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ONSOZ

Yiiksek Lissne Tezi olerak ele slinan bu galigmada,iiniform
olarak 1sitilan borularda tiirbiilansl: akigts yerel Nusselt sayi-
81nin boru boyuncz degigimi deneysel olarak incelenmigtir,
Deneysel agarlikli olan ¢aligmada dnce laboratuvar sonuglari de-
gerlendirilmig, elde edilen degerler daha sonra literstiirde veri
len begantilardan hesaplananlarlea karsilastirilmistar,

¢aligmamda bana yardimeci olan Szyin hocam Yrd.Dog.Dr.
Teoman AYHAN'a tegekkiir ederim.Ayrica ¢aligmam sirassinda yardim-

......
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SEMBOLLER

A : Yiizey alam, m2
A1, ¢* Lule kesit alana, w®
Ssbit basangta Szgil asa, kj/kg OG
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Yer cekimi ivmesi, m./s2 -

Is1 transferi katsayisi, w/m2 -
Basing farki, mss

Akim, A

: Isl iletim katsayisi, W/m ¢
: Boru boyu, m

Kiitle debisi, kg/s

Isa akisi, W

Sicaklik, °C

Sicaklak farkl,oC

Yerel uzunluk, m

Gerilim, V

Hiz, m/s
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Hacim debisi, m3/s

Lile katsayisi

Yogunluk, kg/m3
Kinematik viskozite, m2/s
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Akigkeana ait
Cikis gartlarinda
Girig sartlaranda
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Ortalama
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1. GIRIS

lsi, bir sistem,ile,gévreéi_araslnda.Sadecé:siééklnk;féff
kinden dolayl akan bir enerJi geklidir. bu cins enerjinin sistem
ile gevresl veya sistemler arasindaki skiginin incelenmesi, 1si
transreri biliminin konusudur.

Isa iletimi (kondiikeiyon), asa tasanami (konveksiyon), 1s1 asani:
(radyasyon) olarak adlandirilan {i¢ 181 trensferi tipi, riziksel m
kanizmelara ve prensipleri yoniinden birbirinden tamsmen forkliada

bu geligmada borularda tirbilanslil zkigta konveksiyonls 1
trensreri ele alinacak, sabit ve Unirorm 1s1 zkisi altinda 1siata
lan boru ile akigkan srasindeki 1si transteri meksnizmasl incele
necektir. Bu durumda Newion'un soguma kanununa gore akigkana tr
fer edilen 181,

Q =a A AT

ifadesi ile hesaplanir. burada 1sa transreri katssyisa X yizey
geometrisine, zkim gartlerana, ekiskenin fiziksel ©zelliklerine,
akigkan ile ylizey arasiandaki sacsklik tarkina ve girigs gortleran
beglidir.bu sebeplerden 1s1 transferi katsayisi ylizey uzerinde n
taden noktaye degisir.isa tersteri kotssyisinan yerel Gegeri Cﬂx

(0/A)x
{AT)x

X =

olarek tarif edilir. Ortalamas 181 troensferi ketscyisi £ ise bir
uzunlugu- i¢in ,
L

1
(]

olarek tarif edilir. kratikte 1s1l hesaplar ig¢in literatirde ve-
rilen daha g¢ok deneysel sonuglera dayulil bagintilorden hescorplona
ortalama 1s1 transieri ketsayisi kullanilar.

ku galigmada borularda tirblilansli alkigte yerel ve ortula
191 transteri katsgayisina kurakterize eden nusselt scyiginin del
simi incelenmig,e¢lde edilen sonug¢laran deperlendirilmesi yoepialnmas



2.BORULARDA TURBULANSLI AKISTA ISI THANSr:RI

Eorularda tilirbtilansli skigte 181 trensrteri ketsayisini k
terize eden Nusselt sayisinin teorik olsrak belirlenmesi gok ke
ve zor olzn matematiksel iglemleri gerektirir.ﬁu nedenle 1s1 tr
rerl hesaplarainda dzha ¢ok boyut onslizi ve deneysel incelemele
gsonucu elde edilen ampirik pbagantilar kullanilar.

l1satilen bir boru iginden skan akisken ile boru ig yuzeyi

arasingakl 1s1 transferi katsayisi o( boru ¢api d, ortalema ak
kan hizi u ve akiskenin fiziksel “zellikleri olanuP -% cp ve /M
bir ronksiyonudur,

= ¢(drurthGC1)\) (2.1}

geklinde yazilan bagimli degigken o ile &lta bagimsiz degpisken

sindaki iliski deneysel olarsk bulunsbilir, Anczk isi trensTeri
sayisina etki eden taktdrierin g¢oklugu g¢ok soyido deney yepilums
gerektirecektir, Bu nedenle boyut anzlizi ile (2,1) deki rizik
degiskenleri boyutsuz gruplar halinde birlestirerek desisken se
zzaltilar., (2.1) ifzdesi boyut enalizi ile

ad g Y d o, B (2.2)

seklinde ifade edilebilir. Bu boyutsuz sayilar

Nu = EXQ Nusselt szyisa,
Re = uﬁip Reynolds sayisa,
Pr = C%\“ ' Frandtl sayisa

katsaylszna karukterlze eden iwusselt scyasa, boru 1ger181nuek1
sa yeni keynolds suyisina ve ckigkeninin fiziksel Szelli-i olsan
Irandtl savisina ba, ladar.bu gurunda

Nu = @(Re) ¥ (Pr) {2.3)
dar.



(2.2) denklemindeki boyutsuz sayilar szrasindaki bazanta

Nu = ¢ Re™ pr" (2.4)

geklinde verilebilir. burada ¢, m ve n sebitlerinin degerleri de-

neysel sonug¢lardan hesaplanir.Bu ydntemle elde edilen bagintilera
ampirik bagintilsr denir ve gecerlilikleri sinirli oldujundan ben-
zer gartlerdaki sistemlere uygulznaoilirler.

Tem gelicmig akiga sahip uzun ovir boruda (L/D2 60),tlirbi-
lansli akigsts Dittus - Boelter (2.4) beZintisindaki sebitleri

0.8 0.4
r

Nu = 0.023 Re "~ P {2.5)

olarak vermektedirler. Eger akig tam geligmemis ( 10LL/D ) ise
boyutsuz degigken (L/D) orani kullanilarsk (2,5) izradesi

Nu = 0.023 Re’*® P04 [1 4 {%)0'7] (2.6)

seklinde verilir,

Sinar
Labukanin
gBuligmesi

Hiz
dajrlimanan
depigimi

A X
cA

Laminer\\\

ELRLT Tdrblilensla

tabaka sinir tabaks Tam geligmipy haz daBilims

x/D

Sekil - 2.1:1'urbiilensly akigte voru pirisinade
hiz dogiliml ve 1s1 transieri
katsayasa




Sekil-2.1 de turbiilansla akig igin girig etkileri gdrulmektedir.
toru duvaerina sabit isa skisi verildiginde gekilden de goruldiigl
gibi 181 trensieri katsayisi glrlsten itivsren ysklesik 10 D1 gi
rig uzunluguna kadar deglslr.Tam gellgmlq hiz dsgiliminda 181~
transteri katsayisi artik degigmemektedir. E
Giris bolgesinde yerel 1s1 tronsferi katssyisi,

oa 043 |
1438
5 <15 €y, ="‘“—':3c 0.12
Sy -
X~ -
_af> 15 EL_ i

“ifadesi ile Verilmektedir. v v o T o

Sekil -3,1 ve Sekil -3.2 de gfrilen A ve B deney borularini
uzunluk/¢ep oranlari L/D < 10 oldufundan, doneysel olarak elde
edilen degerlerle karsilastirmak amaci ile yapilan 1s1 transferi
hesaplari ig¢in (2.6) ve (2.7) ifadeleri kullanilmistar.



" "borusu olarsk sdlsndirilmistir.Deneyler her iki boruda ig ayri 1s

—8lglikmigtlire - - T

3« DENEYSEL GALISkA

Deneysel ¢galigma igin tarkla Qapta iki poru ele alinmig ve
agiklamalara kolaylik getirmesi amaciyls borular, & borusu ve B

" akisl altinda ve Reynoldes sayisinin 2300 den biiylk oldugu zkisg du
runlaranda yani tirblilansla ak:gté yapilmigtir. A borusunda yspil:
deneylerde KHeynolds sasyisinin ist siniri 17000 civerinda, B borus
~da yapilan deneylerde bu sinir 12000 ¢ivarinda tutulmustur.Her ik
boruda yapilan seri deneylerden sonra B borusuna akigin dodnerek

ilerlemesini saglamak amacaiyla bir girig agzi yerlestirilmig ve s
nm akis durumlarinda yalniz bir 181 akisi ig¢in deneyler tamamlanm
tir.

3.1 UsNEY DUZENEGI
 Sekil- 3.1 de goriilen A deney borusu 0.096 m. dig gapinda,
0,02 m, ig gapainda ve 0,171 m. uzuniugundadir. jekil- 3.2 de gorii
len B deney borusu ise ayni dig ¢ap ve uzunlukts oiup 0.03 m. ig

gapindadir, Her iki deney borusw,igi iletim katsayisi oldukga kii-
¢lik olan fiberden imal ebtirilmistir.

liontaj resimlerinden  gorlildigi gibi her iki borunun giri
kisminda girig etKilerini azaltmak a¢in birer ©n boru, ¢ikis kis-
minda akigkanin ¢ikig sacakligini ortalame karigim sicskliginda o
gebilmek ig¢in karigim odasi vardir.On borularin boyu deney borula
rinin iki kata kadardar ve'yatay eksenleri deney borularinin yata
ekgenleri ile gakigacak gekilde flanga tesbit edilmistir.
Ueney borulari gekildende gbriilaiigii gibi flangler arzsindeki uzu
germe gubuklari ile sikigtirilmig ve gevreye karsi cam yuni ile
izole edilmigtir,

3els1 OLQULsN BUYUKLUKLBR VE OLOLE (OMTERLERI

nava akigli deneyler igin sistemin rejim durumunz zit &l¢i

kan girig « ¢ikis siacekliklera, 181 akisi miktari ve zkisken debi

' Sekil- 3.3 de deney diizeneginin gemetik resmi goriilmektedi
Deney borularanin liniform olarak 1sitilmasi, boru lizerine eg ars
larla diizglin bir gekilde sarilan direng telleri ile saglaenmigiar
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vekil- 3.1: A dehey borusu montaj resmi

l. Girig borusu ‘ ‘ 6. Sikigtirma gubugu \

2. Termokupl(giris sac.icin) 7. Termokupl(dag duvar sic, igin)

3. Tutucu flang " 8, Termokupl(ig¢ duvar sic.igin)

4, Elektrikli asataica 9. Karigim odasa :

5. Deney borusu 10. Termokupl(gikas sicaklaga igin) |

| .
2
—
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vekil-3. 28: B Deney borpsu montaj resmi

1. Girig borusu 6. Sakistirme gubugué

2. Termokupl{girig sageklaga ig¢in) 7, Termokupl(dig dyver s:ceﬂgin)
3+ Tutvcu fleng 8., Termokupl(ig duvaf g1c.icin)
4. vlektrikli-isitica 9. Kerigim odesa |

5s beney borusu 10, Termokupl(gikas sic.igin)
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Sekil-3.2b:B Leney borusu montaj resmi (giris kism degigtirilmisg)

1. Giris borusu 6. Sikigtirma gubugu

2. Termokupl(giris sac.ig¢in) 7. Termokupl(dis duvser sic. ig¢in)
3. Tutucu flams 8. Termokupl(i¢ duvar wic.ig¢in)

4. bBlektrikli 2satici 9. Karigam odaga

5. Deney borusu 10. Termokupl(gakig sicakligi igin)
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referans ucu debi okme
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manometre fan
L L=

(L= = A=H
voltmetre ampermetre I l RANL

kanal secici voltmetre

Sekil- 3.3:Deney diizeneginin gematik resmi




10
Deneylexr sirssinda 1siticiya verilen toplam 1s1 skisi,

Qp = U 1 (3.1)

egitlijinden hesaplenmigtir., bursda U gerilimi, I ise skami goster-
mektedir.Gerilim ve akim degerleri gekilden de goriilali:i gibl volt-
metre ve ampermetre ile Olc¢lilumiigtiir. Deney borusunun

Deney borusunun i¢ ve dig duvar sicakliklari, ortam sicaklagi,
aknskan giria - 91k1§ sicakliklari,vekil-3,.1 ve ;ekil~3.2 de goril-

yardiml ile &lgtilmiigtir.

gekil-3,3 deki gibi O °C deki rererans ucu gsabit kelacak ge-
kilde sicaklig:r Ol¢lilecek: nokta kanal segici yaruimi ile devreye zli-
narak ve agik uglara miiivoltmetre baglanarak mv cinsinden sicsklik
glclmli gergeklegtirilmistir,

Boruda hava skigl radyal bir fanla saglanmig ve hava debisi
bir vana ile istenildizi gibi ayarienmistir.Sekil-3.3 de oriilen fen,
s8abit devir sayisinda galigtiginden kesitten gegen toplem hava debisi
kisma vanasi ile kontrol edilmistir.

Kesitten gegen hava debisi, monometreden okunan liile giris ve
¢1kisa arssindaki besing farkincen yararlanilarak,

-p. YAh
V= A // 25050y (3.2)
Ph

esitliginden hesaplanmigtir. Burada Oh manomefreden okunan liile girig
ve g¢ikisi erasindaki basing fsrki mss c1n31nuen Ps ve ,Ph ortam si-
cakliginda manometre sivisinin ve havanin rorunlu 11 Lg/m cinginden ,
Ay liile kesit alam m® cinsinden olmak iizere hzcimsel debi mj/s cin-
ginden hesasplanar.

3.}.2 TERNOKUPL KALLBRASYONU VE SILSTemIi LS1 KaYBi

Uclarl oksi-asetilen alevinde eritilerek kaynuk cailen
bakir-konstantan ¢iftti termokupllsar,sicakligl cyarisanabilen subit
sicakliktaki su banyosunda O °C de su -~ buz Karigimana gore kclib-
re’ cdllmlgtir. Gesitli saceklaklar ve bu sicakliklezrin meydana getir
digi gerilimler tablo deferleri olmak lizere $ekil-3.4 de & ve E boru
lerinda kullenalan termokupl telleri ig¢in kalibrusyon cgrileri goril

nmektedir,



11

'1 100 1 100
t 80- : 80
(00) (Oc) |
60- 60
401 40-
I
20- 20
0 . : \ : o ‘ . - :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(1) U(nv) —= (2) U{nv) —=

Sekil-3.4:Termokupl kalibrasyon egrisi
(1) A deney borusu igin,(2) B deney borusu ig¢in

Toplam 181 akisi é? ¢gevreye olan isi kayiplarandan dolaya
tamamen akigkana iletilememektedir. Bu kayap 1sa, 181 kayip kalib-
rasyonu yapilarak bulunmakta ve akigkana gegen 1s1 bu gekilde hesap
lanmeéktadir. Ortslama ig Guvar sicaklig: ile ortam sicaklaga aresin
deki sicaklik farkil ve sisteme verilen i1sa (kaybedilen 1s1) tablo

degerleri olmak ilizere $ekil-3.5 de her iki boru igin isa kdybn egri
leri goriilmektedir,

24 24
20" (Qm 204
16 '" ") 1.
12+ 124
ol &4
4- ]

0 T T O o T T

0 20 40 60 &0 0 20 40 60

é (l) """""'"""'(Tdmm TO)(OC) (2) ——-—(Tdm_ To)(

Sekil-3.5:0rtalama ig¢ duvar gicaklagina glre sistemin
181 kayba.{(1l)A deney borusu i¢in,(2) B deney
borusu igin.




3.2, ISI TRANSFeRI LEHEYLERI VE ¢LREL kUSSuLT SAYISILIN
HESAPLAMASI

A ve B deney borularindea yapilan seri deneylerde &l¢iilen
bliyliklikler tablo degeri olarak ekte verilmistir.Tablolarden.da enl
g11di1ga gibi deneyler her iki boru ig¢in ii¢ ayra 1si1 akisinda ve far
11 Reynolds sayilarinda tekrarlanmigtar.Tablo 1, 2,3 de 4 ocorusu igi
Tablo 4,5,6 da B borusu ig¢in ©lgillen dezerler verilmistir.Giris ser
laranin defigtirildigi B deney porusunda Olglilen degerler Wablo 7 d
verilmigtir.Olclilen biylikliklerin hangi boruya ait oldu.unu belirte
boru kodu ve diger bilgiler ayrica tablolarda belirtilmistir.

Yapillan galagmads elde edilen deneysel degerlerle A,B boruls
i¢in aynl hesap yontemleri kullanilsorak yerel ve ortalama iussell s
yilarl hesaplanmigtir.Hesaplamalar gekil-3.6 da goriilen akig semasi
uygun.olarak hazirlanmig bilgisayar progrzmi ile gergeklestirilmigt
Aklg gsemasinda goriilen DV deneysel verileri ile programa girilmekte
ve programin DH boliimlinde istemilen deierler hnesaplanmaktadar.
Sekil-3.6 da akig gemasi verilen programin akiga igerisinde, dlg¢lile
i¢ duvar sicakliklarina egri uydurulmskta ve ortalama duvar sicakla
bu egrisel noktalardan elde edilmektedir. Progroma éynz anda verile
veriler igin yerel ve ortalama bliylikliikler nesaplanmakta, sonuglara
grafikieri bir alt programla ¢izdirilmektedir.

Akigkana transfer edilen yerel ve ortalama 1s1 okilara

0y = Op - O (3.3)

gseklinde hesaplanir. Burada QA akigkana transfer edilen a1sa ckisa,
Q7 boru duvarine verilen toplam 1sa akisi, éK ige ekil-3.,5 deki
egriden hesaplanan kayap 1sidir. Akiskana transfer edilen 181 ayric

oL

O = m T, -
°p | Ty (3.4)

bagintisindan hesaplanzr Bursda th kiitlesel debi, cp “zgiil

131 ’Tg-',’Tg
ise aklskan girig gikig sicaklipadir. ;



PROGRAM

DG Deney borusunun geometrik

Olgillerinin belirlenmesi

SOKUGLARIN
YAZDIRIIMASI

+B0ru duvaraina verilen toplam isa
«i181 kayba katsayisi : IEKK

DV «Ortam sicakligi ve ortem basinca
< .Heva debisi

.1g duvar sicaklaga

«ikigkan girig ve gikig sicaklaiga

4 Olgiilen duvar sicakligina egri SUBROUTINE
uydurulmasa

«2kiskana yspilan isa transierinin
hesaba

. oYerel gkigken sicekliklari ve ekig-
kan gakisg sicekliginin bulunmesa

".Yerel husselt sayilerinin hesaba

Ortalama Nusselt ssyisinin hegabi

+X/L-Akigsken sicakliga grat.cizimi

«X/L-Duvar sicakligi grafieizimi
L\ .X/L-Yerel Kusgselt graf, ¢izimi

yekil-3.,6: Bilgisasyar progrsmi akig semasi




Iei kayir katsayisinin yerel bblgelerde de sabit kaldaga

kabul edilerek, programin =kigil igerisinde yukarida verilen baZin-
- ti1lar niimerik- olarsk ¢oziilmiistir. Coziim sonucu elde edilen skigkan
¢akag siacakligi, deney borusunun g¢gaikiginda Olgiilen ortslama karisam

sacaklagil ile kargilagtaraldiganda + % 15 oraninda tarkli oldugu go-
 rilmistir. Olgiilen biiyikliiklerle bilgisayar programindan hesaplanan-
lar karsalegtirildiktan sonra, ortalama Nussélt\sé&xs;nln bulunmasa
da hesaplanan askigkan cikig siaceklizl esas alinarak iglemlere devam
edilmigtir.lepaplards akigkanin fiziksel bﬁyﬁklﬁklefi olan vigkozite

" ozgiil 181 cp ve yogunluk P, ortalama akigkan sicakliginda alinmig-
tar,

Yerel ve ortslama Nusselt sayaisa,

Q) @
Nux=w—r (3.5}
m X
Q. d
A
Ny * XA T, (3.6)

baézntglar:ndan hesaplanmigtir.Buradea x yerel degerleri gostermek
lizere Qa aklgkanagtransfer edilen agi, d boru ig¢ gapi, ™M havanin 1is1i
iletim katsayisi, & ylizey slani, ATy ortalama boru i¢ duvar sicak
111 ile ortalama akiskan sicaklaZi arasindaki farkdar.

Agaggada A ve B deney borularana verilen toplam asi akilara
ve grafik g¢izimlerinde kullanilan igaretler goriilmektedir.

STINGE Qp (1) LSARET
Al | 24 o}

A2 20 ®

A% .- 40 ®
Bl ou O
B2 30 v ]

B3 40 n
BL% o4 A

X . o s
Nobt: Girig afz: degigtirilen boru B ile gosterilmigtir.



A ve B deney borularainda slgilen ig duvar ve akinkan sicakliklarinin
boyutsuz boru boyu x/L ile defisimleri,yalniz bir i1si akisi ig¢in
Jekil -3.7, Bekil -3.8 ve Hekil ~3.9 da gorilmektedir. Grafikler her
bir Reynolds sayisi ic¢in verilmig olup, farkli isi akil=arinda hesap-
lanan yerel Nusselt sayisinin boyubsuz boru boyu x/L ile defisimi
ayni akis durumlari igin Sekil -3,10, Lekil -3.11 ve Sekil -3.12 de
gorilmektedir. ekil -3.13, Tekil -3.14% ve fekil -3.15 de her iki
deney borusu ig¢in farkli isi skilarinda hesaplanan ortalama Nusselt
sayisinin Reynolds saywsi ile degisimi gortilmekbedir.

Deneysel sonu¢lardan hesaplanan degerlerle karsilasgtirmak amaci ile
( 2.6 ) ve ( 2.7 ) bagintilarindan hesaplanan ortalama ve yerel
Nussely sayilarinin defisimi ayni grafiklerde verilmistir.
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Jekil-3.9: A ve B deney borularinda ig duvar va akiskan sicaklik
larinin boru boyunca desfigimi
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gekil-3,12: A ve B deney borulari ig¢in yerel Nusselt sayrlara
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(2.7) baantisindan elde edilen deferler de goriilme
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$eiil-3,15: 4 ve B deney borularanda Nusselt sayilarinin Reynolds
sayisl ile defisgimi




A. SONUZ

Yapilan deneysel galizmada elde <dilen sonuglar topluca ele
alindiZindgher iki deney borusunda yerel Nusselt saylsinin horu
de¥igimi ig¢in g¢izilen crafiklerin ayni rarakterde oldufu goriilmig-
tiir. Parkli 151 akilarinda ayn: akig durumlari i¢in tekrarlanan ilk
deneylerde yerel ve ortalama Nussell sayisi igin yaklagik ayni de-
ferler elde edilmis,sirts gartlari defigtirilersx yvapilan ikinci
deneylerde belirli bir Reynolds sayisindan sonra Nussell sayisinin
diZer deneylerdekine oranlaarttiZa gbzlenmistir.ilk deneylerde 8l-
ctim daferlerinden hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin litera-
tiirde verilen baZintilardan hesaplananlarla uyum igerisinde olduk-
larl zorilmig,ikinei deneylerde ise artan Reynolds sayilarainda
daha biiylik Nusselt sayilari elde edilmigtir,

Caligma konusu olan yerel Nussel? gayiginin boru boyunca
azalan yonde deiigimi beklenirken,gekillerden de eorildizgil gibi
bu dééerin boru gikiginda arttiZi gbrillmektedir.Bunun nedeni boru
ug kayiplarinin yapilan hesaplarda etkill olmasadir,

Konu ile ilgili yapilacak olan yeni galismalarda girig ef-
kileri ve ug kayiplari gz Oniine alinarak yeterince uzun deney
borulari gegilirse,yerel Nusselt sayisinin daha genly bir bblgede
sabit kalacaZi izlenecektir, '



EX

DENEYSEL OLGUM DEGERLERI




DEREY BORUSU: A1

BORU DUVARINA VERILEN

Po
{ bar)

To
(°c)

Tg
(°c).

T¢
(°c)

DUVAR

SICAKLIKLART

(°c ).

X/L

IST :Qp= 24 W

——

0.11

0,22

0.33

0.44i

0,55

0,66

0.77

0,88

|
]
!

; v
j(ltfd@)

Re

1.017

22452

29.15

55478

:59.62

. 6%.86

63460

71.55

78.17

82415

804,03

79.50

7i., 20

1.0 ‘
68490
|

76.189

5410

2

23432

27,03

3313

53,00

58.09

59309

63.60

70475

194,20

71.55

69.69

64.13

5950i

1984359

6984

|
11,011

2438

5021

45,84

5035

52,47

5777

63,07

64.13

63,07

60.95

5565

5340¢.

116,381

8264

1.011

5 ;1.015521.73

22479

25,44

31.00

43,99

47,70

55.12

60.68

63433

60.68

58,83

S54.06

|

139.103

1.014

22479

25. 44

5021

42.40

46,37

49.02

47L7O

51.41

56. 71

58.30

56.18

55.65

53.00

52.4?

O
49.29

170. 364

9877

12114

1.011

21.73

24..38

28.88

41.07

44,78

45L58

50435

55.65

58,08

55.65

55,38

50435

48;2$

182.430)

1299

1.055

23400

2%,85

28435

38.42

42.13

12,66

46,37

51,14

53,00

150.88

50435

46,64

-y

206, 32

14691

‘1,013

21l.73

26476

39.22

40,81

43,72

47,70

49,82

46,36

45.05

43419

Tablo:

1

36.83

41,07

240.951

1717




DENEY BORUSU: a2

BORU DUVARINA VERLLEN IST e&L?BO W

o2 |10 | 7' | 4 | DUVAR SICAKLIKLART (°c:) L —— . ;;:
(bar) | (°c) [(%). (%) | © 0011 | 0422 {0433 (0444 | 0.55 | 0.66 | 0,77 {0.88 [ 1.0 [(1t7dk)
1 | 1.018| 19.61 ég.35 37,10 | 66.9%72.86 | 71.92| 78,90/ 86415 | 91.08(88.27 | 86,40 | 82.52|76.87 | 764189 [5410
2 | 1.019 21.20| 20,83 |37.78 59.77|64.95 | 66.75| 69.55]76.56 | 81.14{79,32 | 75.50 | 71.09!67.43 | 98.%59 6984
5 | 1.018 21.20] 25.29 [38.32| 52.50| 56.50 | 57.92] 64.13|69.30 | 70.87168.29 | 65,30 | 61.13]59.40 116,381 8264
4 1.019&21.73 2;-17 3%.80 48.90152.09 { 54,10( 62.10]{68.00 | 68,90|65410 | 64.23 | 60.55|57.95 1.39.102 9872
5 | 1,017 22,00 23.97 22.30| 47,39} 51.53 52.10.| 56.60| 61,10 | 63.78|61.90 | 61.02 58.6853.08 [170.364 |1211
r6 1.011] 21.73 54.9? 31.08| 45,.32|49.05 | 49.53| 56.00]| 59.13 | 63.00|59,77 | 58.60 | 55.08{50.00 182,430 |1299
7 | 1.019 22.00<é2.88428.40 42.10{45.58 | 46.00| 5%.16|58.32 | 57.65(55.40 | 55,00 | 50.48(48.10 206,321 |146¢
8 | 1.009 21.75 21.85/26.83| xo, 78| as.25 | 44.98] 47.15]53.30 | 54.74]53.08 | 50.82 | 47,36]44.92 pr0.951 1717
Tablo: 2 N



DENEY BORUSU: A3

BORU DUVARINA VERILEN st‘rér=4o W

Po
(bar)

To
(°c)

Tg
(°c).

DUVAR SICAKLIKLARI

(°c)

X/L

——

(°c)

0.11

0.22

0.33

0.44

0.55

O. 66

0.77

0.88

1.0'

L

v
(1t/ak)

Re

1.018

21.73

28.85

41.81

75.21

79.13

80.61

88413

93.4]

98.31

95.13

95.71

91.1>3

83,40

76.189

5410

1.018

2l.7%

2€.85

%8410 |

63.4‘8

7141

72430

75.38

82.19

85.64

84,40

82,67

74.69

71,60

98.359

6984

1.019

22400

25.85

5451

58.40

63.41

66.73

7143

76.84

7691

75419

7221

67417

65.98

116.381

8264

1.018

21.73

24.86

335

| 54,90

58464

61.7%

67.82

73432

75.19

71e33

70.49

65.16

63,03

139,102

s

1.017

22.00

2532

54,03

57090

59,41

64.18

68.71

73 ot

69.64

67.61

63413

61.08

1704364

121)]

1.013

2l.46

24,79

31.26

51.90

55.95

58.78

62.00

66.93

69.73

06,19

65419

61,90

182,434

129¢

1.017

21.46

22.09

29.15

49.33

57.43

62.66

64,35

62,40

51.13

18,09

59,83
54463

206,321

146¢

1.015

22.00

22.26

28.09

46,98

53.09
50.93

55474
51.91

54.63

58.72

59.93

5768

06473

54,19

52,43

240,931

171

Tevlio:

3

ym—




DENEY BORUSU: Bl

1
!
1

BORU DUVARINA VERILEN ISI 6T= on W

DUVAR SICAKLIKLARI (°c ) X/ — .
io | Po To Tg T¢ : : : % fe
(var) [(°C) [(°c) |(%c)| © 0.11 | 0,22 [0.33 [0.44 |0.55 (0,66 |0,77 | 0,88 |1,0 |(1t/ak)

. 8.70 | 93.23]100.17 [100.96!103.61 98.05|90.63 | 79.23 |74.20

1 }1.015117.25122,.26 29.15.28.32 21.34 22.65 6%.07 |72.08 | 72,08 | 68.90{66.78 | 61.48159.36 | 62.208 [2957

.1 . <78 | 100,70 95.40[87.45 | 75426 171.55 + |

2 |1.01717.28 121,20 p7.03|£2-2F | 1225 At 23:23 120:78 S6.55 | E3c0|61mub | 5977 |54235 | 76.189 3631
5 . O (97,25 198458 | 9247584424 | 72.87 166425

5 1.015(17.75 20.67 ps.o|7L-75 | 74-20) 9010\ 9240 107-03 124133 | G0:92|56.55 | 55.65 4982 | 98.539 4695
66.50 | 72.87 | 86.12|92.22 [92.22 |92.78 | 87.45]|78.97 | 68490 65,92

4 11.013[17.25|19.09 p4.91 91.24 32.92 45.58| 51,94 [50.42 | 59,09 | 56.18| 54,06 | 5L.41 |47.17 |124.416 596
- 5.00 | 71.02{ 82.68] 86.92 [86.95 | 87.45| 81.88(73.67 | 63.66[59.09

2 |1-013{17.80119.61 p4.91 29.35 59.75 43 46 47.30 55.12 | 53.54| 51.41|49.82 | 47.17|42.40 139.102 | 66¢
60.95 | 66.25| 76.58! 79.50 |79.60 { 80.0%| 74.20(87.84 | 60.95 |54.10

6 11015 16,00 18.55 £3.85|92-07 | 5522\ 7020|1370 |4aio3 | A6.13| ahecol 4295 | 4o.40|37.10 h70.564 | 817
57.77 | 66.78| 76485 79.50 |79.57 | 80.56| 75.52]67.57 | 58.57 33,10

7 11.014116.45 [16.96 PO.67| 34,45 34,98 36.30| 41.60 |46.11 {43,991 42,931 40,54 | 39,22 |35.24 P15,495 {1038
41.87 | 46.11] 64.13 70.22 |74.46 | 80.29| 74.73|68.37 | 58.30|52.12

8 [1.018 [16.47 [16.90. 19.08| 30,74 | 3%.,65| 32.06| 37.89 |43.72 {42.93| 40.28( 38416 | 36.04|33.65 P44,910 11182

Tablo: 4 |

" Not: Ust degerler dig duvar sicakliklarrdrs

#




DENEY BORUSU:

'BORU DUVARINA VERILEN ISI ,6T= 30 W

tol 2o |0 ii‘ e buvan SICAKLIKIARI  (°C ) XL —— . R;
(bar) | (°¢) |(%c) [(°c) | © 0.1l | 0.22 [0.33 | 0.44 | 0,55| 0,66 | 0,77 |0.88 | 1.0 |(1t7aK)
1 |1.01515.73 1;.88 30,27 |57.83 | 60.15|64.00 | 72.28 | 82.03{80.56 | 76.85{73.73 | 68,00 66.90 {62,208 |295
2 1.015 15,76 15.08 29,21 | 54,32 | 56.44{57.60 | 64.00 | 73.40(73.67 | 70,49 |68.10 | 63,92 | 60.95176.189 563
3 1.014{16,00§{18.28 |26.15 51.i4 55;00 54,60 1 64,13 72;58 70.81 | 69,4% 65,31 | 64,33 | 58.56[98.53%9 4§2
4 1.013116.51]18.02 [25.03 | 48,23 | 48.61{52.94 { 60,00 65.98(65.72 | 62,69 |61l.74 [ 58,30 { 53.82{124,416 59§
1.,015]16.40 16.96 DU 801 45,00 ] 846.63]50.88-1 55,59 61.90|60.68 | 59.56 |57.77 {56.32 | 50.551139,102 6§E
1.014 16;40 16.45 22,93 | 43,13 | 43,46|47.64 | 49,55 ] B4.32153.94 | 51.35 46f95 46,83 | 43,19]170,364 817
7 1.015115,73% 15.90 20,68 | 40.81 | 40.87|42.87 46;64 52.47150.,08 | 48,00 (44,04 | 44,78 | 42.07(215.,495{ 102
8 |1.013|15.73[15.90 |20.53 | 36.36 | 39.48]37.16 | 45.01 | 49.55|47.49 | 45,18 |43.99 _42.40 %8,08 | 244,910] 11€

~

Tablo: 5



DENEY BORUSU:B3

BORU DUVARIHNA

VERILEN ISI réT= 40 W

(Bar)

Po

To
(°c)

18
(%)

(°c)

(°c )

X/L

——

0.11

DUVAR SICAKLIKLARI

0.22

0.33

0.44

0.55

0.66

0.77

0.88

1.0

v
(1t/dk)

Re

1.013

18.02

56. 50 1?0049

71.81

74499

8L.94

9,22

93.22

87.24

85.12

80. 35

77497

62.208

2957

1.011

18.02

2%.05
21,99

33.98

66451

67.00

68.43

76.85

84,80

85.353

82.15

80456

74.09

7140

76,189

2031

1.013

18,55

20,67

28462

61.48

62.54

63.92

7546

81.94

8%.88

79.97

74480

17114

67.09

98.538

4695

1,014

18.58

19.88

27.82

5644

27.03

60.95

67.37

76,05

73.66

71.98

70.22

66,04

59.27

124,416

5962

21«04

17.24

19.08

26,57

53.53

55.12.

57.8%..

1 61,08

69.96

67.84

65,98

63.92

62,01

56.71

139,102

6658

1.013%

18,04

18.28

25443

51.14

53.67

54,32

27.50

62,80

60,68

5790

55.97

5344

51.20

170, 364

8177

1.015

18,63

18.68

24,12

57,70

48.49

49.55

54,91

58.83

56.71

56.00

53479

51.07

48,28

215.495

1038

1,013

18,10

18.60

24,02

44,52

52.67

57 .24

56.44

56,00

51.90

49455

46 .4

244 .90

1182

. . Tablb: 6 .
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DEELY B035SU: Bl BORU DUVARTIA YERILEN IST 6T=;24 W
DUVAR SICAKLIXLARI (°c ) /L @ —- .
o | Po [To Tg |T¢ ‘V Re
(bar)[ (°¢) {(°c) | (°e)| © 0,11 lo.22 0,33 [0.44 [0.55 |0.66 |0.77 {0488 | 1.0 [1t/dak)
66.25[79.23 P2.75 [100.43{105.73| 1L07.0}106.0 }[96.99 {82.94 |67.57 _
N .015(15.9017.2231.27 39.75147.96 B4.06 [58.30 |66.25 |67.31165.71 |63.60 |60.42 56,18 62,208 {2957
, 66,251 78,44 PLe42 | 98,311103435]106,0]104.67|95.,40 |81.62 [66.25
- Bb.o14|15.9d17.22]26.50. 37.10| 42.40 |T7.70 52.47(60.42 160,9558.83 |57.77 [55.38 |50.35 [76.189 |3631.
} h,015)16.6912,02]25.7d 37.71]40.28 44,25 47.T0155.60 [57.T7155.65 ]53.79 |51.94 |48.23 P9B.539 46957
60.68]73.93 B7.45 | 95.13198.05 |100.7196.99 |90.10 |76.85 [60.95 | -
b h.o13]16.6917.75123.89 31.80f 37,10 k1.07 | 25.31[52.20 152.73152.47 150.35 |47.70 45.31 |124.416[596%
57.77]168.90 B2.15 | 90.,10[93.81 [95.40192.75 [84.80 |71.55 [57.77
5 1,015115.9017.49123.8H9 29.15|35.77 [38.42 42,4054T.70 | 48476 |47.95 |45.84 145,05 |42.40 |139,102{6658
. 554001 67,57 BL.09 | 90,10(192.22 ]92.75 [90.10 |82.94 70,49 56418 ,
> [.014115,3716.43121.29q 28,35{31.80 34,45 | 37.63142,40 [42.93143,19 {41.87 §39.75 |37.10 [170.364{8177
52.73166.25 79,50 89.57{91.42 [92.22 [88.77 [80.82 68,37 p4.30
' 1L.015(14.0415.90120.14 26,50{31.27 PB3.39 | 35.77]38.69 |39.22|37.89 {36.57 |35.24 [32.86 ]215.495|10387
50,35]60.42 [T4.20 | 82.,68]86.92 [88.77 |85+33 {78.97 65.72 [52.44
' [1.013]14.0415,90{20,67 25.70}29.41 [1.80 | 34.45§37.10 [37.10 [37.63 |35.77 [34.18 Bl.27 [p44.90 |11822
Tablo: 7

Not: Ust degferler dig duvar s1cakliklaridir
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