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A • Yüzey alanı, m2 
• 

AL · . Lüle kesit alanı, m2 
• 

ep • Sabit basınçta özgül ısı, kj/ke Oc • 
D • Çap, m - - - . -----• 
g : Yer çekimi ivmesi, m/s2 

(\ · Isı transferi ka tsayısı , .ı/m 
2 Oc · 

6h : Basınç farkı, mas 
i · Akım, A · 

o<- : Isı iletim ka tsayısı, W/m Oc 
L • Boru boyu, m • • 
m · Kütle debisi, kg/s • • 
Q · Isı akısı, W • 
T · Sıcaklık, Oc · 

6T · Sıcakllk farkı, Oc • 
x · Yerel uzunluk, m · 
U • Gerilim, V • 
u · Hız, m/s • 
V · Hacim d.ebisi, m3/s • 

0<1 • Lüle katsayısı • 

J · Yoğunluk, kg/mj • 
)/ • Kinelllli t ik viskozite, m2/s • 

İndisler . • 

A · Akışkana ait · 
ç · ÇıkıŞ şartlarında · 
g · Giriş şartlarında + 

h · havaya ait • 
k : K8Y1P 
m : Ortalama 
o · Ortama ait · 
s : Su için 
T 1'oplam 
x Yerel değerler 
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1. GİRIŞ 

Isı, bir sistem .ile çevresi ar"sında .sadecesıcaklık 

kından dolayı akan bir enerji şeklidir. bU cin~ enerjinin sistem 

ile çevresi veya sistemler arcısındaki ClkışıXlın incelenmesi, ısı 

tr"nsıeri biliminin konusudur. 

Isı iletimi (kondÜıı:siyon), ısı taşınıml (konveksiyon), ısı ış 

(radyasyon) olarak adlımClırılan üç ısı transferi tipi, riziksel 

kanizmaları ve prensipleri yönünden birbirinden tamamen fe rldıCll 

bu çalışmada borularda türbülanslı akışta konveksıyonla ı 

transr"eri ele :;ılınacak, sabit ve üniıorm ısı akısı altında ısı tl 

lan boru ile akışkım arasındaki ısı translOeri mekanizmas:ı ince 

necektir. Bu durumda Hewton'un soğuma kanununa göre ak1şkana t 

ler edilen ısı, 

• 
Q = et A /::,T 

ifadesi ile hesaplanır. burada ısı trEınsıeri katsayıs1 c>( 

geometrisine, aKım şartlarına, akışkanın fiziksel özelliklerine, 

akışkan ile yüzeyarasındaki sıcaklık ı"arkına ve giriş şcırı;ları 

ocıglıdır.bu sebeplerden ıS1 transferi katsaY1sı yüzey uzerinde 

tadan noktaya degişir.ls1 tarsıeri kats8yısıııın yerel dCi:',eri 

= (Q/A)X 
(iX -

(/::,T) X 

olarak tarif edilir. Ortalama ısı transferi kotsLyısı o<. ise bir 

uzunlugu" için , 
L 

(i = 1 fetx dx 
L o 

olarak tarif edilir. }ratikte ısıI hesaplar için literatUrde ve­

rılen daha çok deneysel sonuçlara day,-,lı ba[,ıntıl[,rdan 

ortalama ısı transıeri katsayısı kullünılır. 

bu çalışmada borulcırda türbüloııslı akışta yerel 

ısı transteri katsayısını karakterize eden ~usselt s~yıBının de' 

şimi incelenmiş,elde edilen sonuçların dec,erlenairilm8si 12pılm 
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2.:ı:ıORULARDA TURBULANSLI AKIŞTA ISI T.i{ANS~'i:.RI 

borularda türbülanslıakışta lsl tnmsıeri katsayısını 

terize eden Nusselt sayısımn teorik olarak h-eı1.rı e nme si çok 

ve zor olan matematiksel işlemleri gerektirir.bu nedenle lSl 

ıeri hesapler:ında daha çok boyut analizi ve deneysel inceleme 

sonucu elde edilen ampirik ba~ıntılar h~llanılır. 

lsıtılan bir boru içinden akan akışkan ile boru iç yuze 

arasınaaki ısl transferi katsayısı o<. boru çapı d, ort3lema e 

kan hızı u ve akışkanın ±·iziksel özellikleri olenf ,t,cp ve (i 
bir ıonksiyonudur. 

a = 0(d,u,p,~,ep,A) (2. 1 ) 

şeklinde yazılan bagımll. değişken o( ile altı baG,lffis1z deLişken 

sındaki ilişki ueneysel olarak bulun<::bılir. Ancak lSl transferi 

saY1sına etki eden ıaktörlerin çoklugu çok saylda deney yc'l::ılma 

gerektirecektir. Bu nedenle boyut onolizi ile (c.ı) deki Ii 

debişkenleri boyutsuz gruplar hölinde birleştirerek de,,;işkE;n Si; 

ezaltılır. (2.1) Hr:;desi boyut ımalizi ile 

a d = ~( u d p ep ~ ) 
A YJ ~ , A 

(2.2) 

şeklindeifade edilebilir. bu boyutsuz sayılar 

Nu = a d 
-A-

Re = 
udp 
~ 

Pr = ep ~ -A-

Nusselt sayısı, 

Reynolds sayısı, 

frandtl sayısı 

olarc.k edlendırılır. (2.2) iladesinden 2:öruldUğü gibi lSl trGI1S 

katsayısını kClrskterize eden husselt seyısı, boru içerısındeki 

şa yani heynolds s<.:yısına ve okışkurnnın fiziksel özelli.;;ı olEm 

Irendtl sayısına ba. lıdır.Bu durumda 

Nu = 0(Re) ~(Pr) (2.3) 
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(2.2) denklemindeki boyutsuz sayılar 3ras1ndaki ba@:ıntı 

ro n 
Nu = c Re Pr (2.4) 

şeklinde verilebilir. burada c. m ve n sabitlerinin değerleri de­

neysel sonuçlardan hesaplanır.Bu yöntemle elde edilen bağ1ntılara 

ampirik bağ1ntılar denır ve geçerlilikleri slnırlı oldu;~uı:ı.dan 

zer şartlardaki sistemlere uygulanaoilirler. 

Tam geliı;:miş ak1şa sahip uzun cir coruda (L/D~ 60). türbü­

lana lı akışta Dittus - Boelter (2.4) bağınt1s1naaki sabitleri 

Nu = 0.023 ReO• 8 prO• 4 (2.5) 

olarak vermektedirler. Eger akı Ş tam gelişmemış (10 ~L/D ) ise 

boyutsuz değişken (L/D) oranı kullanılarale (2.5) üadesi 

şeklinde verilir. 

i· I· I· 

!:~i~:~;{3Y -~~~ ~~ -~ ~- -_-~~~~---~~--_ --
19 " i~ i . 

;~:~hm~nın§l~--·-~- -
de&l.şımı §j~ 

. ---- ---

sınır 

rabaka 

x/D 

Şekil - 2.1:'1'urbül,msll 8klŞt8 boru ['irişinde 
h1z duğ1llDl1 ve 1sl tnınsıeri 
kötsaY1sı 

(2.6) 
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Şekil-2.1 de turbülanelı akış için giriş etkileri görülmektedir. 
LOru duvarına sabit lsl akısı verildiginde şekilden de görüld 
gibi lsl transferi katsayısl. girişten itioı>ren ycıklı.ışık ıo Di 
riş uzunluğuna kadar değişir.Tam gE:lişmi~ hız daglllrhında 181----­

transıeri katsayısı artık değişmemektedir. 

Giriş bölgesinde yerel lsL. tr~nsferi katsuyısı, 

(2.7) 

. 1.38 
EL = ( ~ )0.12 

EL= 1 

ifadesi ile-verilmektedir~ 

Şekil -3.1 ve Şekil -3.2 de görülen A ve B deney 
uzunluk/çap oranları L/D < 10 oldui;undan, d.~neysel olarak elde 
edilen değerlerle karşılaqtırmak amacı ile yapılan ısı trans~e!i 
hesapları için (2.6) ve (2.7) ifadeleri kullanılmıştır. 

---._---~- -- ---.. _- -_._----- ... 

, 



3. U1NEYSEL ÇALIŞ~A 

ueneysel çalışma için farklı çapta iki boru ele alınmış ve 
açıklamalara kolaylık getirmesi amacıyla borular, A borusu ve B 

. borusu olarak adlaiı(llrılmıştır.Leneyler her iki boruda üç ayrı ıs 

akısı altında ve Reynolder sayısımn 2300 den büyük oldugu akı Ş 
rumlarında yani tUrbülanslı akışta yapılmıştır. A borusunda yapı 
deneylerde heynolds sayısının üst sınırı 17000 civarında, B boru 

.... da yapılan deneylerde bu sımr 12000 civarında tııtul!ııuştur.fier 

boruda yapılan seri deneylerden sonra B borusuna akışın dönerek 
ilerlemesini sağlamak amacıyla bir giriş ağzı yerleştirilmiş ve a 
nı akış durumlarında yalnız bir ısı akısı için deneyLer tamamla 
tır. 

3.1 Ubl;EY DÜZENEOl 

Şekil- 3~1 de görülen A deneybo-ru13u-O.096 m.dış çapında, 
0.02 m. iç çapı.nda ve 0.17l m. uzunlugundadır. :;>ekil- 3.2 de gor 
len B deney borusu ise aynı dış çap ve uzunlukta olup 0.03 m. iç 
çapındadır. Her iki deney borUSU/ısı iletinikatsayısJ. oldukça kü­
'çükolan fiberdenimal etti:ı::ıilmi')tir. 

Ii.onta j reSimlerinden, görüldüğü gibi her iki borunun 
kısmında giriş etkilerini azaltmak J.çin birer ön boru, çıkıŞ kıs­
mında akışkamn çıkış sıcaklıgını ortalama karışım sıcaklığında o 
çebilmek için karışım odası vardır.Ön boruların bOYU deney 
rının iki katı kadardır ve yatayeksenleri deney borularının 
eksenleri ile çakışacak şekilde flan§8 tesbit edilmiştir. 
Deney boruları şekildende görüldügü gibi flanşlar ar:"sındeki 
germe çubukları ile sıkıştırılmış ve çevreye k"rşı cam yunü ile 
izole edilmiştir. 

3. l.l uLÇÜL.c;N Bu iÜKı.uKll!;Rv E ÖLç::. E ı: Ol! T:SliiL.c.RI 

hava akışlı deneyler için sistemin re jim durumum: 
büyüklükleri olarak deney borusu iç ve dış duvar sıcaklıkları,a 
kan giriş - çıkış sıcaklıkları, ısı akısı miktarı ve akışlcan de 

------ -ölçülmUştür-.- .. "-~-----. - -- --- --- -------- - -- ---___________ "_ 

Şekil- 3.3 de deney düzeneğinin şematik resmi görülmekted 
Deney borularımn ünif'orm olarak ısı tılmssı, boru üzerine eş ara 
larıa düzgUn bir şekilde sarılan direnç.· teller1 ile sa!;lannııştır 

, 
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Şeki1- 3.1: Adehey borusu montaj resmi 

1. Giriş borusu b. Sıkıştırma çubuğu 
2. Termokupl(giriş sıc.için) 7. Termokup1(dıŞ duvar sıc. için) 
3. Tutucu flanş 8. Termokup1(iç duvar sıc.için) 
4. Elektrikli ısıtıcı 9. Karışlffi odası 

5. Deney borusu 10. Termokupl(çıkış sıcaklığı için) 

(j\ 
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~ckil-3. 28: B Deney borusu montDj resmi 

1. Giriş borusu 6. Sıkıştlrme çubue;ll: 
2. Termokupl(rir-iş sıçııkllgı için) 7. Termokupl(dıŞ d~ver sıc.~çin) 
3. Tutucu flcnş 8. Termokupl(iç duver sıc.için) 
4. blektrikli-ısıtıcı 9. Karışım odası 
5. Deney borusu 10. Termokupl(çıkıŞ sıc.ıçin) 
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Şekil-3.2b:B Deney borusu montaj resmi (giriş kısmı değiştirilmiş) 

ı. Giriş borusu 6. Sıkıştırma çubuğu 
2. "l'ermokupl(giriş sıc.için) 7. Termokupl(dış duvar sıc. için) 
3. Tutucu flaşş B. Termokupl(iç duvar eıc.için) 
4. Elektrikli ısıtıcı 9. Karışım odası 

A-A Kesiti 
5. Deney borusu 10. Termokupı(Çıkış sıcaklığı için) 



çıkı~ böıgesi ölçme böıgesi giriş böıgesi 

ısıiıcı i , 

i ro- kısma vanası ! 
------- -- --- ~ 

"T i 
M -- - - - - - - - ı -r- o ~ 

--- -r ~~~ ~ referans ucu debi öıcme 
E ~ lülesi 

cö) 
i Jr- ~ monometre fan 
i i 

V , r , 
=~ 

illill yol tmetre ampermetre 

v"' 
kanaıseçici voıtmetrt 

Şekil- J.3:Deney düzeneginin şematik resmi 
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Deneyler sırusında ısıtıcıye verilen toplam ısı akısı, 

· Q = U i 
T • 

(3.1 ) 

eşitliLinuen hesaplanmıştır. Eurlida U gerilimi, i ise 8kımı göster­
mektedir.Gerilim ve akım degerleri şekilden de görüıaü~ü gibi volt­
metre ve ampermetre ile ölçülıııüştür. Deney borusunun 

Deney borusunun iç ve dış duvar sıcaklıkları, ortam sıcaklığı, 
akışkan giriş - çıkış sıcaklıkları,~bkil-3.1 ve ~ekil-3.2 de görül­
düğü gibi kalibrasyonlar~ yapılmış bakır-konstantan termolrupl çiftti 
yardımı ile ölçülmüştür. 

Şekil-j.3 deki gibi O Oc deki referans ucu sabit kulscak şe­
kilde sıcaklıgı ölçülecek, nokta kanal seçici yaruımı ile devreye alı 
narak ve açık uçlara milivoltmetre baglanarak mv cinsinden sıcaklık 
ölçümü gerçekleştirilmiştir. 

Boruda hava akışı radyal bir fanla sağlanmış ve hava Ctebisi 
bir vana ile istenildigi gibi ayar18nfı1ıştlr.~;'ekil-3.3 ue Lörülen fan, 
sabit devir sayısında çalıştıgından kesitten geçen toplam hava debis 
kısma vanası ile kontrol eeilmiştir. 

Kesitten geçen hava debiSi, manometreden okunan lüle giriş ve 
çıkışı arasındaki basınç farkınQ8n ;ırararlı:ınılarak, 

V = A / 2g(P s -P h )t.h (3.2) 

L Ph 

eşitliginden hesaplanmıştır. Burada 6h manometreden okunan lüle gi 
ve çıkışı 8rasındaki basınç farkı mss Cinsinden, .9s ve ...Ph ortüm sı­
caklıgınde m~moınetre sıvısının ve havı:ının yogunlutu kg/m3 cinsinden 
AL lüle kesit alanı mC cinsinden olmak Jzere hacimsel debi mj/s cin­
sinden hesaplanır. 

3.J..~ TbRMOKUPL KALıBRAStOılU VB SISTl.I'"İj\l ısı KAtB.L 

Ucları oksi-8setilen alevinde eritilerek lwymk "dilen 
bakır-konstantan çiftti termokupılar,sıcaklıgı 8yarl~nübilen s~bit 
sıc8klıktalü S1;\ banyosunde O Oc de su - buz k8rı:}ıillına güre b::lib-
--re-eüilmiştir. Çeşitli sıc",klıkhır ve bu sıcaklıklcırın meydana [ct 
digi gerilimler tablo değerleri olmak üzere ;;,iekil-3.4 de ). ve E 
larında kulleml,m termokupl telleri için kcılibricsyon ügrileri gurl_Ll.­

mektedir. 
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t 100 LO 

T T 
8 eo 

° (oC) ( C) 
60 bO 

40 4 

20 20 

O 1 2 3 4 5 O 1 2 3 4 5 

(1) U (mv) ~ (2) U(mv)-

Şekil-j.4,Termokupl kalibrasyon egrisi 
(1) A deney borusu için,(~) B deney borusu 

.. 
Toplam ısı ak1sı ~~ çevreye olan ısı kaY1plarından dolayı 

tamamen ak1şkana iletilememektedir. Bu kayıp ısl, ısı kayıp kalib­
rasyonu yap1larak bulunmakta ve ak1şkana geçen 1sl bu şekilde hesa 
lanmaktad1r. Ortalama iııduvar slcakhğ1 ile ortam slcakhğ1 aras 
daki sıcaklık fark1 ve sisteme verilen lsı (kaybedilen lsl) tablo 
değerleri olmak üzere Şekil-3.5 de her iki boru için isı kaybı 
leri görülmektedir. 

24T--------------------. 

20 

16 

12 

8 

4 

O 

~ 
(W) 

20 40 60 tıO O ~O 40 bO 
.. (1) .. (Tdırı-- To)(oC) (2) .. (Tdm- To) 

Şekil-3.5:0rtalama iç duvar sıcakll.ğını:ı göre sistemin 
lSl kayb1.(1)A deney oorusu için,(2) B deney 
borusu için. 



3.2, ISI 'rRANSji'io,Rİ lJ1H.LYLBRİ v]<.;L.DımL hlJSS-DLT :.iıIYISLni 

HE SA PLA ,ıli..ASI 

il ve B deney borularında yapılan seri deneylerde ölçülen 
büyüklükler tablo de~eri olarak ekte varilmiştir.Tablolarden, da e 
şıldı8~ gibi deneyler her iki boru için üç ayrı ~sı akIBında ve f 

l~ Reynolds say~larında tekrarlanmışt~r.Tablo 1, 2,3 de il borusu iç 
Tablo 4,5,6 da B borusu için ölçülen deZerler verilmiştir.Giriş şe 

ların~n degiştirildigi B deney borusunda ölçülen değerler ~8blo 7 d 
verilmiştir.Ölçülen büyUklUklerin hangi boruys ait oldu,~unu belirt 
boru kodu ve diğer bilgiler ayr~ca tablolarda belirtilmiştir. 

tapılan çalışmada elde edilen deneysel değerlerle A,B borul 
için ayn~ hesap yöntemleri kullanıhrak yerel ve ortalama i.usselt 
y~lar~ hesaplanmıştır.Hesapıamalar şekil-3.b da görülen akış şeması 
uygun. olarak hazırlanmış bilgisayar proeramı ile gerçekleştirilmişt 
Akış şe'11asında görülen DV deneysel verileri ile programa girilmekte 
ve program~n DH bölümünde istenilen değerler hesaplanmaktadır. 
Şekil-3.e da ak~ş şemas~ verilen programın akış~ içerisinde, ölçül 
iç duvar Bıcakllklarına eğri uydurulmEkta ve ortalama duvar sıcakl~ 
bu eğrisel noktalardan elde edilmektedir. l:'rogr·:c.ma ~ynı [mda veri 
veriler için yerel ve ortalama büyüklükler hesaplanmakta, 
grafikleri bir alt programla çizdirilmektedir. 

Akışkana transfer edilen yerel ve ortalama ~sı eıkıları 

(3.3) 

• şeklinde hesaplanır. Burada lıiA akışkana transfer edilen ıs~ okısı, . . 
~T boru duvar~na verilen toplam ıs~ ak~s~, QK J.se;.ekil-3.5 deki 
eğriden hesaplanan kayıp ~sıdır.Akışkana transfer edilen ısı ayrı 

. 
Q = m ep (T - T ) 

ç g 

bağ~nt~sından hesaplanır. Burada ~ kütlesel 
ise ak~şkan g1.riş ç~k~ş sıcakllt~~d~r. 

(3.4) 

debi, ep özgül ~S~,TgTTç 

, 



i PROliRAlii i , 

{ DG Deney borusunun geometrik 
ölçülerinin belirlenmesi 

---- ---- ----Am, SorruÇIiARIN 
sonu mu? YA ZDIlU LhiA sı 

Hayır 

.bOru duvarına verilen toplam ısı 

.Isı kaybı katsayısı . IKK . . 
DV 

• Ortam sıcaklığı ve ortam basıncı 
.Hava debisi 
.İç duvar slcakllğJ. 
.Akışkan giriş ve çıkıŞ slcakl1ğ1 

"-

/ 
Ölçülen duvar sıcaklığına eğri SUBROUTINE 

uydurulmasJ. 

i 

• ./I,k1şkana yapılan 1SJ. transıerinin 
hesabJ. 

- .Yerel akışkan sıcaklıkları ve akış-
kan çıkıŞ slcakl1ğının bulunmas1 

~Yerel Nusselt saY1lar1nın hesabı 

DH 

i Ortalama lmsselt sayısının hesabı 

.x/1-Akışkan sıcaklığı grat.çizimi 
f---i- .x/L-Duvar slcaklıgı g12a:li~şizimi 

"- • x/L-~erel Nusselt graf • çizimi 

Şekil-3.6: Bilgisayar proeram1 akış şeması 



.1.'+ 

Isı kay~p katsayısının yerel bölgelerde de sabit kaldığı 
kabul edilerek .. programın ~kışı içerisinde yukarıda verilen bağın­
tılar nümerik' olarak çözülmüştür. Çözüm sonucu elde edilen akışkan 
Çı~Ş sıcaklıgı, deney borusunun çıkışında ölçülen ortalama karışım 
sıcaklığı ile karşıloştırıldıgında + % 15 oranında farklı oldugu 
rülmüştür. Ölçülen büyüklüklerle bilgisayar programından-hesapla 
lar karşılaştırıldıktan sonra, ortalama Nusselt, say~sın~ 
da hesaplanan akışkan çıkış sıcaklıgı esas alınarak işlemlere devam 
edilmiştir.Hesaplarda akışkanın fiziksel büyüklükleri olan viakozit 
1 ' özgül ısı cp ve yoğunluky,ortalama akışkan sıcaklıgında alınmı 
tır. 

Yerel ve ortalama Nusselt sayısı, 

.. 
. 
QA d 
AA bT 

m 

(3.5 ) 

(3.6) 

bağıntılarından hesaplanmıştır.Burada x yerel değerleri göstermek 
• 

üzere QA akışkana transfer edilen ısı, ct boru iç çapı, i' havanın ısı 
o 

iletim ka tsayısı, A yüzeyalanı, 6Tm ortalama boru iç duvar 
llğı ile ortalama akışkan ,Jıcoklığı arasındaki farkhr~ 

Aşağıda A ve B deney borularına verilen toplam ısı.akıları 
ve grafik çizimlerinde kullanılan işaretler görülmektedir • 

S!l'iGE 
• 
~(W) ,:tŞ.AR:E.T 

Al 24 O 

A2 30 CJ 
.. 

A3 40 • 
Bl 24 D 

B2 30 rJ 

B3 40 • 
Bl x 24 6 

x 
not: Giriş ağzı değiştirilen boru B ile gösterilmiştir. 



A ve H deney borularJ.nda ölçülen iç duvar ve akJ.,ckan sJ.caklJ.klarJ.nJ.n 
boyutsuz boru boyu x/~ ile dei5işimleri,yalnJ.z bir J.SJ. akJ.sJ. için 
Şekil -3.7, Şekil -3.8 ve ~ekil -3.9 da görülmektedir. Grafikler her 
bir Reynolds sayJ.sJ. için verilmiş olup, farklJ. J.SJ. akJ.l~rJ.nda hesap~ 

lanan yerel Nusselt saYJ.sJ.nJ.n boyutsuz boru boyu x/L ile degi~imi 
aynJ. akJ.ş durumları için şekil -3.10, I;ekil -3.11 ve Şekil -3.12 de 
görülmektedir. ı;ekil -3.13, çekil ··3.14- ve Şekil -3.15 de her iki 
deney borusu için farklJ. J.SJ. akJ.larJ.nda hesaplanan ortalama Nusselt 
saYJ.sJ.nJ.n Reynolds sayJ.sJ. ile değişimi görülmektedir. 

Deneysel sonuçlardan hesaplanan değerlerle karQJ.laştJ.rmak amacJ. ile 
( 2.6 ) ve ( 2.7 ) bağJ.ntJ.larJ.ndan hesaplanan ortalama ve yerel 
Nusselt; saYJ.larJ.nJ.n değişimi aynJ. grafiklerde verilmiştir. 
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Şekil-3.8: B deney borusunda iç duvar 

boru boyunca .de~işinıi 

A 

O 

A 

O 

O 

ne= 3631 
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Re= 5963 
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-ve akışkan sıcaklıklarının 
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Şekil-3.9: A ve B deney borularınia iç du-ıar va akışkan sıcaklık 
larının bor-.). boyunca deiii şimi 

, 
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Şekil-3.10: A den~y borusu için Y8rel NusDelt sayıları 
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Şekil-3. 11: 1 deney borusu için yerel Nusselt sayıları 
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Ş~kil-J.12: A ve B deney boruları için yerel Nusselt sayıları 

l~ot: Şe':illerde (2. 7) ba~:ıntısından elde edilen de;~erler de ,görülme 
tedir. 
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Şekil-J.lJ: Adeney Gorusunda Eusselt sayısının Reynolds 
sayısı. ile de"i--ıimi 
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;}e'd1- 3.14: B den ey Lorusundd l'uss eıt sayısının HeynoldE.; 
.. sayısı ':'le C.e"işimi 
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Şe~il-3.l5: A ve B deney borularında Nusselt ssyılarının Reynolds 
sayısı ile de';i şir.ıi 



11-. SONU; 

Yapılan d0n~ys81 çalı:;ımada elde c·dilen ,'onuçlar topluca ele 
alındığınd~her iki deney borusunda yerel Nusselt sayısının boru 
deltişimi için çizilen ,"j'afiklerin aynı karakterde oldufi;u görülmüş­
tür,J:i'arklı ısı akılarında aynı akış durt1mları için tekrarlanan ilk 
deneylerde yerel ve ortalama Nusselt sayısı için yaklaşık aynı de­
fi;erle r elde edilmiş,B:idş r-;ar';ları de~iştirilerek yapılan ildnci 
deneylerde belirli bir Reynolds sayısından sonra Nusselt sayısının 
diğer deneylerdekine oranlaarttığı gözlenmiştir,İlk deneylerde öl­
çüm dağerlerinden hesaplanan ortalama Nusselt sayılarının litera­
türde verilen bağınt ılardan. hesaplananlarla uyum içerisinde olLLCl: .. -I 
ları görülmUş,ikinci deneylerde ise artan Reynolds sayılarında 
daha bUyük Nusselt sayıları elde edilmiştir. 

Çalışma konusu olan yerel Nusselt sayısının.boru boyunca 
azalan yönde dei~işimi beklenirken,şekillerden de görüldüğü gibi 
bu deserin boru çıkışında arttıi;iı görülmektedir,Bunun nedeni boru 
uç kayıplarının yapılan hesaplarda etkili olmasıdır. 

Konu ile ilgili yapılacak oı~n yeni çalışmalarda giriş et­
kileri ve uç kayıpları göz önüne alınarak yeterince uzun deney 
boruları seçilirse,yerel Nusselt sayısının daha geniş bir bölgede 
sabit kalacağı izlenecektiro 



EK 

DENEYf:>.KL OJ.,ÇlJH DEGERLERI 



,--

DENEY BORUSU: Al 
. ~ 

BORU DUVJ\RI,NA VERILEN ISI ~= 24 W 
, 4 , ! DUVAR SICAKLIKLARI (oC ) , 

X/L Po To ! Tç • J Tg , 
• 

i V Re 
(oC) ( oC). O 0.11 0.'22 

, 
( bar) (oC) 0.33 0.44 ' 0.55 0.66 0.77 0.88 1.0 i ;!lt/dk:) ! -

i 

1.017122.52 29.15 ~5.78 59.62 ,63.86 63.60 71.55 78.17 82.15 80.03 79.50 74.20 68.90 ,76.189 5410 . i 

) 1.011 23.32 27.03 133.13 53.00 58.09 59~09 6,3.60 70.75 74.20 71.55 69.69 64.13 
i 

59.09 '98.359 6984 
, 

L 1.015 21.73 24.38 ~0.21 45.84 50.35 52~47 57.77 63.07 64~13 63.07 60.95 55.65 53.od 116 • .38J 8264 

~ 1.011 22.79 25.44 ~1.00 143.99 47.70 49.02 55.12 60.68 63.33 60.68 58.83 54.06 52.4J 1.39.10c 9877' 

5 i 1.014 22.79 25.44 13o.21 ! 
170 • .36li 42.40 46.37 47 .. 70 51.41 56.71, 58.30 56.18 55.65 53.00 49.29 12llll 

! ; 

~ 1.011 21.73 24.38 ~8.88 41.07 44.78 45~58 50.35 55.65 58.08 55.65 55.38 50.35 48.23 182.4.3C 1299C 

7 1.055 23.00 23.85 28.35 38.42 42.1.3 42.66 46.37 51.14 f>3.00 50.88 50 • .35 46.64 44.7J 206 • .32J 1469j 
i 

3 1.013 21.73 21.90 26.76 36.83 .39.22 40.81 4,3.72 47.70 49.82 46.36 45.05 4.3.19 41~07 , 240.9.31 171~ 

Tablo: 1 

. 



BORU Rİ 
• 

i DUVAR SICAKLIKLARI (oC ) X/L .. 
~o Po To . 'l;'g Tç • 

(oC) O 0.11 0.22 
V Re 

(bar) (~C) . (oC) 0.33 0.44 0.55 0.66 0.77 0.88 1.0 ( lt/die) 

i 

L 1.018 19.61 26.35 37.10 66.94 72.86 .71.92 78.90 86.15 91.08 88.27 86.40 82.52 76.87 7,6.189 5410 
i 

2 1.019 21.20 27.83 37.78 59.77 64-.95 66.75 69.55 76.56 81.14 79.32 75.50 71.09 67.43 98.359 6984 

3 1.018 21.20 25.29 34.32 52.30 56.50 57.92 64.13 69.3° 70.87 68.29 65.30 61.13 59.40 1116.381 8264 
! 

4 1.019 21.73 25.17 33.80 48.90 52~09 54.10 62.10 68.00 68.90 65.10 64.23 60.53 57.95 1139.102 9877 
i 

5 1.01? 22.00 25.97 22.30 47.39 51.53 52.10. 56.60 61 .. 10 63.78 61.90 61.02 . 5.8.68 53.08 1170.364 1211 
- i 

6 1.011 21.73 24.97 31.08 45.32 49.05 49.53 56.00 59.13 63.00 59.77 58.60 55.08 50.00 ~82.430 1299 

? 1.01S 22.0C 22.88~28.4G 42.10 45.58 46.00 53.16 58.32 57.65 55.40 55.00 50.48 48.10 1206.321 146S 

8 1.01" 21.73 21.85 26.83 40.78 44.25 44.98 47_.1.5 53.39. _54 .74 53.08 50.82 47.36 44.92 1240.931 171i 

Tablo: 2 
, 

~ 



• 

DUVAR SICAKLIKLARI (oC ) X/L • ° Po To Tg Tç • 
(oC) (oC) . (oC) i O 0.11 0.22 0.33 0.66 

V Re 
(bar) 0.44 0.55 0.77 0.88 1.0 (lt/dk:) 

i 
1 1.018 21.73 28.85 i 41.81 i 75.21 79.13 80.61 88.13 93.41 98.31 95.13 95.71 91.13 83.4-0 76.189 54-10 

2 1.018 21.73 ')E.85 38.10 i 63.48 71. LI·l 72.30 75.38 82.19 85.64 84.40 82.67 74.69 '71.60 98.359 16984 

~ 1.019 22.00 25.85 34.51 i 58.40 63.41 66.73 71.43 76.84 76.91 75.19 73.21 67.17 65.98 116.3t5J ~26l1-J 
, 

4 1.018 21.73 24.86 33·,;.45 ! 54.90 58.6lI-
,. - .' 

61.73 67.82 73.32 75.19 71.33 70.49 65.16 63.63 139.10, "987" ~. .:,1 

5 1.017 22.00 25.32 
i i 

32.13 i 54.03 57.90 59.41 64.18 68.71 73.44 69.64 67.61 .63.13 61.08 170.36l 121J . 
6 1.013 21.46 24.79 31.26 ı 51.90 ı 55.93 58.78 62.00 66.93 69.73 66.19 65.19 61.90 59.$3 182.43< 129~ 

7 1.017 21.46 22.09 29.15 149.33 53.09 55.74 57.43 62.66 64.33 62.40 51.13 18.09 
.. 

54-.63 206.32' 146~ 

8 1.015 22.00 22.26 
i 

28.09 i 46.98 50.93 51.91 54.63 58.72 59.93 57.68 66.73 54.19 52.43 240.933 171' 

Tablo: 3 



, 

DEımy BORUSU: BL BORU DUVARINA VERİLEll" ISI 
• 
~= 24- W 

DUVAR SICAKLIKLARI (oC ) X/L .. -
'l"o Po To Tg Tç • 

(bar) (OC) (oC) ("C) 
V Re 

O 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66 0.17 0.88 1.0 (lt/dk) 
i 

173.67 78.70 93.28 100.17 100.96 103.6] 98.05 90.63 79.!3 74-.20 
1 1.015 17.25 22.26 ~9.15!50.88 51.94- 55.65 63.07 72.08 72.08 68.90 66.78 61.4-8 59.36 62.208 2957 

2 1.017 17.28 21.20 P7.03 72.34- 75.52 90.10 95.93 97.78 100.7C 95.4-0 87.4-5 75.26 71.55 
4-7.70 49.02 51.4-1 53.30 66.78 66.78 63.60 61.4-8 57.77 54.06 76.189 3631 

3 1.015 17.75 20.67 p5.97 71.55 74.20 90.10 95.40 97.25 98.58 92.75 84-.24 72.87 66.25 
43.46 45.05 47.70 56.18 65.19 64.13 60.95 58.83 55.65 4-9.82 98.539 4-695 

66.30 72.87 86.12 92.22 92.22 92.78 87.45 78.97 68.90 /64-.'1?' 
124.4lE 4 1.013 17.25 19.09 124.91 ~1.3.4- li-2.93 45.58 51.94- 50.4-2 59.09 56.18 54.06 51.41 47.17 : 596 

5 1.013 17.80 19.61 ~4.91 66.00 71.02 82.68 86.92 86.95 87.45 81.88 73.67 63.66 59.09 
39.75 39.75 4-3.4-6 47.70 55.12 53.54 51.41 4-9.82 4-7.17 42.40 ~39.102 665 

6 !1.015 16.00 18.55 ~3.85 60.95 66.25 76.58 79.50 79.60 80.03 74.20 67.8Lf. 60.95 54.10 
36.04 37.63 39.75 4-3.46 48.23 46.11 44.52 42.93 4-2.40 37.10 ~70.364 81? 

~0.67 
57.77 66.78 76.85 79.50 79.57 80.56 75.52 67.57 58.57 ~3.10 

7 1.014 16.45 16.96 34.4-5 34.98 36.30 4-1.60 46.11 43.99 4-2.93 40.54 39.22 35.24- ~15.4-95 1038 

8 1.018 16.90. 
41.87 46.111 64.13 70.22 74.L~6 80.29 74-.73 68.37 58.30 52.12 

16.4-7 1,-9. 08 30.7li- 33.65 32.06 37.89 43.72 4-2.93 40.28 38~16 36.04- 33 .. 65 _~44.9ıo· 11182 
-

Tabltl: 4- Not": ttst" değ;er1er dış duvar- sıcaklıklarıWr 
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! DUVAR SICAKLIKLARI (oC ) X/L No Po To 
i • Tg Tç -c • 

(bar) (oC) (PC) . (oC) O 0.11 0.22 0 .. 33 0.44 0.66 
V Re 

0.55 0.77 0.88 1.0 ( ltldle) 

1 1.015 15.73 19.88 30.27 57.83 60.15 64.00 72.28 82.03 80.56 76.85 73.73 68.00 ~6.90 62.208 295' 

2 1.015 15.76 19.08 29.21 54.32 56.44 57.60 64.90 73.40 73.67 70.49 68.10 63.92 60.95 76.189 363 

3 1.014 16.00 18.28 26.15 51.14 53.00 54.60 64.13 72.38 70.81 69.43 65.31 64.33 58.56 98.539 469 

4 1.013 16.51 18.02 25.03 48.23 48.61 52.94 60.00 65.98 65.72 62.69 61.74 58.30 53.82 124.416 596 

5 1.015 16.40 16.96 24.40 L"5.00 46.63 50.88 55.59 61.90 60.68 59.56 57.77 56.32 50.55 139.102 665 
. 

6 1.014 16.40 16.43 22.93 43.13 43.46 47.64 49.55 54.32 53.94 51.35 46.93 46.83 43.19 170.364 81? 

7 1.015 15.73 15.90 20,68 40.81 40.87 42.87 46.64 52.47 50.08 48.09 44.04 44.78 42.07 215.495 103 

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 38.08 244.910 llE 
--- -- ----- --

Tablo: 5 
, 
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, , DUVAR SICAKLIKLARI (oC ) X/L .. 
lo Po To Tg i Tç • 

(oC) O 0.11 0.22 
V Re 

(bar) (oC>. (oC) 0.33 0.44 0.55 0.66 0.77 0.88 1.0 ( lt/dk:) 

L 1.013 18.02 23.05 36.30170•49 71.81 74.99 81.94 94.22 93.22 87.24 85.12 80.35 77.97 62.208 2957 
! , 1.011 18.02 21.99 33.98166.51 67.00 68.43 76.85 80.56 174.09 71 40 76,189. "F; "1 84.80 85.33 82.15 

~ 1.013 18.55 20.67 28 .. 62 61.48 62.54 63.92 75.46 81.94 83.88 79.97 74.80 ' 71.14 67.09 98.538 4695 

j. 1.014 18.58 19.88 27.82 56.44 57.03 60.95 67.37 76.05 73.86 71.98 70.22 66.04 59.27 124.416 595; 

2. . -il. 0.14 17.24 19.08 26.57 53.53 55.12 57.83 61.08 69.96 67 • .84 65.98 63.92 .62.01 56.71 139.102 6658 
-

~ -- 1.013 18.04 18.28 25.43 51.14 53.67 54.32 57.50 62.80 60.68 57.90 55.97 53.44 51.20 170.364 S177 

7 1.015 18.63 18.68 24.12 47.70 48.49 49.55 54.91 58.83 56.71 56.00 53.79 51.07 48.28 215.495 1038 

3 1.013 18.10 18.60 24.02 44.52 45.90 46.68 52.67 57.24 56.44 56.00 51.90 49.55 46.43 244.90 11S2 
'---- - - -- ----- ----

- Te,blô: 6 
, 
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DCVAR SICAKLIKLARI (oC ) X/L ~ • i 

° Po To Tg Tç V Re 

(bar) (oC) (oC) (oC) O 0.11 0.22 O.)) 0.44 0.55 0.66 0.77 0.88 1.0 lt/dk) ! 

i 66.25 79.2) ~2.75 100.43 105.73 107.0 106.0 96.99 82.94 67.57 
1,-.015 lS.9C 17.22 )1.2~ 39.75 47.96 54.06 58.)0 66.25 67.)1 65.71 6).60 60.42 56.18 62.208 29.57' 

) 
66.25 78.44 ~1.42 98.31 103.35 106.0 104.67 95.40 81.62 66.25 

.014 15.9C 17.22 26.5C .)7.10 42.40 ~7.70 52.47 60.42 60.95 58.8) 57.77 55.38 50.)5 76.189 3631. 

~ 
64.92 76.85 ~~.57 97.25 100.70 10).0 100.7 92.75 79.50 63.60 

~8.5)9 .015 16. 6~ 1::1.02 25.7C 37.7l 40.28 4.25 47.70 55.60 57.77 55.65 53.79 51.94 48.23 46.95· 

ı 16.6s 
60.68 73.9) ~7.45 95.13 98.05 100.7. 96.99 90.10 76.85 60.95 

.013 17.75 23.8< 31.80 37.10 1.07 45.31 52.20 52.7) 52.47 50.35 47.70 45.)1 124.416 59~_ 

23.8< 
57.n 68.90 132.15 90.10 9).8;ı 95.40 92.75 84.80 71.55 57.77 , .1..015 15.9C 17.49 . 29.15 35.77 138 .42 42.40 47.70 48.76 47.95 45.84 45.05 42.40 139.102 6658 

- 15 .3~ 21.2C 
55.00 67.57 131.09 90.10 92.22 92.75 90.10 82.94 70.49 56.18 

) .014 16.43 28.35 31.80 D4.45 J7 .63 42.40 42.93 4).19 41.87 39.75 37.10 170.364 8177 
52.73 66.25 179.50 89.57 91.42 92.22 88.77 80.82 68. J7 54.30 

r fL· 015 14.0~ 15.90 20.1~ 26.50 31.27 133.39 35.77 38.69 )9.22 37.89 36.57 35.24 32.86 215.495 10387 

l 
50.35 60.42 174.20 82.68 86.92 ElÇl.77 85.33 78.97 65.72 52.4'4 • 

fI-.013 14.04 15.90 20.6~ 25.70 29.41 i31.80 34.45 ,17.1 0 - 37.10 J7 .63 _ 35.77 34.18 3:ı. 21. 244.90 ı1822 
-_ .. - -- ------ - - - ------- - -- --- -----

Tablo: 7 Not: üst de~erler dış duvar sıca~ııklarıdır 
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