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1. CGiRlsg

Gecmigte ve &zellikle giinlimiizde enerji {iretimi ve tiiketimi
insanlarin refahi bakimindan adeta ayirt edici bir Blcli durumu-
na gelmistir; Bir enerji sekli olan asinin da, {iretim ve kullana-
mindaki verimliligi yaninda, farkli sicakliktaki iki ortam ara-
f51nda en ekonomik bir bigimde transfer edilmesi gerekmektedir.
Farkli 51cak1;ktaki iki ortam arasinda 1si transferinin gesitli
yollarla gerceklestigi bilinmektedir.

Bu gallsmada:dairesel borularda zorunlu konveksiyonda isi
transferi ele alinacaktir. Burada sabit ve tniform 1si akisi al-
tinda 1saitilan boru ile akigkan arasindaki 1si transferi meka-
nizmasi incelenecektir. Bu durumda Newton'un soduma kanununa gdre

akiskana transfer edilen 1si,

Q0 = hATF o (1.1)
esitligi ile verilir. Burada sicakliklari belli iki ortam arasin-
da isi transferini artirmak icin yﬁzey alanini artirma disinda
tek etkin yolun 1si transferi katsayisi h 'ya biiylitmek oldudu
acikca goriiliir. Isi transferi katsayisi h, cok degisik parametre-
lere, -akiskan Ozelliklerine, yilizey geometrisine ve akisin duru-
muna- baglidir. Bazi durumlarda ylizey geometrisinden délayl 1s1
transferi katsayisi biliviirken ayni geometri yﬁzey\alanlnl da bﬁyﬁt—
miig olur, Bu sekilde 1si1 transferinde goOriilecek toplam artig hem
" asi1 transferi katsayisina hem de ylizey alani artlslna baglanabi-
lir.

fcten 6zel direncli borularda isi transferini incelerkén, is1
transferinin fiziksel olus mekanizmasi incelenmeyip 1si transferi
. katsayisindaki artis arastirilacaktir. Ele alinan c¢aligma ile il-
"gili literatiir arastirmasi sonucunda bu konuyu isteyen bir calis-

maya rastlanmamlstlr; Yapilan calaismalardan, boru duvarina agil-

'mls helisel oyuklu borular arastirma konusuna en yakin modeller
olarak seg¢ilmistir. Ig¢ten helisel oyuklu borularda boru ig¢ ylizey
geometrisi dedigtirilirken, i¢ten helisel vayli borularda boru
i¢ ylizey geometrisi dedigtirilmemigtir.

Akis karekterine gdre olusan sinir tabakalar isi transferi

mekanizmasinin esasini meydana getirmektedir. Pratikte genellikle
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~akisglar tiirbiilanslidir. Bu teze konu olan arastirma, tiirbiilansla
‘akis bblgesindeki i51 transferini esas alacaktir. Newton sofuma:-
kanunundan da gobriilecegi iizere, aklskéna verilen asi miktarlnin'
'értlrilma514yollar1ndan biri de 131 transféri katsayisainin arti- -
rilmasidir. Ele alinan arastirma konusu, h isi transferi katsa-
yisainin yikseltilmesi ydntemlerinden biriyle ilgilidir. Sinir ta-
~bakanin belirli araliaklarla parcalanip tekrar yenilenmesinin sag-
lanmasi, 1si transferinin ivilegtirilmesi y&niinde etkili olaca§1>
aciktar. Bu»mekaniZmanln akis ortami icerisinde gerceklestirilme-
si yukarida tanimlanan helisel yayla sadlanmaktadair. Boru akisin-
da olusan sinir tabakanin icindeki helisel yayin boru duvarina
temasinin, duvardan uzakliginin, helisel yayin helis adiminin ve
yay malzemesinin tel capinin aklsa etkileri arastirma konusunu
meydana getirmektedir. Boru duvarina yakin bblgeye'hélisel vay
yerlestirmekle olusacak girdaplarin laminer alt tabakayi harekete
gecirerek; sicak ve sojuk akigkan girdaplarinin karigmasi, 1si
transferi katsayisinda meydana gelen art1$1n sebebi olarak acik-
lanmaktadir. Helisel yayla birlikte aklsa getirilen direnc¢ basing
-kaybandaki artisa neden olacagindan, borudaki basanc¢ kayiplari
Blclilerek kayip katsayilari hesaplanmlgtlr.

TeZde sunulan calismada, isi transferi ve basin¢ kaybi agisin-
dan en ekonomik direnc tipi bulunmaya c¢alisildi ve i1s1i transferi
katsayisainda artis sadlamak ig¢in secilen yo&ntemin istiinliigu savu—\

nuldu.




2. 1CTEN BZEL DIRENCL1 BORULAR

Icten bzel direncli borular son altmis ylldah beri 151 ésah—7
jobri Ve benzeri‘tesislerde'kullanllmlstlr..Bu borularan isil ve
‘hidrolik performansi ile ilgili g¢aligmalara 1970 yilindan sonra
'élkan,[2,3,.,.,23] yayinlarda raslanmaktadir. Bunlar arasinda en-
; yaygan olanlat; "Turbotec" borulari olarak bilinen, helisel oyuk- .
1u borulardir. Cesitli sekillerde iiretilen Turbotec borulari kul-
lanilas amaclarlné gbre; icerden helisel oyuklu, icerden ve digsar-
dan helisel oyuklu, tek vada qﬂcsxmﬂi helisel oyuklu olabilmektedir-
ler. '

pesrnvrrm

(a) % | | (b)

Sekil-2.1: Icten helisel oyuklu Turbotec borusu [1]
(a) Fotograf, (b) Sematik resim ‘

" Bir &rnek olarak Sekil-2.1.a. da fotodrafi ve Sekil-2.1.b. de
basit resmi verilen Turbotec borusu [1], i¢ ve dis yiizeylerine
‘eksenel oyuklar acilmig diiz bir borunun burulmasi sQnUCu elde
edilmigtir. Meydana gelen helisel oyuklu borunun maksimum ic¢c cap1
Dy ve gercek bosluk capi Dy ile oyuk adimi h, Snemli geometrik bi-
yiikliklerdir. '

2.1. ICTEN HELISEL OYUKLU BORULARDA ISI TRANSFERl VE
BASINC KAYBI

tcerden helisel oyuklu borularla il1gili ilk ayrantili calaigma
1970 yilinda yapilda [ﬂ . 13 ayrai boru tizerinde yapilan galigmadan
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‘sadece dért tanesi- i¢in icerden tiirbiilansli akista 1si transferi ‘
E‘katsayllarl.ve_baSLng kayap katsay;larlvgikarllmlstlr.,Bu-borula— ‘
rin 62ellikléri Tablo-Z.Tde_listélenmistir. Ayni yillarda tek bir
boru iizerinde yapilan baska bir calismada [3]:sadece 151;transfe4'
rivkatsayllarl cikarilmistir. ¥Yine 1970 yalinda baska bir calisnma-
da [4] icerden helisel oyuklu borular icin 1si transferi katsayi-
" lara cikarilmistir. Ancak burada pliriizsiiz boru icin elde edilen
sonuglar Sekil-2.2de gdriildiigii gibi Dittus ve Boelter tarafindan
verilen pﬁrﬁzéﬁz boru bagintisinin biraz tizerindedir. 1975 vilinda
ayni tip borular iizerinde iki ayri gallsma‘[5,6] daha yapildi.
Bunlardan Meade Iron Works [5] calismasinda piliriizsiiz borular igin
elde edilen degderler Sekil-2.2 de goriildiigli gibi Kaynak [4] de
yapilan caligma ile iyi bir uyum sadlamaktadir. Watkinson ve
Martinez [6] 'in yaptidi calismada durum cok farkli olup piiriizsiiz
boru‘igin elde edilen noktalar, verilen plirtizsiiz boru badintisainin
altindadir, Sekil-2.4.a. Ancak bu diiglis deneylerin pasllyboruda
vapilmasindan kaynaklanmaktadlr. Ayni borularin duvarina CaCOj
kalintilaranin birikmesi durumunda yapilan calismalarda isi trans-
ferinin cok kétﬁlestiéi goriiliir, Sekil-2.4.b. Turbotec borulari
“ile ilgili en yeni calisma [8,9] 1978, 1979 yallarainda yapild:.
“Tablo-2.1 de boyutlari listelenen borular iizerindeki ¢a11§malar-
dan elde edilen sonuglar Sekil-2.2 ve Sekil-2.3 de gbriilmektedir.

Tablo=-2.1 de liStelenénvgallsmalarln tamami tiirbiilansli akisg-
ta, Reynolds sayisinin 2300 ile 300 000 arasainda yapilmistir.
+-Sekilt-2,2 dé‘gérﬁldﬁQﬁ gibiggallsmalarln’yo§un~oldu§u'bélge
Reynolds sayisinin 10 000 den biliylik olduju bdlgedir. Yani akisin
tam tirblilansli oldudu bSlgedir. Pilirlizsiiz borular icin verilen
esitlik tim tﬁfbﬁlans‘bélgelerini'kapsamaktadlrb Sekil-2.2 'vye
_bagli olarak ayni Reynolds sayisi araliklari icin Sekil-2.3 de ba-
sing kaylp katsayilarinin Reynolds saylslna gore dedigimi veril-
mistir. Sekil-2.2 de helisel oyuklu borularda isi transferi katsa-
yisinin Reynolds sayisi ile dedisimi plirlizsliz borularda gegerli
olan bajintiya paraleldir. Helisel oyuklu borulardaki basin¢ kay-
bini pilirlizsiiz borudaki basin¢ kaybi ile karsilastirabilmek icin
Sekil-2,.3 deki grafik cizilmistir; Grafikten gbdriilecedi gibi he-
~ lisel oyuklu borularda basing¢ kayba, Reynolds sayisinin bellrll
bir degerlnden sonra deglsmemektedlr. Bu ise tam piliriz1ld boru

davranigsina benzemektedir.



Tablo-2.1: fgerden tﬁrbﬁlhnsll akigta hélisel oyuklu borular

|
|

tizerinde calismalar

Simge |

Boru Boyutlari (m)

Is1 Transferi

Basin¢ Kayip

Caligma : Helis Grafik ‘Katsayisi Artig |Artisi Yizdesi
D; Dy h, | e |Sayisa isareti | Yiizdesi (%) (%)
$10°10.147{0.091{0.353|0.020 4 v v 600
Bulumenkrant ; -
ve Taborek | @14 |0.249}0.160]0.659/0.042 4 s O e 700
[2] | ' 200 '
(x) |17 |0.223]0.128]0.448/0.039 5 A & 1000
Piiriizsiiz ;
e O @21 |0.269{0.182{1.080{0.027 3 * O 300
Bergles,A.E |-  |0.183[0.116{0.657[0.034| 4 L 150 -
(3]
Palen, J. |- - p
(4] 4y |- |0.236]0.139/0.5720.048 4 - 120 -
Pirizsiz " ‘@
Meade Iron | A {0.162({0.101{0.430{0.031 3 4 75 -
Works Co. T
5] (%) | B |0-162]0.101 }0.240 0.031 3 5 <125 -
Piriizsiiz® "3 : -1
C  |0.264/0.170]0.780{0.047 3 6 100 -
‘Watkinson ve | T-1 |0.112}0.7100.249]0.020 3 m (++)
Martinez ; :
6] T-2 {0.112]0.710{0.2260.020 3 0
. (k% : .
Pﬁrﬁzsﬁz( ) A N
® | T-3{0.112{0.710{0.203/0.020 3




Tablo-2.1: den ievam

Calisma mf ~Boru Boy?tlarl (m) Helis Grafik Is1 Transferi Bé51ng Kaylﬁ ,
5 ?: 7 Sayisi isareti Katsayisi Artisi ‘| Katsayisi Artisi
G o{DPi | Dy | By e | (%) o m
Everly ve ] f - - . ‘
Genetti - 10.21810.128 |0.508]0.038 5, : 2 _ - 60 ' ] -
7] | | KRR
‘ TT%1 0.145{0.091 {0.503{0.027 3 4 d 100 ' 320
Marto, P.J. n - ‘
ve - TT-2{0.145 [0.080 [0.368(0.033 3 e O 190 630
Fenner,J.H. % y , o ' ‘
TT-=3]0.145(0.078 10.225]0.034 3 o +) ~ 400 2000
[8,9] | ® 9 o
TT-4|0. 145 0.08010.24010.032 3 o » O 260 1200
(*) Aym callsma plirilizsiiz boruda da yapilmis olup karsilagtirma 8lgiilen piiriizsiiz boru degerlerlne

gore yapllmlstlr.

Piiriizsiiz boru deneyler1 ayrica yapilmayan caligmalar ic¢in karsilastirma DlttUS ve Boelter
esltllglne‘gore yapilmigtir.

(%%) igerleri dolu olan graflk igaretleri deneylerde kullanilan akigkanin su oldugunu, bos
olanlari ise kullanilan akigkanin hava oldufunu gostermektedir.
icerleri yari dolu olan isaretler ise deneylerin kirlenme sartlarinda (CaCOj kallntllarl)
su ile yapuldigini gbstermektedir.

+) D Desteksiz boru
2) Destekli boru igin yapllan deneyleri g8steriyor.
Burada bu durumun sonuglarl pek etkilemedigi Sekil-2.2 de goriiliiyor.

(++) Borulardakl CaCO3 kalintilarinin etkisini arastirmak ic¢in yapilmis olan bu gallsma burada
degerlendlrme dis1 b1rak11m15 olup sadece gekilsel bilgi baklmlndan Sekil-2.4 ve Sekil-2.5 verllmlstlr.
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Tablo-2.1, Sekil-2.2. ve Sekil-2.3 'e baklldlélnda, piirlizsiiz

- boruya gbre icerden helisel oyuklu Turbotec borularinda 151'trans—;

ferindeki'%SO ’den'%400 ‘e varan artislar karsisainda, b381n¢ ka-

v ylplarinln_3 ile 20‘kat'kadaywartt1§1 gérﬁlﬁr: Boru boyutlaraina.
?L — 'f; T e '

6f

&

T Y
d

~
T

-~ o0 8
L) l'l-'1'

~
T

=~——Nu, s 0023Re P

o =3

T T
A d. 2 4.4

w' Y i ik P | " A ek i A berdsredods "
v 2 ¢ 6 80 2 L 6 80 2 ¢ 6 8%

: , . Re, .
Sekil=2.2: Tablo-2.1 deki igerden helisel oyuklu borular

icin tirbiilansli akista 1s1i transferi katsay11ar1~[1]

bakildiginda isi transferi ve basin¢ kaybini etkileyen ehlénemli
“faktdriin oyuk derinligi ve helis adimi oldugju anlasilir. Helis
sayisinin da sonucu etkileyen fiiclinci bir faktdr olacagi diislini-
- llirse de ilk ikisi kadar etkili olmadigi gOrilmektedir. Oyuk de-
ripliéi iéin e/Di ve helis adima icin}ié/Di boyutsuz biiylikliikleri
tanimlanirsa is1 transferi katsayisindaki artis icin en uygun de-
~ gar, tanimlanan boyutsuz sayilara baéll olérak,‘hesaplanabilir.
En son yapilan c¢aligmalardan Marto {8,9] TT-3a ve TT-3b boru-
larinda 1s1 transferi katsayisinda %400 *'1lik bir iyilesme ile
birlikte basing¢ kayap katsaylslnda piriizsiiz boruya gbre 20 katlik
‘bir artis izlenmektedir, Bu konuda yapllaﬁ'callsmalara genel ola-

« -rak-bakildiginda, 1s1 transferi katsayisaindaki iyilesgmeye karsillk,

basing¢ kayaiplarainin arttidi goriilmektedir,
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Sek11 =-2.3: Tablo-2.1 deki borular icin ba31ng
kaylp katsayilara [1]
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(b)

Sekll -2.4: Turbotec borularinda: a) Paslanma durumunda, b) CaCOy kallntllarlnln

birikmesi durumunda 1si transferi katsayisi [1]

i
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2.2, ONDULEL! (DAIRESEL BOZUMLU) BORULARDA ISI TRANSFER}

'V\Icerden‘helisel.oyuklu borular (Turboteé borulari) disinda
’degisik,icten 6zel direncli borularda da 1s1 transferlerini iyi-
legtirme yolunda caligmalar yapilmigtir. Bu calismalar ve 1si
transferi katsayilaraindaki aftls ylizdeleri Tablo-2.2 'de veril-
mistir. Tabloya bagli olarak Sekil-2.5 de deneye. tabi tutulan
borularain fotograflara [11 gorilmektedir. Burada da Turbotec bo-
- rularanda oldﬁ@u gibi 1si1 transferi katsayisinda %40 dan %400 ‘e
‘varan artislar goériilmektedir. Tablo-2.2 de iizerinde aragtirma ya-‘
pilan boru tiirlerinin bazilara sanayide uygulama alani bulmustur.
Bu caligmalarla ilgili ayrintilara girilmeyip tablo halinde veril~
meleri ile'yetinilmistir. Tablo-2.2 'de g8sterilen boru tiplerinde
sinir tabaka olusumu de§isik kosullar altinda gerceklegtiginden
kesit igerisindeki hiz dagilima farkli profillerde olacadi anla-
silir. '

U

(2] AR, gL,

Sekil-2.5: Icten helisel oyuklu ve onduleli (dairesel bofumlu) borular [1]
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Tablo-2.2: Icerden tiirbiilansli akista helisel oyuklu ve onduleli
(dairesel bofumlu) borular iizerinde yapilan caligmalar

; Lo . . Is1 Transfer . S5
Caligma : Direng Sekli Katsayisi Artis Fotograf‘
Yiizdesi (Z) (Sek.2.5)
Le??g?’ C.G. Helisel centiklenmis 100 -
Bulemankrantz,A.] Helisel yivli 40 D
[i1] | | |
Kidd | Helisel oluklu 90 -
[2]
Withors ve |
’Young [13] _Oluklu 173 ' E
Kalinin ve
Yarkho [14] | Halka diyaframli . 150 -
Kramer ve . : .
Gater [15] Helisel ve halkali karisik 300 C
ﬁegszn ve Sekillendirilmis ve ip
odgson sekline sokulmus iceri
D6] dogru helisel centikli 150 B
¢ok oluklu, uzunlufuna
. dalgali :
Robles [17] Karmasik helisli 400 C
Torii, T.[18] Dairesel yivli, . : 193
! ; Burulmug 178
Watki?;"ln’A‘P' Helisel centikli 75 | »
Yoshitomi, H.  |"J:S.P., Helisel borusu : 130 | CF
[20]
Cunningham ve \
‘Milne [21] ip sekline getirilmis 70 A
Marto. P.J.... .| Burulmus o
| Marto, P.J. (Wolerine) , , 160 E
[8] (General Atomik) - 228 G
Mehto ve . ey as
Rao [22] - Helisel centikli 150
Bupto ve Helisel centikli ‘ 240
Rao [23] : : .
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3. DENEYSEL CALISMA

i¢ten tzel direngli borularda artan basaing kaybiyla birlikte
1s1 transferinde onemli artlslar oldugu goruldu. Bu caligsmalardan |
simdiye kadar yapilanlari, birkac¢ ondule slslrllmls boru disinda
-genellikle hepsi helisel oyuklu borularvuzerlnde'olmustur. Bu bo-
rularda 151‘transferi,katsaylslnln art1r11ma$1‘yan1nda yiizey ala-
ni da bﬁyﬁtﬁlmﬁstﬁf. Burada yapacadimiz deneysel calismada durum
biraz farkli olup, boru icerisindeki ak1§ta duvara yakin bdlgeler
digaridan etkilendirilerek 1si transferinde meydana gelen dedigik-
1lik arastlrllacaktlr.,81n1r tabakanin etkilenmesi boru igerisine
Yerlestirilen helisel yaylaf vardimi ile gergekleSecektir._Deney—
ler helisel yaylnAboru duvarina bitigik olmasi durumunda da yapi-
lacak ve 1s1 transferi katsayilari hesaplanacaktir. Ancak burada
helisel yay boru duvaraina herhangi bir éekilde vapistirilmis ol-
mayip serbest temas durumundadir. ‘

- 3.1. DENEY DUZENEGI

Deneysel calisma ic¢in aralarainda geometrlk benzerllk olan, A
borusu ve B borusu olarak adlandirilan iki boru alindi. Gzel di-
rencler bu borularin icgine sonradan yerlestirildi. Sekil-3.1 de
montaji gériilen A borusu 0.0525 m i¢ capinda ve 0.5 m uzunlu§unda
‘dikigli galvenizli ¢elik borudur. Sekil-=-3.2 deki B borusu ise
0.0323 m icg gaplnda‘ve 0.244 m uzunlugunda alasimli celik cekme
borudur. A borusﬁ ile B borusunun D;/L, yani, cap/uzunluk oranla-
ri yvaklasik egittir. Her iki borunun da, montaj resminde de gdriil-
_dugl gibi, giriste birer &n boru cikista karisim odalari vardir.
On borularin boyu deney borularindaki kadardir ve bu borularin
yatay eksenleri deney borusunun yatay ekseni ile gaklsacak sekil?
de flanga tesbit edilmigslerdir. Borularin Gikasg klsmlnda, akiska-
nin cikas 51cakllgln1 ortalama karlslm sicakliginda 8lgebilmek
icin karlslm odasi vardlr.

- A borusunun montaji 11e B borusunun montaji arasinda bazi
farklar vardlr. Bu farklilik, yapilacak 1si1i transferi deneyleri
ve basin¢ kaybi 6lcﬁmlerini etkilemeyecektir. Sekil=-=3.1 deki A
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Giris borusu

izolasyon

Elektrikli isitici.

A deney borusu

Sikistirma cubuklari (4 adet)
Termokupl (duvar sicakligi icin)
Mantar conta

Karisim odasai

Cikig sicakligi icin termokpl
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Giris bolgesi Olgme bolgess , Cikis bolgesi

| 1 Ksma vanasn

i

debi olcme liilest

"~ Isitici '
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Anagaolann " )|
}; i manometre

volt Amper

Kanal secici

milt voltmetre

4

fan

Sekil-3.3: Deney diizenéginin gematik resmi
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deney'bcrﬁsu; flanglar arasina uzun germe. cubuklarl ile siklstl—
‘wrlllrken, Sekil-3.2 deki B deney borusunda. bu rljltlik borunun v
flansa vapistirilmasi ile saglanmistar, Sekil-3.3 de deney diize--
ne§1n1n sematik resmi goriiliiyor. Deney borusunun duvari elektrik-
1i 1s1t1c1 vardimi ile isitailmaktadir. Isiticiya verilen toplam'
1s1 akisi '

éTv=:U;I' | . : o (3.1)
sekllnde hesaplanmaktadir. Burada U, gerlllml I 'da akimi g&ster-
mektedlr. Gerlllm ve akim sekllde gbriildigli gibi Slclilmektedir.
- Deney borusu uzer1ndek1 cesitli noktalarin sicakliklari ve ortam
sicakligi bakir-konstantan termokupl ¢ifti yardimi ile mV birimi
cinsinden dlciilmektedir. 0°C deki referans ucu sabit kalmak,ﬁzére
Blciilecek nokta kanal secici yardimi ‘ile ,devreye‘allnafak, acaik
uclara milivoltmetre baglanir ve sicaklik Olc¢iimii gergeklestirilir.
Sékil—3.3 deki semada garﬁlen fan sabit devir sayisainda calista-
gindan kesitten ge¢en toplam‘hava debisi kisma varmasi ile kont-
rol edilir. Kesitten gecen debi liile giris ve cikisi arasindaki
basinc¢ farkindan hesaplanir. Basin¢ farklarina g&re kalibre edil-
mis liile icin,: =~

/Zg(ps-plh)j':Ah
A. .
°h

.esitligi kullanilarak gecen debi miktari hesaplanir. Burada Ah

v =

(3.2)

liile giris ve ¢ikisi ara51nda 6lc¢lilen basin¢ farki mSS cinsinden,
o lﬁlé katSaY151, A liilenin akisa dik kesit.alanl m2 cinsinden

Ps Ve pp da suyun ve havanin yoﬁunluklafl olmak izere debi, m3/5'
cinsinden elde edilir. '

3.2. ISI TRANSFERI DENEYLERI
3.2.1. Termokupl Kalibrésyonu ve Sistemin Isi Kaybia

Burada sicaklik &lc¢limlerinde kullanilan termokupllarin kalib-
rasyonu ve sistemin isi kaybi hakkinda ayrintilara girmeyip sade-
ce elde edilen sonucglar verilecektir. Deney ve hesaplamalarda ayni

yontem kullanilarak A ve B borularindan olusan her iki sistem ig¢in




de termokupl kallbrasyonu yaplldl ve is1 kay1plar1 Olcglilerek 131
kaylp katsay151 Clkarlldl. Slcakllklar ve bu : 51cak11k1ar1n meyda-,'
na getlrdi§1 gerilmeler tablo dederleri olmak lizere Sekil-3.4 de:

A ve B borularinda kullanilan- termokupl telleri icin kallbrasyon 2
efrileri verilmistir.

ﬁ' ‘ ' - ,—r R V N .
100
1 80}
T
(C) sot
401
20
. ' 0 —_—
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 & 5
(y - uimv)— (2)  ulmV) —=
Sekll 3.4: Termokupl kallbrasyon egrisi
(1) A deney borusu icin ¥(2) B deney borusu icin

Yine Sekil-3.5 de her iki boru igin ayra ayri isi kayip egri-
‘leri verilmistir. Burada, deney borusunun ortalama duvar 51cak11—
g1 ile ortam sicaklifa arasindaki sicaklik farka ve 51steme veri-

len 1s1 (kaybedilen 1si) tablo degerleri olmak iizere edri uydu-
rulmustur,

25 7 25
1 2] P2
O o Qx
WY 1S e S 15
10 o | 10 |
5 ’ st
0 ’ 0 s |
0 20 40 60 80 WO 0 20 40 60 80 100
(- (Tmd-To) — 2 (TmdTo) —e
. Sekil-3.5: Ortalama duvar sicaklipina gére sistemin 1s1 kaybi
(1) A deney borusu igin, (2) B deney borusu icin
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~3.2.2, Dairesel Kesitli Borularda Akig ve Isi Transferi

Dairesel kesitli borularda Reynolds sayisinin 2300 den biiylk
k,olduéu-durUmlarda akis laminer rejimden tiirbiilensli rejime gecer.
Bu'gegis_Reynolds sayisi 8000 oluncaya kadar devam eder ve bu
noktadan‘sonra'akls tamamen tiirbiilansli olur. Boru icerisindeki
~akista; akigkandan boru duvarina veya boru duvarindan aklskana
.0olan 1isa tranéférinde Gnemli bir biiyiikliik olan isza transferi kat—-
sayisini karakterize eden Nusselts sayisi da boru icersindeki
akisa, yani Reynblds sayisina badlidir. Nusselt sayisi Reynolds
sayisli yaninda akiskanln fiziksel 6zelligi olan Prandtl sayisi-

na da baglidir. Bu durumda
Nu = @ (Re) ¥ (Pr) - | (3.3)
dir. Borularda isi transferi igin
Nu = CRe™pr” , (3.4)

seklinde bir esgitlik vermek istenirse, Dittus ve Boelter gelisgmisg
- tlirblilansly akista pilirlizsliz borular icin (3.4) esitligindeki sa-
bitleri

Nu = 0.023Re’*® pr0-4 (3.5)

olarak vermektedirler.

{3.5) esitligi geligmis boru akisi icin verilmistir.’Sekil-3.6

~+ da tiirbiilansli akis ig¢in girig-etkileri- goriilmektedir. Laminer

akista giristen itibaren 50 D; uzunlugunda giris etkileri goriiliir-
ken, tiirbiilansli akista bu etkiler 10 Dy kadarlik bir girig uzun=-
lugundan sonra kaybolmaktadir. Sekil-3.6 .da izlenebilecedi gibi
‘boru'duvarlpa sabit 1sa akisi verildiginde 1si transferi katsayisi
girigten itibaren belirli bir noktaya kadar degisir. Tam geligmisg
hiz daélllmlnda 181 transferi katsayisi artik de§ismemektedir.
Sekil-3.1 ve Sekil-3.2 de A vé B borulari ic¢in 8lcme b&lgesi gi-
risten itibaren yaklasik 10 Di kadar sonra geldiginden ve akais
tlirblilansli rejimde oldugundan calisma b&lgesi tam geligmig hiz
daélllm;ndadlr. :

Isi tfansferi ve basing¢ kayip deneyleri A ve B borulari icgin

6nce pﬁfﬁzsﬁz boruda yapildi, Piiriizsiiz boru deneylerinde isi
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transferi igcin (3.5) esitligi ve ba51nc kaybl deneyleri icin
'~ Reynolds sayisinin’ 3- 104 den kii¢ilik olma51 durumunda,

| £ = 0.316Re 023 (3.6)
ve buyhk Reynolds sayilarinda
£ = 0.184re™"+ 20 (3.7)

Simir
tabakanin
geligmesi

N T T A I L R T R A T L2 A L A T I A LTI T

Hiz
dagiliminin
- depigimi

Laminer-
s1n1r
tabaka

Tiirbiilansla
sinir tabaka

Taﬁ geligmis hiz dagilim

x/D

Sekil-3.6: Tiirblilansl1 akista boru giriginde hiz
dagilimi ve 1s1 transferi katsayisi

-

Blasius tarafindan verilen egitliklerle kargilagtirma yapildi. Ya-
pilan deneylerden elde edilen sonuglarin yukaridaki egitliklerle
uyum icinde oldugu,gﬁrﬁldﬁktenusonra ictenkhelisel~yay11~borularda
deneylere geg¢ildi. Yapilan 1sil ve hidrolik calaigmalar Sekil-3.7.
deki semada goriilen 10 ayra boru ilizerinde yapilmigtair. A ve B se-
rileri olarak ele alinan ve aralarinda geometrik benzerlik bulunan
borularan herbirinde, Reynolds saylsl 2300 den bilyiik olan akisg
durumunda yeni tiirblilansli akigta deneyler yapildi. A serisi i¢in
'Reynolds sayisinin {ist siniri 15000 civarinda tutulurken, B seri-
‘sihdeki borular icin bu sinir 50000 ‘e zorlanmigtar.




| SIMGE : “ADD

0525

SIMGE

. B0OO

”I/IIJIIIIIIJINI i

ISARET :

L]

ISARET: a

ISARET: v

; | 01 =0 : 20022
ISARET: ©  Dd-0.0625 | ISARET: '®& Dd: 00256 ]
Do| Dw dt | ha Do | Dv | dt | ha
-| oi Joo00 -] - = (~| Di 0,000 | —
SIMGE : A SIMGE : BN SIMGE : B12 SIMGE :B13

Do - Dwn dt ha { Do Dw dt | haf{Do | Du —dt ~ ha
0.05 [0, 04067 | 0,003 |4d¢ |0,02{0,01794 |0,0005 |4dt [002 {0,01992 |0.0015 | 8dt |0,02 | 0,02063 | 0,0015 |12dt
SIMGE .: A21 | siMee : B2! | SIMGE : B22 SiMGE : B23 “
iSARE_T:l ISARET: W ISARET s ISARET : ¥
R, i wiw
\‘ Ay | - A AVATAY:
Do Dn ‘ dt | ha | Do Ou dt ha| Do| Dw dt - ha| Do Du o dt ha
Di |0,04035 | 0,003 |4dt|Di |0,0773 | 0 0015 |<dt | Di |0,01979 | 0,005 |8dt |Di |0,02055 | 0,0015 |12dt

Sekil-3.7: igten helisei yayli borular ve geometrik 8lgiileri

‘6L
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- Sekil-3.7 deki semada A ve B borularleigin geometrik buYuk—
liikkler verllmlstlr. Her boru 1c1n ongorulen kodlamada su dusun-
 ceden hareket edllmlstlr. S

‘s><y

";61mak‘ﬁzere.s,'borunun~hangi seridenvOlduéunu (A ya da B)‘bélirtirﬂ
s'den sonra gelen x ve y borudaki direng durumﬁnu belirtir. x ve y
nin her ikisi birden 0 ise pﬁrﬁzsﬁ%'boruyu simgeler. x yerine 1 ge-
lirse borudaki helisel yayain duverdan ayrik oldﬁéunu, 2 gelirse
‘duvarla temas ha;inde;olduquhu gbsterir. y; 1 den itibaren tamsayi
'sabitier:allr.ve X 'in_her‘dﬁrumu'iein,helisel.yayln adimini belif-
tir. Bir 6rnek"olarak, B21'kodUndaki boru, B serisindendir, helisel]
yay duvarlaetemastadir ve helis 1 nolu adimdadar. Ayrlea A borusu
i¢in deneyler tic ayri 1S1 aklel‘altlnda yvapildigindan sxy 'den son-
ra ddrdiincl bir karakter gellr. Bu da A, B ya da C harflerinden
blrldlr. Tablo—3 1 .de bunlaran hangl is1 akilarina karsilik geldigi
goruluyor. .
Deneylerde olgulen biiyiiklIiikler tablo hallnde ekte verilmigtir.
Ek. Tablo-1 den Tablo-9 'a kadar A borusu icin 8lgiilen sicakliklar
verllmlstlr. Her bir tablo ilizerinde 8l¢ililen biliyliklliklerin hangi

boruya ait oldugunu belirten boru kodu ve difer bilgiler yer alda-
gindan ayrica aciklamaya gerek gdriilmemistir. A borusu tablolarin-
dan‘da anlasilacadi gibi her durum icin deneyler ii¢ ayri isi akisi

- altinda tekrarlandi. B borusu deneyler " yalniz bir isi akisi igin

' yapildi. Ek. Tablo-10 dan Tablo-16 'ya kadar da B borusu 1g1n 61-

clilen 51cak11k1ar ve diger buyuklukler yexr almaktadlr.

Daha &nce de: bellrt;ldlgl gibi deneysel calismada sicaklik
'61¢ﬁmlerinin yaninda 6lcme bdlgesinde meydana gelen toplam ba51n¢ 1
keylplarl da 6nemli oldugundan her durum igin borudaki basaing
. farklara da 6lgﬁldﬁ.hEk.,Tabloéj7ﬁve,mab10ﬁ18 'de bu basinc¢ fark-

ooflara listelenmistir.

Bir ®rnek- olarak ic ayri nominal Reynolds sayisi ig¢in, yani
hldrollk gapi gbzdnilinde bulundurmadan, A borusunda duvar ve akig-
,_kan 31cakllgln1n boyutsuz boru boyu x/L ile de§isimleri Sekil-3.8
~ de gérﬁlﬁyor. Burada grafikler, her'bir nominal Reynolds sayaisi
flgln puruzsuz boru degerlerl bir defa A11 bir defa da A21 borula-
rinin degerlerl ile karsllastlrllacak sekllde duzenlenmlstlr. )
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Sekil-3.8 'e badli olarak ayni durumlar icin hesaplanan yerel
Nussélt sayilarinin boyutsuz boru boyu ile de§isimi‘5ekil—3.9
kdadin.A borusundaki gibi B dehey borusunda da pilirtizsiiz borunun
B 6 ayfl_helisel yayli boru ile karsllastlrllma51'yapllabilecek '
sekilde iki ayri nominal Reynolds sayisi igin sicakliklarain bo-
yutsuz boru boyu ile de§isimi Sekil-3.10 ve Sekil-3.12 de gdrii-
" liiyor. Yalniz burada B borusu ig¢in diisey koordinatta T Yerine
T-T farka yer almaktadir. Ylne Sekil-3.10 ve .8ekil-3.12 ‘'ye
fbagll olarak aynl durumlar ic¢cin yerel Nusselt sayilarinin boyut-
suz boru boyu x/L ile degisimleri Sekil-3.11 ve Sekil-3.13 deki
gibidir.

Yapllan caligmada elde edilen deneysel degerlerle, Sek11-3 7
deki semada ayrlntlll boyutlar: verilen A ve B borular1 icin ay-
n1 hesap yontemler1 kullanilarak pilirlizsiliz boru ve 1gten helisel
yayli borular ic¢in ortalama 1isi transferi katsaylslnl karakterl—‘
ze eden Nusselt sayilara heéaplanm1$t1r. Hesaplamalar Sekil-3.14
deki semaya uygun olarak hazirlanmig bir bilgisayar programi ile
gergeklestirilmistir.‘Semada gbriilen DV deneysel verileri ile
programa girilmekte ve programin DH bdliimiinde istenilen degerler
hesaplanmaktadir. Programa ayni anda birden c¢ok veri ile giril-
'diéinde, biitin veriler igcin yerel ve ortalama bliylikliikleri hesep-
layip sonuglari verebilmektedir. ’

Sekil-=3.14 de semasi verilen programin akigi icerisinde, 6lcii-
len duvar sicakliklarina egri uydurulmakta ve ortalama duvar si-
.cakligGr bu egrisel noktalardan.elde edilmektedir.. Sekil-3.5 deki .
e§riden sistemin 1si1 kaybi bilindidinden, akiskana transfer edi-

len yerel ve ortalama net 1si akilari,

Gy = 9p - 9g (3.8)
QN = QT'-QK . ’ (3.9)
1sek11nde hesaplanlr. Burada Q akigkana transfer edilen isi akaisi,
K ise Sekil-3.5 kullana-
1arak hesaplanan kayip isadar. qN, qT ve éK da birim ylizey ig¢in

hesaplanan 1si akilaradir. Akigkana transfer edilen isi ayrica,

‘Q deney elemanlna uygulanan isi akisa, é

Oy = I Cp(TC-Tg) (3.10)
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Sekil-3.8: A deney borusunda yerel duvar ve a\klskan si1cakliklarinin
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Sekil-3.9: Sekil~3.8 deki durumlar icin yerel Nusselt sayilari
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Sekil=3.10: B deney borusu icin yerel duvar ve akigkan sicakliklari,
‘Nominal Reynolds saylslz-Ren=5692
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- gekil-3,11: Sekil-3;10 durumu icin yerel Nusselt sayilari
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Sekil-3.12: B dgney borusu icin yerel duvar ve akigkan sicakliklari.
Nominal Reynolds sayisi: Re=13620
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Sekil-3.13: Sekil 3.12 1icin yerel Nusselt sayilari
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~PROGRAM

Deney borusunun geometrik
8lciilerinin belirlenmesi

SONUCLARIN
YAZDIRILMASI

. Boru duvarina verilen toplam 1s1
. Iél kayip katsayisi: IKK

. Ortam sicaklii ve ortam basinci
. Hava debisi

. Duvar sicakliklara

. Akigkan giris ve c¢ikis sicaklig:

Olciilen duvar sicakliklarina efri

uydurulmasi , <

Y.

. Akigkana yapilan 1s1i transferinin
hesab1

. Yerel akigkan sicakliklari ve
akigkan c¢ikis sicakliginin bulunmasi

. Yerel Nusselts sayilarinin hesabi

Ortalama Nusselts sayisinin hesab:

Sekil-3.14: Bilgisayar programi akig semasi

SUBROUTINE
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olarak hesaplanir. Sekil-3.5 den tesbit edilen 1s1 kaylp katsayi~-
s;n1n yerel b61gelerde de sabit kaldiga kabul edilerek, program
akls;~igerisinde_enerji*denkleminin niimerik ¢dzimi gergeklesir;*

: gazﬁm sonucu elde edilen akigkan ¢akisg s1cak11§1nin deney elemani -
clklslhda 6lgﬁ1en.ortalama~kar1$1m sicaklaga iléluyqunlugu karsi-
1ast1r11d1§1nda yvaklasik $%10 mertebe51nde farklilik getirmekte-
-dir. Bllglsayar programinda bu karsllastlrma vapildiktan sonra
Nusselt sayllarlnln bulunmasinda, hesaplanan aklskan glkls sicak-
11§21 esas alinarakiislemlere devam edilmistir.~Ayrlca, akiskanin
fiziksel biyiikliiklerinden viskozite Uy ozgul isi: Cp ve yodunluk p,’
ortalama akiskan sicakliginda allnmlstlr. Ortalama Nusselt sayisi,

Q D , .
Nu = —H | o (3.11)
F'k'ATmio‘é .

olarak hesaplanmlstlr.

Tablo-3.1 ve Sekil-3.15 de A borusu icin farkli isi akilarinda
1s1 transferi katsayisinin davranigi gdriilmektedir. Burada goriil-
digii gibi yliksek 1s1i akilarainda aisi transferi katsayisa dﬁsﬁk'per—
formansa sahiptir. Ancak bu fark, Tablo-3.1 de gdrildiigii gibi or-
_talama‘%5 'ilgegmemektedir. Ayrica isi transferi katSaylslndakl bu
farklilik Sekil-3.15 deki glbl yiiksek Reynolds ‘sayilarina dodru
ortadan kalkmaktadar.

_Tablo-3.1: A borusu deneyleri icin 1s1 transferindeki artis yiizdeleri

i A [3 . ) . N v - ‘
SIMGE (S\g lz:tt:.ltius ve Boelter'e gore Grafik isareti
AOOA | 1736 | §=0.023Re% 8P 04 o

- AOOB - 36.29 ile hemen hemen o r
A00C . 57 36 . cakismaktadir. ¢

AlA 17.36 95 o
A11B . -] 36.29 95 O
Al11C , 57.36 91 =
A21A - 17.36 | 90 L
A21B 36.29 89 -
A21c 57.36 87 L
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Sekil-3.15: A deney borusunda 1si transferl katsaylslnln Reynolds

saylsi ile deglslmx

s S
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71 lan ‘-at ' DE}*
"R SR S —— §
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. |
| o g
o
T,
2. .
08 0,4
“Nu:0,023Re  Pr
19 + — et} .
- a0° 2 A 7 8 910° 2
Re
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Yine Sekil-3.15 piirlizsiiz borular icin elde edilén;deneysel‘nok-'
taiarln Dittus‘ve‘Boelter tarafindan verilen (3.5) esitligi ile
iyi bir uyum sagladiga gérﬁlmektédir. tcerden helisel yayla boru- -
larda‘lsl-tranSferi pilirlizsiiz boruya géré”%QO“ile’%QS kadar iyidir.’
Bu artisg yuzde51 helisin boruya bitigik olmasi ve ayri olmasi du-
 rumlar1nda da yaklasik aynidar.

Sek11 -3.19 da basing kaylp katsaylslnln Reynolds sayaisi ile
deglslml gorulﬁyor.

f=——7 | o (3.12)

esitligi yardimi ile blgﬁlen basing farklarindan f hesaplanarak -
ordinata ve ' '

Re = ‘ | . (3.13)

kden hesaplanan Reynolds sayilari da apsise taslnlrsa, elde edileh,
noktalar Sekil-3.19 daki gibidir. Ayrica plirlizsiiz borular igin
tiirblilansl: akista Blasius'un verdigi (3.6) ve (3.7) esitlikleri
kullanilairsa, pilrlizsliz boruya gdre basing kaybindaki artis ylizde-
leri hesaplanabilir. Plirlizsiiz boruya gbre 1s1i transferinde %95

lik artisa karsilik, basinc kaybinda helisel yayin boru duvarain-
dan ayr: olma51 durumunda'%330, Civarlnda bitisgik olmasi durumun-
da $130 luk bir artls vardir. Isi transferindeki artis yilizdesi

her iki durum icin yaklagik ayni oldudu halde, basing¢ kaybi heli-
_sel yayin cidardan ayri olmasi durumunda daha yliksektir. Ayrica
plirtizsiiz borudaki basin¢ kayip katsayisi f, Reynolds sayisina
bagli olarak azalirken, helisel yayli borularda belirli bir nok-
~tadan sonra Reynolds saylslndan bagimsiz olarak sabit kalmaktadir.
Bu ise tam pilirtizli boru davranlsldlr.

' Geometrik olarak A borusuna benzer alinan B borusu icin de

1s1 transferi katsayilari cikarildi, Sekil-3.16 da Di/dt ve dt/ha
oranlari her iki boru ig¢gin ayni olmak {izere 1s1 transferi katsa-
yilarinin ayni performansa  sahip oldudu gdriiliiyor. Bu uygunlugu
gbrdiikten sonra B borusu icin boru icerisine yerlestirilen helisel

yayin adimi ve boru duvariyla olan temas durumuna gfre i1isi trans-
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feri performanslari Sekil-3.16 ve Sekil-3.18 de izlenebilir.
Sekil-3.7 deki semaya bagli olarak boru geometrisine gbre isi
~transferi katsayilarinin davranisi dederlendirilir. '
“Sekil-3.17,de.B11,'B12 ve B13 borulara ic¢in isi transferi
katsayilarinin Reynolds sayisina gére.deéisimi gdriiliyor. Burada
’ performansi en yiliksek olani B13 —yani’helis‘adlml en bliylik olan
‘haiﬂzat— borusudur. Ancak, Reynolds’saylsl'arttlkga belli bir de-
Jerden sonra (Sekil-3.17 de yaklasik Re=30.000 den sonra) helis
adimi hemen Hemen Onemsiz olmaktadir. Sekil-3;18 de B21, B22 ve
‘B23 borulari igin ayna séy sbylenemez, Burada, goOriildigi gibi,
1s1 transferi katsay1s1 helis ‘adimindan bagimsizdir. '
Sekil-3.19 ve Sekil-3.20 de A ve B borulari icin sekllsel bir
benzerllk vardir. Yani Sekil-3.20 de de Sekil-3.19 da oldugu gibi
B21 borusunun basing¢ kayip performansi piirlizsliz boru ile B11 bo--
rusu arasina diismektedir. Sekil-3.21 de biitiin B borulari igin ba-ﬁ
sin¢ kayip perfdrman51~verilmistir. Yine Sekil-3.20 ve Sekil-3.21
“de de Sekil—3.19vda-oldu§u gibi helisel yayla borular igin ba51hg
kayip katsayisinin Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu gérﬁlﬁyor,“
- B borusundaki alti ayri direncg dﬁrumu arasinda 1si1 transferi
performansi en yﬁksek olan B13 borusudur. Sekil-3.15 ,..,Sekil-
3.21 ve Tablo-3.2 deki bilgiler dederlendirildiginde ortaya cikan

Tablo-3 2: Isl transfer1 katsayllarlnln ve basing kayip katsayllarlnln
ortalama artis yilizdeleri :

BORU - A

SIMGE A11A | A11B | A11c | A21A | A218 | A21cC
Is1 transferi artis | o o5 | of 90 | 89| 87
yizdesi (%)
Basing kaybi artis 330 ) 130

Lytizdest () o - I R

BORU - . B

siMGE K B11 B12 B13 B21 B22 | B23
Is1 transferi artis | o, | 47 112 102 | 103 | 103

| yiizdesi (%)

Basinc kaybi artis | ggq 476 | 425 | 425 458 | 418
yiizdesi (%)




33

- sonug sudur: 1gerden'helisel yvayli 6 borudan B13 boruSunda4lsl
transferlndekl %112 1lik artlsln yaninda basing kayb1ndak1 yuksel-
- me %425 kadardir. Duvara bltlslk helisel yayli borulardan B23 bo-
'rusunda yaklasik ayni basing¢ kaybi artlsl yaninda 1si transferin--
de onemll bir 1y11esme olmamaktadlr. Bu sonug Sekll -3.18 deki
grafikten de goruleblllr. Duvara bltlslk helisel yay11 borularda
“helis adimi 1is1 transferi acisindan &nemli bir iyilesme getirme-
mektedir. Bu nedenle B1X.béfular1, B2X borularina tercih édilecek-
tir. T | \,

fcten helisel oyuklu [2,.,23] ve igten helisel yayli borular-
da yapilan caligmalarda i1si transferi ile basin¢ kaybi arasinda
bir iliskinin oldugu gdriilmektedir. Boru boyunca akiskana trans-

- fer edilen toplam 1s1i,

A, = he B “‘-a“».b . - 4
On hATmlbgF (3.14)

olmak lizere,

K =’.——1§I—' (3.18)
V:Ap :

boyutsuz bﬁyﬁklﬁéﬁ ortalama ekonomiklik kriteri olarak tarif edi-
lirse K 'nin Reynolds sayisina godre dedisimi Sekil-3.22 ve Sekil- ‘
3.23 de verilpistir. Ba51hg kaybl,baklm;ndan en ekonomik isi
transferi pﬁrﬁzsﬁz boruda olmaktadir. $ekil-3.22 her bir boru

,igin farkll is1 akllarl uygulandlglnda artan 1s1 akisi ile bir-
likte boru ba51ng kaybl aglslndan ekonomlk olmaktadlr. Sekil-3.15
de yliksek 1si akilarinda 1s1 transferi katsayisi diisiik 1s1i akila-
rina oranla daha diiglik performansa sahip oldugu gérﬁlﬁyor. Sekil-
'3.22 de sabit bir Reynolds sayisi i¢in UV ve Ap terimleri sabit

kalmak ﬁzere aklskana»transferredileh net isi QN artan duvar .si-
cakligr ile birlikte ylikseldiginden yiliksek 1si akilarinda ekono-
miklik yiliksektir. Sekii-3.23 de ayn:i 1si akasi altinda cesitli
boru geometrileri ig¢in ekonomiklik kriterleri karsllastlrllmlstlf.
Boruya bitisik helisel yayla B21, B22, B23 borularinin ekonomik-
1igi B11 borusu ile plirlizsliz boru arasina diismektedir. Helisel
yayin duvardan ayri- olmasi durumunda helis adima biiyiidiikkce boru
ekonomik olmaktadir. B13 borusunun ekonomikligi B23 ile hemen he-

"men cakismaktadir.
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Re — e

Sekil-3.16: A ve B deney borulari icin 182 transfer1 katsaylslnln
Reynolds sayisi 1le deglslml

5,.
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|B13 V

Nu = 0,023 Re** pr®*
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Re ——

Sekil-3.17: B deney borusunda 1s1 transferi katsayisinin Reynolds

sayis1 ile degigimi (hellsel yayin duvarla temasta
olmamasi durumu) :

5
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Sekil-3.18: B déney borusunda 1s1 transferi katsayisinin Reynolds

sayisi ile degisimi (helisel yayin duvarla temasta
N olmasi durumu) ’
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Sekil- 3 19: A deney borusunda bas:.ng kayip katsaylslnln Reynolds
say1si ile degisimi
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8

2] f =0,316 Re *2° | M

f = 0,184 Re %2

]09 2 L 6 é “0‘ 4 ps | Z prerp e A ,L B0y 6 - g _,_{05,, DR 2 S

Re —e

Sekil-3,20: B deney borusunda basing¢ kayip katsayisinin Reynolds
' ~ sayisi ile degisimi
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Sekil-3,21: B deney borusunda farkli durumlar icin basing kaylp:

katsayisinin davranisgi
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Sekil=-3.22: A deney borusu igin ekonomiklik kriterinin Reynolds
say1s1 ile degisimi
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Sekil-3.23: B deney borusunda cegitli durumlar icin ekonomiklik
kriterinin Reynolds sayisi ile degisimi
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4. SONUG

Deneysel7sonuglar topluca ele alindigainda, belirii.birfbaslncf;
kaybina karsilik isi transferinde, dliz boruya oranla{drtalama %90 
ile %110 arasinda artls izlenmektedir; Buna karsilaik basing¢ kay-
bandaki artis en gokv8‘kat olmaktadir. Basin¢ kaybindaki bu artis,
,~literatﬁrdé yapllan calaismalarda elde édilen-ba81nc kaY1plar1 ile
kars;last1rild1§1nda, hemen hemen ayni mertebede oldudu goriilir.

DeneySelfsonu¢lar kendi aralarainda kar31last1rlld1§1nda en
uygun tipin B13_borusu oldugu ortaya cikar. B13 borusu, helisel -
_yayla boru duvarinin birbiri;ile temasta olmadigi igten‘ézel”di-
ren¢1i»bir boru tipidir. Ayni sekilde B11 ve B12 borulari da boru
duvar;yla temas etmeyen helisel yaylar icermektedirler. Ancak B11

den B13 'e, -dt helisel yay telinin capi olmak iizere- helis adima
ha= 4 dt'den hy=12 dt 'ye kadar artmaktadir. B11, B12 ve B13 bo-
rularinin helis adimlari arasindaki ilisgki, helisel yayin boru

duvariyla temas halinde oldudu B21, B22 ve B23 borular1 ara51nda

7; da. vardir. Ancak helisel yayan boru duvariyla temas halinde ol—

dugu borular ig¢in helis adimi, 1si transferi ve basin¢ kaybi aci-
51ndan 6nemli bir faktdr olmamaktadir. Buna karsilik B11 den B13
'e 1s1 transferi ve ba51ng kaybl -agisindan ekonomiklik kriteri
hizla artmaktadir. Sekil-3.23 de bu sonu¢ ag¢ikca gOriilmektedir.
Bu sonug, helisel yayli boru icerisindeki akisin durumu ic¢in bir
yorum getirebilmektedir. Fakat bu yorumun gecerlilidinin arasti-
rilmasi ancak baska bir caligmada ele alinabilir. ,
Literatiirde konufla ilgili arastirmalar vyer almadlélndan, ko~
nuya en yakin c¢aligmalar referéns degeri olarak alinmistair. Bu
referans calaismalari, pratikte karsllasllabilecek biitiin igten di-
rencli boru tipleri lizerinde yapilan gallsmalarl kapsamaktadir.
Literatﬁxdeki'genis“galisma alaninda ig¢ten ¥zel direnc¢li borular
‘icih 1s1 transferinde ortalama %40 ile %400 'e varan artislar el-
de edilmistir. Ancak bu tiplerin, gesitli calisma kosullarainda
uygun gallsma dmriini veremedigi literatiirde de belirtilmektedir.
- Bu nedenle arastirma konusunun dedisik c¢alisma kosullarindaki
- kazan ve 1s1 esanjorlerine uygulanabilir blduéu;gérﬁlﬁr.
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" DENEYSEL ﬁLCUM DEGERLER1




DENEY BORUSU : AOOA

BORU DUVARINA VERILEN IST Q =17.82 W

ol ‘;fo |1, "I')UVAR,SICAKLIKLAIRI (\’°c) W=~ N
(bar)| (°c) | (°c) |(°c) J0.0 [0.1 ] 0.2 [0.3 0.4 ] 0.5 (0.6 | 0.7 0;8 0.9 11.0 (1t/dk)
1 [+.015] 13.51}15.04 [20. 40| 35.05[38.76 40.80 42.08’2;3.6043.86 4412|4412 |43 86 43354131 | 111.342 3082
2 1.015] 13.51[14.53 [20. 14| 36,43 36.9738.76 |40.80 41.82042.33|42.84143.09 [42. 58] 41.82]40.54] 130.445 | 3616
3 [1.018{13.77]14.79 19‘.389 32.83] 35..44{36..46 38.25| 38.76{39.52| 40.29/40.29 401.2'9 39.0f 38.25 149".221' 4134
4 |1.018 14.0415.04 19, 13| 31.11] 33.40035. 19 36 21| 37.48]37.74 | 38.2538.25 |38.25] 37.90 | 35.09] 176.090 4875
5 [1.018 12.7913.26 17.59] 28.82| 30.85(32.89 | 33.66 35. 19]35. 44| 35 95|36 21 35.95/35.70] 33.91] 186.805 | 5197
6 |1.016] 15.04115.56 [18.61 28.05 30.0931.11 | 32.64 3'3.2;0 33.40 | 33.66[33.66 |33.66| 33.40| 3284 224.018 6193
7 |1.015] 15.04/15.30 18.36| 26.26| 28.5629.83 | 30.85 | 31.36[31.36| 32.13032.64 |32. 64| 32.38] 31.11| 262542 7264
8 [1.014] 14.02014.79 [17.50] 25.50| 27.03[28.30 | 29.07| 30.09{30.34 | 30.60/30.60 |30. 60| 30.60| 29.32 297.880. ~825i'3>‘
9 |1.016| 15.10[18.36 |20.65 | 27.03| 28.56(30.09 | 30.85  31.62{31.62 31.87 32.13 32.’13‘31:.87 30.85 .‘3‘61'.‘63‘21 ‘9:9’2"4‘
10 [1.016 18.36/18.61[20. 65| 26.01 27.79(28.81 | 29.83) 30.34{30.34 \30.’6(‘130.60 30.60 30.60| 30.09| 440.178 122071
1 |1.015 18.2918.51 15.30f 20.65| 22.18/23.20 | 23.71 | 24.73[24.73 | 24 99|24.99 [24.99]24.99] 23.71| 480.940
Tablo;1 H

4TS



DENEY BORUSU : AOOB

BORU DUVARINA VERILEN IST Q=36.29 W

P, | T, T, |T, | __ DUVAR SICAKLIKLART (°C) x/L ——= | v
e (bar) |(°C) | (°C) (°C)} 0.0 0.1 672 0.3 0.4 |o.5 |o.6 0.7 |0.8 [0.9 |[1.0 | (1lt/dK) o
1 [1.010}18.36 |20.14{31.88]60.43[66.04{69.87| 72.69| 75.22{75.99)76 .24 76.. 24| 75. 48|74 .20[69.87 111.342 3041
2 |1.010}16.57|18.61[29.5¢ 57.88]63.24|66.81] 69.87 71. 91 73.13 73.6973.95 '73.44 72.16/68.59 130,445 3577
3 [1.010[17.59|18.38(28.82] 56.10/61.45|65.02] 68.59| 70.6371. 40| 71.91/71.91 71'._40.70.8966;éi 149.221 | 4084
4 11.010]17.59{19.13|28.30 53.55(58.39|61.96| 64.77)67.32|68. 34} 68.84 69. 36 68.85| 68.59064. 26 176.090 | 4822
5 [1.010/17.5918.61/27.0351.00[55.84[59. 16| 61. 71| 64.00/64.51] 65.7966.3066.04] 65.5361.96] 186.805 5123
6 |1.011{19.12}20.14{27.5446.41|51.00]54.06] 56.10 58.39[58.65| 59.16/59.41[59.67| 59.1d56. 10 224.018 6118
7 |r.011l18.16[20.14 26.26_43.60 47.94]50.74| 52,59 54.57 54.82] 55.8456.10| 56. 10 55.8453.29| 262.542 | 7171
8 |1.011[18.87(20.14|26.01|41.31[45.13[47.94] 48.72[51.51|51.76| 52.2753.2953.29 53.0450. 49 297.880 | 8136
9 |1.014{17.85{18.36/23.46/37.99/41.31|43.60| 45.64 474347 .94| 48.1948.45] 48.45 48.19(45.90| 361.632 9924“
10 [1.014/17.34117.59)21.6733.91/36.72{39.02| 41.05 42.8442.84/43.0943.09 | 43. 35| 43.3540.80| 440.178 | 12104
11 |r.014f12.49[13.49{ 16.32]27. 54}30.60 |32.89] 34.17| 35.70]35.70 35.9536.21]36.21] 36.21{33.91] 480.940 134@8- |
Tab10f2 |

414



DENEY BORUSU : -A00C |

BORU DUVARINA VERILEN SICAKLIK Q,f=57.36 W

“

»

T .

x/L

-

DUVAR SICAKLIKLARI (°C)

vo |0 [T | T8 | % . V] g
®ar)| () 1 O {0 lo.1 | 0.2 [ 0:3 0.4 [0.5 [0.6 | 0.7 Jo.8 [o.9 1.0 Jaesao

1 [1.017}16.06|20.65[38.76|83.13(52.05 | 98.17102..2 105.0105.5105.&105,8104.8.102.586,44:111.342 3037
2 [1.01316.57|19.6335.70{79.81(89.25|95.37 99.70] 102.5102.7103.2103.0/102.0{99.96/94.09| 130.445 3567

3 {1.013}t6.32 [19.8934.17 |78.28]86.7052.31]99.90| 99. 96| 100.7{101.2{ 101 .2]v9. 96 |98.43 92.05| 149.221 | 4078
4 ]1.013116.0619.1333.40{72.42(81.09 | 86.44]90. 52 94.3594.8696.3996.3996.3§ 94.35/88.99f 176.000 | 4822
5 |1.014]16.06 18.3631.52 68.34175.99/81.09/85. 17 89;2589.7691.2991.5491L54 90.01(84.40| 186,805 | 5126
6 |1.013 15.04L16.5728.§0 60.69/67.0672.16(76.50| 79.5681.09]81.85 81.85/82. 11 [81.6076.50| 224,018 | 6177

7 |1.013}14.02{15.56[25.76 [53.80[59.92|64.26[68.50( 71.40[72.16(73.6973.95 73.95 |73.44]68. 59 262.542 7259
8 |1.01215.30|16.06[25.50 [49.47[55.59|59.67/63.2466.04{66.55(67..57|68.34 8. 34 [67.57|63. 49| 297.880 | 8224
9 |1.012/15.30 16.06 p4.22 }45.39150.7454.57(57.37|60. 18160.94161.45/61.7161.71 6?.4557.63 361.632 | 9985
10 J1.012{15.04 |15.81}2.44 |40.80]5.90[49.72]52.02 54.82{55.0855.89(55.8456. 10 |55.84/51.76 | 440.178 | 12.162
11 fi.012}i2.75 [13.00/19.13 36.21[41.31145.13(47.94)50.74{50.77]51.00/51.00[51.25 |51.00/57. 17 | 480.940 15339’;

Tablo-3
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L

DENEY BORUSU : A11A ' BORU DUVARINA VERLEN TSI ('Q‘T=»1b7.8'2 W
- :Po r, |1, | | DUVAR _SiCAKLIkLARI (°c?-. _ x/L . | ' e
an)| o) |y | ey 0.0 fo.1 o2 [0.3 |0.4 | 0.5]0.6 |0.7 0.8 10.9 1.0 (1e/dk)
1 [1.021[16.06/16.57 |22.44/30.09 32.64 33.66[34.68|35.44/35.44[35.70[35.70 35, 44[35. 19| 33.6¢ 111.342 2445 -
2 [1.021]16.3216.83|22.44)28.81|31.11 32.89/33.15 |33.66/33.9133.91 34.42?34,17 34.17|33.91] 130.445| 2863
3 [1.021]16.06 16_.57 21.67]28.05|30.09(30.85[31.62|32.64]32.64(32.89(32.89 32..'8'9 32.64 3111 149,221} 3277
4 [1.020[16.06{16.57|20.91[26.77|28.56/30.09[30.6031. 11 31,111 11[31.11 31.‘1'1 31.11 30Q34L 176,090 3867
5 |1.020]15.81{16.3220.40|25.75|27.79|28.56 29.58 |30.0930.09/30. 34/30. 34 | 30. 3430. 34 28.81 186.805| 4105
6 [1.018[16.5716.83|20.1424.99|26.26/27.79[28.05 |28.5628.5628.56| 28.81|28.8128.5627.79] 224.018| 4916
7 i.018[16.06]16.32|19.80[23.97|25.50[26.01[27.03|27.79|27.54[27.79| 27.79|27.70|27.79 26.26] 262.542 5?77‘0
8 [1.018/16.06(16.32[19.13[23.20|24.99 25.50[26.01 |26.26{26.2626.26| 26.52|26.52[26.,26 |25.50| 297.880] 6546
9 [1.017]15.81[15.81|18.10[22.18]23.20|24.7324.99|25.50]25.50{25. 50| 25.50|25.50|25.50|24.22] 361.632| 7958
10 }1.017{15.81/15.81 A1>7.85 21.16(22.44123.20[23.46 |24.22|23.97[23.97| 23.97/23.97(23.97|22.95 440'.17“8  9 687
11 J1.01715.55 15.56 |17.59]20. 40 21.67|22.69122.95 |23.20{23.20(23.20 23.20/23.20[23.20 |22 .44| 480.940 1,6531,‘ |

Tablo=4
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DENEY BORUSU : A11B

BORU DUVARINA VERILEN IST Qr=36.29 W'

‘ :’ 0 : B . »
| p |7 T T DUVAR SICAKLIKLARI (°C) /L — ¥
S g 09 T " : Re
(bar)} (°c)j(oc) | (°¢) 0.0 | 0.1 0.2 |0.3 [o0.4 0.5 0.6 [0.7 0.8 [0.9 [1.0 |(1t/dk)
"1 {1.017/15.30[16.57 [30. 34]47.94 53.04 |55.84 [ 58.14]59.16[59. 16 [59.41/59.41 [59.16[58.39 |55.59] 111.342 | - 2445 .
2 11.016/16.06{17.59 |29.58[45.3950.49 [53.04|54.57|56. 10|56 10{56.35/56.35 |56.10|55.59|52.53| 130.445 | 2857
3 |1.016[15.04]16.32 [27.54[43.86 }45.64 [48.45]50.74|51.51|51.76[52.27(52.02 [51.76[51.51 |48.70| 149.221 | 3279
4 [1.022|16.32[17.34 26.26[38.76 [43.35 |45.64 |47 .68{48.70/48.70 |48.9649.21 |48.9648.70 |45.90] 176.000 | 3859
5 |1.022}15.8116.57 [25.24136.7940.54 [43.09] 44 .62|45.90[45.9045.90|46.15 |46. 15[45.90 | 43.35| 186.805 | 4102
6 |1.021/15.55}16.06 |23.4634.42[37.99 |40.03|41.05/42.84]42 .84 [42.8442.84 |42.84[42.58|40.03] 224,018 | 4926
7 [1.020015.55]15.81|22.69{32.64 [35.70 37.99| 38.76(40.29[40.20[40.2940.29 [40.03[39.52 |37.99] 262.542 | 5778
8 |1.02015.30]15.56 |21.16[30.60[33.40 |35.70|35.70/37.99|37.99(37.99|37.99 [37.99| 37.74/35. 44 297.880 | 6560
9 |1.01715.81{15.81|20.65[28.5631.82 |33.66|34.93{35. 44(35.70(35. 44{35. 70 | 35.44 35. 44 33.15| 361.632 | 7958
10 [1.016[15.81[17.34|20.14[27.03[29.83|31.36(32.64{33.40|33.15/33. 15[33.15 |33.15 33. 15 31.11] 440.178 | 9648
11 ]1.015[15.30[13.30[19.63}25.75}28.56 |30.34]31.11{32.38[31.62/31.87(31.62[31.62( 31.62 30.09 480.940 | 10599 |
Tablo=5 |
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DENEY BORUSU : A1iC

BORU DUVARINA VERILEN ISI Qp=57.36 W o

DUVAR SICAKLIKLARI ' (°C)

No ) , Tg T§ ‘ ‘ aidalioni v Re
(bar)  (PC) 1 (%0 1 1 5.0 | 0.1 ]0.2 | 0.3 [0.4 0.5 | 0.6 |0.7 |o.8 |0.0 [1.0 | (1t/d0) |

1 [1.012]16.32[18.36 |38.25 66.30|74.20[79.05 82. 62 84.66[84.91(85.17[85.42 [84. 40(33. 387726 111..342 _2433‘
2 |1.012|15.81]18.1036.21{ 60.69 67.83 71.91]75.73\77.77}77.77 77.71]78.54 |78.54|77.26 72.16] 130.445 ,’2853‘.,
3 |1.011/16.0617.85 |35. 19| 56.3563.24(66.81 [70. 12|72, 42 72.42 73807346 |73, 44| 7242 68.08| 149.221 | 3266

4 11.011|16.06}17.85{33.15|53.04 58.90(63.2466.04168.34(68. 34 68.5968.85 [68.85] 68.34/63.75 176.090 | 3854

5 [1.010]16.0617.59 |31. 11| 49. 98| 55. 84l59. 16 61.71 63.75 63.75[64.2664.26 [64.26 64.00 59.92 186.805 | 4091
6 [1.010[16.83}17.59 [20.32] 45.3951.00 54.82]57. 12 58.90[58.65 [59.1459. 16 [58.90]58.65(55.08 ‘224.0l1s 4906
7 |1.010]16.06{17.34 |27.54]42.84{48.19}51.25 |53.55|55.33/54.82|55.0855. 33 |55.33|54.82|51.00| 262.542 | 5754

8 |1.010/16.06 16.83 [26.01]40.54{45.64}48.70 [51.00[52.78}52.27 |52.27 52.53]52.27| 52. 2745 45 297.880 6537 |
9. |1.011/16.3217.08 25.24137.74{41.82045.39 |46.66/48.45 48. 19 |48. 19 48.19[48. 19 |48.19144.37| 361.632 | 7931
10 1.01116.57[17.08 |23.46|34.42]38.25[41.31 43.00/44.6243.86 |43.86 43.86/43.86 | 43.86/40. 80 440,178 9654
11 1.011{16.0616.32 [22.69(33.15{36.97 39.78 {41.31[43.09 42.07 [42. 39 42.33(42. 33 42.07(38.76 480.940 [ 10570

Tablo-6
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DENEY BORUSU : A21A

BORU-DUVARINA' VERILEN ISI Qr=17.82 W

wl o le |2 |2 DUVAR SICAKLIKLARI (°C) /L = —— ; f
o, o g ¢ ' . Re
(ar) [(°0) | Co) | 00y [0.0 [0.1 [0.2 0.3 Jo.4 Jo.5 | 0.6 0.7 0.8 [0.9.[1.0 | (/AR i

1 |+.01415.55|16.06(22. 44| 32.6434.93| 35.95|36.72[37.74[37.48{36.97 36.97[36.72 |36, 21[34.93] 111.342| 2428

2 | 1.0115.5516.06 21.}67 30.60|32.64|33.66{34.17|34.93[34.93[34.94 35.1934.68|34.17/32.89| 130.445 _'2845
3 |1.012]15.30 15.81 20.65|28.81|30.60| 31.87|32. 38|32.64 | 32.6432.89 32.89 32-._6'4 32;64 30.85 149.221 3257
4 11.012{15.55(15.81 20.{40 27.28{28.56]29.83|30.09(30.6030.60{30.6d 30.85| 30.60| 30. 34{29.32| 176.000 | 3843
5 [1.012)15.55|15.81120. 14| 26.26|28.05| 28.81]29. 32{30. 09| 30.09/30.09 30.09] 30.09| 30.09]28.56| 186.805 | 4077 »
6 |1.012[15.81}16.06[22.18[ 25.24(26 52| 27.28 27.79128.3028.30|28. 30 28. 30 28.30/28.05(27.28| 224.018 | 4886
7 {1.012[15.8116.06(19.38{24.99(25.75| 26 .26{26.77(27 .54 |27 5412754 27.54{ 27 .54 27 .54}26 .01 262.542| 5726

8 [1.012[15.81[15.81|18.61|23.46|24.99) 25.24125.50[25.75| 26.01 25.75 26’.01> 26.01|25.75[24.99] 297.880  6502

9 |1.011]15.5515.81{18.10|22.44(23.46| 24.22|24.7324.99|24.99]24 .99 24.~9 24. 99 24.99[23.71] 361.632 7893
10 ]1.01215.5515.56|17.85 21.67]22.4422.95]23.20 23.46 23.46|23.2q 23.46| 23. 46 23. 46|22, 44| 440.178 | 9614
11 [1.012]15.81]15.81/16.81]20.91{21.67 22.4422.69]22.95 |22. 95|22.99 22..95 22.95(22.95[21.93] 480.940 1()149:81 ;

Tablo~7
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. .DENEY BORUSU : A21B

BORU DUVARINA VERILEN IST Q=36.29 W ' L

: P B y . [s] N a
vo | 2, |1, T, T DUVAR SICAKLIKLARI (°C) x/L v 2
war) |00y | cocy | cocy [ 00 |01 |0.2 [ 0.3 | 0.470.5 f0.6] 0.7(0.8 |0.9 1.0 | (1t/dk)

1 [1.00815.81[17.3429.83]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
2 |1.008]15.81|17.3428.82]48.19(52,27]55.33/56.35|57.37|57.37|56.61 57.37/56.61(56.1053.04} 130.445 2835
3 [1.007[16.06/17.34 08.05{45.13] 48.70{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]17.08126.52|42.84| 45.90147.94/48.70]49.7249.72[49.47/50.49/49.98 [49.21 46.41] 176,090 3830
5 11.006/15.81|16.83[25.50]40.29] 43.0944.88[45.90{ 46.41]46.41/46.41/47.17146.66 |46.41]43.86] 186.805 | 4066
6 |1.013]15.55}16.06{23.71}35.70| 38.50140.29|41.05]42.07|42.07}41.8242.58[462.07 [41.82}41.56] 224.018 4886
7 11,013} 16.06{16.57]23.2034.42|36.97| 38.25|38.76] 40.29 20.03]40.03 40.54}40.29 |40.29|37. 99} 262.542 5719
8 11.013]15.81]16.06{22.4432.64|34.93|35.95|36.21{37.7437.74|37.7437.9937.99|37.74]35.19] 297.880 6497
9 |1.015[13.51]14.02[19.13}27.79 30.09]31.11(31.87132.6432.64!31.62 32.6432.64|32.38[30.34] 361.632 | 7931
10 {1.015{ 13.5113.77{18.10}25.75(27.79]29.07 30.09{30.60(30.34/29.8330.34|30.34130.09(28.05| 440.176 9661,
11 }1.015]14.02| 14.02[18.10]25.30]27.28] 28.56[29.32] 30. 34 30.09] 28.81 30.09]30.0929.83|27.79] 480.940 | 10548
Tablo-8 !
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BORU DUVARINA VERILEN IST éT=57.36~w o

DENEY BORUSU : A21C
. P | To Té Tg DUVAR SIECAKLIKLARI (ocj ) ; %)L ——— | ‘."_ o
(bar) | (°C) [ 1°C) | (°0) } 0.0 0.1 | 0.2 [0.3 |o0.4 |0.5 [0.6 | 0.7 [0.8 [0.9 [1.0 [Ce/d) | =
1 |1.014[14.43(17.34 (37.74[71.9179.56/90.52 [87.46/89.25 88.23 85.17 86.70] 85.1783.64 77’_.26 111,342 2420
2 [1.014]14.28{16.83 35.19[65.02 [{71.65{76.50(78.54 79;81 79.56/77.77179.56] 78.79 77.(_)1 71.91 .13_0.445' 2839 |
3 ]1.014{14.53116.57133.15 59.67(65.79]89.36|71.40(73.44| 73,18 71. 40 73.44 75,1@ 7\1.65 66.81 149.221{ 3250
4 |1.014/14.02]15.56/31.11[55.84 60.94@ 64.00/66.04168.08 68.08] 66,55 68.5,9. 68.59 67.06(63.24] 176.090 | 3845 |
5 1.013' 14.02 15.30/29.58[51.25 56.35533/'.66 60.69 62.22 61.96|61.2q 63.49] 63.24 61.96|58.39 ‘_186.‘8(‘)5 40_83
6 |1.011]14.53}15.30{27.03)45.90| 50.74|53. 29| 54.31{56. 10]56. 10| 56.31 56. 61| 56.61] 56. 10[51.76 224.018 4896_ '
7 |1.010/14.79{ 15.30 _25.‘7643.35 47.’635 50.23|51.00[53.04 [52.53| 53.04 53.29] 53.04] 52.27/48.45| 262.542| 5738
8 l1.011 ‘14.‘79 15.30[25.24}41.05 44.88|47.94/48.70/50.49 |50.23(50.23 50.74| 50.74| 50.23{46. 15/ 297.880 | 6511
9 {1.01114.79] 15.30]23.20|37. 48 40.54{43.09 43.8645.64'45.39‘ 45.3’§ 45.64{45.64] 45.3941.31] 361.632| 7904
10 {1.011]15.04| 15.30{21.67]33.91|36.97|30.01| 40.5441.56 41.05| 41,3141.31}41.31] 41,05[37.99 440.176 ' 9621» ‘
11 11.01114.53[ 14.79[20.91]32.64 35.44]37.74| 38.50140.29] 39.27 39._2'39.27 39.52(39.52/35.95 480.940 1052§
Tab10;9
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DENEY BONUSU : BOO BORU DUVARINA VERILEN ISI Q.=27.36 W
B A R DUVAR SICAKLIKLARI (°C) %/l N B
g0l | To | Tg | Te b —r— ~ g = 1 v Re *
|(bar)| (°c) | (°C) |(°C) | 0.0} 0.1 0.2 0.3 | 0.4]0.5 [0.6 | 0.7]0.8 ]0.9}1.0 |(1t/dk)
. 1Y.,6f1h2 24.93 [25.76/44.39 [58.36 80.55{98.44{104.3 112.3]17.&129.0 135.0{137.0 124:4107.1| s6.257 | 3426
2 1.012(24.93 [25.48 40.83]52.06|71.5184.94[90. 42 [96. 17 10045[109.8|116.4/117.8[110.1/92.61) 74.820 | 4560
3 .01 2{;{.,93‘ 25.21)38.00 [47.40(65.21|76.72(81.65 |86.31[89.5998. 36| 103.8|104.6 [99. 18[82.74] 93.318 | 5692
o Jron 25.21 [25.48[35.89 |43.56|59.73168.77[13. 15 |76.99[79. 18}87.13[90. 96 92.88[87.9573.98] 121.122 | 7383
5 |1.012j24.66 '24.93 33.43[40.82|55.34]64.93}67.67|71.24 ,72.3378.’91' 83.57(84.6680.28[67.40[ 149.071 | 9100
6 1.012[24.66 (24.66 32.33 38;08 51.51)59.73161.37165.21165.48(70.96|75.62|76.17 [12.88[60.82| 186.611 | 11399
7 1.012}24.66 2‘4.66’3‘0.41 35.89{48.77|55.3457.54 60.28 60.55[65.48 6”9.04-69.87 67.13[56.17 222.954 | 13619
8 |1.013[24.11 |24.11[29.0434.25]45.75[52.0652.88 |55.62[55.34160.28|63.29|64. 11 2. 19|51.78| 260.532 | 15938
o [1.013]24.39 [24.39(28.22 [33.42[43.56[49.3249.59 [52.33]52. 06 J55. 34 59.19]59.737.81[48.49] 315.864 | 19309
J1o i‘.01224;39 24.39(27.67|32.60| 41.64}46.58 /47 . 12 49.59/49.04[52.60{55.07|55.62}54.52[46.03{ 370.959 | 22677
‘11 |r.012)24.66 24.66 27.40]30.92|39.73/43.84 4411 |46, 3004521 48.22 51.23)51.51 50.41[41.92] 464.919 28401
12 1.012[24.93 [24.93(27.40|30. 68| 38.63|41.6441.92 44.11[43.29 46.03 48.77)49.04 47.95/40.82 558.897 34115
13 »‘-1.01025‘.21 25.21(27.40 30.41|37.81{41. 1041 10 [43.29 41.64[44.38(46.58/47.12|46.58[38.90| 662.502 | 40414 |
14 11.010 25.21 25.21/27.4030.14}36.71 40.27 40.27 |41.64/40.5543.29 4466 45.4844.93(38.08] 760.629 | 46400
15 "1‘.0019 25.4825.48]27.40 30‘.1‘4 36.16/38.90/38.90[41.10 39>.18 41.64]43.56/43.84(43.56[36.99| 869.367 | 52996
16 ]."009 25.76 |25.76|27.1334. 14| 35.89/38.63[38.08 |40.55(38.6341. 10 42.4f 43.01(42.74|36.16] 967.884 58960

Tab10f10
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DENEY BORUSU : B11 BORU DUVARINA VERILEN ISI Q=27.36 W
No Py | T, | g |7, [ DUNARSICAIGARE (0 A | R
> kwary [ec) | o) {(°c) 050_ 01 0.2 10.3 |0.4 |0.5 ‘0.6 0.7 ] 0.8 {0.9 {1.0 ] (1t/dk)
1 |1.012{25.21]26.0%6.85 |50.69 [69.04 80.28(83.57(87.68(87. 13[92.88195.0704.53 [s0. 03| 74,29 56.257 | 2726
2 |1.01225.21 25.4842.47044.38 [60.82| 70.41{72.61 7644 |74.52]79. 73[s1.92]81.92 |77.5el65.21| 74,820 | 3631
3 [1.012j24.93[25.21|38.91)41.10 [55.07 | 63.02 65 48]69 .04 67.13)71.5173.43(73.43|70.6959.49 93.318 | 4532
4 [1.015[26.03[26.30|37.26|38.63 51.51 [57.5459.45[62.74|60.28]64.66/66.03[66.03 [64.66f54.25] 121.122 | 5866
5 [1.016/24.93[24.93(34.80[35.89 [i7.12 [52.60 [54.52]57.54|55.07]59. 45[60.5560. 55 [69. 79449.86] 149.071 | 7245
6 |1.01624.93]24.93(32.88]33.97 [43.8449.04[49.86[52.6050. 69|54. 52{55.34[55. 34 |54.8046. 30| 186.611 | 9070
7 |1.01624.93]24.93] 31.24[32.60 [41.37/46.03(46.85/49.59|47.12[50.69|52.06(52..06 |51. 7q43.29] 222.954 | 10836
8 [1.016/24.66|24.66(30.41[31.5139.45(43.29 |44.1146.85 | 44.3847. 12|49, 044904 [49.0441. 10| 260.532 | 12672
9 |1.01624.66[24.66(29.32[30.41|37.81(48.82 41,6444 11 |41.37]44. 11]46.03]46.03 [46.0538. 36| 315.864 | 15363
10 [1.016/24.66[24.66|28.22[29.86 |36. 16|38.90 |40.5542. 19 |40.55|42. 47]43.84[43. 84 |43.84 36.99] 370.959 | 18043
11 |1.01624.93}24.93|27.95]29.59 |35.62]37.81 |38 630u1. 10|38.63] 0. 82]u1. 644164 |41 64 35.34 464.919 | 22597
12 [1.016)25.21/25.21(27.95]29.31 [35.07|36.71|37.53(30.45|37. 50| 38. 90[40. 82 [s0. 82 |40. 82| 34..25] 558.897 | 27146
13 |1.01625.48[25.48|27.67[29.31 [34.2535.6236. 16[38.36 |36. 16|38.0839. 18[30. 18 |39. 1432.32] 662.502 | 32155
16 |1.01924.11|26.11]26.58]27.40 |32.33] 32..88{33.70[35.89|33. 70| 35.07]36. 16|35.89|36. 14 29. 59| 760.629 | 37049
15 11.01324.11/24.11|26.3007.12 [31.51| 32.60| 33. 15[35.62|33. 15| 33.4735.62| 35.34 | 35.6429.5q 869.367 | 42345
16 [1.01324.11}24.11(26.0327.12 [30.68| 32.33|32. 88[35.07 | 32.88| 33.1437.07[ 34.79|35.07]28.49 067.884 | 47144
Tablo=11 "
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DENEY BORUSU : B12 = r o BORU DUVARINA VERILEN ISI 0 =27.36 W

7 P~ T T T DUVAR SICAKLIKLARI (°C) ' ML - ~ V
No 0 To g ¢ : ; . _ =

_ ; . _ -1 Re =
(bar)| (°c) | (°c)|°c) } 0.0 {0.1 |0.2 0.3 ] 0.4 f0.5 0.6 |o0.7]0.8 [0.9]1.0 [(1t/dk)

1 {1.022|26.30[26.58|38.63 [40.82| 52.88/58.0861.65|63.56]63.02|66.30 |70.96] 71.24/68.22|57.26 . 93.318 | 4944

2 |1.022|24.93[25.21|33.70|35.62[45.21 [49.04{52.06| 53.97[52.3355.07 [58.08| 58.63]56.99|47. 05| 149.071| 7925

3 |1.022124.66(24.66]30.96(32.60[40.55142.74 45.21]46.58]44.6647.12 49.59(49.86[49.04141.37) 222.954 | 11871

4 11.022|24.66[24.66]28.77]30.41[37.53]38.90/41.10}41.64|40.5541.64 [41.11]44.3843.84]37.53 315.864 “16'817

SS

5 }1.020{24.39/24.39(27.40 28.49 34.25135.62 37.53 37.81 35.85{36.99 38.90 39.7339.45 33.47 464.919 ) 24771

6 |1.020f24.93]124.93127.40]28.22]33.15(34.25{35.89{36.71|34.52/65.62}37.81|38.08{38.08 32.6d 666.502 v35462’

7 11.020] 24.9324.93 27.13]27.94} 32.33| 33.15|35.07 {35.34 | 32.8§34.25]35.89 35.8936.16/31.21 869.367 46256 ;
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* BORU DUVARINA VERILEN IST Gp=27.36 W

Mo | el |1 | DUVAR SICAKLIKLART (°c) ‘ x/L  — ’ 7 T
| wan)f (o) |°e) | °c) J0.0 |o0.1 f0.2 [0.3 Jo.4 0.5 fo.6 [0.7 0.8 0.9 | 1.0 f(1t/aK) | °©
1 r.01422.19]22.47)34.80|36. 16| 46,85/51.23| 51.76|56.99|58.69 63:29 68.22/68.77 65.48[53.43 - 93.318 5151
2 %1.01824.11 24.39)32.69 [33.42| 43.56[45.75 47.12]49.32|49.39 51.5155.07]55.89 s4.52044.38] 149.071 ’8.188"‘
3 |1.01824.11|24.39] 30.14 31.23 38.63(40.82| 41.64 43.5'6}’43.29‘44.38 47.95[48.2246.5838.63 222.954] 12247
4 |1.019124.11)24.1128.22 |29.86 35.89(37.53| 38.69(40.00|38.9q 40.27| 43.84}43.84 4‘1.3735.07 315.864 .1736_3
5 [1.01924.11) 24.11]27.40 |28.22] 33.42[34.25| 35.89] 36.99| 35.89 36.99 40.00[40. 00 38.6332. 60| 464.919] 25557
6 "[1.02924.93|24.93{27.67|28.49] 33.15(33. 70| 35.62 36. 16{35.34 35.34{ 38.63[38.36{ 37.8132.05| 666.502 36560
7 {1.02q24.93|24.93|27.67 27.94 32.33|32.88)34.79| 35.34]33.19 33.15 | 36.16/36.. 16 35.89P0.41] 869.367| 47688
Taléé}lo*13’ e
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DENEY BORUSU : B21 - BORU DUVARINA VERLEN IST Q=27.36 W
g DUVAR SICAKLIKLARI (°C) x/L —e ;

No | Po [T, | Ty |T, ‘ , v .
- {wan)] (°c) |°c) [(ocy [0.0 fo.1 ] 0.2 |0.3 |0.4 | 0.5 |0.6 |0.7 |0.8 |0.9 [1.0 | (1e/dK) Re
1 1.013p2.19 [22.47|34.52{37.53 47.95(55.6254.80(57.81/58.08/63.56{68.22(69.04 [65.7d54.25|  93.318| 4519
2, [1.013122.1922.19{30.96| 33.4241.64|44.66|47.12|51.23{50.69| 55.07|59. 18(60.28|57.81}47.12| 149.071| 7224
3 ]1.008|22.47]22.47| 28.22/30.68|38.08{39.73| 41.64 45.48]44.38 48.49/51.51[52,06 |50.41f41.10f 222.954] 10797
4 11.008/21.92{21.92| 26.58 28.7734.7935.89 38.0841.10|39.73|43.01|45.21146.03 [44.6636.44 315.864] 15319
5 }1.008121.92{21.92 24.66]27.12|32.3333.15) 34.79 34.2535.62]37.81/39.12[40.27]38.90|32.33| 464.919] 22548
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DENEY BORUSU : B22

BORU DUVARINA VERILEN IST Gp=27.36 W

7

w | %o T, |15 | T, DUVAR SICAKLIKLARI (°C) L XL = ‘@ 'Ré}
(bar)} (°c) {cocy [c°cy |0.0 |o.1 Jo.2 0.3 |0.4 lo.5 0.6 |0.7 10.8 J0.9 [ 1.0 (1t/§k)’
1 [1.009(21.92}22.19]35.35]38.08 47.f251.51_56.7160.2860.?8 65.21/68.5068.77]64.03]52.34  93.318| 4071
2 |1.009(22.19p2.19(32.06|34.52 42,4746.58 |48.77[52.3352.06 [56.99|59.7359.73[56. 17{46.04 149.071 7942
k3 1.008 22.19@2.19 28.22{30.96 38.08141.10 42.4745;4844.11‘47.1249;59>49.5947.9538,63 222,954 "11878
4 11.011)21,92P21.92 26;85 28.77 3570736.44 38.3641.1039.18 41.64[43.84[43.84143.01]35.07] 315.864 | 16840
5 |1.00821.92p1.92|24.93]27.40| 32.33[33.42 |34.79|36.99 B5.07 |37. 53] 38. 90 39.18/38.36{30.9 464.919 | 24787

Tab_10-15.

%



. ) .
\
\\j ' . ‘

DENEY BORUSU : B23 R . BORU DUVARINA VERILEN ISI éT=27.36 W
o DUVAR SICAKLIKLARI (°C) /L — .
P T T, | T, . _ v
No o o g < : ' Re

(bar){(°c) | (°c) |[(°c) | 0.0 |O.1 | 0.2 [0.3 [O.4 {0.5 |0.6 |0.7 10.8 |0.9]1.0 J(1t/dk)"

1.]1.009(21.92{22.19(35.62]38.36]46.8549.59{54.80|59.1859.73|63.84/69.87/69.87[65.76/54.80| 93.318 | 5137

2 |1.014§19.1819.45/28.22130.68]38.63]40.55(44.38] 48.49)48.49(52.06 56.44{56.99(53.97143.84 149.071 8266

3 f1.015{19.1819.1925.76[27.67{34.25 36.16(38.63] 41.92041. 10[44. 11| 48. 77| 48.77]46. 30|36 .99 222.954 | 12372

4 11.015)19.45(19.4524.39{26.85|31.51| 33.15[35.07] 38.08| 36.16|38. 90| 42.47| 42.47}44.10[33.19 315.864 | 17515

5 |1.015]19.45{19.4922.47 |24.66]28.77] 30.41{31.51| 34.79] 32.88 35.0738.08 38.08/36. 71 30.14 464,919 25781
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A DENEY BORUSU ICIN ; AP = P~

A00 XY A21
e | v | s v | M v AP
| jae/de) py/m?) | (1t/dk) | (8/w?) | (1t/dk) | (/m2)
1 1111.34 | 0.440 11,34 | 1.271 | 11136 | 0.e85
2 |130.46 | 0.587 | 130.44 | 1.663 130.44 | 0.927
3 |169.22 | 0.460 | 149.22 | 2,171 |149.22 | 1.223
4 |176.09 | 0.636 | 176.00 | 2.611 _i?s?pé ' 1.467
5 |186.80 | 0.587 | 186.80 |'3.247 |186.80 | 1.663
6 [226.01 | 0.782 | 244.01 | 4.333 | 244.01 | 2.347
7 |262.54 10.880 | 262.54 | 6.211 | 262.54 | 2.983
8 |297.88 | 1.125 | 207.88 | 7.971 |297.88 | 4.450
9 |361.63 | 1.418 | 361.63 v11;639 361.63 | 5.966
40 |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
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B DENEY BORUSU ICIN : Ap = pg=p¢ _ ,
BOO ~ B11 B12 B13 B21 B22 B23
Yo | v N v Ap v ap |ov Ap v Ap v Mo |ov o
(1t/dk)y O/m2) ((e/d)| (W/m2) |(1e/dk) | (8/m2) [(le/a0] (/m?)  |(le/dk)] (/m?)  [(Le/dk) (9/m?) f(1e/dk)] (9/m?)
1| s6.2 | 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 | 149.0f 56.29 | 149.0| 45.03 | 149.0| 44.54
3 | 933 3.320 | 93.3 47.97 | 222.9| 165.45]222.9| 110.6 | 222.9} 125.8 222.9| 104.2 | 222.9] 96.43
6 |12t | 6.951 |121.1 | 7832 | 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
7 |222.9 | 14.68 |222.9 | 201.6 | 869.3[225.6 |869.3| 1454
8 1260.5 | 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 J464.9 | 1010
12 |558.8 | 84.19 [558.8 | 1387
13 1662.5 | 90.70 [662.5 | 1628
14 1760.6 [126.2  |760.6 | 2109 -
15 |869.3 | 150.0 |869.3 | 2677
16 |967.8 | 193.8  [967.8 | 3209
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