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I~ G ı Rı S 

Isı transferi ısı yayılımı bilimidir. Bir sistem ile çevresi 
arasında yalnız sıcaklık farkından dolayı meydana gelen ener
ji transfer mekanizmasının ve sistem içerisindeki sıcaklık da
~ılımını etUd eder. 

GUnUmUzde sanayide hemen hemen her konuda (ısıtma ve soğutma· 

sistemlerinde) önemli bir olay olan ısı transferi mUhendislik 
çalışmalarında araştırma konusu olmuştur. Değişik sistemlerde
ki ısı transferi çalışmaların ana konusu seçilerek, sıcaklık 
dağılımını ısıl direnç, hız.veya basınç değişmelerine bağlı 

olarak araştırır. Çalısmalar hem deneysel hemde teorik olarak 
yapılabilir. Bu ~dlışmada salınım-yapan boruda, tUrbUlanslı a~ 

kışta ısı transferini incelemek için deneysel yöntem seçilmiş, 
teorik olarak matematiksel model ortaya konmuştur. 

Deneysel olarak yapılan çalışmada, deney elemanı bir mekaniz
ma aracılı~ı ile titreştirilerek ve içinden hava gönderilerek 
tUrbUlanslı akışta ısı transferi incelenmiştir. LiteratUr a
raştırmalarında bu konu ile ilgili deneysel ve teorik herhan
gi bir referansa rastlanmamıştır. Çalışmanın esas konusunu sa
lınım durumundaki ısı transferinin statik duruma göre karşılaş
tırma oluşturmuş, ayrıca salınım durumundaki genliğin etki~i 

ortaya konmuştur. Bu olaylar incelenirken salınım yapan deney 
elemanı dış yUzeyden ısıtılmış ve hava borunun içinden geçiri
lerek ısı transferi metodlarına bağlı olarak enerji geçişi he
sap edilmiştir. Hesaplanan de~erlerle, şekillerde çizilen di
yagramlarla sonuçlar ortaya konmuştur. 



2. ARASURMA KONUSUNUN MATEMATıKSEL NODEU- . 

2.1. SALINIM YAPAN DENEY BORUSUNUN ACISAL HIZININ BEJ;,İRLENMESİ •. 

Bu çalısma, salınım yapan deney borusunda yapıldığından meydana 
gelen dış kuvvetleri ortaya koymak için deney borusunun acısal 
hızının belirlenmesi gerekir. Acısal hızın belirlenmesinde meka
nizma tekniğinde bilinen üç çubuk mekanizmasının çözümü dikkate 
alınmıştır. 

Sekil 2.1 Salınım sisteminin şematik gösterilişi 

Sekil 2.1 'de görüldüğü gibi B
0

B kolunun dönmesi sonucu A.
0

A kolu 
E'F' aralığında salınım yapmaktadır. B noktası E de ise A nokta
sı E' de, B noktası F de olduğu zaman A noktası F' ne gelmekte
dir. B

0
B kolu nn acısal hızı ile döndüğünde A

0
A kolunun açı

sal hızı ne olacaktır? Salınım n açısal hızını belirlemek icin 
üç çubuk mekanizmasının hareketi ölçekli olarak çizilmiş ve so-
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nuç ortaya konmuştur. Şekil 2.2'de görUldUğU gibi B B kolunun 
o-- .. 

dönme-açısı <fı olsun,-<fı .açısının belirl i değerlerinde A
0

A ___ k.olu. 
~-yayı Uze_rinde belirli noktalara karşılık ge.lecektir. A nok
tasının herhangi bir <fı değerinde hızını bulabilmek için,· <fı de
ğerindeki hareketli B noktasının belirli bir ölçekte ·teğetsel -• 
hızı çizilir. örneğin B' noktasında ölçekli çizilen bu hız 90° 
döndürülerek B" noktası elde edilir. B' B" doğrusuna, ep kadar dö
nen B B kolu A noktasını getirdiği A' den bir paralel çizilir. 

o --
Çizilen bu paralelden B'B'' döndUrUlmüş hız uzunluğu kadar ölçU-
le~ek A" noktası elde edilir. Elde edilen A'' noktası ile B" nok
tasının birleştirilmesi sonucu meydana gelen A"B" doğrusu A'B' 
değrusuna (hareket iletici kol) eşit ve paraleldir. A"B" doğru-

sunun uzantısı çizilerek AA' kolunu kestiği A'" 
o --

noktası elde e-
dilir. Bulunan A'A'" uzunluğu, A

0
A kolunun A' noktasındaki 900 

döndUrülmüş teğetsel hız değerini meydana getirmektedir. 

Bu yö~mle, <fı dönme açısına bağlı olarak, A
0

A kolunun teğetsel 

hızı E'F' yayı üzerindeki noktalarda hesaplanmıştır. Bu çeşitli 

noktalardaki hesaplamalar şekil 2.2'de yapılmıştır. 

E'F' uzunluğu salınım hareketi yapan A
0

A kolunun genliğini ver
mektedir, Bu genlik değeride 2 B

0
B uzunluğuna eşittir. 

Çizilen şekil 2.2 sonucunda elde edilen teğetsel hızların deği

şimi hesaplanmıştır. Hesaplanan teğetsel hızdan açısal hıza ge
çilerek ep ile n arasındaki değişim elde edilerek şekil 2.3 de 
verilmiştir. 

nn sabit açısal hızı ile hareket eden kol, n açısal hızını de
ğiştirmekte ve bu değişikliğin değeri ep ye bağlı olmaktadır. <fı 

değeri O ile 2n arasında değiştiğinden şekil 2.2 sonucu görül
müştür ki 0-n arasındaki değişim ile n-2n arasındaki değişim si
metriktir. Ayrıca O ~ + arasındaki teğetsel hız değerleri i
le n/2 ~n arasındaki teğetsel hız değerleri simetrik noktalarda 
eşittir. 
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. 31T/2 

. Salınım kolunun açısal hızının dönen kolun 
açısıyla değişimi 

·., 

Bu sonuçlardan sonra çizilen eğrinin bir sinüs eğrisi olduğu gö
rülmüş, n açısal hızın$ ile değişimi aşağıdaki şekilde elde e

dilmiştir. 

A' noktasının teğetsel hızından yararlanarak açısal hızı 

BB.n = 
o n 

( 2 . ı ) 

olarak elde edilir. En son eşitlikte görüldüğü gibi n, $ye bağ-
• 

lı olarak değişmekte ve$ nin farklı değerleri için farklı bü-

yüklükte olmaktadır. 
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· Navier-Stokes denklemleri -sal ını m durumunda, -ç-özülürken--c!H kuv---;
vet 1 erde gÖriilen n aç ı sa 1 h 1 z değ i s k en i n cte§e-rT-~-nfnHr -d eğer i 
için hesaplanarak yerine konur ve d_enklemlerin-Çözüııiü-yapılır. <P 

dönme açısı değistirilerek hesaplanan -yeni~n -de§erl~rj~de çözüm 
tekrarlanır. 

2.2. SALINIM YAPAN BORU İÇERiSiNDEKi AKIŞTA DIŞ KUVVETLERiN 

BELİRLENMESİ 

Salınım yapan bir boruda örneğin Şekil 2.4'deki P noktasında mey
dana gelen dış kuvveti vektörel olarak aşağıdaki gibi yazılır . 

... 
f ( 2. 2) 

w 
u V 

-ı--, j. - +- i 

l/' 1 

ı 

ı 
' / 

N ı 
1 

ı 

Sekil 2.4 Salınım yapan deney borusu 
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->- + 
purada r dUşUnUlerı P noktasının pozisyon vektörU; •• açısal hız 

---. -- -···. 
____________ vektörU, e ise dönme sonucu meyc:lana _ _ge_l~rı_açıdır. ___ ~-"----- _ __:_: ______ _ 

Silindirik polar koordinatlarda r,e ve z nin birim vektörleri 
sırasıyla 

cinsinden 

->-• 

-+ -+ -+ -+ -+ . -- --- ' . - --- -- . 
er, e6 ve ez dir. r ve • vektörleri birim vektörler 
yazılırsa, 

( 2. 3) 

( 2 • 4 ) 

olur. Burada n nın değeri eşitlik 2.l'de verilmiştir. 

Viskoz akışkanların hireket denklemleri, eylemsizlik k~vvetle
ri, basınç kuvvetleri, dış kuvvetler ve viskoz kuvvetler ara
sında Newton'un !!.kanununa göre yazılan dengede elde edilmiş 

Navier-Stokes denklemleri ve ayrıca maddenin korunumu prensibi~ 

ne göre elde edilmiş sUreklilik denklemi oluşturur. 

Silindirik koordinatlarda Navier-Stokes denklemleri en. genel 
hali ile aşağıdaki gibi verilmiştir. 

( 2. 5) 

av av v · av av uv ) ı aP -[ 2 v 2 au] 
p ( --ar-+U---ıır:- + -r- ~+w----ıız-+--r- =--r- ~+ıı V v ----z+---z ----aa 

. r r 

( 2. 6) 

aP 2 
----ıız- + ııV w+Fz ( 2. 7) 
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Bu Uç denklem şekil 2.4'deki r,e ve z dogrultusunda yazılmış
tır. Konunun matematik modelinde ortaya çıkan dış kuvvetler,Fr, 
Fe ve Fz'in matematiksel ifadeleri, 

Fe 

Fz 

2 an 2 nwcose + r n Sine.Cose + z -ar-Cose 

-2n(u Sine + vCose) + z.n 2 - r _lg_Sine at 

(2.8) 

( 2. 9) 

(2.l.O) 

olarak hesaplanmıştır. Bu dış kuvvetlerin hesap şekli çalışmanın 

sonundaki ekte verilmiştir. Hesaplanan dış kuvvetlerle denklem
ler tekrar yazılırsa aşJgıdaki ifadeler elde edilir. 

( av av 
P -ar-+u ar 

( aw aw 
P --aı;+u ar 

V 
r 

au au v 2 ı aP 2 u 
a-e+wa-z--r-)=--r- ---ıır+JJ[V' u--z 

r 

v a av uv ı aP [ 2 v 2 au 
r ae-+waz-ıc--y;--l = --r- aa+JJ V' v-7+---;2 ~] 

+ 

+ 

V 
r 

aP 2 
-az-+ııV' w -2n(usine+vCose) + 

+ zn 2 - r _lg_Sine at ( 2. ı 3 

Maddenin korunumu prensibine dayanılarak elde edilen sUreklilik 
denklemi .silindirik koordinatlarda aşagıdaki denklemle ifade edil 
miştir. 
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au 
-- + ar 

_ı_u ı av aw 
r + -r- ae + az = o ( 2 • ı 4) . 

- -- --- --- ... - - ---'-------. 

Hareketin Belirlenmesi : 

Sıkıştırılabilen bir akışkanın hareketinin tam olarak belirlene
bilmesi için hareket denklemlerinde bulunan p,P,~,u,v,w gibi al
tı bilinmeyenli fonksiyonun bilinmesi gerekir. Hareket denklem
lerinin üç izdüşümünden başka bağıntılar süreklilik denklemi ve 
viskozitenin sıcaklıkla değişimini veren ampirl.k bağıntıdan iba
rettir. Ancak bu durumda denklemlere T gibi yeni bir bilinmiyen 
girdiğinden bilinmiyen sayısı yedi,denklem sayısı altı olur. 
Problemin çözümü için enerji denklemininde bilinmesi gerekir.* 

Ayrıca, deney elemanında ısıtma işlemi gerçekleştirildiğinden 

akışkana yapılan ısı transferi konusuda göz önüne alınmalıdır. 
Bunun için, enerji denkleminin silindirik koordinatlarda yazıl
mış şekli 

aT v aT aT ı a aT ı a2T a2T (2 ısı u--+-- --+w--)=c:<[- -(r--)+-.,- --..-+----,-] · ar r ae oZ r ar ar rL aeL azL 

olduğundan, araştırma konusu akışkanın u,v,wP veT gibi özellik
lerinin akış kanalının herhangi bir kesitinde hesaplanması di
ğer bir çalışma konusu olarak bu çalışmada terk edilmiştir. 

*Prof.Dr.Cahit Özgür, Deneysel Hidromekanik. 
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3. DAlRESEL KESlTU BORULARDA AKIS VE ISI TRANSFERt 
-·- ----

. . . ---- ---~--------

Dairesel kesitli borularda Reynolds sayısının -2300 den buyuk -:--
olduğu durumlarda akış, laminer rejimden türbülanslı rejime:
geçer. Bu geçiş Reynolds sayısı ~000 oluncay~ kada~ ~i~a~~-

der ve bu noktadan sonra akış tamamen türbülanslı olur. Tür
bülanslı akışa geçiste boru pürüzlülüğünün önemi vardır. 

Bir boru içinde laminer akış halinde hız yayılısının parabo
lik olduğu görülür. Türbülanslı akışta sürtünme kuvveti art
tığından hız farklarının büyümesine karşı büyük bir direnç do
ğar. Dolayısıyla hız yayılısı eğrisi çok daha basık uniform'a 
yakın bir şekil arz eder. Re sayısı arttıkça profilin basıklı
ğı da artar. Sekil 3.1 'de bu tesir görülmektedir. 

Türbülanslı akışta çepere yakın bölgede hız gradyenti çok bü
yüktür. Bu yüzden cidardaki kayma gerilmelerinin büyüyeceği ve 
sürtünme kaybının artacağı doğaldır. 

V ort 

--

' 
, __ 

Lı::miner akı'] 
----1-----

1 
1 

r---' 4 
lb=3xl0 

3. ı soruda hız dağılımı 
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Şekil 3.2'de türbülanslı akış icin giriş etkileri görülmektedir. 
Laminer akışta girişten itibaren -50 Di uzunluğunda giriş etkile_- _ 
ri görülUrken, ttil"bi.ila-nsl1-akısta tıı.i-efkileTT0-1li. kadarlık bir ___ _ 

girişuzunluğundan sonra kaybol maktadı r. Şek il den de iz 1 en ebi 1 e
ceği gibi boru duvarına sabit ısı akısı verildiğinde ısı trans-_ 
feri katsayısı girişten itibaren belirli bir noktaya kadar de
ğişir. Tam gelişmiş hız dağılımında ısı transfer katsayısı artık 

değişmemektedir. 

Sınır_ ltf~\ __ --~--- --·-------- ___ znn 

t&bılbnı n- _ --= . - - ----
&c:lişmtı.i 

~~-~--~-=--~-~--~-=-=-=-·=--~-=-=--=-=-m-· ,, ,. __ 1!_ ___ 1 ---

. :~~~ı~ .. ~·ır·~ ~ ' ~. deaı.umı ~ 
- ---- ---

h 
X 

h 

tM. baka u.mr tabaka 

Şekil-3.2:Türbülanslı akışta boru girişinde hız 
da~ılırnı ve ısı transferi katsayısı 

x/D 

Türbülanslı Akışta Sınır Tabaka ve Isı Iletimi : 

Sınır tabaka teorisinde ilke olarak sürtünme etkilerinin cisme 
çok yakı~ bir bölgede etken oldukları, cisimden uzak bölgelerde 
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sUrtUnmesiz akışkan yasalArının geçerli ~ldu~u var sayılır._Bu __ 
------------~reıi-şm-elereparalel olarak türbin -kanatları;--gemiler,-uçaklar,-----

çeşitli profillerin içinde ve etrafındaki akım ~layları incele
nir. Bu olaylarda genel olarak akışkanın basınç kayıpları,yüzey 
sürtünmesi, ayrılma konumu, laminer akımdan türbülanslı akıma ge
çiş problemleri vardır. 

Şekil 3.3 ve Şekil 3.4'de yatay bir levhada ve boruda laminer 
sınır tabakasından türbülanslı sınır tabakasına geçiş görülmek
tedir. Türbülanslı akışta profil yüzeyine çok yakın ince bir ta
bakada akış laminer karakterdedir ve sürtünme ile ısı iletim 
problemleri laminer rejimdeki gibi yer alırlar. Bu tabakanın üst 
kısmındaki küçük bir bölgede bir miktar türbülans görülmekle bir
likte sürtünme ve ısı iletiminde daha çok laminer karakter ha
kimdir. Bu bölgeye geçiş bölgesi denir. Bu bölgenin üzerinde a
kış tamamıyla türbülanslıdır ve akışkan mikroskopik kütleler ha
linde yuvarlanarak ısıyı iletir. Türbülanslı bölgede viskozite 
özelliklerine türbülanslı viskozite, ısı iletim katsayısına da 
türbülanslı ısı iletim katsayısı adı verilir. 

Laminer n Geçiş ·m Türbülans ı 

~ v ----ı-----.-- Laminer alt - '""f--- /' tabaka 
:ı: 1 

~L .ı 
ön ker,.;ır In :ı::, 

:ı::. 

L 

Şekil 3.3 Yatay bir levhada sınır tabaka 
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. ------~-- ---------~------

1~ Gelişmemiş akış 

1 Gegiş 1 

ı~ :ı~ 
Gelişmiş akış 

Şek i 1 3.4 Soruda sınır tabaka 

Uygulamada bir çok tisim etrafında türbülanslı akım olayları 

görülür, Türbülanslı akım ortalama bir akım üzerine eklenmiş 
düzensiz akımlardan oluştuğu düşünülebilir. Büyüklükler tür
bülanslı sınır tabakası içinde çok değiştiklerinden türbülans
lı akışın analitik olarak incelenmesi çok güçtür. Büyük ölçü
de deneysel verilere dayanmak gerekir. Türbülanslı akış ısı i
letimi genellikle deneyle ölçülen sürtünme katsayılarına daya
narak sürtünme ve ısı iletimi arasındaki bağıntıdan yararlan
mak suretiy.le incelenir. Türbülanslı akımdaki karısıklıklar·bo'-' 

rularda, türbin kanatlarında uçak ve gemilerdeki direnç kuvvet
lerinin büyük bir bölümünün ortaya çıkmasına neden olur. 

Zorunlu Konveksiyon 

Zorunlu konveksiyon mühendisliktekullanılan en önemli ısı ile
tim metodudur. Hemen her tip ısı değiştirgeeinde kullanılır. 1-
sı değiştirgeci sayılmayan endüstri fırınları, rejenaratörler 
gibi uygulamalarda sık sık rastlanır. 

Zorunlu konveksiyonda 6T sıcaklık farkının anlamı önemlidir. Bu 
fark yüzey sıcaklığı ile akışkan sıcaklığı arasındaki farktır. 

Akışkan sıcaklığı akışkan içinde çok değişik değerler alabilir. 
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örnegin, bir boru içinden akarken ısıtılan bir gazda iç sıcak--
lık boru iç-yüzeyind-e en yüksek, borü ekseninde endüş-ük ilege~---

rini alır·. Bu nedenle akışkan sıcaklıgı olarak hangi sıcaklıgın 

kullanılması gerektigi hakkında kesin bir kural belirtilmez.Da-
ha çok karısım sıcaklıgı adı verilen bir sıcaklık kavramı kul
lanılmaktadır. Bu sıcaklık, borunun eksene dik kesitinden bi-
rim zamanda geçen akışkan miktarının bir kapta iyice karıstırıl- · 
dıktan sonra ölçülen sıcaklıgı olarak tanımlanır. Türbülanslı 

akışta akışkan sıcaklıgı yüzeye bitişik çok ince bir tabaka i
çinde çok çabuk artar veya azalır, fakat akışkanıniikütle sıcak

lıgı oldukça sabit kalır. Bu durumda yüzeyden yeteri kadar u
zakta herhangi bir noktadaki sıcaklık akışkan sıcaklıgı olarak 
alınabilir. 

Serbest konveksiyonda Gr ve Pr sayıları bagımsız degişkenler o
larak seçilip ampirik bağıntılar kullanılarak ısı transfer kat
sayısı, Nu sayısından hesaplanır. Zorunlu konveksiyonda Re ve 
Pr sayıları bagımsız değişkenler olarak seçilir ve ısı transfer 
katsayısı yine Nu sayısından hesaplanır. 
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4 • DENEY DOZENEG L 

Şematik resmi şekil 4.l'de görülen deney düzeneği genel olarak 
titreşim mekanizması, titresen kol, deney borusu, ısıtma sis
temi ve çeşitli değerlerin ölçüldüğü sistemlerden meydana gel
mektedir. 

Amaç, türbülanslı akışta salınım yapan düşey boruda ısı trans
feri olayını incelemektir. Sistemi daha iyi anlayabilmek için 
deney elemanını ve titreşim mekanizmasını daha ayrıntılı ola
rak incelemek yerinde olur. 

4.1. DENEY ELEMANI 

Şekil 4.2'de kesit resmi görülen deney elemanı Şekil 4.l'de gö
rülen deney düzeneğinde salınım yapan bir kol üzerine montajı 
yapılmıştır. Montajdaki amaç, deney elemanının kol ile birlik
te salınım yapmasıdır. 

Deney elemanı olarak içi boş silindirik boru kullanılmıştır.Bo

ru paslanmaz çelikten yapılmıştır. Uzunluğu 100 mm, iç çapı 9 
mm ve dış çapı 12.7 mm'dir. 

Deney borusunun ısıtılması elektrik direnç telleri ile yapılmış
tır. Deney borusunun üzerine eş aralıklarla sarılan direnç tel
leri deney borusunun üzerinde uniform bir ısı akışı sağlanmış

tır. Direnç telleri ile deney borusu arasındaki temas,ısıya da
yanıklı yalıtkan bant.ile engellenmiştir. 

Deney borusu üzerindeki (cidardaki) sıcaklık dağılımını ölçmek 
için cidara eşit aralıklarda ve boru boyunca helisel olarak·a
çılan ince kanallara 10 adet termo-eleman çifti yerleştirilmiş
tir. 
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Salınım yapan kol 
Deney borusu 

Kasnak 

Dönen disk 

. --·--···-+-+-
Motor 

Şekil 4.1 Deney düzeneğinin sematik resmi 
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Ayrıca deney borusunda ısı kaybını önlemek i~in çevreye karşı 

i zocam -i 1 e ya lı t ı ı m ış tı~-.-Deney boru~u---uc'l ar ı nda k i ya-lı tka n lık, 
- boruyu sabit tutmak amacıyla yapılmış metal tutttcular içerisi

ne fiberin montajı ile sağlanmıştır. 

4.2. SALINIM MEKANİZMASI 

Sanayide ve teknolojide değişik titreşim olayları söz konusudur. 
Titresim olayının oluşumunda değişik düşünceler ve projeler ge
liştirilebilir. Bu çalışmada deney elemanını titreştirrnek için 
şu düşünceden yararlanılmıştır. 

Şekil 4.l'de görüldüğü gibi düz bir metal levha yatay orta ek
seninden, yerden belirli bir yükseklikte sabit duran masa üze
rine yataklahmıştır. Yatak miline bağlı olan bu kol mil döndü
rüldüğünde dairesel hareket yapabilmektedir. Kolun bu hareketin
den yararlanarak ek bir meKanizma ile yataklanma merkezi etra
fında düzgün bir şekilde salınım(titreşim) olayı gerçekleştiril

miştir. Bu mekanizma, kolun yataklandığı eksene paralel olarak 
yerleştirilmiş, koldan belirli bir uzaklıkta bulunan ve dönme 
hareketi yapan diskin yataklanmasıdır. Elektrik motoru ve ka
yış kasnak sistemi ile dönme hareketi yapan bu disk, serbest kol 
ile irtibatlandırılarak salınım olayı gerçeklendirilmiştir (Şe

kil 4.3). 

Periyodik titreşim yapan kolun genliği değiştirilebilmektedir. 
Bunu gerçekleştirmek içinde hareket ileten kolun dönen diskin 
merkezinden farklı uzaklıktaki bağlantı noktalarına montajı ya
pılır. 

_Bu çalışmada, 75 mm, 50 mm ve 25 mm'lik genliklerde çalışılmış
tır. Değişik genlikte çalışmanın amacı, genliğin deney borusun
daki ısı akış etkisini incelemektir. 
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~------------·. ··---- .... 

Dene elemanı 

Salınım a on kol 

~'--1H ++-+- · ---· --- · "'l"'it-,~-,-··m· -ı.rankol--· ........ / ... .,. 
Geni k ayqrıa ıcı bo -ıan• )t'fleri 

Dönen disk 

Sekil 4.3 : Salınım yapan·kolun sematik resmi 



5. DENEY ELEMANININ ISI KAYIP KALIBRASYONU 

Genel olarak bir deneysel çalışma yapılırken çalışma deneyleri
ni yapmadan önce sistemin bazı değerlerinin kalibrasyonu yapı
lır. Bunun için kalibrasyon deneyleri yapılır ve kalibrasyon kat
sayısının değeri belirlenir. 

Çalışmada, deney borusunu ısıtmak ıçın verilen ısının bir kısmı 

kayıp ısı olarak çevreye gitmektedir. Çevreye giden kayıp ısı 

miktarını belirlemek için kalibrasyon deneyleri yapılarak ısı 

kayıp katsayısı hesaplanır. Isıtınada kullanılan yararlı ısı a
şağıdaki şekilde bulunur. 

Q. Yararlanılan ısı miktarı 
y 

QT Deney borusunu ısıtmak için kullanılan toplam ısı miktarı 

QK Çevreye giden kayıp ısı miktarı 

Q 'yi belirlemek için kayıp ısı miktarının bilinmesi gerekir.Ka
y 

yıp ısı miktarını belirlemek için, ısı kayıp katsayısı aşağıdaki 

yöntemle bulunmuştur. 

Isı kayıp kalibrasyon deneylerinde deney borusunun içi yalıtkan 
ile daldurularak değişik güçlerde ısıtılmıştır. Isıtma sırasında 

deney borusunun cidar sıcaklıkları ölçülmüştür. ölçülen cidar sı
caklıkları Şekil 5.l'de görüldüğü gibi boru boyunca bir parabol 
dağılımı göstermektedir. 
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40 

20 

o 0.2 0.4 0.6 o.s ı. o 
i:ıcyutsuz uzunluk 

Şekil 5.1 Duvar sıcaklığın boru boyunca dağılımı 

Şekil 5.l'deki dağılımda ortalama duvar sıcaklığını belirlemek 

için hassas yamuk formülü kullanılarak toplam alan bulunmuş, bu 
alan değeride deney borusu uzunluğuna bölünmüştür. 

F 

olarak belirlenir. Burada, 
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h : ölçüm yapılan iki nokta arasındaki uzaklık 

T1 ,T 2 .... T10 : Deney borusu üzerinde ölçülen cid·ar sıcaklıklar-ı 

-
Td Ortalama duvar sıcaklığı 

L Deney borusu boyu 

Hesaplanan ortalama duvar sıcaklığı ile sisteme verilen ısı ara
sında çizilen diyagramın eğimi, sistemin ısı kayıp katsayısını 

vermektedir (Şekil 5.2). 

4 

i • 
Q 

2 

ı 

' 
Şekil 5.2:Isı kayıp katsayısının belirlenmesi 

., 
'7? __... { ~-

"d 
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Bu çalışmada değişik duru~lar için ısı kayıp katsayısını belir
lemek gerektiğinden bu deneyler bir çok kez tekrarlanmıştır.De

neyler, değişik salınımlarda, değişik genliklerde ve statik ko
numda yapılmıştır. Diyagramlar benzer olduklarından, bura9a yal
nızca bir tanesi gösterilmiş, diğer konumlarda elde edilen ka
librasyon katsayılarını~ değerleri tablo 5.1 'de verilmiştir. 

Belirlenen ısı kayıp katsayısı değerinden yararlanarak akış de
neylerinde çevreye giden kayıp ısı ~iktarı aşağıdaki formülle bu

. lunur. 

( 5 • ı ) 
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-
K O N U M I s ı kayıp 

Ka 1 i b ra s yon 
Frekans Salınırnın Katsayı sı 

(ı 1 s) Genliği 

n(W/C 0
) (mm) 

4. 166 25.0 0.058 

8.333 25.0 0.060 

12.50 25.0 o. 061 

4. 166 50.0 0.063 

8.333 50.0 0.066 

12.50 50.0 0.062 

4.166 75.0 0.052 

8.333 75.0 0.055 . 

12.50 75.0 0.056 

0.0 0.0 0.056 

0.0 0.0 0.050 

Deney borusunun ısı kayıp kalibrasyonu 
katsayıları 



6. AKIS DENEYLERINDE öLCOLEN PARAMETRELER VE öLCOM YöNTEMLER! 

Şekil 6.1 'de görülen ölçüm düzeneğinde ölçülen değerlerin yer
leri ve ölçüm aletleri şematik olarak çizilmiştir. Deneyler 
sırasında debi, sıcaklıklar, devir sayısı ve sisteme verilen 
ısı gücü ölçülmüştür. 

a) GÜÇ ÖLÇÜMÜ 

Deney borusunun dış yüzeyini ısıtmak için ısıtıcı devre kurul
muştur. Isıtıcı devre için, boru üzerine elektrikli ısıtıcı di
renç telleri homojen bir şekilde sarılmıştır. Sarılan direnç 
tellerine şebekeden akım verilerek ısıtma olayı gerçekleştiril

miştir. Güç ayarı variak ile yapılmış, verilen ısı miktarı ise 
watt-metre ile''Watt'' olarak ölçülmüştür. 

b) DEBİ ÖLÇÜMÜ 

Sistemde kullanılan debi, elektrik motoruyla tahrik edilen fan 
ile elde edilmiştir. Fan emme-basma ya~abilmektedir. Elde edi
len debi miktarı kısma vanası ile ayarlanabilmektedir. 

Düzenekte iki ayrı debi ölçerle deney borusundan geçen hava de
bisi miktarı ölçülmüştür. Iki ayrı debi ölçer kullanılmasının 
nedeni, ölçüm kontrolu yapmaktır. Şekil 6.1 'de görOldUğU gibi 
bu aletlerden bir tanesi elektromagnetik debi ölçer, diğeri i
se manometredir. 

Akış miktarını elektromagnetik olarak algılayan debi metrenin 
gösterdiği değer ampermetrede okunmaktadır. Ampermetrede mA o
larak okunan değer debi ölçerin kalibrasyon katsayısı ile çar
pılarak deney borusundan geçen akışkan debi miktarı (m 3;sn) o
larak hesaplanır. Elektromagnetik debi ölçerin kalibrasyon kat-



Çıkt$ 
Ötcüm 

Giriş 

El~k tromagnelik 
debi ölcer 

$ '""" tr tt:~ ı 1··~·-ır· ı ·-·· . ··-t*+-·-· llllll =+-+ 

l.C Motor 

1 Manometre 
Fon 

Arnpermetre 

Milivolimetre 

Wattmetre 
Kanal see i c i 

Şekil 6.1 ölçüm düzeneğinin sematik gösterilisi 
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sayısı normal koşullarda 1.75 m3;h.mA olarak belirlenmiştir. 

Diğer yöntemde ise akış kesitinden geçen debi Lüle giriş-çı
kı$ arasındaki basınç farkından hesaplanır. Deneylerde lüle 
giriş-çıkış arasındaki basınç farkı manometreden okunmuştur. 
Basınç farkıarına göre kalibre edilmiş lüle iç.in 

eşitliği kullanılarak geçen debi miktarı hesaplanır. Burada; 

öh Lüle giriş-çıkış arasındaki basınç farkı [mssJ 

a Lüle katsayısı 

A Lülenin akışa dik kesit alanı [m 2] 

Suyun ve havanın yoğunlukları olmak üzere debi [m 3/s] 

cinsinden hesaplanır. 

c) SICAKLIK ÖLÇÜMÜ 

Deneyler esnasında deney borusu üzerindeki çeşitli noktaların 

sıcaklıkları, akışkan giriş-çıkış sıca.klıkları ve ortam sıcak
lığı bakır-constantan termo eleman çifti yardımı ile milivolt

metrede mV birimi cinsinden ölçülmüştür. OC 0 deki referans ucu 
sabit kalmak üzere ölçülen nokta kanal seçici yardımı ile dev
reye alınarak, açık uçlara milivoltmetre bağlanır ve sıcaklık 
ölçümü gerçekleştirilir. mV olarak ölçülen sıcaklık değeri ter

mo-eleman kalibrasyon katsayısı ile çarpılarak c0 olarak belir
lenir. 

d) DEVİR SAYISI ÖLÇÜMÜ 

Deney elemanının salınım frekansını belirlemek için, dönme ha
reketi yapan diskin devir sayısı takometre ile ölçülmüştür. De-
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vir sayısı ay~rı, sistemde redüktör kullanılarak gerçekleşti
rilmiştir. ölçülen devir sayısı yardımı ile s~lınım frekansı, 
dönme frekansının fonksiyonu olarak hesaplanır. Bu konu Bö
lüm 2'de açıklanmıştır. 

6.1. DENEYLERİN YAPILIŞI VE SONUÇLAR 

Çalışmada, salınım hareketi yapan ısıtılmış bir borunun için
den akışkan geçirilerek ısı transferindeki salınırnın frekans 
ve genlik etkileri incelenmiştir. Sonuçlar deneysel olarak 
gerçekleştirilmiş, matematiksel olarak çözüm yapılmamıştır. 

Literatür araştırmalarında bu olayı inceleyen herhangi bir ça
lışmaya rastlanmamıştı~. Bu nedenle çalışma sonuçlarını ben
zer bir çalışma sonucu ile karşılaştırma olanagı olmamıştır. 

Türbülanslı akışta salınım yapan boruda ısı transferi den~y

leri yapılırken akışkan debisi, salınım frekans ı ve genl igi 
degişken parametreler olarak kullanılmıştır. Ayrıca yogunluk 
etkisini ortaya koymak. için sisteme verilen topla~ ısı mikta
rı degiştirilmiştir. Salınım durumu ile karşılaştırma yapmak 
amacıyla deney borusunun statik konumdaki ısı transferi deney 

sonuçları çıkarılmıştır. 

Deneyler yapıldıktan sonra ölçülen parametrelere bağlı gerek
li büyüklüklerin hesaplanması hazırlanan programla bilgisayar
da yapılmıştır. Bilgisayar programının akış şeması Tablo 6.1 
de verilmiştir. 

6.1.1. ISI TRANSFERiNE SALINIM FREKANSININ ETKİSİ 

Bu durumda sabit bir genlikte ve degişken frekansta salınım 

yapan deney borusu içindeki akışın, ısı transferi deneyleri 

yapılarak ısı taşınımı hakkında bilgi veren Nusselt sayısı he

saplanmıştır. Nusselt sayısı üç degişik salınımda belirlenmiş, 
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PROGRAM 

Deney borusunun geometrik 
ölçülerinin belirlenmesi 

-
Deney Evet Sonuçların 

Sonucumu? yazdırılması 

Hayır 

/ 

- Devir sayısı 
-Deney elemanının genliği 
- Boru duvarına verilen toplam ısı 

- Duvar sıcaklıkları 

DV - Isı kayıp katsayı s ı 

- Atmosfer basıncı 
- Ak ı ş kan giriş ve çıkış sıcaklığı 
- Ak ı ş kan debisi 

'\. 

/ ölçülen duvar sıcaklıklarına eğri uydurulması Subroutıne 

- Akışkana yapılan ısı transferinin hesabı 
-Yerel akışkan sıcaklıkları ve akışkan çıkış 

sıcaklığının bulunması 
- Yerel Nusselt sayısının hesabı 
- Yerel Reynolds sayısının hesabı 
- Yerel Prandtl sayısının hesabı 

DH 

- Ortalama Reynolds sayısının hesabı 
- Ortalama Nusselt sayısının hesabı 
- Ortalama Rayleigh sayısının hesabı 
- Ortalama duvar sıcaklığının hesabı 

- "Z/L - Duvar sıcaklığı" grafiği 

" 
- "Z/L - Akışkan sıcaklığı" grafiği 

T::ı h ln h 1 ........ ı, ......................... ,... .. 
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bir tek salınımdaki ısı transferi dört ayrı debide ~erçekleş-. 
tirilmistir, Bunların yanında aynı koşullarda_statik durumda
ki deneylerde yapılarak Nusselt sayısının değeri hesaplanınıs

tır. 

Deneyler sırasında deney borusunu ısıtmak için kullanılan ısı 

akısı miktarı sabit tutulmuştur. 

Deneyler iki akış durumuna göre yapılmış olup, birinci durum
da düşey duran deney borusuna hava olan akışkan, merkezkaç 
kuvveti doğrultusunda fan ile gönderilmiş, ikinci durumda i
se emme yapılmıştır. Basma esnasında salınırnın genliği 50 mm, 
emmede ise 25 mm dir. 

Bu koşullarda yapılan deneylerin sonuçları Şekil 6.1 'den Se
.kil 6.10'a kadar olan diyagramlarda gösterilmiştir. Sonuçlar 
göstermiştir ki salınım durumunda ısı transferi, statik durum
dakine göre azalmaktadır. Azalma miktarı salınırnın frekansı i
le değişmekte ve frekans arttıkça Nusselt sayısının değerinde 
düşme olmaktadır. 

Akışkan merkezkaç doğrultusunda hareket ederken yapılan deney
ı eri n sonuçl arı Ş eki 1 6.1 'den Ş eki 1 6. 6 'ya kadar ol an diyagram
larda verilmiştir. Bu şekillerdeki diyagramlarda değişik Rey
nolds sayılarındaki salınım frekanslarının boru boyunca ısı 

transferine etkisi görülmektedir. Ayrıca Reynolds sayısı ile 
Nusselt sayısının değişimi çizilmiş, burada değişken parametre 
olarak frekans kullanılmıştır. Şekil 6.6'da Nusselt sayısı ile 
frekans değişimi çizilmiş değişken parametre olarak Reynolds 
sayısı dikkate alınmıştır. 

Akışkan emme yapıldığı durumda elde edilen deney sonuçları Se
kil 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10'da çizilen diyagramlarda gösterilmiş
tir. Bu sonuçların verdiği değerlere bakıldığında emme durumun
da da ısı transferi kötüleşmektedir. Bu kötüleşme miktarı mer
kezkaç kuvveti doğrultusuna göre daha az olmaktadır. 
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Boru boyunca Nu sayısının değişimi 
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Şekil 6.2 Boru boyunca Nu sayısının değişimi 
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6.1.2. ISI TRANSFERiNE GENLİ~İN ETKİSİ· 

Deney borusu düzgün bir sekilde salınım yaptı~ından belli bir 
genli§e sahip olmaktadır. Genligin de§eri, dönen diske monte 
edilen kolun yerine göre değişmektedir. Deneylerde, salınım 

yapan kola takılan hareket iletici kolun, bağlantı noktasının 

yer değiştirme miktarı genlik olarak belirtilmiş ve ·bu yer de
ğiştirmenin ısı transterindeki etkileri incelenmiştir. Bu yer 
değiştirme 75 mm, 50 mm ve 25 mm olmak üzere üç değişik durum
da tutularak deney borusu salınım yaptırılmış, her bir genlik
te dört değişik debi kullanılarak ve devir sayısı sabit tutu
larak yapılan deneyler sonucunda Nusselt sayısı hesaplanmıştır~ 

Sonuçlar Şekil 6.11 deki diyagramda gösterilmiş, çizilen di
yagramda görüldüğü gibi genlik arttığı durumda Nusselt sayısı 
azalmakta, dolayısıyla ısı transferi kötülesmektedir. 

6.1.3. YO~UNLUK DE~İŞİMİNİN ETKİSİ 

Enerji denklemlerinin analizinden elde edilen boyutsuz Rayleigh 
ve Rassby sayılarının degişimleri dikkate alınarak deney elema
nı değişik frekanslarda salınım yaptırılarak ısı transferi de
neyleri yapılmıştır. Rayleigh (Ra) ve Rassby (S) sayılarının 

tanımları asağıdaki sekilde yapılır. 

Ra 
2 3 e.n .s.d .LıT 0 .Pr 

\)2 

s 

Burada (d) deney borusunun iç çapı, (Wm) boru içerisinden geçen 
akışkanın ortalama hızı, (fl) açısal hız, (e) eksantrisite, (Pr) 
Prandtl sayısı, (LıT 0 ) sıcaklık farkı, (6) hacimsel genleşme kat
sayısı ve (v) kinematik viskozitedir. 
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Deneyler yapılırken Rayleigh sayısı verilen ısı miktarına göre 
değiştirilmiş Rassby ve Reynolds sayısı sabit tutulmuştur. Bu 
koşullarda yapılan deney sonuçları Şekil 6.12'deki diyagramlar
da gösterilmiştir. Diyagramlarda Ra sayısının Re sayısının ka
resine bölümünün Nu sayısına değişimi incelenmiş ve değişken 

parametre olarak S sayısı kullanılmıştır. !nceleme sonucu gö
rülmüştür ki Ra sayısının artması ısı transferini kötüleştirmek

te ve S sayısının artmasıyla kötüleşme eğimi artmaktadır. 
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İRDELEME 

Yapılan deneylerde ölçUlen parametreler ile hesaplanan ısı 

transferi~ salınım durumunda statik durumuna göre azalma 
görUlmektedir. ısı transferinin azalmasına kalitatif ola
rak salınım durumunda meydana gelen dış kuvvetlerin neden 
olduğu sonucuna varılmıştır. Bu dış kuvvetlerin ne olduğu 

Bölüm 2'de verilmiştir. Olayı kantitatif incelemek için denk
lemlerin matematiksel olarak çözUlmesi gerekir. Bu yöntem di
ğer bir araştırma konusudur. 

Salınım durumunda meydana gelen dış kuvvetler, boru içerisin
deki akışı etkilemektedir. Boru ekseninde Doru cidarına gör~ 

daha soğuk akışkan akmaktadır. Uış kuvvetlerden, merkezkaç 
kuvvet daima radyal doğrultuda akışkana etkimektedir. Yoğun

lu1u cid~rdaki akışkana göre DUyuk olan akışkan partUkUlleri 
merkezkaç kuvvet nedeniyle daha-hızlı hareket ederler. tlu ha
reket sonucunda cidara yakın bölgede ısı transferi katsayısın

da azalmaya neden olurlar. Bu hareket, Coriolis kuvvetlerinden 
doğan ve akış eksenine dik dUzıemde oluşan ikincil akışları 

~ener. Eğer yenmeseydi, ısı transfer katsayısı ikincil akış

lar nedeniyle daha yUksek değerıere ulaşması izlenirdi. 

Akışkanınakış doğrultusu değiştirıldiğinde, akış doğrultusu 

ve yoğunluk kuvvetleri merkezkaç kuvvetle ters yöndedir. Bu 
durumda, Coriolis kuvvetleri, merkezkaç kuvvetlerinin etkisi
ni azaltarak ısı transfer katsayısını Dirinci duruma göre i
yileştirmektedir • 

• 
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E K L E R 

ı. Sisteme etki eden dış kuvvetlerin hesap ş e k ı i 

2. Deneylerde ölçülen değerler 

Tablo ı ve 2 basma deneyleri 
Tablo 3 ve 4 emme deneyleri 
Tablo 5 ve 6 genlik deneyleri 
Tablo 7 • 8 ve 9 güç değişim deneyleri 

3. Kullanılan boyu ts uz sayılar 
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EK - I 

DIŞ KUVVETLERiN HESAP ŞEKLİ 

Hareketli bir sisteme etki eden toplam dış kuvvet vektörel ola
rak aşağıdaki gibi verilmiştir. 

Salınım durumunda boru içerisindeki akışta meydana gelen dış kuv
vetleri hesaplamak için yukarıdaki denklemin terimleri ayrı ayrı 

belirlenmesi gerekir. 

->-
Bu durumda f =O dır. o 

->-
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e e ez 
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Aşağıdaki eşitlikler kullanılarak fr , fe ve f~ değerleri ya
zılır. 

ar 
= u r.e V i. = 

az 
= r = at • at w 

re uv . 2 v2 a(re) r-e -- e r - --r r at 

fe zre re - UızCose - 1irsi neCose - ~~ z. Co se 

DU 
Dt -2ilwSine -

+ re 

f 
Dv , 

e= ot+ 
uv --r - 2iıwCose - ıı 2 rsine Cose - z~Cose 

dt 

D 
ot 

Dw . 2 aıı 
Dt + 2il(uSine + vCose) - il z + ratSine 

a a 
at+ u--ar- v a +-----+ r ae 

olarak yazıldığından, 



-so-

~+u.~+-v- av av uv 2 c 2 s. c -an fe at ar r ---ae+w-az-+-r- - >ıw ose->ı r ı ne os -z~Coss 

En genel durumda salınım yapan sistemde akışkana etkiyen akış 
kuvvetler bu şekilde elde edilir. 



n. H Po Den ::y 
( d/d ) ( ının ) ( bc:.r ) 

Ec: 

ı 500 50 1.014 

2 500 50 l.b14 

J 500 50 ı.oıo 

4 500 50 1•014 

5 750 50 ı.oıo 

c 750 50 1.010 

7 750 50 1.010 

') 
l_; 

750 50 1.010 

':'atlc :1 

Q 1 
( Vi ) ( lit/d ) 

12.0 132.710 

12.0 107.920. 

12.0 65.920 

ıı.o 34.120 

1o.o 35.100 

12.0 67.660 

12.0 107.920 

12.0 131.250 

Re 

20458 

16682 

10168 

5240 

5375 

10418 

16705 

20432 

' 

ı 
V. 
>-' 
ı 



I:~ı:;.>;'l 'T'o -,, ·r 0 1 DUVAR SICAKLELARI (°C ) X/L 
..... ..L . -, -1 

ı.c (
0 c ) ( 8 ) (0 c ) o.o o.ıı 0 • 22 0 • 33 0 .44 ı o.55 ı o.66 ı 0.77 ı 0.88 ı ı.o 

ı 
1 

.. " 1 '7' ,. ,. ' ''" 1'"' ' ·'·'C' "1 '''"' "6 ')'1° "'\ '3•' ı"7 " 1') ı cr ''d ır-n '36 ı "4 "00 ı 4° 3°0 1 ;,_; .• ' --~-~··'· ,j) •. ). .;.: •• J/. <~.>e'·'·' ~) ..• ,_.y __ , .) .---~/- :.>·-•'-) ü :) .;)'-<-- ::>o.qr .. r ::Jo.•.) ::>.-:ı. · •• L. 

2 -~;_:.;_.ı ~::!.I.:~ JC:-.17 '-~J.'.(h3 ~)·_~-. -··::,,1 34.800 -J0.82J 63.3()8 62.472 61.102 63.294 53.910 51.512 

3 .·)_, ··:-:~.:;·') .·n.::6 .-:;:Jo:~.:-3 :57.5.-:n r>~~.~~T2. (J9.870 74.523 73oLl4?. 72.336 73.?30 J7.952 57.814 

1' ., ı C>' ıx· .,..., "n "'" "' n~' 77 .v.-, ,,, ')1 ., rs 134 ()C> 0 "6 ı 02 338 ı 9"' 338 ı 83 236 ı "1 .. 14 4 • ..•. -:ı:.. ,y,..• .. J ,).:.e'<.J')J ')':·e . .lfJ • .--::..)'.:> ~<.J •... '+ ~J •• L.- :..·.-:ev:...> :·--·• -· .<::..,, - • ::>-e.:J 

..., ro-~ _, .. , ,.) :-r~ '~"" ,.-':.-') ')"''' r r, 0") ()f _,.._, r; 0 r 0 () 5 '-• ,1,.J. ı,,..~' ı '-'-o" ·"- ı"·,-::. ı 7J. 7 ·:J ı N.-344 ı ,,),'J.ıu ı ,:).~.20 ı QC),._,n ı C>9,u72 ı 81,652 ı 7J.418 

6 1 J·_:. '-l ~--: • .dl 37.'~:) ·'V.936 ~):1 •. ')3\) C)·~-.116 71.240 75.8~18 74.:302 73.43~ 75.076 63.50J 59.453 

c'-'.1 '/:'') .y- '7 '('''7'' "]"''' ·;r-.y·L! '1"24 <'"16 '~0"'0 rır-a· "'116 "86"'' ""7"4 7 1 - •. ), ...... ) -...).).-' '-.v(>.·--u .J •.•. :.->.J ,_.J.· .. J.'' .)_._,__ oq.! 0--.J.\ /;. . .) .J:) ,)ı:.t. :ı • -J~J :J...ı. J 

"' ı ., -ı ı···· -,. ı··'- .. ı.,. -<'·ı ı"'',,.,· ı .. ı " 1'' ı ,-7 ''1' ı ,-::ıl"' ı-s o...,s ı "' 71 " ıs~ 732 ı 5Li 526 ı48 '98 O ...•. );. --~·---·~).1 ,-,.- ..•. _J.·_ .J_, •• ))·-- ,_.;,_-)• •.r:.Lt :). 0 :) . ..-.-- .:) .-J <-~ ~~---•·')'-~ :J· • '~"-- :).) • ... ~) -~·. _ ı. •q 

:::ö·:ıc:l 



n. H p 
D~.n~~y o 

( d/ cl ) ( nun ) ( bLr ) 
Kq 

ı 250 50 1.014 

2 250 50 1.014 

3 250 50 1.007 

4 250 50 1.021 

ı:; o o 1.010 ./ 

G o o 1.oıo 

7 o o 1.014 

0 
'.._.) o o 1.014 

·Tablo:?-

Q 1 
( ;·; ) lit/d ) 

12.0 34.420 

12.0 65.920 . 

12.0 107.920 

12.0 132.120 

12.0 131.250 

12.0 107.920 

12.0 66.790 

ıo.o 34.120 

Re 

5274 

10172 

'16686 

20448 

20368 

16742 

10383 

5279 

1 
i 

/ 

ı 
V> 
w 
ı 



--· 
L~n~-Y DU"vAR SICAKLI;~LATII coc ) X/L Tc T::- Tç 

ı~ C: 
re ) o J;.66 ' c ( c ) (oC )" o.o o.ıı o. 22 0.33 OA4 o.55 0.77 0,88 ı. o 

ı 29.59 29,59 39.18 54.800 74.528 82.748 92.338 101,65 101.6~ 101.38 102.20 93,982 83.844 

~ 
' 29.59 29.59 38,36 43,292 55.622 60.55-4 67.678 71,788 7l,2LO 70.692 72.336 67.678 55,896 c_ 

3 30,14 30,14 35.62 40.278 50,690 53.978 60.006 62,198 61. '37,6 60.280 62.472 59.458 51.786 

4 30.14 30.14 34.25 37.812 46,854 49.594 55,3AS 56,992 56.,170 55,074 57.540 54.800 47.950 

5 29.04 29.04 32.88 35,620 44.114 46.854 52,608 53.978 5,>.430 52,608 54,526 51.512 44.338 
. -

6 28.77 28.77 33.70 36.990 46.306 49.594 55.348 57.814 
1 

)7 .266 56,444 ~8.362 54.252 46.580 

7 26.58 26,58 34.52 38,908 50.964 56.170 63.020 66.856 66,308 65.760 67.404 62.746 52.608 
~ 26.58 26.58 36.72 46,032 61.376 68.226 75.350 82.474 82,474 82.200 82.4;74 75.350 70.144 ~ 

·-

Tetls:2 



n. H Po D~.n::y 
( d/d ) ( 1!11!1 ) ( kr ) 

ı;q 

ı 750 25 1.009 

2 750 25 1.014 

3 750 25 1.019 

4 750 25 1.017 

5 500 25 1.009 

6 500 25 1.014 

7 500 25 1.019 

8 500 25 1.017 

Tablc :3 

Q t 
( Vi ) ( lit/d ) 

15.o 131.230 

15.o 106.620. 

15.o 66.210 

ıo.o 34.650 

15.0 131.250 

15.0 106.620 
. 

15.o 66.210 

ıo.o 34.700 

Re 

20751 

16856 

10423 

5479 

20736 

16868 

10408 

5479 

. 

ı 
ln 
ln 
ı 



=?n .:_~r DUIAR SICAKLELARI (°C ) X/1 To "jl,.--. ·.rç .· ~ . 
:.:c c o 

(OC ) o.55 0.66 0.77 o.es ı.o ( ,, ) ( c ) o.o o.ıı 0.22 0.33 0.44 ' \., 

-
ı 21.10 21.10 23.84 34.798 l45.484 49.046 48.498 53.430 58.088 58.636 53.978 52.060 38.908 

2 20.55 20.55 24.93 36.442 47.676 51.786 51.512 56.718 61.650 62.472 57.814 55.622 42.470 

3 20.55 20.55 27.13 40.826 54.252 61.102 62.472 68.774 74.802 73.980 69.870 66.856 50.964 

4 17.81 17.81 24.93 36.442 47.676 54.526 56.992 62.198 67.404 66.034 63.842 60.828 46.580' 

5 21.37 21.37 24.46 34.524 44.388 48.224 47.676 52.334 56.992 57.540 53.156 51.238 38.360 

6 20.28 20.28 24.93 35.620 46.032 50.416 50.416 55.348 60.280 60.280 56.170 53.978 41.100 

1 21.10 21.10 27.40 40.552 53.430 60.280 61.924 67.952 73.980 73.432 69.322 65.760 49.868 

8 18.36 18.36 25.76 36.990 47.950 54.800 57.540 62.746 67.952 66.308 . 64.116 61.376 46.854 
' 

=c:hlc:3 



n. H Po Deney 
Nq ( d/d ) ( mm ) ( bar ) 

ı 250 25 1.017 

2 250 25 1.019 

3 250 25 1.014 . 

4 250 25 1.013 

5 o o .. 1.009 

6 o o 1.009 

7 o o 1.oıı 

8 o o 1.oıı 

Tablo:4 

~ '1 
( w ) 1' lit/d ) 

ıo.o 34.53) 

15.0 66.210 . 

15.0 106.620 

15.0 131.250 
. 

15.0 131.250 

15.0 106.450 

15.0 66.210 

ıo.o 34.420 

Re 

5451 

10422 

16857 

20780 

. 20750 

16794 

10401 

5395 
·-·-

ı 

"' ..... 
ı 



:.::n::,~ 
To 

l:c 
'c ) \ c 

ı 18.63 

2 20.55 

~ 20,55 ;· 

4 20,55 

5 21.10 

E 21,37 

7 21,37 

~ 
21,37 

.'':"~~~ı ., 
-·c .... J..O. <.~ 

r.::-- •rç 
( o ) ' c (oC ) o.o 

18.63 26.30 38.086 

20,55 27.13 40.004 

20,55 25.21 35,894 

20.55 24.11 33.702. 

21.10 24.93 34.798 

21.37 25.48 36.168 

21.37 28.22 41.100 

21.37 30,14 42.470 

D"CvAR SICAKLI::LARI coc ) X/L 

o.ıı 0.22 0.33 0.44 o.55 0.66 0.77 0,88 ı.o 

49.868 57.540 60,006 65 • .486 70.966 69.048 67.130 63,568 -48.498 

52.882 59.732 61.102 67.130 72.884 72.062 64.938 65.486 49,320 

46.580 51.512 51,512 56,444 61.376 61.376 57.266 54.800 41.6.48 ı 

43.292 47.950 47.402 51.786 56.170 56.992 52.608 48,868 37.812 ı 

44.662 48.498 47.950 52.334 56.444 56.992 53.978 50.690 38.908 ' 

46,580 51.512 51,512 55.896 60.280 60.828 56.718 54.252 41.922 

53.978- 61,102 62,198 68.226 73.980 73.158 69.048 65.760 49.868 

54,800 62,472 65.212 70,966 76.720 75.076 72.610 69,048 53,704 



n. H Po D~_n:..:y 

he ( d/d ) ( f!lJll ) ( bLr ) 

ı 750 75 1.oıı 

? 750 75 ı.oıı ~ 

3 750 75 1.011 

4 750 75 1.011 

5 7:ii0 50 1.oıo 

G 750 50 1.oıo 

7 750 50 1.010 

8 750 50 1.010 

Tc0lo:5 

~ t 
( ·;; ) ( lit/d ) 

/ 

ıo.o 43.580 

13.0 62.130 . 

13.0 110.250 

14.0 131.250 

ıo.o 35.100 

12.0 67.660 

12.0 107.920 

12.0 131.250 

Re 

67Z7 

9636 

17165 

20446 

5375 

10418 

16705 

20432 

~ 
ı 

ı 
J 
J 

ı 

ı 

ı 
l.n 

"' ı 



D.~n2.:.r Tc :r .':-- DU !AR SICAKiEL..\RI. (oc ) X/1 Iıç 

l~ c 
'o ) ( 8 ) c (oC ) o.o o.ıı 0.22 O,JJ 0,44 o.55 0.66 0.77 0,88 ı. o 
' 

ı 28,77 28.77 34,80 58,636 74,528 80.008 85,488 94.5:1) 92.338 90.968 89,598 88,228 73,980 

2 26,85 26,85 32,06 48,498 61,650 66.308 70,692 76.994 75.350 73,432 72.610 71,514 60,554 

3 27,13 27,13 30.14 41.100 47.402 52,060 56,718 60.828 60,006 57.814 57,266 56.718 49.320 

4 27.13 27.13 29,87 40,278 49,320 52,S34 55,348 59,.ı458 58.910 56,170 54,800 55,348 47,402 

5 31,24 31.24 39,18 52,882 62,322 76,720 83,844 90,968 90.420 89.872 89,872 81,652 70.418 

6 30,41 30.41 37,26 44,936 58,636 64,116 71.240 75,898 74.802 73,432 75,076 68,500 59,.ı458 

7 29,59 29.59 35,07 40,278 51,238 55,074 61,924 64.116 63,020 61,650 64,116 58.636 53,704 

3 29,59 29.59 34,52 38,360 48,224 51,512 57.814 59,184 58.088 56.718 59.732 54,526 48,498 

T::: ·:~ 1·:.: 5 



n. H Po Deney 

No ( d/d ) ( mm ) ( bar ) 

ı 750 25 1.014 

2 750 25 1.014 

3 750 25 1.014 

4 750 25 1.014 

5 

6 

7 

8 

Tahlo:6 

~ 1 
( w ) lit/d ) 

10.0 34.240 

12.50 67.100 . 

12.00 108.210 

12.00 131.250 

Re 

5342 

10506 

17018 

20677 

1 

ı 

: 

ı 
o
>-' 
ı 



' 

D.!n.cy DUVAR SICAKLELARI (oc ) X/L ! To Tr, Tç 
No 

(OC ) ( 8 ) o.55 0.66 ' (oC ) o.o o.ıı 0.22 O.JJ 0.44 0.77 0.88 1.0 
' 

ı 23.29 ::~3. 29 3~). 41 1~:::!. 1<)6 56.092 ;)3,.568 70.413 76.720 76•'446 75.898 76.172 69.322 58.088 

2 23.~>6 23.56 ~.69 36.716 48.772 54.252 60.828 64.938 64.116 63.294 64.664 59.732 49.594 

J 23. ~::9 23.29 ~3.50 32.6ll6 41.922 47.676 51.512 53.704 53.156 51.512 53.704 50.516 43.018 

-
4 23.02 23.02 27.40 30.68B 35.894 44.338 47.402 48.772 47.676 46.580 48.772 46.306 46.168 

5 ' 

6 
. 

7 

8 
- - ·- ----- - .. ---- ------ ---- --- --~ 

l'ablo:6 
il· 

1' 
;.• 

'i 
1: 



. 
n. H Po Deney 

Nq ( d/d ) ( nun ) ( bar ) 

ı 750 25 1.019 

2 750 25 1.021 

3 250 25 1.019 

4 500 25 1.019 

5 259 25 1".025 

6 500 25 1.025 

7 750 25 1.021 

8 250 25 1.021 

Tablo:? 

Q 1 
( w ) lit/d ) 

20.0 137.370 

34.60 138.830 . 

20.0 137.370 

20.40 b37.370 

30.0 138.250 

30.0 138.250 

31.0 138.250 

34.4 138.830 

Re 

21738 

21827 

21724 

21735 

21760 

21760 

21752 

21755 

ı 
o..., 
ı 

' 



! ' ' 

D~n.'!y DU i/AR SICAKLELARI coc ) X/L 
i 

To r_r;-- rç ~~ ' . --'-
ı: o 

ro ) ( 8 ) (oC ) 0·55 0.66 0.77 0.88 ı.o ' c o.o o.ıı 0.22 0.33 0.44 

ı 20.00 20.00 27.13 31.784 43.840 49.594 57.814 59.184 57.814 56.444 61.102 57.540 4<11.662 

2 20.28 20.28 31.51 40.478 61.924 71.240 85.488 88.776 86o310 83.570 90.146 82.748 63.294 

3 20.28 20.28 26.58 31.510 43.840 53.704 58.088 60.006 58.no 57.814 61.102 56.992 46.662 

4 20.00 20.00 26.85 32.058 44.388 53.704 58.362 60.280 58.910 57.540 61.376 57.266 45.210 
. 

5 20.55 20.55 29.87 37.§38 56.170 64.ll6 76.720 79.420 77.816 75.898 81.652 75.350 56.170 

6 20.55 20.55 29.59 37.538 56.444 64.390 76.994 80.008 77.816 75.624 81.652 74.254 57.266 

7 20.55 20.55 30.41 39.182 58.636 67.404 80.830 82.748 80.830 82.748 84.940 77.816 59.732 

8 21.65 21.65 32.33 41.100 62.746 76.720 86.858 90.420 88.228 86.036 92.886 84.940 64 • .116 
' 

Tablo:7 
• 

' i 
1 



n. H Po D~n~·y 

l\ Q 
( d/d ) ( p.ı;ı ) ( bccr ) 

ı 750 25 1.022 

2 750 25 1.022 

3 750 25 1.017 

4 750 25 1.017 

5 500 25 1.015 

6 500 25 1.017 

7 500 25 1.017 

8 500 25 1.015 

'l'ablo:S 

,t· 
"< 1 

( Vi ) ( lit/d ) 

5.00 67.100 

ıo.o 67.200 . 

15.0 67.400 

20.0 67.600 

5.0 67.100 

10.0 67.200 

15.0 67.:?/JO 

20.0 67.500 

Re 

10761 

10658 

10498 

10496 

10590 

10550 

10523 

10538 

' 

ı 

"' Ln 
ı 

• 



L:n:_y D!.'-ıTAR SICAKLELARI coc ) X/L Tc T.:: ·:rç . 

1~ c 
1 c ) ( o ) o.55 0.66 0.77 o.ss ı.o ' c \ c (oC ) o.o o.ıı 0.22 0.33 0,44 

ı 16.44 16.44 18.91 20.824 24.660 27.400 :<8.770 29.866 29.592 29.044 29.592 28.222 25.208 

2 19.18 19.18 24.93 26.304 34.250 38.908 43.018 46.580 45.758 44.936 46.854 45.210 35.072 

' 24.93 24.93 34.25 41.648 56.992 63.254 72.062 76.720 75.624 74.528 76.720 70.418 57.814 

L 24.66 24.66 36.99 46.306 65.760 74.254 85.214 91.790 90.420 88.776 91.516 82.748 67 404 

5 22.14 22.74 26.03 27.948 33.154 35.620 38.360 40.004 39.456 38.908 40.004 37.812 33.702 

6 23.29 23.29 28.77 34.250 44.388 48.772 54.252 57.540 56.992 56.170 57.540 53.430 45.210 

7 23.29 23.29 30.96 38.086 51.238 56.992 64.664 69.596 68.500 67.678 69.322 63.294 52.608 
~ 22.47 22.47 34.25 43.840 63.020 72.336 ~ 83.022 89.872 88.776 87.680 89.872 81.926 64.390 

~s bl':- :8 



n. H 
Den~y 

Nq ( d/d ) ( mm ) 

ı 250 25 

2 250 25 

J 250 25 

4 250 25 

5 

6 

7 

8 

J'gblo :J 

Po ~ 
( bar ) ( w ) 

1.011 5.00 

1.oıı 1o.oo 

1.015 15.0 

1.011 13.00 

~ 

lit/d ) 

67.100 

67.200 . 

67.400 

67.100 

Re 

10539 

10520 

10569 

10478 

.. l. 

1 
o-. 
..... 
1 



Deney DUVAR SICAKLIKLARI coc ) X/L To 'rg ·rç .. 
No 

(oC ) ( 8 ) o.ss 0.66 0.77 (°C ) o.o o.ıı 0.22 0.33 (ı. 44 0.88 ı.o 

ı 24.66 24.66 27.67 30.140 35.620 37.538 40.552 42.196 41.922 41.648 42.196 40.004 35.894 

2 24.39 24.39 30.41 34.524 43.840 47.950 53.156 56.718 56.170 55.348 56.718 52.608 44.936 

3 22.19 22.19 31.78 37.812 52.882 59.732 67.678 72.610 72.0q2 71.240 72.884 69.870 53.430 

4 24.39 24.39 32.06 39.730 49.320 54.526 61.102 65.212 64.664 63.842 65.212 60.280 50.416 

5 

6 

7 

8 1 

; :; 
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EK - 3 

KULLANILAN BOYUTSUZ SAYILAR 

Reynolds sayısı 

Re u.d 
V 

Nusselt sayısı 

Nu cı.d 
1-. 

Prandtl sayısı 

Pr V 

a 

Grashof sayısı 

Gr 

Rayleigh sayısı 

Ra Gr.Pr 9 ct 3 
B LIT 

v.a 
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