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Karadeniz Universitesi Makina Mihendisligi Boliminde Yiksek
Lisans Tezi olarak hazirlanan bu calisma "Salinim Yapan Bo-
rudaki Tiirbilansl1 Akista Is1 Transferi" konusunu deneysel
olarak incelemektedir. Bu ¢alisma sirasinda bana yol gbste-
ren ve her tirlii yardimi esirgemeyen degerli Sayin Hocam
Yrd.Do¢.Dr.Teoman AYHAN'a tesekkiirii bir bor¢ biTirim,

Subat 1986 Yakup KILIC
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‘Is1 transferi 1s1 yayi1limi bilimidir. Bir sistem 11e_cevresi
arasinda yalniz sicaklik farkindan dolayir meydana gelen ener-
Ji transfer mekanizmasinin ve sistem ic¢erisindeki sicaklik da-
gilimint etid eder,

 Glinlmiizde sanayide hemen hemen her konuda {1sitma ve sogdutma -
sistemlerinde) Onemli bir olay olan 151 transferi miihendislik
calismalarinda arastirma konusu olmustur. Dedisik sistemlerde-
ki 151 transferi galismalarin ana konusu secilerek, sicaklik
dagtliminir 1811 diren¢c, h1z veya basin¢ dedismelerine bagla
clarak arastirir. falismalar hem deneysel hemde teorik olarak
yapilabilir. Bu calismada salinim yapan boruda, tlrbiilansti a~
kista 1s1 transferini incelemek icin deneysel yintem secilmis,
teorik olarak matematiksel model ortaya konmustur.

Deneysel olarak yapilan c¢alismada, deney elemani bir mekaniz-
ma araci111g1 ile titrestirilerek ve icinden hava gtnderilerek
tirbiulanstyr akista 1s1 transferi incelenmistir., Literatir a-
rastirmalarinda bu konu ile ilgiii deneysel ve-teofik herhan-
gi bir referansa rastlanmamistir. Calismanin esas konusunu sa-
Tinim durumundaki 151 transferinin statik duruma g6re karsilas-
tirma olusturmus, ayrica salinim durumundaki genligin etkigi
ortaya konmustur. Bu olaylar incelenirken salinim yapan deney
elemant dis yilizeyden 151t11mi1s ve hava borunun i¢cinden gegiri-
Terek 1s1 transferi metodlarina bagli olarak enerji gec¢isi he-
sap edilmistir, Hesaplanan dederlerle, sekillerde c¢izilen di-
yagramlaria sonu¢lar ortaya konmustur.



2. ARASTIRMA KONUSUNUN MATEMATIKSEL MODELL . - ... - ..

2.1. SALINIM YAPAN DENEY BORUSUNUN ACISAL HIZININ BELIRLENMESI =~

Bu calisma, salinim yapan deney borusunda yapildi§indan meydana
geien d1s kuvvetleri ortaya koymak ic¢in deney borusunun agisal
hi1zanin belirlenmesi gerekir, Acisal hizin belirlenmesinde meka-
nizma tekniginde bilinen i¢ cubuk mekanizmasinin cﬁzﬁmundikkafe._
alinmistir, |

Sekil 2.1 : Salinim sisteminin sematik gOsterilisi

Sekil 2.1'de goriildiigi gibi B B kolunun dgnmesi sonucu A_A kolu
E'F' aralidinda salinim yapmaktadir. B noktasi: E de ise A nokta-
s1 E' de, B noktas1 F de oldugu zaman A noktasi F' ne gelmekte-
dir, E;ﬁ kolu Qn acisal hizr i1le dondigiinde E;K kolunun ag¢1-
sal h1z1 ne olacaktir? Salinim £ acisal hizini belirlemek i¢in
¢ cubuk mekanizmasinin hareketi olcekli olarak cizi?mis ve so0-



nuc ohtaya konmustur Sek1l 2 2! de goru1dugu g1b1 B B ko]unun

~dénme-agis1 ¢ olsun, ¢ agisinin belirli. deger]er1nde A 0P kD]u
4 yay1 lizerinde belirli noktalara karsilik geJecekt1r A nok-~
tasinin herhang1 b1r ¢ deger1nde h1ziny bulabilmek i¢in, ¢ de-
gerindeki hareketli B noktasinin belirli bir tlcekte tejetsel -~
h1z1 ¢izilir. Urnedin B' noktasinda 61¢ekli ¢izilen bu hiz 90°
‘déndiriilerek B" noktasi elde edilir. B'B" dodrusuna, ¢ kadar do-
nen B B B kolu A noktasint getirdigi A' den bir paralel ¢iziiir.
C1z11en bu paraielden B' B'B" dtndiirilmis hiz wzunlugu kadar olgii-
Terek A" noktasi1 elde edilir. Elde edilien A" noktas1 ile B" nok-
tasinin birlestirilmesi sonucu meydana gelen A"B" do§rusu A'B’
dogrusuna (hareket iletici kol) esit ve paraleldir. A"B" dogru-
sunun uzantisi cizilerek E;ET kglgnu kestigi A™ noktasy elde e-

dilir. Bulunan A"A™ uzunlugu, A_A kolunun A' noktasindaki 90°
déndiliriilmiis tedetsel hi1z degerini meydana getirmektedir.

Bu yontemle, ¢4 ddonme a¢isina badlt olarak, AOA kolunun tegetsel
LS

hiziv E'F' yayr lzerindeki noktalarda hesaplanmistir, Bu cesitli

noktalardaki hesaplamalar sekil 2.2'de yapiimistir.

E'F' uzunludu salinim hareketi yapan AOA kolunun gentigini ver-

mektedir. Bu genlik dederide 2 BoB vzuniuguna esittir,

Cizilen sekil 2.2 sonucunda elde edilen tedetsel hizlarin degi-
simi hesaplanmistir. Hesaplanan teetsel hizdan acisal hiza ge¥
cilerek ¢ ile R arasindaki dedisim elde edilerek sekil 2.3 de
verilmistir.

Qp sabit acisal hizir ile hareket eden ko], $ acisal hizani1 de-
- §istirmekte ve bu de§isikligin dederi ¢ ye bagli olmaktadir. ¢
dederi 0 ile 2w arasinda dedistiginden sekil 2.2 sonucu gorul-
mstir ki O-r arasindaki degisim ile m-2m arasindaki degiéim si-
metriktir. Ayrica 0 7 —%— arasindaki tefjetsel hi1z dederleri i-
fle. n/2 +m arasindaki tegetse1 hiz degerleri simetrik noktalarda

esittir.
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- Sekil 2.3 : Satinim kolunun acisal hizinin dénen kolun
agi1siyla degdisinmi

Bu sonuclardan sonra cizilen edrinin bir sinlis egrisi oldugu go-
riilmis, O acisal hi1zin ¢ ile dedisimi asagidaki sekilde elde e-
dilmistir.

A’' noktasinin tedetsel hizindan yararlanarak ac1sa1 h1z{-

Vyo = Vg.Sing

.r‘d ) )
2= .2, Sino (2.1)

olarak eide edilir. En son esitlikte gorildugu gibi @, ¢ ye bag-
11 olarak dedismekte ve ¢ nin farklyr de§erleri icin farkli bi-
yikliukte olmaktadir.



““"Navier-Stokes denk1em1er1 sa11n1m durumunda, cﬂzulurken d1s kuy=-—
‘vetlerde gorllen @ acisal hiz deg1$ken1n deger1_¢'n1n b1r_HE§Er1
icin hesaplanarak yerine konur ve denk]em]erln cozumu yap111r ¢
donme ag¢isa deg1st1r11erek hesap]anan yen1 Q deger]er1nde cozum-f
tekrarianir. '

2.2. SALINIM YAPAN BORU ICERISiNDBKi AKISTA DIS KUVVETLERIN
BELIRLENMES? L

Salinim yapan bir boruda ﬁrneﬁin Sekil 2.4'deki P noktasinda mey-
dana gelen dis kuvveti vekttrel olarak asadrdaki gibi yazrlir.

—>- 2 3!" a?ﬁ R $ T -11_ : .
___2_+2($n S AT+ da(oar) + (2.2)

-

1 /"_\

NS
e _______*_________

Sekil 2.4 : Salinwm yapan deney borusu




myektoru, B ise donme . sonucu meydana gelen acidir,

Burada v dusunulen P noktasinin poz1syon vektoru, ¢ ac1sal h?Z :"_i

8 z
cinsinden yazilirsa,

~+

+ 2.8 (2.3)

< ¥
I

Cosed - Sinee, + & €, (2.4)

olur. Burada © nin dederi esitlik 2.1'de verilmistir.

- Silindirik polar koordinatlarda r,e ve z nin birim vektorleri . -
. -+ > . - - . e . R
sirasiyla Er, € ve &é. dir. ¥ ve ¢ vektiorleri birim vektdrler - -

Viskoz akiskanlarin hareket denklemleri, eylemsizlik kuvvetle-

ri, basin¢ kuvvetleri, dis kuyvetler ve viskoz kuvvetler ara-

sinda Newton'un II.kanununa gbre yazilan dengede elde edilmis

Navier-Stokes denklemleri ve ayrica maddenin korunumu prénsibi-
ne gbre elde edilmis sireklilik denklemi olusturur.

Sitindirik koordinatiarda Navier-Stokes denklemleri en. genei
hali ile asagidaki gibi verilmistir.

au du . v 3u . 3u v oy 1 3P . rgl, _u 2 3V

o f v 3 tYTaz I ar +u[vou P2 278
(2.5)

dvy ., 3V v &v 9y _uv 1 3P 2. v 2 u
e(FETtUSF Ty se e )= e [V v 2 581
(2.6)

p{ 3? + U gf ) i gg +W g? ) = - _gz + u02w+Fz {2.7)



Bu li¢ denklem sekil 2.4'deki r,¢ ve 2 dodrultusunda yazilmis-
tir. Kanunun matematik modelinde ortaya c¢ikan dis kuvvetler,Fr,
Fo ve Fz'in matematiksel ifadeleri,

Fr =2 qusing + r %sin%e 4 2 2% sine (2.8)
Fo = 2 QuCos® + r QZSine.Cose + Z g% Cose (2.9)
_ . ' 2 N o :
Fz = -2a(u 5ine + vCoso) + z.0" - r “§T“ST“G (2.10)

olarak hesaplanmistir. Bu dis kuvvetlerin hesap sekli calismanin
sonundaki ekte verilmistir. Hesaplanan dis kuvvetlerle denklem-
 ler tekrar yazilirsa asagtidaki ifadeler elde edilir.

3w . du v du du_ v, 1 3P 2. _u 2 v -
ol +Ugr v ge*e5z v )T or [V -2 WARET (I
+2waS'ine+r9231n28+z—2%—.51n8 (2.11)
dv_ BV v 3 2w uv , 1 3P 2.,_ v /A Ju
R T T R e T I A r2 02 58
+ 29wC058+r9281n8.C058+2 g% Cosp(2.12
dw . dw Vv 3w dw y _ _ _3af 2 :
p( T BT el v 7 ) = Ay tHV 0 2e{usinps+vCosg) +
v 208 - p —3%—Sine {2.13
3 »

Maddenin korunumu prensibine dayanilarak elde edilen slireklilik
denklemi silindirik koordinatlarda asadidaki denklemle ifade edil
mistir.



Hareketin Belirlenmesi : ' o e

S1kistirilabilen bir akiskanin hareketinin tam olarak belirliene-
bilmesi i;in hareket denklemlerinde bulunan p,P,u,u,v,m gibi al-
- t1 bilinmeyenli fonksiyonun bilinmesi gerekir. Hareket denklem-
terinin ¢ izdiisiminden baska badintilar siirekiilik denklemi ve
viskozitenin sicaklikla dedisimini veren ampirik badintidan iba-
rettir. Ancak bu durumda denklemlere T gibi yeni bir bilinmiyen
girdiginden bilinmiyen sayts1 yedi,denklem say1s1 aiti olur.
Probiemin ¢dzimi icin enerji denklemininde bilinmesi gerekir.*

Ayrica, deney elemaninda 1s5itma islemi gerceklestirildiginden
akiskana yapilan 1s1 transferi konusuda g6z Online alinmalidir.
Bunun i¢in, enerji denkleminin silindirik koordinatlarda yazil-
mis sekTli

3T v aT 3T

aT
pCp( s tu

2
a1 3 aT 1 8°T . 3°T+72.15
J=A[— g (r TR 562 3521( )

ar  r LR}
cldugdundan, arastirma konusu akiskanin u,v,uP ve T gibi ozellik-
lerinin akis kanalinin herhangi bir kesitinde hesaplanmasi di-
ger bir calisma konusu olarak bu calismada terk edilmistir.

*Prof.Dr.Cahit Ozglr, Deneysel Hidromekanik.



3, DAIRESEL KESITL! BORULARDA AKIS VE ISI-TRANSFERL ~— =7 7"

Dairesel kesitli borularda Reynolds sayisinin 2300 den -bliyiik —- -
© oldugu durumlarda akis, Taminer rejimden tdrbilansly rejime -
gecer. Bu gecis Reynolds sayisi 8000 oluncaya kadar. devam e~ .
der ve bu noktadan sonra akis tamamen tirbiilansli olur. Tir-
biilans11 akisa geciste boru pirizliluginin snemi vardir.

Bir boru icinde laminer akis halinde hiz yayi1lisinin parabo-
Tik oldugu gortiltur. Tirblitansly akista siirtinme kuvveti art-
tigindan h1z farklarinin biiyimesine karsir buyuk bir diren¢ do-
gar. Dolayisiyla hiz yayi1lis1 edrisi ¢cok daha basik uniform'a
yakin bir sekil arz eder. Re sayisi arttikca profilin basikli-
§1 da artar. Sekil 3.1'de bu tesir gérilmektedir.

Turblilansl1 akista cepere yakin bélgede hiz gradyenti ¢ok bi-
yliktir. Bu ylzden cidardaki kayma geriimelerinin biyiyecedi ve
siirtinme kaybinin artacag: dogatdar.

b -
v Leminer akig

Jenil 3.1 ¢ Bofuda hiz dagilim
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Sekil 3.2'de tirbUiansly akis icin giris etkileri gOriilmektedir.

Laminer akista giristen itibaren 50 Di uzunlugunda giris etkile- . .

“ri goriiliirken, tlirbllansTh aki$ta BuTEtkiTér 10 Di kadarlvk bir o
giris uzunlugundan sonra kayboimaktadir. Sekilden de izlenebile-
cedi gibi boru duvarina sabit 1s1 akis1 verildiginde 1s1 trans-

feri katsayisi1 giristen itibaren belirli bir noktaya kadar de-

gisir. Tam gelismis hiz dagiliminda 1s1 transfer katsayisi artik
dedismemektedir. '

Sinyy
" tabskanin
geligmesi

Hiz
N daprlimmar
T degipim

:?Ig:r

Laniner
sIRLY Tam peliguig haz dafirlina

Tiirbilansly

Cabaka EMRITE Labaka

x/D

Sekil-3 .2 : Tirbiilansly akigta boru giriginde haiz
dafailam1 ve 151 transferi katsayisi

TirbUlanstt Akista Sinar Tabaka ve Is1 lletimi

Sinir tabaka teorisinde ilke olarak siirtinme etkilerinin cisme
cok yakin, bir bolgede etken olduklary, cisimden uzak bdlgelerde
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‘sUrtunmesiz akiskan yasalarinin gecerli oldugu var sayilir. Bu
“gelismelere paralel olarak tiirbin kanatlar1, gemiler, ucaklar,—-

cesitli profillerin icinde ve etrafindaki akim Dlaylary incele-
nir..Bu olaylarda genel olarak akiskanin basin¢ kayiplari,ylizey
siirtinmesi, ayf11ma konumu, laminer akimdan tiirbtilansli akima ge-
¢is problemleri vardair.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'de yatay bir levhada ve boruda laminer
sinir tabakasindan turbtilansly sinir tabakasina gecis goriimek-
tedir. Tlirblilansl1 akista profil ylzeyine ¢ok yakin ince bir ta-
bakada ak1s laminer karakterdedir ve siirtiinme ile 1s1 iletim
problemleri laminer rejimdeki gibi yer alirlar. Bu tabakanin Ust
kismindaki kiiciik bir bolgede bir miktar tiirbiilans gdriilmekle bir-
likte siirtiinme ve 1s1 iletiminde daha ¢ok laminer karakter ha-
kimdir. Bu bflgeye gegis bolgesi denir, Bu btlgenin lizerinde a-
kis tamamiyla tirbiilanslidir ve akiskan mikroskopik kiitleler. ha-
Tinde yuvarlanarak 1si1y1 iletir. Tirbilansli bolgede viskozite
6zelliklerine tirbiulansly viskozite, 1381 iletim katsayisina da
tiurblilansly 151 iletim katsayisi adir verilir,

 Laminer .‘“J Gegiyg ;mj Tirbiilans

A

Cal >
T -
A L
——-y- :
———*— ‘v" 1
[ T —
— .
—— B, o Laminer alt
——— e == T
kel L A L O L L L i )
— / tabsaka
On ker.ar x '
n kera » "
. = N
- X M
i L ¢ i

Sekil 3.3 : Yatay bir Tevhada s1ﬁ1r tabaka
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. Leviner exmar Lawiner 81t  Turbilas exear . .
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i Geligmemig akig 4 Geligmis akip

Sekil 3.4 : Borudé sinir tabaka

Ujgu]amada.bir cok'tisim etrafinda tirbilansls ak1mld1ay1ar1
~gorlilir.. TirblUlansla akim ortalama bir akim lizerine eklenmis =
dizensiz akimlardan olustugu diistinulebilir. Biyiklikler tiir-
blilansl1 sinir tabakasi i¢inde cok de@istik]grinden tirbiilans-
11 akisin analitik olarak incelenmesi cok gqiictiir. Biiylk 8lci-
de deneysel verilere dayanmak gerekir. Tiirbiilansl1 akis 31s1 i-
letimi genellikle deneyle Olciilen sirtiinme katsayilarina daya-
narak siirtiinme ve 151 iletimi arasindaki badintidan yararlan-
"mak suretiyle incelenir. Tiirbilansly akimdaki karisikliklar bo=
rularda, turbin kanatiarinda ucak ve gemilerdeki diren¢ kuvvet-
lerinin bliylik bir bolimiiniin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Zorunlu Konveksiyon

Zorunlu konveksiyon mihendislikte kullanilan en dnemli 151 ile-
tim metodudur. Hemen her tip 1s1 dedistirgecinde kullanilir. I~
s1 dedistirgeci sayillmayan endistri firinlari, rejenaratdorler
gibi uygulamalarda sik s1k rastlanir. | - B

Zorunlu konveksiyonda AT sicakltk farkinin anltami Gnemlidir., Bu’
fark yuzey sicakligdr ile akiskan sicakligi arasindaki farktair.
Akiskan sicakl1§r akiskan i¢inde cok de§isik dederler alabilir,

+
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“ Urnedin, bir boru i¢inden akarken 1s3tilan bir-gazda i¢ sicak-
11k boru i¢ ylizeyinde en yiiksek, boru ekseninde en diusiik dege-
rini a]1r} Bu nedenle akiskan sicaki1§1 olarak hangi sicakligin
kullaniimas1 gerektigi hakkinda kesin bir kural belirtilmez.Da- -
ha cok karisim si1cakligir adi verilen bir sycaklik kavrami kul-
tanilmaktadir. Bu sicaklik, borunun eksene dik kesitinden bi-
rim zamanda gecen akiskan miktarinin bir kapta iyice karistiril-
- diktan sonra glciilen sicakli1gs olarak tanimlanir. Tlrbiilansla
akista akiskan sicakli1§yr yiuzeye bitisik ¢ok ince bir tabaka i-
¢inde cok cabuk artar veya azalir, fakat akiskaninokiitle sicak-
1141 oldukca sabit kalir. Bu durumda yiuzeyden yeteri kadar u-
zakta herhangi bir noktadaki sicaklik akiskan sicaklig: olarak
alinabilir. |

Serbest konveksiyonda Gr ve Pr sayilari bajimsiz dediskenler o~
larak secilip ampirik badintilar kullanilarak 1s1 transfer kat-
sayi1s1, Nu sayisindan hesaplanir. Zorunlu konveksiyonda Re ve

Pr sayilar1 bagimsiz defiskenler olarak secilir ve 1s1 transfer
katsayisi1 yine Nu sayisindan hesaplanir.
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i, DENEY DOZENEG! . oo oo

Sematik resmi sekil 4.1'de gbrilen deney diuzenedi genel olarak
titresim mekanizmas1, titresen kol, deney borusu, isitma sis-
temi ve cesitli dederlierin olc¢lildigu sistemlerden meydana gel-
mektedir.

Amac, tlurbulansli akista salinim yapan dlisey boruda 151 trans-
feri olayini incelemektir. Sistemi daha iyi anlayabilmek i¢in
deney elemaniny ve titresim mekanizmasini daha ayrintila ola-
rak incelemek yerinde olur.

4,1, DENEY ELEMANI

Sekil 4.2'de kesit resmi gdriilen deney elemani Sekil 4.1°'de go-
riilen deney diizenedinde salinim yapan bir kol lizerine montajn
yapiImistir. Montajdaki amac, deney elemaninin kol ile birlik-
te salinim yapmasidir.

Deney elemant olarak i¢i bos silindirik boru kullaniimistir.Bo-
ru paslanmaz c¢elikten yapilmistir. Uzunludu 100 mm, i¢ ¢ap1 O
mm ve di1s cap1 12.7 mm'dir.

Deney borusunun 1si1tilmas1 eiektrik direncg telleri ile yapilmis-
tir. Deney borusunun Uzerine es araliklarla sarilan direng tel-
Teri deney borusunun izerinde uniform bir 151 akis? saglanmis-
tir. Direng¢ telleri ile deney borusu arasindaki temas,1s1ya da-
yaniklv yalitkan bant ile engellenmistir.

Deney borusu lzerindeki (cidardaki) sicaklik dagrlimim blcmék”
igin cidara esit araliklarda ve boru boyunca helise) olarak a-

¢1lan ince kanallara 10 adet termo-eleman cifti yerlestiriimis~
tir.
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Ayrica deney borusunda 1s1 kaybini Bnlemek icin ¢evreye karsi =
~jzocam -ile yalitilmistar.—Deney-borusu uclarindaki-yalitkaniik,;  --
-boruyu sabit tutmak amaciyla yapilmis metal tutwcular icerisi-
ne fiberin montajil ile saglanmistir,

,2. SALINIM MEKANIZMASI

Sanayide ve teknolojide dedisik titresim olaylari sdz konusudur.
Titresim olayinin clusumunda dedisik diisiinceler ve projeler ge-
Tistirilebiiir. Bu calismada deney elemanini titrestirmek ic¢in
su diisiinceden yararlanilmistir, |

Sekil 4.1'de gorildidgu gibi diiz bir metal levha yatay orta ek-
seninden, yerden belirli bir yikseklikte sabit duran masa iize-
rine yataklahmistir. Yatak miline bagli olan bu kol mil dondii-
rildigdiinde dairesel hareket yapabilmektedir. Kolun bu hareketin-
den yararlanarak ek bir meKanizma ile yataklanma merkezi etra-

- finda dizgin bir sekiide salinim{titresim} olay1 gerceklestiril-
~mistir. Bu mekanizma, kolun yataklandidi eksene paralel olarak
yerlestirilmis, koldan belirli bir uzaklikta bulunan ve donme
hareketi yapan diskin yataklanmasidir. Elektrik motoru ve ka-
y1s kasnak sistemi ile ddnme hareketi yapan bu disk, serbest kol
ile irtibatlandirilarak salinim olaylr gerceklendirilmistir (Se-
kil 4.3).

Periyodik titresim yapan kolun genlidi dedistirilebilmektedir.
Bunu gerceklestirmek i¢inde hareket ileten kolun dénen diskin
merkezinden farklir uzakliktaki baglantt noktalarina montajir ya-

palir.

Bu catismada, 75 mm, S0 mm ve 25 mm'lik genliklerde calisilmis-
tir. Dedisik genlikte calismanin amaci, genligin deney borusun- _:
daki 1s1 akis etkisini incelemektir. ”
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5. DENEY ELEMANININ IST KAYIP KALIBRASYONU

Genel olarak bir deneysel c¢alisma yapilirken calisma deneyleri-
hi yapmadan Gnce sistemin baz1 dederlerinin kalibrasyonu yapi-
11r. Bunun i¢in kalibrasyon deneyleri yapilir ve kalibrasyonkat-
sayisinin dederi belirlenir,

Calismada, deney borusunu 1sitmak icin verilen 1sinin bir kismi
kayip 1s1 olarak cevreye gitmektedir. Cevreye giden kayip 151

miktarini belirlemek i¢in kalibrasyon deneyleri yapilarak 181

kayip katsayi1st hesaplanir. Isitmada kullanilan yararli 1st a-
sadidaki sekilde bulunur. '

Qy ¢ Yararlanilan 1s1 miktar:
QT : Deney borusunu isitmak i¢in kullanilan toplam 151 miktars

QK : Cevreye giden kayip 151 miktar

Qy'yi belirTemek ig¢in kayip 1% miktar1n1n bilinmesi gerekir.Ka-
yi1p 151 miktarany belirlemek i¢in, 151 kayip katsayisi asagrdaki
yontemle bulunmustur.

Is1 kayip kalibrasyon deneylerinde deney borusunun ici yalitkan
ile doldurularak dedisik gii¢lerde 1s1t1Tmistir. Isitma sirasinda
‘deney borusunun cidar sicakliiklary olgllmistir, Olcitlen cidar si-
cakitklary Sekil 5.1'de gériuldigl gibi boru boyunca bir parabol
dagilimr gostermektedir,
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ey

40 1
20 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
scyutsuz uzunluk of 1
Sekil 5.1 ¢ Duvar sicakl1gin boru boyunca dagilimi

Sekil 5.1'deki dagilimda ortalama duvar sicakiidint belirlemek
i¢in hassas yamuk formiilu kullanilarak toplam alan bulunmus, bu
alan dederide deney borusu uzunluduna bolinmiustir.

h .
From e (Tq42T 42T 4ot +2Tg+T14)
T . _F
Tg = T

clarak belirlenir. Burada,
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h : Ul¢um yapilan iki nokta arasindaki uzaklak

T1|,T2....T]0 : Deney borusu Uzerinde olciilen cidar s1caklitklara

Td : Drtalama duvar sicakliga

L : Deney borusu boyu

Hesaplanan ortalama duvar sicaklrgdy ile sisteme verilen 1s1 ara-
sinda ¢izilen diyagramin edimi, sistemin 1s1 kayip katsayisini
vermektedir (Sekil 5.2).

hd
-G
- 3
(W)
o o
1
/ 1z 4 TE in 7o
e
- FT s
RS i)

Sekil [5.2:1s1 kayip katsayisinin be]ir]enmesi'
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Bu ¢atismada dedisik durumlar i¢in 1s1 kayip katsayisini belir-
Temek gerektiginden bu deneyler bir ¢ok kez tekrarlanmistir.De-
neyler, -degisik salinimlarda, dedisik genliklerde ve statik ko-
numda yapilmistir. Diyagramlar benzer olduklarindan, burada yal-
nizca bir tanesi gdsterilmis, dijer konumlarda elde edilen ka-
librasyon katsayilarinin dederleri tablo 5.1'de verilmistir,

Belirlenen 1s1 kayip katsayisi deerinden yararianarak akis de-
neylerinde c¢evreye giden kayip 1s1 miktar1 asagidaki formiille bu-
Tlunur,

Qu=1(Ty = Ty) (5.1)
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Tablo 5,1 ;

katsayilar

KONUM Is1 kayip
Kalibrasyon
Frekans Salainimin j Katsayisa
NO (1/s) Genligi _ o
(mm) n{W/C™)
1 4.166 25.0 0.058
2| - 8.333 25.0 0.060
3 12.50 25.0 0.061
4 4.166 50.0 . 0.063
5 8.333 50.0 0.066
6 12.50 50.0 0.062
7 4.166 75.0 0.052
8 8.333 75.0 0.055
9 12.50 75.0 - 0.056
10 0.0 0.0 0.056
i1 0.0¢ 0.0 0.050
Deney borusunun 1s1 kayip kalibrasyonu
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6. AKIS DENEYLERINDE ULCOLEN PARAMETRELER VE GLCOM YONTEMLERI

Sekil 6.1'de goriilen Ol¢lim diizenedinde Clcilen dederlerin yer-
leri ve ©Olcim aletleri sematik olarak ¢izilmistir. Deneyler
s1rasinda debi, s1cak11k1ar,'devir sayist ve sisteme verilen
151 gucl Olculmistir,

a) cU¢ OLCUMU

Deney borusunun dis ylzeyini 1s1tmak i¢in 1s1t1¢1 devre kurul-
mustur. Isitici devre i¢in, boru Uzerine elektrikli 1s1tic1 di-
reng telleri homojen bir sekilde sarilmistir. Sarilan direng
tellerine sebekeden akim verilerek 1sitma olay1 gerceklestiril-
mistir. Glic ayari variak ile yapilmis, verilen 1s31 miktari ise
watt-metre ile"Watt"” olarak dl¢liimiustir.

b) DEBI BLCUMD

Sistemde kullanilan debi, elektrik motoruyla tahrik edilen fan
ile elde edilmistir. Fan emme-basma yapabilmektedir. Elde edi-
len debi miktarr kisma vanasy ile ayarianabilmektedir.

Dizenekte iki ayri debi ©lc¢erie deney borusundan gec¢en hava de-
bisi miktary Blcilmistir. I1ki ayri debi Olcer kullanilmasinin
nedeni, Ol¢lim kontrolu yapmaktir. Sekil 6.1'de goriildigii gibi
bu aletlerden bir tanesi elektromagnetik debi dlcer, digeri i-
se manometredir,

Ak1s miktarini elektromagnetik olarak algilayan debi metrenin
gosterdidi deder ampermetrede okunmaktadir. Ampermetrede mA o-
larak okunan deder debi Olgerin kalibrasyon katsayisi ile gar-
pilarak dengy borusundan gecen akiskan debi miktarn (m3/sn) 0-
larak hesaplanir. Elektromagnetik debi ©lcerin kalibrasyon kat-



Elektromagnetik

) debi dicer 1| 1
e o
SLU Goom Doges Girig Ff=-_— D:g:xgar
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Jie i
Referans e | \ Motor
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. r Armpermetre
1
/ \' Milivoitmetre
| secici
Wattmetre Kona! secic
Sekil 6.1 Ulciim dizenedinin sematik gdsterilisi
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say1s1 normal kosullarda 1.75 m3/h.mA clarak belirlenmistir. o

Diger yontemde ise akis kesitinden gecgen debi*Lu1e giris-¢i-
k1s aras:nﬂaki'bas1nc farkindan hesaplanir. Deneylerde liile
giris-¢i1k1$ arasindaki basin¢ farki manometreden okunmustur,
Basin¢g farklarina gore kalibre ediimis Jule i¢in

. (p-p)"
V= a.A Jég.—-i————ﬁ— Ah
fh

esitl1igi kullanilarak ge¢en debi miktari hesaplanir., Burada;

ah : Liile giris-¢ikis arasindaki basing farki [mss]
o : Liile katsayisy
A : Lilenin akisa dik kesit alami [m2]

ps,ph : Suyun ve havanin yodunluklari olmak Uzere debi [mg/s]

cinsinden hesaplanir,

c) SICAKLIK OLCUMU

Deneyler esnasinda deney borusu iizerindeki ¢esitli noktalarin
sicakliklart, akiskan giris-¢ikis sicakliklart ve ortam sicak-
111 bakir-constantan termo eleman ¢ifti yardimi jle milivolt-
metrede mY birimi cinsinden &lciilmistiir. 0C° deki referans ucu
sabit kalmak lizere dlclilen nokta kanal segici yardimi1 jle dev-
reye alinarak, acik uclara milivoitmetre baglanir ve sicaklik
Blcimi gerceklestirilir. mV olarak 6lcilen sicaklrk degeri ter-
me-eleman kalibrasyon katsayisi ile carpilarak c® olarak belir-
tenir.

d)} DEVIR SAYISI OLCUMD

Deney elemaninin salinim frekansini belirlemek icin, donme ha-
reketi yapan diskin devir sayi1s1 takometre ile dic¢tilmiistiir. De-
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vir sayis1 ayari, sistemde rediiktdr kullanilarak gerceklesti-
rilmistir. Ulgilen devir sayisi yardimi ile salinim frekansi,
donme frekansimin fonksiyonu olarak hesaplanir., Bu konu BG-
lim 2'de ac¢iklanmistir.

6.1, DENEYLERIN YAPILISI VE SONUCLAR

Calismada, salinim hareketi yapan 1s1ti1imis bir borunun i¢in-
den akiskan gec¢irilerek 151 transferindeki salinimin frekans
ve genlik etkileri incelenmistir., Sonuclar deneysel olarak
gerceklestirilmis, matematiksel olarak ¢6zium yapilmamistar.

Literatir arastirmalarinda bu olay1l inceleyen herhangi bir ¢a-
Tismaya rastianmamistir. Bu nedenle calisma sonuglarini ben-
zer bir calisma sonucu ile karsilastirma olanagir olmamistar,

Turblilansly akista salwinim yapan boruda 31s1 transferi deney-
leri yapilirken akiskan debisi, salinim frekansi ve genligi
dedisken parametreler olarak kullaniTmistir. Ayrica yogunluk
etkisini ortaya koymak. i¢in sisteme verilen toplam 151 mikta-
r1 degistirilmistir. Salinim durumu ile karsalastirma yapmak
amaciyla deney borusunun statik konumdaki 1s1 transferi deney
sonuclart ¢irkartiimistir,

Deneyler yap1]d1ktan'sonra 6l¢iilen parametrelere baglr gerek-
1% buUyuklukierin hesaplanmasi hazirlanan programla bilgisayar-
da yapiimistir. Bilgisayar programinin akis semasi Tablo 6.1
de verilmistir.

6.,1.1. ISI TRANSFERINE SALINIM FREKANSININ ETKiSI

Bu durumda sabit bir genlikte ve degisken frekansta salinim
yapan deney borusu i¢indeki akisin, 151 transferi deneyleri
yapilarak 1s1 tasinimi hakkinda bilgi veren Nusselt sayisi he-
saplanmistir, Nusselt sayisi ii¢c degisik salinimda belirlenmis,



-t M-

PROGRAM

Deney borusunun geometrik
olciilerinin belirlenmesi

Deney Evet

Socnucumu?

Sonu¢larin
yazdirilmas

Hayir

- Devir sayis1

~ Deney elemaninin genligi

- Boru duvarina verilen toplam 151
~ Duvar sicaklrklar

DV -4 - Is1 kayip katsayisa

| - Atmosfer basinc
- Akiskan giris ve ¢1kis sicakliga

DH <

- Akiskan debisi

r

Ol¢liten duvar sicakliklarina edri uyduruimasi

Subroutine

- Akiskana yapilan 151 transferinin hesabs

- Yerel akiskan sicakliklari ve akiskan ¢ikis
stcaklrginin bulunmasi

- Yerel Nusselt sayisinin hesabi

- Yerel Reynolds sayi1sinin hesabi

- Yerel Prandtl sayisinin hesabi

- Ortalama Reynolds sayisinin hesabi
~ Ortalama Nusselt sayisinin hesabi

- Ortalama Rayleigh sayisinin hesab1
- Ortalama duvar sicakl1§1nin hesabs

\

- "Z/L - Duvar sicakligi" grafigi

b "Z/L - Akiskan sicakl1di" grafigi

Tt dr 01 s DX rmt mmiymin bvoimom st e ook =t = Lo e o .
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bir tek salinimdaki js1_transferi dort ayri debide4gercek1§$f.”'
tirilmistir. Bunlarin yaninda ayn? kosullarda_statik durumda-
ki deneylerde yapilarak Nusselt sayisinin dederi hesaplanmis-
tir.

Deneyler sirasinda deney borusunu 1si1tmak ig¢in kullanilan 1s1
ak1s1 miktart sabit tutulmustur.

DeneyTer iki aki1s durumuna gére yapilmis olup, birinci durum-
da dusey duran deney borusuna hava olan akiskan, merkezkac
kuvveti dodrultusunda fan ile gbnderilmis, ikinci durumda i-
se emme yapilmistir. Basma esnasinda salinimin genligi 50 mm,
emmede ise 25 mm dir.

Bu kosullarda yapilan deneylerin sonuclari Sekil 6.1'den Se-
kil 6.10'a kadar olan diyagramlarda gﬁsteriTmistir. Sonuglar
gostermistir ki salinim durumunda is1 transferi, statik durum-
dakine gdre azalmaktadir. Azalma miktary salinimin frekansi i-
le dedismekte ve frekans arttikca Nusselt sayisinin deferinde
diigsme olmaktadzir.

Ak1skan merkezka¢ dogrultusunda hareket ederken yapilan deney-
lTerin sonuclari Sekil 6.1'den $ekil 6.6'ya kadar olan diyagram-
larda verilmistir. Bu sekillerdeki diyagramlarda dedisik Rey-.
nolds sayilarindaki salinim frekanslarinin boru boyunca 151
transferine etkisi gorilmektedir. Ayrica Reynolds sayis1 ile
Nusselt sayisinin dedisimi cizilmis, burada dedisken parametre
“olarak frekans kullanilmistir. Sekil 6.6'da Nusselt sayisi ile
frekans dedisimi ¢izilmis dedisken parametre olarak Reynolds
sayi1si dikkate alinmistir.

Akiskan emme yapi1idiga durumda-e1de edilen deney sconuclary Se-

kil 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10'da ¢izilen diyagramlarda gosterilmis-
tir. Bu sonuglarin verdigi dederlere baki1d1ginda emme durumun-
da da 1s1 transferi kotlilesmektedir. Bu kiotililesme miktari mer-

kezka¢ kuvveti dogrultusuna gbre daha az olmaktadir.
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6.1.2. ISI TRANSITERINE GENLi&iN ETKISI-

Deney borusu diizgiin bir sekilde salinim yaptidindan belli bir
genlige sahip oilmaktadtr. Genligin dederi, donen diske monte
edilen kolun yerine gdre dedismektedir. Deneylerde, salinim
yapan Kola takilan hareket iletici kolun, badlanti noktasinin
yer dedistirme miktari genlik olarak belirtilmis ve bu yer de-
Gistirmenin 1s1 transferindeki etkileri incelenmistir. Bu yer
dedistirme 75 mm, 50 mm ve 25 mm oimak iizere ¢ dedisik durum-
da tutularak deney borusu salinim yaptiriimis, her bir genlik-
te dort dedisik debi kullanilarak ve devir sayisi sabit tutu-
larak yapilan deneyler sonucunda Nusselt sayi1si1 hesapianmistir.
Sonug¢glar Sekil 6.11 deki diyagramda gGsterilmis, ¢izilen di-
yagramda goruldigid gibi genlik arttidr durumda Nusselt sayis:
azalmakta, dolayisiyla 151 transferi kotilesmektedir.

6.1.3. YOBUNLUK DEGISIMININ ETKISI

Enerji denkiemlerinin analizinden elde edilen boyutsuz Rayleigh
ve Rassby sayilarinin dedisimleri dikkate alinarak deney elema-
n1 dedisik frekanslarda satinim yaptirilarak 1351 tranéferi de-
neyleri yapilmistir. Rayleigh (Ra) ve Rassby (S) sayilarinin
tanimlari asadidaki sekilde yapilir,

e.QZ.B.d3.gTO.Pr
Ra = - 5
"y
g — 2.d
i]m

Burada (d) deney borusunun i¢ c¢capi, (wm) boru 1cerisinden.gecen
akiskanin ortalama hiziv, (Q) acisal hi1z, {e) eksantrisite, (Pr)
Prandt] say1s1, (aT,) sicaklik farky, (8) hacimsel genlesme kat-
sayrsi ve (v) kinematik viskozitedir.
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Deneyler yapilirken Rayleigh sayisi1 verilen 151 miktarina gore
dedistirilmis Rassby ve Reynolds sayisy sabit tutulmustur. Bu
kosullarda yapilan deney sonuclary Sekil 6.12°'dekj diyvagramlar-
da gisterilmistir. Diyagramlarda Ra sayisinin Re sayisinin ka-
resine b&lumliniin Nu sayisina dedisimi incelenmis ve deJisken
parametre olarak S sayi1s1 kullamiimistir. lnceleme sonucu go-
rilmiistir ki Ra sayisimin artmasy 1s1 transferini kdtilestirmek-
te ve S sayisinin artmasiyla kotilesme edimi artmaktadir.
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Sekil 6.12 Yogunluk kuvyetlerinin Nu sayisina etkisi
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IRDELEME

Yapilan deneylerde Olciilen parametreler ile hesaplanan 1s1

- transferi, salinim durumunda statik duruymuna gOre azalma
gbriulmektedir. lsi1 transferinin azalmasina kalitatif ola-
rak salinim durumunda meydana gelen di1s kuvvetlerin neden
oldugu sonucuna varilmistir. Bu dis kuvvetlerin ne oldudu
Bolum 2°'de verilmistir. Clayr kantitatif incelemek i¢in denk-
femierin matematiksel olarak ¢ozilmesi gerekir. Bu ydontem di-
ger bir arastirma konusudur.

Salinim durumunda meydana gelen dis kuvvetler, boru igerisin-
deki akis1 etkilemektedir. Boru ekseninde boru cidarina gore
daha soduk akiskan akmaktadir. D1s kuvvetlerden, merkezkag
kuvvet daima radyal dodrultuda akiskana etkimektedir. Yogun-
lugu cidardaki akiskana gore bpuyuk olan akiskan partikiilleri
merkezka¢ kuvvet nedeniyle daha-hi1zl1 hareket ederler. Bu ha-
reket sonucunda cidara yakin bolgede 151 transferi katsayisin-
da azalmaya neden olurlar. Bu hareket, Coriolis kuvvetlerinden
dodan ve akis eksenine dik diizlemde olusan ikincil akislari
yener., EJer yenmeseydi, 1st transfer katsayisi ikincil akis-
lar nedeniyle daha yiliksek dedertiere ulasmasit izlenirdi.

Ak1skan1n ak1$_dogru1tusu dedistirilidiginde, aki1s dodrulitusu

ve yogunluk kavvetleri merkezka¢ kuvvetle ters yondedir. Bu

durumda, Coriolis Kuvvetleri, merkezkac kuvvetlerinin etkisi-
ni azaltarak 1st transfer katsayisini pirinci duruma gdre 1i-
yilestirmektedir.
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EKLER

1. Sisteme etki eden di1s kuvvetlerin hesap sekli
2. Deneylerde dl¢iilen degerler

Tablo 1 ve 2 basma deneyleri
" Tablo 3 ve 4 emme deneyleri
Tablo 5 ve & genlik deneyleri
Tablo 7, 8 ve 9 qi¢ dedisim deneyleri

3. Kullanilan boyutsuz sayilar




— 7 -

EK - |

DI$ KUVVETLERIN HESAP SEKLI

Hareketli bir sisteme etki eden toplam dis kuvvet vektorel ola-
rak asagidaki gibi verilmistir. B

alr a7 36, > o >
T - 3 + 2($ﬁ—§$—) P ATt FA(FAT) + fo

Salinim durumunda boru icerisindeki akista meydana gelen dis kuv-
vetleri hesaplamak i¢in yukaridaki denklemin terimleri ayri ayr

belirlenmesi gerekir.

>

Bu durumda fO =0 dir.

Qr
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o e + * g r = - -
3T r er zZ ee s '_3?_ r er + Z ee
-> -+ -
r o ¢,
-> a+
2(3a—g—) =|aCoss -QSing 9
12 0 z
= -293 Sineér - 2(az Cose - Fé)%e + 2% Sine EZ
-+ _ - _ } .
¢ = QCoseer QS1neé0 t eez
_3¢ . 20 hcinanE L B0 i o v s
Tt ( =T Cosé@ QBSino)er (—§f~51n0+weﬁose)ee+e €,




-48-

-+ -
er ee
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_Aségidaki-esitlikler kullanilarak fr R f8 ve fz degerleri ya-
z111r., z

ar . 9z

r=—f = u ) g =Vv . Z = 5T T W
_ ) .
sn . uy 22, _ Y a{ro) _ .= »
rp = - . (S of m s =T ro + ro
fr = ¥-8r - 2Q2Sine - 92r51n26 - g% Z Sing
P . 2 e in8Co 3
0 = ro6 r6 - 2nzCose - @ rSinelose -~ 7t z.Cossg
_ 2 fe s : 39 .
fz =z -7z + 22(rSin6+ro Cose) + —§¥—r.51ne
f = by Vz -20wSing - r9281n28 - z—ﬂg—Sine
r Dt r ot
Dv . uy 2 o an
fe = Tt * = - 20wCost - 2°rSind Cosa - zﬁﬁfwtose
- _Duw : ' a2 30 <.
f, T + 2Q(uSing + vCos6) 7z + r—x Sing
D 3 3 v 3 )
bt T 3t "t M Tar ot v TEe Y ¥

olarak yazildigindan,
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_ 3u au v 33U 2 4 Q
fr = 5p tU g tR RE U ZS‘wa'lne r@d~Sin " 8-z——Sind
_ OV ,,.8v . v _dy 8V _ uv 6-0°r5 i -7 98
fe = 5% +y T Y R Y aa ZQwCOSB °rSin6los -z 3t Cosg
_Bw ., %w . v 3w . 3w . 2 30 o
f, = —sg—tU——t— sg e+ 2R (usind+vCos) -0 zer—-.51n0

En genel durumda salinim yapan sistemde akiskana etkiyen akis
kuvvetler bu sekilde elde edilir,



peney] B P & | .v Re
e {a/7a ¥y« mm ) bor ) (% { 1it/8 )

1 500 50 1.014 12,0 132,710 20458

2 500 50 1.014 12.0 107,920 | 16682

3 500 50 1..010 12,0 65,920 10168

4 500 ° 50 1.014 11.0 34,120 5240

5 | 750 50 1,010 10.0 © 35.100 5375

5 750 50 1.010 12,0 67.660 10418

7 7%0 50 1.010 12,0 107.920 16705

¢ 780 50 1,010 12,0 131,250 | 20432

Tablc:l

..»Ig—.
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DUYVAR SICAKLIVILARI

(°cH

0.0

0.22

0,44

0.58

31,0080

33,035

34,300

23.210

e IRT)

cArwdorel
A
A m
3oy
g 3

744523

57,952

93,434

972,333

83.236

er L] :;} "13

89,272

31,652

72.5398

73.075

£
'.
i
!
il
[

54,116

54,116

51,512

574154

2%,732

54.526

\




_fg_

n . , _ '
Dency . . _ £ : . ‘V Re
I';'O ( d/d ) { mm ) ( bE..I’ ) ( w ) i 11t/d )
1 250 50 1,014 12,0 34,420 5274
5 250 50 1.014 12,0 65,920 - 10172
3 250 50 1.007 12.0 107,920 16686
4 250 50 1.021 12.0 132.120 20448
5 o 0 1.010 12,0 131,250 20368
A 0 0 1.010 12,0 107.920 16742
7 0 0 1.014 12,0 . 66,790 10383
a 0 0 1.014 10,0 34,120 5279

Tablo:?



f

peryl g | one | oo 'Du_'mn SICAKLIVLART (°¢ ) /L ]
ek 8o ee il oo | 0.11 Joeze | o0.33 | 0.4s | 055 | 66 | 0.77 |o.88 1.0

1 29,59 129,59 | 39.18| 54.800 |74.528 | 82,748 {92.338 | 101.65 |101.60 |101.38 |102.20 los.se2 83.844
2 20.59 [29.50 | 38,36 | 43,292 {55.622 | 60.554 |67.678 | 71.788 |71.2¢0 [70.692 72.3% 67,678 | 55,806
3 30,14 130,14 | 35.62] 40.278 }50.690 | 53.978 [60.006 | 62.198 [61.376 [60.280 62,472 |59.458 51.;?861
4 130.14 |30,14 | 34,25] 37.812 |46.854 | 49,594 |55,348 | 56,992 |s6.170 [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 55,430 (52,608 54,526 [51.512 | 44,338
€ [28.77 12877 | 33.70 { 36,990 [46.306 | 49.594 |55.348 | 57.814 57,266 [56.444 |38.362 [54.252 |46.580
T [26.58 [26.58 | 34,52 38,908 {50.964 | 56.170 163,020 | 66.856 ) 66,308 [65.760 167.404 62,746 |s2.608
D |26458 [26.58 | 36,72 146,032 (61,376 | 68.226 |75.350 | 82.474 82,474 [82.200 |82.474 {75.350 70,144




n - H P ¢ v Re
Denzy o . PR
Lo ( /¢ M { mm ) bor { % Co1it/a )

1 750 25 1,009 15.0 131,230 20751
5 750 5 1.014 15.0 106,620 © | 16856
3 750 25 1,019 15.0 66,210 10423
4 | 750 25 1,017 10.0 34,650 5479
5 500 o5 1,009 15.0 131,250 20736
5 500 25 1.014 15.0 106,620 16868
7 500 25 1,019 15.0 664210 10408
2 500 05 1.017 10,0 34,700 5479

Tavic:3

_gg_



BEREVI I . 1o DL/AR SICAKLIXLARI (°¢ ) X/L

ek @y lee ] 0w | oun [oze [0.33 | 0.4 [055 [0.66 | 0.77 o.es | 1.0

1 21,10 21,10 | 23.04 | 34,798 [#s.484 | 429.046 |4s.298 |53.430 |se.0s8 | ss.63 |s3.978 5é.060 38.908
2 20,55 | 20,55 | 24.93 | b.442 47,676 51,786 |51.512 56.718 61.6501 62,472 |57.814 | 55.622 142,470

3 20,55 | 20,55 | 27.13 | 40.826 |54,252 61,102 62,472 68.774 |74.802 73.930 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 21.3? 21.37 | 24,46 34,524 44.388 48,224 147,676 52.334 56.992 57.540 153.156 : ]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 |556.170 j 53,978 |41.100

T 21.10 | 21,10 27,40 |40.552 53,430 60,280 [61,924 67,952 [73.980 73,432 169,322 65,760 49}868__4
& 18.36 18,36 | 25,76 {36,990 147,950 54,800 157.540 62,746 167,952 66,308 - 6;.116 . 161,376 146,854

Tzhlc 3

1



n. ¢
Dansy ' q Py & _ Re

No € @/a )] Cam ) |( bar ) (W) K 1it/da )

1 {250 25 1.017 10.0 34,530 5451
> | 250 25 1.019 15.0 66,210 © | 10422
3 250 25 1.014 15,0 106,620 16857
2 | 2s0 25 1,013 15.0 131.250 | 20780
5 | o 0 - 1,009 15.0 -~ | 131.250 | 20750

-6 0 0 1.009 15.0 106,450 | 16794
7 0 0 1,011 15.0 664210 10401
8 0 0 1,011 10.0 34,420 5395

Tablo:d

_Lg-.



aEL ] IR I B DUVAR SICARKLIVIART  (°C ) X/L

ek &) koo )] 0.0 0.11 | 0.22 | 0,33 | 0.44 } 077 | 066 1 0.77 10,88 }1.0

1 ]18.63 {18.63 |26.30 [38.086 | 49.868 | 57.540 | 60,006 |65.486 | 70.966 |69.048 | 67.130 [63,568 | 48.498
2 |20.55 [20.55 |27.13 |a0.004 |52.882 | 59.732 | 61,102 |67.130 | 72.884 {72,062 | 64,938 |e5.486 | 29.320
3 |20.55 [20.55 |25.21 |a5.894 {46,580 | 51.512 51,512 [56.444 {61,376 |61.376 |57.266 [sa.800 | a1.648
4 |20.55 {20055 |24a11 {33,702 |an.292 | 47,950 |4red02 {51786 |s6.170 [56.992 |s0.08 |4s.e8 | 37.612
5 121,10 21410 |24.93 [sa798 | aser | ap.ase | arios0 lse.ssa | se.asa [se.ov2 |53.97% |s0.e00 | 38,908
¢ |21.37 [21.37 |25.48 Ja6.168 | 46,590 | 51512 |s1.512 [55.896 [ 60.280 [e0.828 [56.718 [54.252 | 41,922
T [21.37 [21.37 [28.22 [41.200 |53.978 | 61.102 [62.198 [68.226 }73.980 [73.158 |69.043 65,760 | 49.868
o [21.37 (21,37 [30.14 [42.470 [ 54.800 | 62,472 |65.212 [70.966 | 76,720 |75.076 | 72.610 (69,048 | 53,704




n . - ,t.'
D+ n;::;* i PO. \q‘ v RC
e ( 4 { mm ) ber ) (W 1it/48 )
1 | 750 75 1.011 10.0 43,580 6727
2 750 75 1,011 13,0 62,130 9635
3 750 75 1.011 13.0 110.250 17165
4 750 5 1.011 14,0 131,250 20445
5 750 50 1,010 10,0 35,100 5375
730 50 1,010 12,0 67,660 10418
7 750 50 1,010 12.0 107,920 16705
& 750 50 1.010 12,0 131,250 20432

még—-




SRR EE TSN N P I DUYAR SICAKLIZLARI.  (°C ) X/L
e o :
el ¢y e ]| 0.0 0.11 |0.22 | 0.33 | o0.44 [0:55 | 0.66 | 0.77 [0.88 | 1.0
1 |28.77 | 28.77 [34.80 (584636 | 74.528 |[80.008 | 85.488 |94.530 [ 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 27,13 127,13 |30.14 (41,100 47,402 |52.060 56.718 | 60.828 60.006 |[57.814 57.266 |56.718 43,320
4 27.13 | 27.13 [29.87 [40.278 49.320 52.334 55,348 |59.458 58.910 |56.170 54,800 {55,348 47,402
5 }31.24 131,24 |39.18 [52.882 | 62,322 [76.720 | 83.844 |90.968 | 90,420 |89.872 |89.872 |81,652 | 70,418
5 | 30.41 |30.41 |37.26 [44,93 | 58,636 [64.116 | 71,240 [75.898 |74.802 [73.432 | 75.076 |es.500 | 59,458
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
5 129.59 |29.59 [34.52 {38,360 | 48.224 [51.512 | 57.814 [59.184 | 58,088 [56.718 | 59.732 [54.526 | 48,498

k3

N
—

n

v




Dane T i o : v Re
No ( d/a 3} ( mm ) bar ) (W) ( 1it/d )
1 | 730 25 1.014 10.0 34,240 5342
2 | 70 25 1,014 12.50 67,100 ° 1056_6
3 | 70 25 1.014 12,00 108.210 11018
4 | 750 25 1.014 12,00 131,250 | 20677
5
6
7
8

_'[9—.



E:r!; To | T2 | 1o DUVAR STICAKLIZIART (°c ) X/L1
el 8y fee il 0w [ ou1 {022 [o0.33 | 0,44 [0e55 [ 0.66 | 0.77 088 |10
1 23,20 | 23,29 30,41 § 42,1856 55.092 1303583 70.413 76.720 76445 75,3923 75.172 6G 322 53,088
2 23456 23.55 3@069 36.716 48.772_ 54.252 60.828 64.938 6;1.3.16; 63.294 64.664 | 59.732 492,554
3 23,79 ‘?3.29 9.53_.50 32,0606 41,922 .47.676 51.512: 53.704 53,156 51,512 33,704 ]50,516 43,018
4 23,02 23,02 | 27.40 | 300688 [3.504 |dd.3e8 | a2 |72 | m.676 46,550 | 48772 [46.306 | 45168
5
6 i:
7 )
8
.
| |
Tablio:6 ' ! 5
] N f .




n . T _
Daney : H. o ? ‘ _ Re
No ¢ a/@8 )} (mm ) |( bar ) (w)y K 1ut/za )| -
1 750 25 1,019 20,0 137,370 21738
2 | 750 25 1.021 34,60 138.8%0 ° | 21827
3 1 250 25 1,019 20,0 137,370 21724
4 | s00 2% | 1.019 20,40 b37.370 21735
5 250 % 1,025 30,0 138,250 21760
6 500 25 1.025 30.0 138,250 21760
7T | 750 25 1.021 31.0 138,250 21752
8 250 25 1,021 34,4 138.830 21755

- Tablo:7

...Eg—.



Syl o DUVAR SICAKLIZIARI (°¢ ) X/L
To iy jile! :
10 ¢ o - 5
el CH |y 0.0 fo.ur |o.22 |0.33 | o0.84 [ 0455 | 0.66 1 0.77 }0.88 | 1.0
1 120.00 | 20,00 |27,13 [31.784 | 43.840 49,594 | 57,814 [59.184 | 57.814 |s6.444 | 61.102 |57.540 jaa.662
2 ]20.28120.28 {31.51 [40.478 [61.924 |71.240 | 85.488 |s8.776 | 864310 |83.570 | c0.146 |82.748 [63.294
3 |20.28 [ 20.28 |26.58 [31.510 | 43,840 [53.704 |se.088 60,006 |58.910 |57.814 | 61.102 |s6.902 {as.s62
4 20,00 {20.00 |26.85 |32.058 | 44,388 |53.704 |58.362 |60.280 |958.910 |57.540 | 61.376 |57.266 |a5.210
5 20455 | 20.55 {29.87 [37.638 [ 56.170 }[64.116 | 76,720 [79.420 | 77.816 [75.898 | 81.652 |75.350 I56.170
6 |20.55 | 20,55 129,59 [37.538 |[56.444 |64.390 |[76.994 [80.008 |77.816 |75.624 |s1.652 |74.254 57,266
7 | 20.55 | 20,55 [30.41 |39.182 | 58.636 |67.404 |80.830 |82,748 |80.830 |e2.748 | 84,040 |77.816 |s9.732
8 |21.65 | 21,65 |32.33 141.100 [ 62,746 [76.720 |[86.858 |90.420 |88.228 |86.03 | 92.886 [s4.940 64,116
Tablo:7




peney| 1 P, ’ .? Re
ne | 878 ) Crm ) |( bor ) (W 1it/4
1] 750 25 1.022 5.00 67,100 10761
2 |70 25 1,022 10.0 67.200 © | 10658
3 |70 2% 1,017 15.0 67.400 10498
4 1750 2% 1.017 20,0 67600 10496
5 | 500 25 1.015 5.0 67,100 10590
£ | 500 25 1.017 10.0 674200 10550
7 | 500 25 1.017 15.0 67.300 10523
& ] s00 25 1.015 20.9 67,500 10538

Taklc:5



Tenyf . I DUVAR SICAKLIZLARI  (°C ) X/L

) N 17 Tg

LC G e} . ) A .

1 16,44 16,44 | 18,91 ] 20,824 24,660 27.400 {129,770 .29 866 }29,592 29.044 {29,592 28.222 125.208
< 19,18 19,18 | 24,93 | 26,304 |34.2%0 38.908 |{43.018 46,580 {45,758 44,936 |46.854 45,210 135.072
> 24.93| 24.93 | 34,25 1 41.648 156,992 63.254 72,062 T6.720 (175,624 74.528 | 76,720 70.418 |57.814
£ 24,66 | 24,66 | 36,99 | 46.306 165,760 744254 |85,214 21.790 }90.420 | 88,776 |91.516 82,748 167,404
5 23,29 | 23,29 | 28,77 | 34.250 [44.388 43,772 |54,252 57.540 156,992 56,170 157.540 53.430 ]45.210
7 23,29 | 23,29 [ 30.96 | 38,086 [51,238 56,992 164,664 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 . i 87.680 [89.872 81.926 164,390




n. - ;

Dan=y i o 3 _ v Re
1 250 5 1.011 5,00 67,100 10539
2 250 05 1,011 10,00 67.200 © | 10520
3 250 25 1,015 15,0 67,400 10569
4 | 250 25 1,011 13.00 67.100 10478
5
6
7
8

—‘9—-



peneyl oo | pp | g DUVAR SICAKLIKLART (°c ) X/L

He ol o . . : .

e ¢y %yl .o 0.11 |0.22 | 0.33 | 0.44 |©+75 | 0.66 1 0.77 10.88 | 1.0

1 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
D 24.39] 24.39| 30.41] 34.524 | 43.840 | 47.950 [53.156 | 56.718 | 56.170 |s55.3a8 | s6.718 | 52.608 | 44,03
3 22.19) 22,19 31.78| 37.812 | 52.882 | 59.732 |67.678 | 72610 | 72.062 |71.240 | 72.884 | 69.870 | 53,430
4 24.30] 24,39 | 32,06 ] 39.730 | 49,320 | 54526 |61.102 | 65.212 | 6a.664 |63.842 | 65,212 | 60.280 50.416|
5

6

T

8 :
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EK - 3

KULLANILAN BOYUTSUZ SAYILAR
Reynolds sayisi

Re.w u.d

Nusselt sayisi

Ny = a.d

Prandt} sayisi

Pr“-:.._.y...._
a

Grashof sayist

3
ar — 9078 o

Y
Rayleigh say1s

Ra — Gr.pr — 3.4 B aT
: v.a
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