundan çalışma bölgesi tamgelişmiş hız 

dağılımındadır. 

Isı transferi ve basınç kayıp deneyleri A ve B boruları için 

önce pürüzsüz boruda yapıldı. Pürüzsüz boru deneylerinde ısı 
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transferi için (3.5) e~itligi ve basınç kaybı deneyleri için 

Reynolds sayısının- 3.10 4 den küçük olması durumunda, 

f- = 0.316Re~0.25 
ve büyük Reynolds sayılarında 

f = 0.184Re-0 •20 
~--.---_ .. _ .. --.. -'::'-._----,-- - ...... _-------

h x 
lı 

'\ ," . ;~~~er Türbülanslı 
tabaka sınır tabaka 

Tam gelişmiş hız da~ılımı 

Şekil-3.El: Türbülanslı akışta boru girişinde hız 
da~ılımı ve ısı transferi katsayısı 

x/D 

(3.6) 

(3.7) 

Blasius tarafından verilen e~itliklerle kar~ıla~tırma yapıldı. Ya­

pılan deneylerden elde edilen sonuçların yukarıdaki e~itliklerle 

uyum içinde olduğu görüldükten -sonra içten- helisel yaylıborularda 

deneylere geçildi. ,Yapıtan ısıl ve- hidrolik çalı~malar Sekil-3.7, 

deki ~emada görülen 10 ayrı boru üzerinde yapılmı~tır. A ve B se­

rileri olarak ele alınan ve aralarında geometrik benzerlik bulunan 

boruların herbirinde, Reynolds sayısı 2300 den büyük olan akı~ 

durumunda yeni türbülanslı akı~ta deneyler yapıldı. A serisi için 

_ Reynolds sayısının üst sınırı 15000 civarında tutulurken, B seri­

sindeki borular için bu sınır 50000 Le zorlanmı~tır. 



" 

S iMGE :'AOO Di ~0,0525 siMGE :' soo 
işARET:" O Dd:O.0625 i iSARET: . & 

i E:~:tl::~'~~1· ~: { ::: :::: -:=, . 
)'( )fi) . ! 

00 OH dt ha 

- Di 0,000 - . 
SiMGE: Al1 SiMGE : 811 SiMGE : 812 
ISARET: C 

i 

işARET: 'til. ·IŞARET: ı:,. dt 'Lbı' 
, 

i 

~~ ~~ ~~ i 

8~ ~ ~ ~, ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
r-! 

~' 
/' /.1 

i 

00 OR dt h. Do OR' dt ha 00 OH' dt ha 

0.05 0,04067 0,003 4dt 0,02 0.01794 0,0015 4dt 0,02 0,01992 0.0015 Sdt 

SIMGE .': A21 SIMGE: 821 S jr.r.;E : 822 
iŞARET:. iŞARET: LI. iSARET: 6 

• 

~. - .~ 
00 OH dt ha 00 OH dt hi! Do OH dt . ha 

Di 0,04035 Or 003 4dt Di 0,01773 O 0015 'dt Di 0,01979 0,0015 8dt 
L-..-....._~ - -- , 

-~-- ~ ~----

Şekil-3.7: İçten helisel yaylı borular ve geometrik ölçüleri 

Oı = 0.0232 
i Od: 0.0256 

'. f:;E:;: .. J-
Do ' OH dt ha! 
. . 

Di 0,000 
i 

;, ...... : 
ı.- j 

SiMGE : B13 ! 

iSARET: v 

-i 

00 OH dt hCl 

0.02 0,02063 0,0015 12dt 
SiMGE : 823 
iSARET: • 

.~ 

Do OH dt ha 

Di 0,02055 0,0015 12dt 

.... 
1.0 
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Şekil-3.7 deki şemada A ve B borularıiçin geometrik büyük­

lükler verilmiştir. Her boru için öngörülen kodlamada şu düşün­

ceden hareket edilmiştir. 

sxy 

olmak üzere s, borunun hangi seriden olduğunu (A yada B) belirtir 

s'den sonra gelen x ve y borudaki direnç durumunu belirtir. x ve y .. 
nin her ikisi birden O ise pürüzsüz boruyu simgeler. x yerine 1 ge 

lirse borudaki helisel yayın duvardan ayrık olduğunu, 2 gelirse 

duvarlatemas halindeolduğunu gösterir. y, 1 den itibaren tamsayı 

sabitler alır ve x 'in her durumu için helisel yayın adımını belir 

tir. Bir örnek olarak, B21 kodundaki boru, B serisindendir, helise 

yay duvarlatemastadir ve helis 1 nolu adımdadır. Ayrıca A borusu 

için deneyler üç ayrı ısı akışı altında yapıldığından sxy 'den son 

ra dördüncü bir karakter gelir. Bu da A, B ya da C harflerinden 

biridir. Tablo-3.1 depunlarınhangiısı akılarına karşılık geldiği 

görülüyor. 

Deneylerde ölçülen büyüklükler tablo halinde ekte verilmiştir. 

Ek. Tablo-1 den Tablo-9 'a kadarA borusu için ölçülen sıcaklıklar 

verilmiştir. Her bir tablo üzerindeölçülen büyüklüklerin hangi 

boruya ait olduğunu belirten borukodu ve diğer bilgiler yer aldı­

ğından ayrıca açıklamaya gerek görülmemiştir. A borusu tabloların­

dan da anlaşılacağı gibi her durum için deneyler üç ayrı ısı akısı 

altında tekrarlandı. B borusu deneyler yalnız bir ısı akısı için 

yapıldı. Ek. Tablo-10 dan Tablo-16 'ya kadar da B borusu için öl­

çülen sıcakliklar ve diğer büyüklükler yer almaktadır. 

Daha önce de belirtildiği gibi deneysel çalışmada sıcaklık 

ölçümlerinin yanında ölçme bölgesinde meydana gelen toplam basınç 

kayıpları da önemli olduğundan her durum için borudaki basınç 

farkları da ölçüldü. Ek • Tablo':'J 7ve _Tablo-:J 8 'de bu basınç fark­

ları .listelenmiştir. 

Bir örnek olarak üç ayrı nominal Reynolds sayısı için, yani 

hidrolikçapı gözönünde bulundurmadan, A borusunda duvar ve akış­

kansıcaklığının boyutsuz boru boyu x/L ile değişimleri Şekil-3.8 

de görülüyor. Burada grafikler, her bir nominal Reynolds sayısı 

için pürüzsüz boru değerleri bir defaA11 bir defa da A21 borula-. . 

rının değerleri ile karşılaştırılacak şekilde düzenlenmiştir. 
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Şekil-3.8 'e bağlı. olarak aynı dur~lar için hesaplanan yerel 

Nusselt sayılarının boyutsuz boruboyuile değişimi Şekil-3.9 

/ dadır. A borusundaki gibi B deney borusunda da pürüzsüz borunun 

6 ayrı helisel yaylı boru ile karşılaştırılması· yapılabilecek 

şekilde iki ayrı nominal Reynolds sayısıiçin sıcaklıkların bo­

yutsuz boru boyu ile değişimi Şekil-3.10 ve Şekil-3.12 de görü­

lüyor. Yalnız burada B borusu için düşey koordinatta T yerine 

T-T
o 

farkı yer almaktadır. Yine Şekil-3. 1 O ve ~Şekil-3 .12 'ye 

,/bağlı olarak aynı durumlar için yerel Nusseltsayılarının boyut­

suz boru boyu x/L ile değişimleri Şekil-3.11 ve Şekil-3.13 deki 

gibidir. 

Yapılan çalışmada elde edilen deneysel değerlerle, Şekil~3.7 

dekişemada ayrıntılı boyutları verilenA veB boruları için ay­

nı hesap yöntemleri kullanılarak pürüzsüzboru ve içten helisel 

yaylı borular için ortalama ısı transferi katsayısını karakteri­

ze eden Nusselt sayıları hesaplanmıştır. Hesaplamalar Şekil-3.14 

deki şemaya uygun olarak hazırlanmış bir bilgisayar programı ile 

gerçekleştirilmiştir. Şemada görülen DV deneysel verileri ile 

programa girilmekte ve programın DH bölUmünde istenilen değerler 

hesaplanmaktadır. Programa aynı anda birden çok veri ile giril­

diğinde, bütün veriler için yerel ve ortalama büyüklükleri hesep­

layıp sonuçları verebilmektedir. 

Şekil-3.14 de şeması verilen programın akışı içerisinde, ölçü­

len duvar sıcaklıklarına eğri uydurulmakta ve ortalama duvar sı­

caklığı bu .eğrisel noktalardan elde edilmektedir. Şekil-3.S deki 

eğriden sistemin ısı kaybı bilindiğinden, akışkana transfer edi­

len yerel ve ortalama net ısı akıları, 

(3.8 ) 

(3.9) 

. 
. şeklinde hesaplanır. Burada QN akışkana transfer edilen ısı akısı, 

QT deneyelemanına uygulanan ısı akısı, OK ise Şekil-3.S kullanı­

larak hesaplanan kayıp ısıdır. CıN , gT ve CL
K 

da birim yüzey için 

hesaplanan ısı akılarıdır. Akışkana transfer edilen ısı ayrıca, 

6 = ro C (T - T ) 
N P ç g (3.10) 
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100 100 

1 90 t 90 

Td Td 60 
tC) tC) 

40 40 

Ta 20 Ta 20 
(·c) tC) 

0,0 Q2 O,L 0.6 0,8 LP Op 0,2 0.4 0.6 0.9 LP 
X/L ---tl" 

Ren: 4084 X/L~ 

100 100 

1 80 1 90 

Td 60 Td 60 
tC) ct> 

40 40 

Ta 20 Ta 20 
(C) CoC) 

QO 0,2 0,4 0,6 as . 1, ep 0,2 0,4 0,6 0.9 1. 

X/L - ReIl= 6118 X/L-

100 100 

1 80 1 80 

Td 60 Td 60 
(·C) tC) 

40 40 

Tel 20 
C·C) 

Op 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 . 0.0 0.2 0,4 0.6 0.8 1,0 
X/L- X/l-

Re~: 9924 

Şekil-3.8: A deney borusunda yerel duvar ve akışkan sıcaklıklarının 
boru boyunca de~işimi icin örnekler 
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100 100 

1- 90 ı 80 

NUx Nux 

40 40 

20 20 

0,0 0,2 0,1. 0,6 0,9 1.0 0,0 0,2 0.4 0,6 0,9 ıp 

X/L- Ren=4084 X/L-

100 ıOO 

1 
eo 1 eo 

Nux Nux 

40 1.0 

20 20 

QO Q2 0,1. 0,6 0,8 1,0 0,2 U4 0,6 0,8 LP 
X/t--" Ren =6118 X/L-

100 100 

-1 
80 ı 80 

Nux Nux 

40 40 

20 20 

QO 0,2 0,4 0,6 0,9 '.0 0.0 0,2 0,4 0,6 0,9 ,p 

X/L---' Re n =9924 X/L-

Şekil-3.9 : Şekil-3.8 deki durumlar için yerel Nusselt sayıları 
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80 

0,4 0,60,8 LP 

"'L -
'OO~-------..... 

O~~~~--~--~~ 
0,0 o,ı 0,4 Q 6 0.8' 1,0 

"'L -
lOO?-----------------

, .. 80 

Td -To 
c·c) 

40 

O~--~----~----~ 
0,0 0,2 0,4 0.6 0.9 1.0 

X/L -

24 

100-------------~ 

t eo 

\0 0.0 oı 0.4 0,6 0;8 -1.0--------- -­

X/l --

100------------------

, 80 

Td-To 
ct) 

40 

O~~--__ --~--~~ 
000,2 0,4 0,6 o, 8 1.0 

X/L-

100 -....:.----------

f 80 

O.,.::::;;;.....ı-_--...--_~ 
op 0,2 0,4 0,6 o,e ıp 

XIL -

Şekil-3.10: B deneyborusu için yerel duvar ve akışkan sıcaklıkları. 
, Nominal Reynolds sayısı: Ren=5692 
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Şekil-3.11: Şekil-3.10 durumu için ~ere~ Nusselt sayıları 
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Şekil-3.12: B deney borusu için yerel duvar ve akışkan sıcaklıkları. 
Nominal Reynolds sayısı: Ren=13620 
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{
Deney borusunun geometrik 
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~evet 
~----~~ Deney >-----------------~ 

sonu mı!? 
SONUÇLARIN 
YAZDIRILMASI 

,-

DV 

hayır 

• Boru duvarına verilen toplam ısı 

• Isı kayıp katsayısı: IKK 

~ Ortam sıcaklığı ve ortam basıncı 

• Hava debisi 

• Duvar sıcaklıkları 

• Akışkan giriş ve çıkış sıcaklığı 

Ölçülen duvar sıcaklıklarına egri 

uydurulması 

• Akışkana yapılan ısı transferinin 
DH hesabı 

• Yerel akışkan sıcaklıkları ve 
akışkan çıkış sıcaklığının bulunması 

• Yerel Nusselts sayılarınin hesabı 

Ortalama Nusselts sayısının hesabı 
'" 

Şekil-3.14: Bilgisayarprogramı akış şeması 

SUBROUTINE 
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olarak hesaplanır. Şekil-3.S den tesbit edilen ısı kayıp katsayı­

sının yerel bölgelerde de sabitkaldığı kabul edilerek, .program 

akışı içerisinde enerji denkleminin nümerik çözümü gerçekleşir. 

çözüln sonucu elde edilen akışkan çıkış sıcaklığının deney. elemanı 

çıkışında ölçülen ortalama karışım sıcaklığı ile uygunluğu karşı­

laştırıldığında yaklaşık +%10 mertebesinde farklılık getirmekte-

. dir. Bilgisayar programında bu karşılaştırma yapıldıktan sonra 

Nusselt sayılarınin bulunmasında, hesaplanan akışkan çıkış sıcak­

lığı esas alınarak işlemlere devam edilmiştir. Ayrıca, akışkanın 

fiziksel büyüklüklerinden viskozite ~, özgül ısı ep ve yoğunluk p, 

ortalama akışkan sıcaklığında alınmıştır. Ortalama Nusselt sayısı, 

Nu = (3.11) 

olarak hesaplanmıştır. 
Tablo-3.~ ve Şekil-3.15 de A.borusu için farklı ısı akılarında 

ısı transferi katsayısının davranışı görülmektedir. Burada görül­

düğü gibi yüksek ısı akılarında ısı transferi katsayısı düşük per­

formansa sahiptir. Ancak bu fark, Tablo-3.1 de görüldüğü gibi or­

talama %5 'i geçmemektedir. Ayrıca ısı transferi katsayısındakı bu 

farklılık Şekil-3.15 deki gibi yüksek Reynolds sayılarına doğru 

ortadan kalkmaktadır • 

. Tablo-3.1: A borusu deneyleri icin ısı transferindeki artış yüzdeleri 

SİMGE Cı! Dittus ve Boelter'e göre Grafik işareti (W) fark 

AOOA 17.36 Nu=O.023ReO.8PrO.4 O 

AOOB 36.29 ile hemen hemen -O 

AOOC 57.36 cakışmaktadır. Q 

A11A 17.36 95 O 

A 11B 36.29 95 O-

A11C 57.36 91 Ô 
A21A 17.36 90 • 
A21B 36.29 89 ... 
A21C 57.36 87 • 
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Şekil-3.15: A deney borusunda ısı transferi katsayısının Reynolds 
sayısı ile degişimi 
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Yine Şekil-3.15 pürüzsüz borular için elde edilen deneysel nok­

taların Dittus ve Boelter tarafından verilen, (3.5) eşitliği ile 

iyi bir uyum sağladığı görülmektedir. içerden helisel yaylı boru­

larda ısıtransferipürüzsüzboruya göre %90 ile %95 kadar iyidir. 

Bu artış yüzdesi helisinboruya bitişik olması ve ayrı olmasi du­

rumlarında da yaklaşık aynıdır. 

Şekil-3 .. 19 da basınç kayıp katsayısının Reynolds sayısı ile 

değişimi görülüyor: 

b.p 

-;ı 
P m 

(3.12 ) 
L 

eşitliği yardımı ile ölçülen basınç farklarından f hesaplanarak 

ordinata ve 

(3.13) 
v 

den hesaplanan Reynolds sayıları da apsise taşınırsa, elde edilen, 

noktalar Şekil-3.19 daki gibidir. Ayrıca pürüzsüz borular için 

türbülanslı akışta Blasius'un verdiği (3.6) ve (3.7) eşitlikleri 

kullanılırsa, pürüzsüz boruya göre basınç kaybındaki a;rtış yüzde­

leri hesaplanabilir. Pürüzsüzboruyagöre ısı transferinde %95 

lik artışa karşılık, basınç kaybında helisel yayın boru duvarın­

dan ayrı olması durumunda %330, civarında bitişik olması durumun­

da %130 luk bir artış vardır. Isı transferindeki artış yüzdesi 

her iki durum için yaklaşık aynı olduğu halde, basınç kaybı heli­

sel yayın 'cidardan ayrı olması durumunda daha yüksektir. Ayrıca 

pürüzsüz borudaki basınç kayıp katsayısı f, Reynolds sayısına 

bağlı olarak azalırken, helisel yaylı borularda belirli bir nok­

tadan sonra Reynolds sayısından bağımsJ.z olarak sabit kalmaktadır. 

Bu ise tam pürüzlü boru davranışıdır. 

Geometrik olarak A borusuna benzer alınan B borusu için de 

ısı transferi katsayıları çıkarıldı, Şekil-3.16 da Di/dt ve dt/ha 

oranları her iki boru için aynı olmak üzere ısı transferi katsa­

yılarının aynı performansa sahip olduğu -görülüyor. BU uygunluğu 

gördükten sonra B borusu için boru içerisine yerleştirilen helisel 

yayın adımı ve boru duvarıyla olan temas durumuna göre ısı trans-



feri performansları Şekil-3.16 ve Şekil-3.18 de izlenebilir. 

Şekil-3.7 deki şemayabağlı olarak boru geometrisine göre ısı 

transferi katsayılarının davranışı değerlendirilir. 

Şekil-3.17 de B11,B12 ve B13 boruları için ısı transferi 

katsayılarının Reynolds sayısına göre değişimi görülüyor. Burada 

performansı en yüksek olanı B13 -yanihelis adımı en büyük olan 

ha =12 di:- borusudur. Ancak, Reynolds sayısı arttıkça belli bir de- , 

ğerden sonra (Şekil-3.17 de yaklaşık Re=30.00.Dden sonra) helis 

adımı hemen hemen önemsiz olmaktadır. Şekil-3.18 de B21, B22 ve 

B23 boruları için aynı şey söylenemez. Burada, görüldüğü gibi, 

ısı transferi katsayısı helis adımından bağımsızdır. 

Şekil-3.19 ve Şekil-3.20 de A ve B boruları için şekilsel bir 

benzerlik vardır. Yani Şekil-3./20 de de Şekil-3.1 9 da olduğu gibi 

B21 borusunun basınç kayıp performansı pürüzsüz boru ile B11 bo­

rusu arasına düşmektedir. Şekil-3.21 de bütün B boruları için ba­

sınç kayıp performansı verilmiştir. Yine Şekil-3.20 ve Şekil-3.21 

de de Şekil-3.19 da olduğu gibi helisel yaylı borular için basınç 

kayıp katsayısının Reynolds sayısından bağımsız olduğu görülüyor. 

B borusundaki altı ayrı direnç durumu arasında ısı transferi 

performansı en yüksek ol~n B13 borusudur. Şekil-3.1S , •• ,Şekil-

3.21 ve Tablo-3.2 deki bilgiler değerlendirildiğinde ortaya çıkan 

Tablo-3.2: Isı transferi katsayılarının ve basınç kayıp katsayılarının 
ortalama artış yüzdeleri 

BORU A 

SİMGE AllA AllB AllC A21A A21B A21C 

Isı transferi artış 95 95 91 90 89 87 
yüzdesi (%) 

Basınç kaybı artış 330 130 
yüzdesi(%) 

BORU B 

SİMGE Bl1 B12 B13 B21 B22 B23 

Isıtransferi artış 94 102 112 102 103 103 
.yüzdesi (%) 

Basınç kaybı artış 839 474 425 425 458 418 
yüzdesi (i.) 
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sonuç şudur: içerden helisel yaylı 6 borudan B13 borusunda ısı, 

transferindeki %112 lik artışın yanında basınç kaybındaki yÜksel­

me %425 kadardır. Duvara bitişik helisel yaylı borulardan B23 bo­

rusunda yaklaşık aynı basınç kaybı artışı yanında ısı transferin­

deönemli bir iyileşme olmamaktadır. Bu sonuç Şekil-3.18 deki 

grafikten de görÜlebilir. Duvara bitişik helisel yaylı borularda 

helis ,adımı ısı transferi açısından önemli bir iyileşme getirme­

mektedir. Bu nedenle B1X boruları, B2X borularına tercih edilecek­

tir. 

içten helisel oyuklu (2~.,23] ve içten heli~el yaylı borular­

da yapılan çalışmalarda ısı transferi ile basınç kaybı arasında 

bir ilişkinin olduğu görülmektedir. Boru boy~nca akışkana trans­

fer edilen toplam ısı, 

(3.14) 

olmak Üzere, 

. (3.1~) K = 
V.l1p 

boyutsuz büyüklüğü ortalama ekonomiklik kriteri olarak tarif edi­

lirse K 'nın Reynolds sayısına göre değişimi Şekil-3.22 ve Şekil-

3.23 de veri~iştir. Basınç kaybı, bakımından en ekonomik ısı 

transferi pürüzsüz boruda olmaktadır. Şekil~3.22 her bir boru 

için farklı ısı akıları uygulandığında artan ısı akısı ile bir­

likte boru basınç kaybı açısından ekonomik olmaktadır. Şekil-3.15 

de yüksek ısı akılarında ısı transferi katsayısı düşÜk ısı akıla­

rına oranla daha düşÜk performansa sahip olduğu görÜlüyor. Şekil-

3.22 de sabit bir Reynolds sayısı için V ve l1p terimleri sabit 

kalmaküzere akışkanatransfer edilen net ısı ON artan duvar sı­
caklığı ile birlikte yükseldiğinden yÜksek ısı akılarında ekono­

miklik yÜks~ktir. Şekil-3.23 de aynı ısı akısı altında çeşitli 

boru geometrileri için ekonomiklik kriterleri karşılaştırılmıştır. 

Bo~uya bitişik helisel yaylı B21, B22, B23 borularının ekonomik­

liği B11 borusu ile pürüzsÜz boru arasına düşmektedir. Helisel 

yayın duvardan ayrıolması durumundahelis adımı büyüdükçe boru 

ekonomik olmaktadır. B13 borusunun ekonomikliği B23 ile hemen he-

'men çakışmaktadır. 
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Şekil-3.16: A ve B deney boruları için ısı transferi katsayısının 
Reynolds sayısı ile degişimi 
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Şekil-3.17: B deney borusunda ısı transferi katsayısının Reynolds 
sayısı ile de~işimi (helisel yayın duvarla temasta 
olmaması durumu) 
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,Şekil-3.18: B deney borusunda ısı transferi katsayısının Reynolds 
sayısı ile de~işimi (helisel yayın duvarla temasta 
olması durumu) . 
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Şekil-3.19: A deney borusunda basınç kayıp katsayısının Reynolds 
sayısı ile değişimi . 
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Şekil-3.20: B deney borusunda basınç kayıp katsayısının Reynolds 
sayısı ile değişimi 
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Şekil-3.21: B deney borusunda farklı durumlar iç~n basınç kayıp 
katsayısının davranışı 
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Şekil-3.22: A deney borusu icin ekonomiklik kriterinin Reynolds 
sayısı ile degişimi 
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Şekil-3.23: B deney borusunda çeşitli durumlar içi~ ekonomiklik 
kriterinin Reynolds sayısı ile degişimi 
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4. SONUÇ 

Deneysel sonuçlar topluca ele alındığında, belirlibir basınç 

kaybına karşılık ısı transferinde, düz boruya oranla ortalama %90 

ile %110 arasında artış izlenmektedir. Buna karşılık basınç kay­

bındaki artış en çok 8 kat olmaktadır. Basınç kaybındaki bu artış, 

literatürde yapılan çalışmalarda elde edilen basınç kayıpları ile 

karşılaştırıldığında, hemen hemen aynı mertebede olduğu görülür. 

Deneysel. ·sonuçlar kendi aralarında karşılaştırıldığında en 

uygun tipi n B13 borusu olduğu ortaya çıkar. B13 borusu, helisel·­

yayla boru duvarının birbiri ile temasta olmadığı içtenözel di­

rençlibir boru tipidir. Aynı şekilde B11 ve B12 boruları da boru 

duvarıyla temas etmeyen helisel yaylar içermektedirler. Ancak B11 

den B13 'e, -dt hedisel yay telinin çapı olmak üzere- helis adımı 

h a = 4 dt'den h a =12 dt 'ye kadar artmaktadır. B11, B12 ve B13 bo­

rularının helis adımları arasındaki ilişki, helisel yayın boru 

duvarıyla temas halinde olduğu B21, B22 veB23 boruları -arasında 

da vardır. Ancak helisel yayın boru duvarıyla temas halinde ol­

duğu borular için helis adımı, ısı transferi ve basınç kaybı açı­

sından önemli bir faktör olmamaktadır.. Buna karşılık B11 den B13 

'e ısı transferi ve basınç kaybıaçısından ekonomiklik kriteri 

hızla artmaktadır. Şekil-3.23 de bu sonuç açıkça görülmektedir. 

Bu sonuç, helisel yaylı boru içerisindeki akışın durumu için bir 

yorum getirebilmektedir. Fakat bu yorumun geçerliliğinin araştı­

rılması ancak başka bir çalışmada ele alınabilir. 

Literatürde konuyla ilgili araştırmalar yer almadığından, ko­

nuya en yakın çalışmalar referans değeri olarak alınmıştır. Bu 

referans çalışmaları, pratikte karşılaşılabilecek bütün içten di­

rençli boru tipleri üzerinde yapılan çalışmaları kapsamaktadır. 

Literatürdeki -geniş·-çalışma alanındaiçtenözel dirençli-borular 

için ısı transferinde ortalama %40 ile %400 'e varan artışlar el­

de edilmiştir. Ancak bu tiplerin, çeşitli çalışma koşullarında 

uygun çalışma ömrünü veremediği literatürde de belirtilmektedir. 

Bu nedenle araştırma konusunun değişik çalışma koşullarındaki 

kazan ve ısı eşanjörlerine uygulanabilir olduğu görülür. 
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EK 

DENEYSEL ÖLÇliM DE~ERLER1 



DENEY BORUSU AOOA 

'. 

DUVAR SICAKLıKLARı (oC) 
T P To Tg No ° ç 

(bar) (OC) (OC) (OC) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

1 1.015 13.51 15.04 20.40 35.95 38.76 40.80 42.08 43.00 43.86 

2 1.015 13.51 14.53 20J 14 34.43 36.97 38.76 40.80 41.82 42.33 

3 1.018 13.77 14.79 19-' 89 32.83 35.44 36.46 38.25 38.76 39.52 

4 1.018 14.0~ 15.04 19.13 31.11 33.40 35.19 36.21 37.48 37.74 

" 

5 1.018 12.75 13.26 17.59 28.82 30.85 32.89 33.66 35.19 35.44 

" 

6 1.016 15.04 15.56 18~61 28.05 30.09 31.11 32.64 33.40 33.40 

7 1. O 15 15.04 15.30 18.36 26.26 28.56 29.83 30.85 31.36 31.36 

8 1.01lı 14.02 14.79 17.59 25.50 27.03 28.30 29.07 30.09 30.34 

9 1.016 18.10 18.36 20.65 27.03 28.56 30.09. 30.85 .~1.62 31.62 

10 1.0H 18.36 18.61 20.65 26.01 27.79 28.81 29.83 30.3l 30.34 

• 
11 ·1.015 18.2E 18.51 15.30 20.65 22.18 23.20 23.71 24.73 24.73 

Tablo-1 

0.,6 

44.12 

42.84 

40.29 

3.8.25 

35.95 

33.66 

32.13 

30.60 

31 • .87 

,30.6C 

24.99 

• 
BORU DUVARINA VERİLEN ISI QT=17.82:tV 

x/L - . 
V 

Re 
0.7 0~8 0.9 1.0 (lt/dk) 

44.12 43.86 43.35 41.31 11.1.342 3082 

43.09 42.58 41._82 40.54 130.445 3616 

40.29 40.29 39.01 38.25 149.221 4134 

38.25 38.25 37.99 35.95 176.090 4875 

36.21 35.95 35.70 33.91 186.805 5197 

33.66 33.66 33.40 32.8( 224.018 6193 

32.64 32.64 32.38 31.11 262.542 7264 
i 

30.60 30.60 30.60 29.32 297.880 8253 

32.13 32.13 31.87 30.85 361.632 9924 

30.60 30.60 30.60 30.09 440.178 12071 ... 

24.99 24.99 .24.99 23.71 480.940 13371 
,'i . • , 

i 

.ı::. 

.ı::. 



DENEY BORUSU AOOB 

Po To Tg Tç DUVAR SICAKLIKLARI 
No 

(bar) (oC) (OC) (oC) 0.0 0.1 0.2 0.3 

1 t.010 18.36 20.14 31.88 60.43 66.04 69.87 72.69 

2 1.010 16.57 18.61 29.58 57.88 63.24 66.81 69.87 

3 1.010 17.59 18.38 28.82 56.10 61.45 65.02 68.59 

4 1.010 17.59 19.13 28.3C 53.55 58.39 61.96 64.77 

5 1.010 17.59 18.61 27.03 51.00 55.84 59.16 61. 71 

6 1. O 11 19.12 20.14 '27.54 46.41 51.00 54.06 56.1C 

7 1.011 18.16 20.14 26.26 43.60 47.94 50.74 52.5 

8 1.011 18.87 20.14 26.01 41. 31 45.13 47.94 48.72 

9 1.014 17.85 18.36 23.46 37.99 41.31 43.60 45.64 

10 1.014 17.34 17.59 21.67 33.91 36.72 39.02 41. O~ 

11 1.014 12.49 12.49 16.32 27.54 30.60 32.89 34.17 
-~,_.-

_ ............ __ . __ ~_._. -_o. . . 

Tablo-2 

(OC) 

0.4 0.5 

75.22 75.99 

71. 91 73.18 

70.63 71.40 

67.32 68.34 

64.00 64.51 

58.39 58.65 

54.57 54.82 

51. 51 51. 76 

47.43 47.94 

42.84 42.84 

35.70 35.70 
---------_.- . .... 

BORU DUVARINA VERİLEN ISI QT=36.29W 
( 

x/L -
. 
V 

Re 
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 i (it/dk) 

76.24 76.24 75.48 74.1.0 69.87 111 .342 3041 

73.6~ .73.95 73.44 72.16 68.59 13Ö.445 3577 

71. 91 71.91 71.4'0 70.89 66.81 149.221 4084 

68.8 t 69.36 68.85 68.59 64.26 176.090 4822 

65.7( 66.30 66.04 65.53 61.96 186.805 5123 

59.16 59.41 59.67 59. H 56.10 224.018 6118 

55.84 56.10 56.10 55.84 53.29 262.542 7171 

52.21 53.29 53.29 53.0l 50.49 297.880 8136 

48.1 S 48.45 48.45 48.19 45.90 361.632 9924 

43 •. 09 43.09 43.35 43.3~ 40.80 440.178 12104 

35.9 t 36.21 36.2-1 ,36.21 33.91 480.940 13408 
----_._~_ .. _ .. ~- -_._.~--~ .. " - .-'----'--'-- ............... ~~,~ ...... ~.~-

, 

, 

.ı:>o 
uı 



DENEY BORUSU : -AOOC . 

P To Tg T DUVAR SICAKLIKLARİ (OC) .. ° ç 
No (bar) (O) (OC). (OC) 

0.0 0.1 0.2 0~3 0.4 

1 1.017 16.06 20.65 38.76 83.13 92.05 98.17 102.2 105.( 

2 1.013 16.57 19.63 35 •. 70 79.81 89~25 95.37 99.70 102.5 

3 1.013 16.32 19.89 34.17 78.28 86.70 92.31 99.90 99.96 

)4 1.013 16.06 19.13 33.'40 72.42 81.09 86.44 90~52 94.35 

5 1.014 16.06 18.36 31.62 68.34 75.99 81.09 85.17 89.25 

6 1.013 15.04 16.57 28.30 60.69 67.06 72 .16 76.50 79.56 

7 1.013 14.02 15.56 25.76 53.80 59.92 64.26 68.59 71.40 

8 1.012 15.30 16 • .06 ~5"50 49.47 55.59 59.67 63.24 66.04 
, 

9 1.012 15.30 16.06 ~4.22 45.39 50.74 54.57 5.7 .37 60.18 

10 1.012 15.04 15.81 t22.44 40.80 45.90 49.72 52.02 54.82 

". , . 
11 1.012 12.75 13.00 19.13 36.21 41.31 45.13 47.94 50.74 

i 

Tablo-3 

0.5 0.6 

105.5 105.8 

102.7 103.2 

100.7 101.2 

94.86 96.39 

89.76 91.29 

81.09 81.85 

72 .16 73.69 

66.55 67.57 

60.94 61.45 

55.08 55.89 

50.77 51.00 

BORU DUVARINA VERİLEN SICAKLIK (it =57.36W 

x/.L - V Re 
0.7 0.8 0.9 1.0 (lt/dk) 

105.8 104.8 102.5 86.44 111. 342 3037 
-

.103.0 102.0 99.96. 94.09 130.445 3567 

101.2 99.96 98.43 92.05 149.221 4078 

96.39 96.39 94.35 88.99 176.090 4822 

91.54 91.54 90.01 84.40 186.805 5126 

81.85 a2.11 81.60 76.50 224.018 6177 

73.95 73.95 73.44 68.59 262.542 7259 

68.34 68.34 67.57 63.49 297.880 8224 

61. 71 P 1 .71 61.45 57.63 361.632 9985 

55.84 156.10 55.84 51. 76 440.178 12. 162 

51.00 ~1 .25 51.00 57.17 480.940 13389 

<.:;.,:,. 

i 

i 

i 

.ı:. 

'" 



DENEY BORUSU AllA 

DUVAR SICAKLIKLARI (oC) P To Tg Tç No ° 
(bar) (OC) (oC) (oC) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

1 1.021 16.06 16.57 22.44 30.09 32.64 33.66 34.68 35.44 

2 < 1,.021 16.32 16.83 22.44 28.81 31.11 32.89 33.15 33.66 

3 1.021 16.06 16.57 21.67 28.05 30.09 30.85 31.62 32.64 

4 1.020 16.06 16.57 20.91 26.77 28.56 30.09 30.60 31.11 

5 1.020 15.81 16.32 20.40 25.75 27.79 28.56 29.58 30.09 

6 L018 16.57 16.83 20.14 24.99 26.26 27.79 28.05 28.56 

7 1.018 16.06 16.32 19.89 23.97 25.50 26.01 ~7 .03 27.79 

8 1.018 16.06 16.32 19.13 23.20 24.99 25.50 ~6.01 26.26 

9 1.017 15.81 15.81 18.10 22.18 23.20 24.73 124.99 25.50 

10 1.017 15.81 15.81 17.85 21 .16 22.44 23.20 123.46 24.22 

. 
11 1.017 15.55 15.56 17.59 20.40 21.67 22.69 122.95 23.20 
_. L.~ .~«~'------ L ______________ : ______ " __ .. _ L-.... ~-~----L_ __ ----~ ___ 

Tablo-4 

, 
BORU DUVARINA VERİLEN ISI QT=17 • 02 W . 

x/L - V 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 (lt/dk) 

35.44 35.70 35·70 35.44 35.19 33.6E 111.342 

33.91 33.91 34.42 34.17 34.17 33.91 130.445 
. , 

32.64 32.89 32.89 32.89 32.64 31 .11 149.221 

31 • 11 31.11 31.11 31. 11 31.11 30.3~ 176.090 

30.09 30.34 30.34 30.34 30.34 28.81 186.805 

28.56 28.56 28.81 28.81 28.56 27.79 224.018 

27.54 27.79 27.79 27.79 27.79 26.26 262.542 

26.26 26.26 26.52 26.52 26.26 25.50 297.880 

25.50 25.50 25.50 25.50 25.50 24.22 361.632 

23.97 23.97 23.97 23.97 23.97 22.95 440.178 

23.20 23.20 23.20 23.20 23.20 22.44 480.940 

Re 

i 

2445 .. i . i 

2863 
i 

i 

3277 

3867 

4105 

4916 

5770 

6546 

7958 

9687 

10591 

,ı:.. 

....ı 



DENEY BORUSU A11B 

No Po To T DUVAR SICAKLIKLARI (oC) 
TC g 

(ba~) (OC) (OC) (oC) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

, 1 1.017 15.30 16.57 30.,34 47.94 ~3.04 55.84 58.14 59.16 

2 1.016 16.06 17.59 29.58 45.39 pO.49 53.04 54.57 56.10 

3 1.016 15.04 16.32 27.54 43.86 45.64 48.45 50.74 51.51 

4 1.022 16.32 17.34 26.26 38.76 43.35 45.64 47.68 48.70 

5 1.022 15.81 16.57 25.24 36.79 ~0.54 43.09 44.62 45.90 

6 1.021 15.55 16.06 '23.46 34.42 37 •. 99 40.03 41.05 42.84 

7 1.020 15.55 15.81 22.69 32.64 35.70 37.99 38.76 40.29 

8 1.020 15.30 15.56 21. 16 30.60 33.40 35.70 35.70 37.99 

9 1.017 15.81 15.81 20.65 28.56 31.82 33.66 34.93 35.44 

10 t·016 15.81 17.34 20.14 27.03 29.83 31.36 32.64 33.40 

11 1.015 15.30 15.30 19.63 25.75 28.56 30.34 31 .11 32.38 

Tab 1 0.,..5 

./ 

0.5 0.,6 

59.16 59.41 

56.10 56.35 

51. 76 52.27 

48.70 48.96 

45.90 45.90 

42.84 42.84 

40.29 40.29 

37.99 37.99 

35.70 35.44 

33.15 33.15 

31.62 31.87 

BORU DUVARINA VERİLEN ISI QT=36 ~ 29 LV ' 

" 

x/L - . 
V 

" Re 
0.7 0.8 0.9 1.0 (lt/dk) 

59.41 59.16 58.39 55.59 111. 342 ' 2445 

56.35 56.10 55.59 52.53 130.445 2857 

52.02 51.76 51.51 48.70 149.221 3279 

49.21 48.96 48.70 45.90 176.090 3859 

46.15 46.15 45.90 43.35 186.805 4102 

42.84 42.84 42.58 40.03 224.016 4926 

40.29 40.03 39.52 37.99 262.542 5778 

37.99 37.99 37.74 35.44 297.880 6560 

35.70 35.44 35.44 33.15 361.632 7958 

33.15 33.15 33.15 31.11 440.178 9648, 

31.62 31.62 31.62 30.0~ 480.940 10599 
," 

i 

i 

i 
i 

.ı::o. 
OJ 



DENEY BORUSU AllC 

Po To Tg Tç 
DUVAR sıCAKLıKLARı 

No 
(bar) (PC) (OC) (OC) 

0.0 0.1 0.2 0.3 

1 1..012 16.32 18.36 38.25 66.30 74.20 79.05 82.62 

2 1.012 15.81 18.10 36.21 60.69 67.83 71. 91 75.73 

3 1. O 11 16.06 17.85 35.19 56.35 63.24 66.81 70.12 

4 1. O 11 16.06 17.85 33.15 53.04 58.90 63.24 66~04 

5 1.010 16.06 17.59 31 • 11 49.98 55.84 59.16 61. 71 

6 1.010 16.83 17.59 29.32 45.39 51.00 54.82 57.12 

7 1.010 16.06 17.34 27.54 42.84 48.19 51.25 53.55 

8 1.010 16.06 16.83 26.01 40.54 45.64 48.70 51.00 

9 1.011 16.32 17.08 25.24 37.74 41.82 45.39 46.66 

10 1.011 16.57 17.08 23.46 34.42 38.25 41.31 43.09 

. 
11 1.011 16.06 16.32 22.69 33.15 36.97 39.78 41.31 

Tablo-6 

(OC) 

0.4 0.5 0.6 

84.66 84.91 85.17 

77.77 77.77 77.n 

72 .42 72.42 73.44 

68.34 68.34 6B.5c 

63.75 63.75 64.26 

58.90 58~65 59. H 

55.33 54.82 55.0~ 

52.78 52.27 52.2, 

48.45 48.19 48. 1 ~ 

44.62 143.86 43.8E 

43.09 ~2.07 42. 3~ 

BORU DUVARıNA VERİLEN ısı QT=57.36W 

x/L - . 
V Re 

0.7 0.8 0~9. 1. d (lt/dk) 

85.42 84.40 83.38 77 .26 111.342 2433 

78.54 78.54 77 .26 72.16 130.445 2853 

73.44 73.44 72.42 68.08 149.221 3266 

68.85 68.85 68.34 63.75 176.090 3854 

64.26 64.26 64.00 59.92 186.805 4091 

59.16 58.90 58.65 55.08 224.018 4906 

55.33 55.33 54.82 51.00 262.542 5754 

52.53 52.27 52.27 48.45 297.880 6537 

48.19 48.19 48.19 44.37 361.632 7931 

43.86 43.86 43.86 40.80 440.178 9654 
.. 

42.33 42.33 42.07 38.76 480.940 10510 

i 
i 
i 
1 

i 

i 
J 
i 

.ıı. 
1.0 



DENEY BORUSU A21A 

No ,Po To Tg Tç 

(bar) (OC) ('C) (OC) 0.0 

1 1-.014 15.55 16.06 22.44 32.64 

2 .1.013 15.55 16.06 21.67 30.60 

3 1.012 15.30 15.81 20.65 28.81 

4 1.012 15.55 15.81 20.'40 27.28 

5 1.012 15.55 15.81 20.14 26.26 

6 1..012 15.81 16.06 22.:18 25.24 

7 1.012 15.81 16.06 19 • .38 24.99 

8 1.012 15.81 15.81 18.61 23.46 

9 1. O 11 15.55 15.81 18.10 22.44 

10 1.012 15.55 15.56 17.85 21.67 

• 11 1.012 15.81 15.81 16.81 20.9J 

Tablo-7 

BO~U~UVARINA VERİLEN ISI QT=17.82 H 

DUVAR SICAKLIKLARI (OC) x/L - . 
V 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0~6 0.7 0.8 0.9. 1.0 (lt/dk) 

34.93 35.95 36.72 37.74 37.48 36.91 36.97 36.72 36 •. 21 34.93 111. 342 

32.64 33.66 34.17 34.93 34.93 34. 9~ 35.19 34.68 34.17 32.89 130.445 . 
30.60 31.87 32.38 32.64 32.64 32.8S 32.89 32~64 32.64 30.85 149.221 

28.56 29.83 30.09 30.60 30.60 3().6C 30.85 30.60 30.34 29.32 176.090 

28.05 28.81 29.32 30.09 30.09 30.0S 30.09 30.09 30.09 28.56 186.805 

26.52 27.28 27.79 28.30 28.30 28.30 28.30 28.30 28.05 27.28 224.018 

25.75 26.26 26.77 27.54 27.54 27.5it 27.54 27.54 27.54 26.01 262.542 
-

24.99 25.24 25.50 25.75 26.01 25.7 t 26.01 26.01 25.75 24.99 297.880 
, 

23.46 24.22 24.73 24.99 24.99 24. 9~ 24.-9 24.99 24.99 23.71 361.632 

22.44 22.95 23.20 23.46 23.46 23 •. 2C 23.46 23.46 23.46 22.44 440.178 

21.67 22.44 22.69 22.95 22.95 22.95 22.95 22.95 .22.95 21.93 480.940 

Re 

2428 

,2845 

3257 

3843 

4077 

4886 

5726 

6502 

7893 

9614 

10498 

, 

i 

i 

i 
i 

uı 
o 



DENEY BORUSU A21B BORU DUVARINA VERİLEN ISI QT=36.29 W 

DUVAR SICAKLIKLARI (oC) x/L - ' . 
No Po To Tg tç. V , Re 

(bar) (OC) (OC) (OC) 0.0 0.1 0.2 0 .. 3 0.4 0.5 Ö~6 0.7 0.8 0.9 1.0 (lt/dk) 
i 

1 1.,008 15.81 17.34 29.83 51.00 55.84 58.90 60.69 61.71 61.45 60.94 60.94 60.18 59.84 55.84 111.342 2420 i 
2 1.008 15.81 17.34 28.82 48.19 52.27 55.33 56.35 57.37 57.37 56.61 ?7.37 ~6.61 56.10 53.04, 139·445 2835 

i 

3 1.007 16.06 17.34 ~8.05 45.13, 48.)0 51.00 52.02 53.04 53.04 52.78 53.04 53~04 52.27 49.21 149.221 , 3243 

4 1.006 15.81 17.08 26.52 42.84 45.90 47.94 48.70 49.72 49.72 49.47 50.49 49.98 49.21 46.41 176.090 3830 

ol 

5 1.006 15.81 16.83 25.50 40.29 43.0Q 44.88 45.90 46.41 46.41 46.41 47.17 46.66 46.41 43.86 186.805 4066 
-' 

6 1.013 15.55 16.06 2'3.71 35.70 38.50 40.29 41.05 42.07 42.07 41.82 42.58 42.07 41.82 41.56 224.018 4886 

7 1,.013 16.06 16.57 23.20 34.42 36.97 38.25 38.76 40.2Q 40.03 40.03 40.54 40.29 40.29 37.99 262.542 5719 .' 

8 1.013 15.81 16.06 22.44 32.64 34.93 35.95 36.21 37.7l.ı 37.74 37.7l.ı 37.99 37.99 37.74 35.19 297.880 64,97 
r, 

9 1. O 15 13.51 14.02 19.13 27.79 30.09 31.11 31.87 32.6l.ı 32.64 31.62 32.64 32.64 32.38 30.34 361. 632 7931 

10 1.015 13.51 13.77 18.10 25.75 27.79 29.07 30.09 30.60 30.34 29.8 30.34 30.34 30.09 28.05 440.176 9661 

. 
11 h015 14.02 14.02 18.10 25.30 27.28 28.56 29.32 30.3Lı 30.09 28.81 30.09 30.09 .29.83 27.79 480.940 10548 

Tablo-8 



DE~Y BORUSU A21C 

DUVAR SICAKLIKtARI (OC) 
Po To T Tç No g 
bar) '(OC) ~OC) (OC) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

1 1.014 14.43 17.34 37.74 71.91 79.56 90.52 87.46 89.25 

2 1.014 14.28 16.83 35.19 65.02 71.65 76.50 78.54 79.81 

3 1.014 14.53 16.57 33.15 59.67 65.79 .69.36 71.40 73.44 

4 1.014 14.02 15.56 31.11 55.84 60.94; 64.00 66.04 68.08 

5 1.013 14.02 15.30 29.58 51.25 56.35 33.66 60.69 62.22 

6 1.011 14.53 15.30 27.03 45.90 50.74 53.29 54.31 56.10 

7 1.010 14.79 15.30 25.76 43.35 47.68 50.23 51.00 53.04 

8 1.011 14.79 15.30 25.24 41.05 44.88 47.94 48.70 50.49 

9 1.011 14.79 15.30 23.20 37.48 40.54 43.09 43.86 45.64 

10 1.011 15.04 15.30 21.67 33.91 36.97 39.01 40.54 41.56 

. 
11 1. O 11 14.53 14.79 20.91 32.64 35.44 37.74 38.50 40.29 

Tablo-9 

. 
BORU DUVARINA VERİtEN ISI QT=57.36 l.J 

x/L - . 
) V 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 (lt/dk) 

88.23 85.11 86.70 85.17 83.64 77.26 111.342 

79.56 77.71 79.56 78.79 77 .01 71. 91 130.445 
, 

73.18 71.4C 73.44 73. 1'8 71.65 66.81 149.221 

68.08 6.6.S' 68.59 68.59 67.06 63.24 176.090 

61.96 61.2C 63.49 63.2~ 61.96 58.39 186.805 

56.10 56.3 56.61 56.61 56.10 51. 76 224.018 

52.53 53.0l 53.29 53.04 52.27 48.45 262.542 

50.23 50.2 50.74 50.74 50.23 46.15 297.880 

45.39 45.3c 45.64 45.64 45.35 41 .31 361.632 

41.05 41.3 41.31 41.31 41.05 37.99 440.176 
ı 

39.27 39.2 39.27 39.52 )9.52 35.95 480.940 

Re 

2420 

2839 

3250 

3845 

4083 

4896 

5738 

6511 

79.04 

9621 

10526 

i 

! 

i 

i 

~f 

III 
i\.) 



V~~~XBONUSU BOO 

DUVAR SıCAKLıKLARı (OC)· 
No Po To Tg Tç 

(bar) (OC) (OC) (OC) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

1 1.012 24.93 25.76 44.39 58.36 80.55 98.44 104.3 112.3 

2 1.012 24.93 25.48 40.83 52.06 71.51 84.94 90.42 96.17 

3 1.011 24.93 25.21 38.09 47.40 65.21 76.72 81.65 86.31 

4 1.012 25.21 25.48 35.89 43.56 59.73 68.77 73.15 76.99 

5 1.012 24.66 24.93 33.43 40.82 55.34 64.93 67.67 71.24 

6 1 • O 12 24.66 24.66 32.33 38.08 51.51 59.73 61.37 65.21 

7 1.012 24.66 24.66 30.41 35.89 48.77 55.34 ~7.54 60.28 

8 1.013 24.11 24.11 29.04 34.25 45.75 52.06 ~2.B8 55.62 

9 1 • .013 24.39 24.39 28.22 33.42 43.56 49.32 49.59 52.33 

10 1.012 24.39 24.39 27.67 32.60 41.64 46.5.8 47.12 49.59 

11 1.012 24.66 24.66 27.40 30.92 39.73 4.3.84 44.11 46.30 

12 1.012 24.93 24.93 27.40 30.68 38.63 41.64 41.92 44.11 

. 13 1.010 25.21 25.21 27.40 30.41 37.81 41.10 41.10 43.29 
! 

: 

14 . 1.010 25.21 2Ş.21 27.40 30.14 36.71 40.27 40.27 41.64 , 

15 1.009 25.48 25.48 27.40 30.14 36.16 38.90 38.90 41.10 

16 1.009 25.76 25.76 27.13 34.14 35.89 38.63 38.08 40.55 

Tablo-lO 

BORU DUVARINA vERİLEN ısı QT=27.36 w 
x/L -+-

V 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0. (lt/dk) 
~ . 
117.8 129.0 135.0 137.0 124~4 107.1 56.257 

1 OD.J 5 109.8 116.4 117.8 110.1 92.61 74.820 
~ 

89.59 98.36 103.8 104.6 99.18 82.74 93.318 

79~ 18 87.13 90.96 92.88 87.95 73.98 121.122 

72.33 78.91 83.57 84.66 80.28 67.40 149.071 

65.48 70.96 75.62 76.17 72.88 60.8~ 186.,611 

60.55 65.48 69.04 69.87 b7.13 56.17 222.954 

55.34 ~0.28 63.29 64.11 !b2. 19 51. 78 260.532 

52.06 ~5.34 59.19 59.73 ~7 .81 48.49 315.864 

49.04 ~2.60 55.07 55.62 ~4.52 46.03 370.959 

45.21 48.22 51.23 51 .51 ~0.41 41.92 464.919 

43.29 ~6.03 48.77 49.04 ~7.95 40.82 558.897 

41.64 44.38 46.58 47.12 ~6.58 38.90 662.502 

40.55 43.29 44.66 45.48 ~4.93 38 .• 08 760.629 

39.18 41 .• 64 43.56 43.84 43.56 36.99 869.367 
\ 

38'.63 41.10 42.47 43.01 42.74 36.16 967.884 

Re 

3426 

4560 

5692 

.7383 

9100 

11399 

13619 

15938 

19309 

22677 

28401 
... -

34118 

40414 

46400 

52996 

58960' 

ı 

, 

i 
i 

i 

i 

i 

u1 
W 



DENEYEORUSU B 11 

DUVAR SICAKLIKLARI 
No Po To T/ Tç g '. 

0.1 . ~bar) (Oc) (OC) ; (oc) 0.0 0.2 0.3 

: 

1 1.012 25.21' 26.03 46.85 50.69 69.04 80.28 83.57 

2 1.012 25.21 25.48 42.47 44.38 60.82 70.41 72.61 
, 

3 1.012 24.93 25.21 38.91 41.10 155.07 63.02 65.48 

4 1.015 26.03 26.30 37.26 38.63 P 1 .51 57.54 59.45 

5 1.0H 24.93 24.93 34.80 35.89 ~7 .12 52.60 54.52 

6 1.016 24.93 24.93 32.88 33.97 43.84 49.04 49.86 

7 1.016 24.93 24.93 31.24 32.60 41.37 46.03 46.85 

8 1.01E 24.66 24.66 30.41 31 .51 39.45 43.29 44.11 

9 1 .016 24.66 24.66 29.32 30.41 37.81 48.82 41.64 

10 LOH 24.66 24.66 28.22 29.86 36.16 38.90 40.55 . 

LL 1. OH 24.93 24.9~ 27.95 29.59 35.62 37.81 38.63 
,. 

12 1.016 25.21 25.21 27.95 29.31 35.07 36.71 37.53 

13 1.0lE 25.48 25.48 27.67 29.31 34.25 35.62 36.16 
,-

14 1. O 1 ~ 24.11 24.11 26.58 27.40 32.33 32.88 33.70 

t5 1. O 1 ~ 24.11 24.11 26.30 27.12 31 .51 32.60 33.15 

1,6 1 • O 1 ~ 24.11 ~4 .11 26.03 27.12 30.68 32.33 32.88 

T.ablo-ll 

BORU DUVARINA VERİLEN ISI QT=27.36 W 

(OC) x/L' -=-
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 LO 

87.68 87.13 92.88 95.07 94.53 89.05 74.;25 

76.44 74.52 79.73 81.92 81.92 77 .54 65.21 

69.04 67.'13 71 .51 73.43 73.43 70.6<; 59.4 1 

62.74 60.28 64.66 66.03 66.03 64.6E 54.25 

57.54 55.07 59.45 60.55 60.55 69.7~ 49.86 

52.60 50.69 54.52 55.34 55.34 54.8C 46.30 

49.59 47.12 50.69 52.06 52.06 51. 7~ 43.29 

46.85 44.38 47.12 49.04 49.04 49.0l 41.10 

44.11 41.37 44.11 46.03 46.03 46.0' 38.36 

42.19 40.55 42.47 43.84 43.84 43.8l 36.99 

41.10 38.63 40.82 41.64 41.64 41. 6~ 35.3l 

39.45 37.59 38.90 40.82 40.82 40.82 34.25 

38.36 36.16 38.08 39.18 39.18 39. 1 ~ 32.32 

35.89 33.70 35.07 36.16 35.89 36.1 ( 29.5~ 

35.62 33.15 33.4' 35.62 35.34 35.6~ 29. SC 

35.07 32~88 33.1 37.07 34.79 35 • .07 28.4c 

. 
V 

(lt/dk) 

. 
56.257 

74.820 

93.318 

121.122 

149.071 

186.,611 

222.954 

260.532 

315.864 

370.959 

.464.919 

558.897 

662.502 

760.629 

869.367 

967.884 

Re 

2726 

36'31 

4532 

5866 

7245 

9070 

10836 

12672 

15363 

18043 

22597 

27146 

32155 

37Q49 

42345 

47144 . 

, 

i uı 
.ı::. 



DENEY BORUSU B12 

-
P T Tg Tç 

DUVAR SıCAKLIKLARI (OC) 
No ° ° (bar) (oC) (oC) (oC) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

1 1.022 26.30 26.58 38.63 40.82 52.88 58.08 61.65 63.56 

2 1.022 24.93 25.21 33.70 35.62 45.21 49.04 52.06 53.97 

3 1.022 24.66 24.66 30.96 32.60 40.55 42.74 45.21 46.58 

4 1.022 24.66 24.66 28.77 30.41 37.53 38.90 41.10 41.64 

5 1.020 24.39 24.39 27.40 28.49 34.25 35.62 37.53 37.81 

6 1 .020 24.93 24.93 27.40 28.22 33.15 34.25 35.89 36.71 

7 1.020 24.9 24.93 27.13 27.94 32.33 33.15 35.07 35.34 

Tablo-12 

BORU. DUVARINA VERİLEN ISI QT=27.36 W 

x/L ~ . 
V 

0.5 0.6 ' 0.7 0.8 0.9 1.0 (lt/dk) 

63.02 66 .. 30 70.96 71.24 68.22 57.26 93.318 
'. 

52.3 55.07 58.08 58.63 56.99 47.95 149.071 

44.6~ 47.12 49.59 49.86 49.04 41.37 222.954 

40.55 41.64 41 .11 44.38 43.84 ';-:ı 37.5-1 315.864 

35.8c 36.99 38.90 39.73 39.45 33.4i 464.919 

34.52 65.62 37.81 38.08 38.08 32.6C 666.502 

32.8S 34.25 35.89 35.8S 36.16 31 .2~ 869.367 
... ~ .... 

Re 

4944 

7925 

11871 

16817 

24771 

35462 

46256 

i 

tn 
tn 



"I 

DENEY BORUSUB.ı 3 

-
DUVAR SICAKLIKLARI (OC) No , P TO Tg Tç 

° , (bar) (OC) (OC) (oC) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

1 '1.014 22.19 22.47 34.80 36.16 46.85 51.23 51. 76 56.99 

2 : 1.018 24.11 24.39 32.69 33.42 43.56 45.75 47.12 49.32 

3 . 1.0H 24.11 24.39 30.14 31.23 38.63 40.82 41.64 43.56 

4 1.019 24.11 24.11 28.22 29.86 35 .• 89 37.53 38.63 40.00 

5 1.01 S 24.11 24.11 27.40 28.22 33.42 34.25 35.89 36.99 

6 ... 1 .020 24.93 24.93 27.67 28.49 33.15 33.70 35.62 36.16 

7 1.02C 24.93 24.93 27.67 27.94 32.33 32.88 34.79 35.34 
----_ .. _ ..• _._.- "-~_.- ~._._-,.- - ...... ....•. ~~-~-~--_. __ . 

TaqJo-13 

,:" 

:~ 

-- - - -- .',- - --" - - - .---- _.. - -. 
BORU DUVARINA VERİLEN ısİ Qr=27.36 W 

x/L - • 
V 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 (H/dk) 

58. 6~ 63~29 68.22 68.77 65.48 53.43 93.318 

49. 3~ 51.51 55.07 5.5.89 54.52 44.38 149.071 

43.2 c 44.38 47.95 48.22 46.58 38.63 222.954 

38.9C 40.27 43.84 43.84 41.37 35.07 315.864 

35 .8~ 36.99 40.00 40.00 38.63 32.60 464.919 

35. 3~ 35.34 38.63 38.36 37.81 32.05 666.502 

33. tt 33.15 36.16 36.16 35.89 30.41 869.367 
-_ .. _ .. _ .. ~_ .. .. --~-_. __ .- ~~,._._~. --...;......~- ,O....<.-.....-~_ ~-_ ............... L....-_ 

Re 

5151 

8188 

12247 

17363 

25557 

36560 

47688 

i 

! 

uı 
0'1 



DENEY BORUSU B21 

No i Po f T i Ta 
(bar) (gC) (O~) 

DUVAR SICAKLIKLARI (OC) 
Tç 

(OC) i O. O i O. 1 i 0.2 i 0.3 i 0.4 

BORUDUVARINA VERİLEN ISıQT=27.36 W 

x/L - . 
V 

0.5 10.6 0.7 10.8 10.9 11.0 (lt/dk) Re 

1; 11. 013 ~2. 19122.47/34.52137.53147.95155. 62154 .8~ 57.81158.08163.56168.22169.04165. 7a54 • .251 93.3181 4519 

2, 11.013122.19122.19130.96133.42141.64144.66147.12151.23150.69155.07159.18160.28157.81147.121 149.0711 7224 

3 11.008122.47122 .. 47/ 28.22130.68138.08139.73141.64145.48144.38148.49151 .51152.06150.41'141.101 222.9541 10797 

4 11.008121.92121.92126.58128.77134. 79/35.89/38.08/41.10139. 73143.01145.21146.03144.6a36.441 315.8641 15319 

5 1.008121.92121.92124.66127 .12132.3~33.15134. 79134.25135.62137 .81139.12140.27138.90132.33 464.9191 22548 

Tablo-14 . 

uı 
.....ı 



DENEY BORUSU B22 

DUVAR SICAKLIKLARI (OC) Po TO Tg Tç No 

(bar) «()C) ) (OC) (OC) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

1 1.009 21.92 22.19 35.35 38.08 47.12 51.51 56.71 60.28 

2 1.009 22.19 22.19 32.06 34.52 42~4, 46.58 48.77 52.33 

3 1.008 22.19 ~2 .19 28.22 30.96 38.08 41.10 42.47 45.48 

4 1.011 21.92 ~1.92 26.85 28.77 35.07 36.44 38.36 41.10 

--
5 1.008 21.92 121.92 24.93 27.40 32.33 33.42 34.79 36.99 

Tablo-15. 

0.5 

60.28 

p2.06 

~4. 11 

~9. 18 

135.07 

BORU DUVARINA VERİLEN ISI QT=27.36 W 

x/L il -~ 

Re 
(lt/dk) 

0.6 0.7 0.8 0.9 LO 

65.21 68.50 68.77 64.93 52.3 93.318 4971 

56.99 59.73 59.73 56.17 46.0~ 149.071 7942 

47.12 49.59 49.59 47.95 38. 6~ 222.954 11878 

41.64 43.84 43.84 43.01 35.01 315.864 16840 

37.53 38.90 39.18 38'.36 30.9E 464.919 24787 

, 
i 

i 

J 
i 

uı'­
(x) 



~0 

DENEY BORUSU B2~ 

DUVAR SICAKLIKLARI (OC) 
Po TO Tg Tç No 

(bar) (OC) (OC) (OC) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

1 1.009 21.92 22.19 35.62 38.36 46.85 49.59 54.80 59.18 

2 1.014 19. H 19.45 28.22 30.68 38.63 40.55 44.38 48.49 

3 1.015 19.H 19.H 25.76 27.67 34.2 c 36.16 38.63 41.92 

4 1.015 19.45 19.4: 24.39 26.85 31.51 33.15 35.07 38.0e 

5 1.015 19.45 19.4: 22.47 24.66 28.77 30.41 31.51 34.79 

Tablo-16. 

. 
BORU DUVARINA VERİLEN ISI QT=27.36 W 

x/L - . 
V 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 (lt/dk) 

59.73 63.84 69.87 69.87 65.76 54.8Ç 93.318 

48.49 52.06 56.44 56.99 53.97 43.8L 149.071 

41.10 44.11 48.77 48.77 46.30 36.9< 222.954 

36.16 38.90 42.47 42.47 44.10 33.1: 315.864 

32.88 35.01 38.08 38.08 36·.71 30. 1 ~ 464.919 

Re 

5137 

8266 

12372 

17515 

25781 

, 

, 

i 

LTı 
1.0 



60 

.... _ .. _-- ' -

- -

'; 

'A DENEY BORUSU İÇtN ; lrp = ıPg-:t>c 

AOO At1 A2l 

V t IIp"~ . . 
No V L1P V LLp 

(lt/dk) IHN/m2) (lt/dk) (N/m2) (lt/dk) (U/m2) 

1 111.34 0.440 111. 34 1.271 111 :34 Q.685 
, 

2 130.44 0.587 130.44 1.663 130;44 0.927 

3 149.22 0.440 149.22 2.111 149.22 1.223 

4 176.09 0.636 176.09 2.611 176.09 1.467 
, " 

5 186.80 0.587 186.80 "3.247 186.80 1.663 

.6 224.01 0.782 244.01 4.333 244.01 2.347 

7 262.54 0.880 262.54 6.211 262.54 2.983 

8 297.88 1.125 297.88 7.971 297.88 4.450 

9 361.63 1.418 361.63 11.639 361.63 5.966 
.~ 

i. '.10 440.17 2.054 44.17 17 .409 440.17 8.998 

11 480.94 2.739 480.94 20.637 480.94 ;10.759 .. 

Tablo-17 



B DENEY BORUSU tÇtN : ~P = Pg-PC 
BOO Bll B12 B13 B21 B22 B23 

v: . • . . 
V 

. 
No ~tfY V ~:p V ~l' V ~:p V ~P b,p V tp . 

(lt/dk (N/m2) (lt/dk) (N/m2) (lt/dk) (N/m2) (lt/dk) (N/m2) (lt/dk) (N/m2) (lt/dk) (N/m2) (lt/dk) (N/m2) 

1 56.2 2.350 56.20 16~66 93.3 34.46 93.3 22.81 93.3 21.24 93.3 28.19 93.3 21.04 

2 74.8 2.545 74.80 25.35 149.0 73.91 149.0 50.42 149.0 56.29 149.0 45.03 149 •. 0 44.54 

3 93.3 3.329 93.3 47.97 222.9 165.45 222.9 110.6 222.9 125.8 222.9 104.2 222.9 96.43 
c· 

4 121 .1 6.951 121 • 1 78~ 32 315.8 332.87 315.8 217.3 315.8 235.9 315.8 198.7 315.8 183.5 

5 149.0 9.986 149.0 88.89 464.9 761. 69 464.9 472.8 464.9 504 • .2 464.9 416.0 464.9 383.7 
, 

6 186.6 11.06 186.6 140.7 666.5 1360 666.5 871.3 
cl 

7 222.9 14.68 222.9 201.6 869.3 225.6 869.3 1454 
i 

8 260.5 19.58· 260.-5 276.0 
. 

9 315.8 28.39 315.8 411 .1 
, 

10 370.9 37.98 370.9 582.5 

11 464.9 56.78 464.9 1010 

12 558.8 84.19 558.8 1387 

13 662.5 90.70 662.5 1628 . 
14 760.6 126.2 760.6 2109 

, 

.-

15 869.3 150.0 869.3 2677 

16 967.8 193.8 967.8 3209 

Tablo-18 
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