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TESEKKUR

Bu uzun ve emekli doktora galigmasi siiresince maddi manevi varliklariyla bana giig
verip, katkida bulunan insanlara tesekkiirii bor¢ bilirim. Basta; tez danigmanligimi yaparak tez
konumun belirlenmesi ve yiiriitiilmesinde yardimei olan Yrd. Dog. Dr. Aydin CITLAKa, tez
izleme jlirimde yer alan ve bana inanilmaz destekte bulunan Dog. Dr. Aydin DURMUS’a,
Prof. Dr. Yasar BICER’e, Prof. Dr. Cengiz YILDIZ’a tesekkiir etmek istiyorum. Ayrica tez
calismam boyunca fikirlerine basvurdugum Inénii  Universitesi Makine Miihendisligi
bosliimiinden Dog. Dr. Suat CANBAZOGLU’na tesekkiir ediyorum.

Deney setinin hazirlanmasinda ve deney esnasinda bana yardimei olan mesai
arkadaslarim Alaaddin’e, Bekir’e Sait’e, Alper’e, Oktay’a, tekniker arkadaglarim Mustafa, Cavit
ve Bekir’e ve ayrica bana her konuda destek olan Dursun OZGULER ’e tesekkiir ediyorum.

Egitim hayatimin her noktasinda bana inanilmaz destek olan anneme ve babama
ozellikle tesekkiir etmek istiyorum. Doktora ¢alismam boyunca tiim sikintili anlarimda bana
destek veren esime yogun doktora g¢aligmalarim nedeniyle ¢ok fazla zaman ayiramadigim
cocuklarim Gokce ve Tugge’ye, ayrica bana her konuda destek olan kardeslerime ve aile

bireylerine tesekkiir ediyorum.
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OZET

Doktora Tezi

DONEL HELIiSEL iC BORULU
ISI DEGIiSTiRiCILERINDE ISI TRANSFERI
VE BASINC KAYBININ ANALIZI

Tarkan KOCA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
2007, Sayfa: 131

Bu caligmada, helis sayisi farkli olan helisel borularda 1s1 transferini artirmak igin,
helisel borularin dondiiriilmesi deneysel olarak ele alinmistir. Dénen helisel borulardaki 1s1
transferini ve olusan basing kayiplarini belirlemek icin deney seti kurulmustur. Is1 transferi ve
basing kayiplar1 farkli kapasite oranlarinda, farkli debilerde ve farkli donme sayilarinda
hesaplanmugtir. Her tip boru igin yapilan bu deneylerde akis tiirbiilanslidir. Hem i¢ boru igin
hem de i¢ boru ile dis boru arasindaki anular araliklar i¢in hesaplamalar yapilmistir. Biitiin
deney sonuglar1 birbirleriyle karsilagtirilarak en iyi sonug elde edilmeye c¢alisilmistir. Elde
edilen sonuglara goére Nusselt sayisi, basing kaybi miktari, 1s1 degistirgecinin etkinlik degeri
bulunmus ve Reynolds sayisina gore grafikleri ¢izilmistir. Ayrica her tip boru i¢in ampirik

formiiller elde edilmistir.

Yapilan deney sonuglarina gdre en iyi 1s1 transferi beg helisli boruda ve bu boru 300
dev/dak hizla donerken elde edilmistir. Bes helisli boru dakikada 300 devirle donerken
donmeyen diiz boruya gore 1s1 transferi %211,63 basing kaybi1 da 156,50 artmistir. Helisel
borularda 1s1 transferi diiz boruya oranla daha iyi olmakta fakat hem donmenin etkisiyle hem de
heliselligin etkisiyle basing kayiplarinda artislar olmaktadir. Ancak bu kayip 1s1 transferi

kazancina gore onemsenmeyecek miktardadir.

Anahtar Kelimeler: Is1 transferi, 1s1 degistirgegleri, donen helisel borular igerisinden

akis, tiirbiilansh akas, ikincil akiglar
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In this study, to increase heat transfer in helical pipes which have different number of
helices, rotation of helical pipes was investigated experimentally. An experimental set up was
established to determine heat transfer and pressure loss in rotational helical pipes. Heat transfer
and pressure loss were calculated with different rates of capacity, different flow rates and
different number of rotations. In these experiments, which were done for every kind of pipe, the
flow was turbulent. The calculations were performed for both internal pipe and the annular
spaces between internal pipe and external pipe. All experiment results were compared with each
other to get the best results. Nusselt numbers, pressure losses and effectives values of
exchangers were obtained depending on experimental results and the results were plotted
according to various Reynolds numbers. Besides, empirical formulas were derived for every

kind of pipe.

According to results of experiments, the best heat transfer was obtained in the pipe with
five helices with rotating at 300 rpm. When the pipe with five helices was rotating with 300
rpm, heat transfer increased 211,63% and pressure loss increased 156,50% compared to straight
pipe. Heat transfer is better in helical pipes compared to straight pipes, but pressure loss also
increases with the effects of rotation and helices. However, this loss can be ignored due to the

fact that it is very small compared to gaining of heat transfer.

Keywords: Heat transfer, heat exchangers, flow in rotational helical pipes, turbulent

flow, secondary flows
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1.GIRIS

Enerji, insanoglunun yasamini devam ettirebilmesi a¢isindan yillardir ¢ok 6nemli bir
etken olmustur. Hizla artan niifusun ve gelisen sanayinin enerji ihtiyaglarn kisith kaynaklarla
kargilanamamaktadir. Enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki agik giin gegtikge artmaktadir.
Bugiiniin diinyasinda gelisme ve giiglenme agisinda en 6nemli stratejik unsur enerjidir. 1970’li
yillardan itibaren enerjinin verimli kullanilmasi iizerine bilim adamlar1 6nemli arastirmalar
yapmiglardir. Bu calismalar sonucunda baglayan bilimsel ve teknolojik gelismeler, iiretim
stirecindeki hizli makinelesme, beraberinde enerji ihtiyacimt da glindeme getirmistir.
Calismalarin en temel amaci enerjiden en iist derecede yararlanmaktir. Yapilan ¢alismalarda
enerji doniislim hesaplar1 da 6nemli yer tutmaktadir. Enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli,
ekonomik, giivenilir ve temiz olarak kullanicilara sunumu giiniimiizde iilkelerin geligsmislik
diizeylerini belirleyen en 6nemli gostergelerden birisidir. Sanayinin oldugu kadar halkin giinliik
yasantisinin da en Onemli girdilerinden olan enerjiye talep siirekli olarak artarken enerji
kaynaklar1 da hizli bir sekil de tiikenmektedir. Siirdiiriilebilir bir dengenin saglanabilmesi i¢in
enerji kaynak c¢esitliliginin saglanmasi ve konvansiyonel enerji kaynaklarmin yaninda,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanima sunulmasi biiyiikk énem kazanmistir. Kaynaklarin
en verimli, akile1 kullaniminin bazi bilim dallarina konu oldugu giliniimiizde, sanayinin,
ulastirmanin ve toplumsal yasantimizin itici giicli durumunda olan enerjiyi akilct kullanmanin
onemi de kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Bugiin kullandigimiz enerjinin 6nemli bir miktari
petrol, komiir, dogal gaz olup fosil yakitlardan olugsmakta ve rezervlerinin sinirli olmasi da
enerjinin verimli ve tasarruflu kullanmasini gerektirmektedir. insanm dogasi geregi daha iyisini
istemesi, giniimiizde yasam standartlarinin yiikselmesi, rahat ve lilks yasama istegi enerji
titketimini ¢ok hizli artirmaktadir. Ayrica sanayilesmeye ve teknolojik gelismelerde ¢ok hizli
artmaktadir.

Bu durumda hem enerjiyi geri kazanma metotlarinin gelistirilmesi hem de enerji
tasarrufu biiylik 6nem tasimaktadir. Enerji tasarrufu, enerji arzinin azaltilmasi veya kisitlanmasi
seklinde diistiniilmemelidir. Enerji tasarrufu, kullanilan enerji miktarinin degil {iriin basina
tiiketilen enerjinin azaltilmasidir. Enerji maliyetlerini diisiiren iiretici, ayn1 miktardaki mal veya
hizmetleri daha az enerji veya ayni miktar enerji ile daha ¢cok mal ve hizmet tireterek, ulusal ve
uluslararasi alanda rekabet giiclinii arttiracaktir ki bu da yine enerji geri kazanim metotlarmin
gelistirilmesi ile miimkiindiir.

Ulkemizdeki enerji tiiketimi gelismis iilkelere oranla oldukca diisiiktiir. Ancak
gelismekte olan bir iilke oldugundan enerji tiikketimi de hizla artacaktir. Ulkemiz petrol,

dogalgaz gibi fosil tiirevli yakitlar agisindan zengin kaynaklara sahip degildir.



Bu nedenlerden dolayr enerji iiretim ve donilisiim verimini artirmak bizim ig¢in ¢ok
onemlidir. Calismalarin en temel amaci enerjiden maksimum sekilde yararlanmaktir.
Giintimiizde 1s1 transferinin artirilmast ve buna bagli olarak da enerjiden tasarruf edilmesi
olduk¢a 6nem kazanmustir.

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir. Is1 degistiricisi,
fiziksel olarak birbirinden ayrilmis, en az iki akigkan arasinda 1s1 iletimi saglamak igin
tasarimlanmis cihazdir. Enerjinin verimli ve tasarruflu kullanilmasi agisindan da yogun
arastirmalar yapilmistir ve yapilmaktadir. Is1 transferi artirma konusunda bagta 1s1 degistirgecleri
uygulamalar1 olmak iizere son yillarda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Sanayinin ve nakil
araclarinin hemen hemen her dalinda kullanilan 1s1 degistirgeclerinin boyutlarinin minimize
edilmesi, ekonomik olmasi ve enerji tasarrufunun en iist seviyede olmas1 6nem kazanmustir.

Is1 degistirgecleri pratikte termik santrallerde, kimya endiistrilerinde, 1sitma,
iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, tasit araglarinda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji
kaynaklarinin kullaniminda, 1s1 depolanmasi gibi birgok yerde bulunabilmektedir. Sanayinin
neredeyse her dalinda kullaniliyor olmasi da o6nemlidir. Ozellikle atik enerjilerin 1s1
degistirgegleri yardimiyla faydali ve kullanilabilir duruma getirilmesi kullanim alanini oldukga
artirmaktadir.

Is1 degistirgegleri degisik tiplerde olup; 1s1 transfer sekline, konstriiksiyonlarina, akiskan
sayisina, akigkanlarin faz degisimlerine, akigkanin akig sekillerine, 1s1 transfer yiizey alaninin 1s1
transfer hacmine oranina gore simiflandirilabilirler. Ayrica 1s1 degistirgecleri; rekiiperatif,
rejeneratif ve karigimli olarak ta smiflandirilabilirler. Rekiiperatif 1s1 degistirgeglerinde 1s1
degisimi siireklidir ve akigkanlar belirlenen bolmelerden gegerlerken 1s1 transferi gergeklesir.
Ayn yonlil paralel akim, zit yonlii paralel akim, ¢apraz akim ve karisim akim olarak dort farkl
tipte imal edilebilirler. Rejeneratorlerde ise 1s1 aligverisi dolayli olur yani rejenaratorlerin
icinden gecen yiiksek sicakliktaki gazlar duvarlari isitir ve bu gaz kesilerek soguk gaz ters
yonden rejenaratdrden gegirilir. Boylelikle 1s1 transferi gerceklesir. Karisimhi tip 1s1
degistirgeclerinde ise her iki akigkan karistirilarak 1s1 transferi gergeklestirilir. Ancak karigiml
1s1 degistirgeclerinde yogunluklart farkli sivilar kullanilmalidir ve diisiik yogunluklu sivi
asagidan yukariya, yliksek yogunluklu sivi ise yukaridan asagiya yer degistirerek 1s1 transferi
saglanmalidir.

Is1 degistirgeci kullaniminda bazi hususlara dikkat etmek gerekir. Atik gaz kullanilan
sistemlerde kullanilacak 1s1 degistirgecinin etkinligi yiiksek olmalidir. Ozellikle yiiksek
sicakliga sahip atik gazlar yardimiyla elde edilen kizgin buharin kullanilacag: sistemlerde buna

dikkat edilmelidir.



Is1 transferinin artirilmasi uygulamalarinda akimin tiirbiilansli olmas1 veya 1s1 transfer
yiizeyinin artirilmasi maliyet agisindan dikkate alinmalidir. Is1 transferindeki artis ile toplam
maliyet arasindaki iligki dikkatle incelenmelidir. Bu masraflari 1s1 degistiricisin imalati igin
kullanilan malzemeler ve kullanim sirasinda bakim ve isletme masrafi ve enerji masrafi olarak
iic kisimda inceleyebiliriz. Yani atik gazlar1 kullanirken olusabilecek diger masraflar da g6z
oniinde bulundurulmalidir. Bir 1s1 degistirgecinde en dnemli amag sicak suyun ¢ikis sicaklik
degeri ile soguk suyun ¢ikis sicaklik degerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Yapilan biitlin
calismalarda buna ulasilmaya calisilmistir. Bu sicakliklar1 birbirine yaklastirmaya calistikca
basing kayiplar1 da artmaktadir. Basing kayiplarinin artmasi bize isletme masrafi olarak
yansimakta ve maliyeti artirmaktadir. Ozellikle 1s1 degistirgeci imalatlarinda buna ¢ok dikkat
etmek gerekir. Bunun igin maliyet analizi yapmak da gerekir. Is1 degistirgeclerinde tiirbiilansh
akimda 1s1 transferi daha fazla olmaktadir. Laminer akima oranla 1s1 transfer miktarinin fazla
olmasinin nedeni laminer akimda akis katmanlar halinde, tiirbiilansli akimda ise partikiiller
halinde olmaktadir. Tiirbiilans yiizeyi arttik¢a 1s1 gecisi de oldukca fazla olmaktadir. Is1 gecis
katsayisinin artirilmast 1s1 degistirgeclerinin  boyutlarmin kiigiiltiilmesini saglayacaktir. Ist
degistirgeclerinin boyutlarinin kiigiiltiilmesi tiretim masraflarini azaltacaktir.

Is1 transferini iyilestirme teknikleri aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilir. Is1 transfer
edilen akigkana ilave enerji verilerek 1s1 transferi artiriliyorsa bu yontem aktif, ilave enerji
vermeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan yonteme de pasif yontem denir.

Aktif yontemler, sistemde ilave enerjinin kullanildigi yontemlerdir. Mesela, yiizeyin
dondiiriilmesi, cidardan agilan kiiciik deliklerden akisin emilmesi, akim ortamina ilave
akigkanin basilmasi, akigin titresiminin saglanmasi, mekanik yardimcilarin kullanilmasi, akigin
mekanik araglar yardimiyla karigtirilmasi, yiizey titresiminin olusturulmasi ve elektrostatik
alanlarin olusturulmasi birer aktif yontemdir.

Pasif yontemde ilave enerjinin kullanilmadigi ydntemdir. Bu yoOnteme yiizey
pliriizliigiiniin artirtlmasi, akis alanina ilave elemanlarin yerlestirilmesi, 1s1 gecis yilizey alaninin
biiyiitiilmesi, yiizeyin islenerek kaplanmasi, yiizeyin degistirilmesi gibi yontemler 6rnek olarak
verilebilir. Bu islemlerdeki amag 1s1 transfer yiizeyinin artirilmasi ile transfer edilecek 1s1
miktarin1 artirmaktir. Yiizeyleri; kanat, pervane gibi degisik sekillerde biiyiiterek 1s1 transferini
artirmak biitiin 1s1 degistirgeclerinde kullanilir.

Is1 transfer ylizeyini artirma disinda akis tiiriinii degistirmek veya ikincil akiglar tiretmek
de pasif yontemlerdendir. Bunlari olusturmak igin boru igine yerlestirilen pargalar, helisel
biikiilmiis borular, girise yerlestirilen girdap {ireticileri, biikiilmiis bant parcalari, vida tipi
dondiirme pargalari, ylizey gerilim aletleri, kaynama ve yogusma da sivi akisini yonlendirmek

icin acilmig yiizeyler veya yonlendirici kanatlar kullanilir.



Is1 transferini iyilestirme yontemlerinin kullanilmasi 1s1 transferini artirirken basing
kaybi1 da artmaktadir. Basing kayiplarinin artmasi isletme maliyetini artiracagindan dikkatle goz
onilinde bulundurulmalidir. Yiiksek performansh 1sil sistemler tasarlanirken, tasarim ve isletim
basamaklarinin diigiik olmast istenir.

Is1 transferi aragtirmasinin 6nemli alanlarindan birisi de borulardaki akis olayidir. Akisg
tipinin dig veya i¢ akis olusuna, akim alaninin laminer veya tiirbiilansli olmasina, akisin akim
yoniinde gelismekte veya tam gelismis olmasina ve sistemdeki 1s1l sinir kosullarina bagl olarak
11l sistemlerdeki akim ve 1s1 gegis karakteristiklerinin degisimleri belirlenebilir. Bu akim ve 1s1
gecis karakteristikleri, kullanilan iyilestirme teknigine gore, isletme veya tasarim
parametrelerine bagli olarak etkilesimleri ayrica belirlenir. Is1 gecis ylizeyini artirmak igin
yapilan calismalarda, yiizeyde kanallar agilmakta, egrisel yilizeyler olusturulmakta, piiriiz
elemanlar1 ve kanatgiklar kullanilmakta olup, daha etkili sonuglar elde edebilmek i¢in birden
fazla iyilestirme tekniginin kullamldig1 ¢alismalarda yapilmistir. Ozellikle ¢ok fazla kullanilan
tiirbiilatorler, 1s1 transfer alanini artirmalari, akisa rahatga yerlesip sinir tabakayi parcalayip
tekrar olusmasimi saglamalari, akim yolunu uzatmalari, tiirbiilans degerini artirmalar1 ve
donmeli ve ikincil akis olusturmalari nedeniyle 1s1 transferini artirmaktadirlar. Sanayide
kullanilan baglica 6énemli enerji tasarruflari; yanma veriminin iyilestirilmesi, atik sudan 1s1 geri
kazanimi, atik baca gazindan 1s1 geri kazanimi, havadan havaya 1s1 geri kazanimi, kazan
briiloriinden 1s1 geri kazanimi, yalitim ceketleri ile kazanim, flag buhardan 1s1 geri kazanimi,
sogutma kulelerinde enerji tasarrufudur. Ozellikle endiistriyel tip kazanlarda ve kalorifer
kazanlarinda 1s1 transferinin, dolayisiyla kazan veriminin artirilmasi igin tiirbiilator (tlirbiilans
iiretici) kullanimi oldukga yayginlasmustir. Ornegin, spiral kanatgik kullammiyla bir taraftan
akim dondirilirken diger taraftan da 1s1 gegis yiizey alani artirilirken, kanatgiklarin
geometrilerine ve tasarim parametrelerine gore akim alani igerisindeki tiirbiilans siddetinin de
artirllmasi s6z konusudur. Akis ortamina biikiilmiis seritler, pervaneler, kanat¢iklar, sariml
teller yerlestirerek olusturulan dénmeli akislar 1s1 transferini oldukca artirmaktadir. iki cesit
donmeli akis mevcuttur. Bunlar boru boyunca doénmeli akis ve sadece boru girisinde olan
donmeli akistir. Boru boyunca dénmeli akista 1s1 transferi miktar1 yiiksek olup, basing kayiplar
da artmaktadir. Cilinkii akigskan siirekli donme etkisinde olup pompalama giicli olugsmaktadir.
Sadece boru girisindeki donmeli harekette ise 1s1 transferi biraz artmakta ancak basing kayiplar
1s1 transferine oranla ¢ok fazla degildir. Ciinkii akiskana sadece giriste donme etkisi verilip boru

icerisinde serbest birakilmaktadir.



Bu calismada i¢ ice iki borudan olusan 1s1 degistirgeci kullanilmustir. I¢ ice borulu ve i¢
borusu helisel 1s1 degistiricisinde i¢ boru dondiiriilmiistir. Diiz ve farkli helisel borular
dondiiriilerek 1s1 transferi artirilmaya calisilmustir. i¢ boru icerisinde sicak su, dig borudan ise
soguk su gecirilerek deneyler yapilmistir. Donen diiz ve helisel borularda 1s1 transferi ve basing
kayiplar tespit edilmistir. Bes ¢esit i¢c boru kullanilmistir. Bunlar diiz boru, iki helisli boru, ii¢
helisli boru, dort helisli boru ve bes helisli borudur. Dig boru sabit tutulup; i¢ boru once
donmeden daha sonrada 100 devir/dak, 150 devir/dak, 200 devir/dak, 300 devir/dak, 400
devir/dak, 500 devir/dak 750 devir/dak ile donerken deneyler yapilmistir. Biitiin bu deneyler
ayrica her boru icin dort kapasite orani ile yapilmistir. Kapasiteler orani, 1, 0,75, 0,50, 0,25
olarak almmustir.

Yapilan bu deneylerde helis sayisi arttikca 1s1 transferinde artiglar olmus ve helis
sayisina gore degisik devir sayilarinda artig en {ist seviyede olmustur. Ancak 1s1 transferindeki
artig miktarina oranla basing kaybi1 ¢ok fazla olmamustir.

Ayrica bu ¢alisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP) tarafindan

1294 numarali proje olarak desteklenmistir.



2. CALISMANIN LITERATURDEKI YERI

Bu calismada, dis boru sabit alinip, icteki boru bes farkli tipte alinarak deneyler
yapilmustir. Igteki boru dnce diiz boru almarak yedi farkli devirde dlgiimler yapilmustir. Ayrica
bu islemlerin hepsi diger i¢ borular i¢inde uygulanmistir. Diiz boru disinda iki helisli, ii¢ helisli,
dort helisli ve bes helisli i¢ borular ile deneyler yapilmistir. Is1 gecisi, sanayide ¢ok fazla alanda
kullanima sahip oldugundan dolay1, bu konuda akademik olarak da oldukca ¢alisma yapilmistir.
Bu calismalarin énemli bir kismi da 1s1 gegisinin daha iyi olabilmesi i¢in farkli sinir sartlarinda
yapilmig olmasidir. Tiirbiilatorler ve donmeli akislar litariitiirde genis yer bulmaktadir.

Lozza ve Merlo [1], ¢esitli kanatgik diizenlemeleri kullanarak, hava sogutmali
konderserlerdeki ve sivili sogutuculardaki 1s1 transferini arastirmislardir. 15 adet ayni tiir boru
fakat degisik kanatgcik ylizey geometrisine sahip kanatgiklar kullanmiglardir. Kullanilan
kanatgiklarin 1s1 transferinde etkili oldugu gézlemlenmistir.

K.Yakut ve B. Sahin [2], boru icerisindeki akista, dairesel kesitli helisel yay
kullaniminin 1s1 gegisi lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Sonugta tel sargilarin
Reynolds sayisinin 13000’e kadar avantajli oldugu belirlenmistir.

Sara ve ark. [3], diiz ylizeyli bir kanal icerisine dikdortgen kesitli bloklar yerlestirerek,
1s1 transferini aragtirmiglardir. Calismada, 1s1 transferinin bloklar arasindaki bosluga, bloklarin
pozisyonuna ve dizilisine gore artirabilecegi veya azaltabilecegi tespit edilmistir. En iyi transfer
artigt, bloklarin akisa paralel ve birbirlerine gore rastgele dizilisinde ortaya ¢ikmustir.

Patankar [4], yaptig1 ¢alismada akis yoniinde kesiti periyodik olarak degisen dikdortgen
kesitli kanallarda, tam gelismis akis sartlarinda 1s1 transferini ve akigkan akigini incelemistir.
Hesaplamalar i¢in oncelikle temel denklemler periyodik sinir sartlart altinda ayriklastirilarak
say1sal olarak ¢oziilmiistiir. Burada hiz bilesenlerinin akis alaninin periyodik karakteri nedeniyle
tiim kanaldaki akig analizinin tek bir modiil ile incelenmesinin miimkiin oldugu, termal sinir
sartlarma bagli olarak periyodik sartlarin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Uniform duvar
sicakliginda hiz ve sicaklik profillerinin modiillerde periyodik olarak degismesi nedeniyle
benzer oldugu tespit edilmistir. Verilen bir duvar 1s1 akisinda sicaklik alaninin periyodik olarak
kendisini tekrarladig1 tespit edilmistir. Periyodik tam gelismis akis kavramm ve ¢6ziim yontemi
ile bu tir 1s1 transfer mekanizmalarmin ilk teorisini gelistirmistir. Periyodik tam geligmis
akistaki Nusselt sayisinin, diiz kanal akisina gére ¢ok yiiksek oldugu ve Reynolds sayisinin bir

fonksiyonu oldugu tespit edilmistir.



Lehman ve Wirtz [5], kanallar igine yerlestirilmis bloklar1 iki boyutlu ele alarak
bloklara sahip kanallarda siirtinme katsayisim geometrik parametreleri degistirerek
incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada Reynolds sayisinin 670 ile 3000 arasindaki degerlerinde
akisin gegis bolgesinde oldugunu tespit etmiglerdir. Akis alani i¢ine termal olarak aktif olan
toplam 30 blok ve periyodik akis sartlarin1 elde etmek {izere akis yoniinde 11 blok
kullanmiglardir. Reynolds sayisi ve geometrik parametrelere bagli olarak Nusselt sayisi igin
korelasyonlar elde etmislerdir.

Sparrow [6], dikdortken kesitli kanallarin bir yilizeyine 1s1 yayan bloklar yerlestirilmesi
durumu i¢in 1s1 transferi ve basing diisimiinii 330x 4 cm ebatinda hava kanali kullanilarak
deneysel olarak incelemistir. Is1 iretimini bloklar i¢ine rezistans yerlestirerek
gerceklestirmislerdir. Degisik ebatlarda dikdortgen ve silindirik bloklar kullanilarak blok
sayisinin azaltilmasi durumunda 1s1 transferi ve basing diisiimiiniin degisimini arastirmiglardir.
Reynolds sayisinin ii¢ degisik degeri (Re=1690, 2250 ve 2625) icin ortalama hiz ve minimum
akis alaninda ol¢limler yapmislardir. S6z konusu c¢alismada, genel olarak, diiz kanala nazaran
dikdortgen bloklarin bulunmasi halinde Nusselt sayisinin %40, silindirik blok halinde %28
civarinda, blok sayisinin azaltilmasi halinde ise %37 civarinda arttif1 tespit edilmistir.Choi ve
Ortega [7], tarafindan sabit 1sitic1 elemanin monte edildigi kanalda karisik konveksiyonla 1s1
transferi incelenmistir. Yalitilmig yiizeye isitici eleman gomiilmiis olup karsi yiizey sabit
sicaklikta tutulmustur. Kanal egim agisinin, Reynolds sayisinin ve Grashof sayisinin, Nusselt
sayisina, maksimum 1sitici eleman sicakligina etkisi arastirillmistir. Reynolds sayisi arttikga,
kanal egim agisinin, Nusselt sayisi ve maksimum 1sitict eleman sicakligi lizerinde etkisinin
azaldig1 ve yok oldugu bulunmustur. Diisiik Reynolds sayilarinda ve yiiksek Grashof sayilarinda
ters akislar olustugu ve Nusselt sayisinin ise arttigi gozlenmistir. Is1 transferinde en iyi
performans kanalin dikey olmasi durumunda elde edilmistir.

Kelkar ve Patankar [8], kanatc¢ikli kanallarda akis ve 1s1 transferini akiskan 6zelliklerini
sabit ve akis1 iki boyutlu ele alarak incelemislerdir. Bu ¢alismada, paralel iki levha kullanilmig
ve parelel levha yiizeylerine kanatgiklar yerlestirilerek akis simiile edilerek ¢oziilmistiir. Levha
yiizeyleri sabit sicaklikta tutulmustur.. Yapilan calisma sonucunda belirli bir mesafeden sonra,
akis ve sicaklik alanlarinin periyodik olarak tekrar ettigi tespit edilmistir. Hesaplamalar farkli
geometrik parametrelerde Reynolds sayisi, Prandtl sayisi, kanatcik iletkenligi vb. degistirilerek
incelenmistir. Levha yiizeylerine kanatciklar yerlestirildiginde akiskan daha fazla yiizey ile
temas ettiginden ve karigarak hareket ettiginden dolay1 1s1 transferinin arttigi gozlemlenmistir.

Ayrica; basing diisiimiindeki artigin 1s1 transferinin artmasina yardimet oldugu bulunmustur.



Vogel ve Eaton [9], kademeli kanalda; duvar kenarlarinda ayrilan sinir tabakalarinda ve
arka basamakta kombine 1s1 transferi ve akis Olglimlerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
calismada; yiizeylerde sabit 1s1 akist kabulii yapilarak Reynolds sayisi ile smnir tabakasi
kalinliginin fonksiyonu olarak Stanton sayisi ve yiizey slrtiinme katsayist profilleri elde
edilmistir. Yiizey siirtiinmesi sicaklik profilleri duvar yakinlarinda 1s1 transferini kontrol eden
faktorler olarak ele alinmistir. Bunun yaninda siirtiinme katsayisinin, tekrar kavugma noktasi
yakinlarindaki 1s1 transferini kontrol eden mekanizma oldugu, Stanton sayisi ve siirtlinme
katsayisinin basamak oncesinde diisiik basamakta yiiksek, basamaktan sonra tekrar diismeye
basladig1 tespit edilmistir. Hiz profili gradyantlarinin basamak bolgesinde yiiksek, basamak
bolgesi disinda diisiik oldugu, sicakliklarin ise zeminde maksimum oldugu, kanal iist
kisimlarina dogru azaldigi tespit edilmistir.

Kennedy ve Zebib [10], yatay kanallarin iist ve alt levhasina yerlestirilen 1sitici
elemanlarin akigkan sicakligi iizerine etkisini incelemiglerdir. Isitici elemanlarin st levhaya
yerlestirilmesi durumunda maksimum 1sitict eleman sicakliginin, alt levhaya yerlestirilmesi
durumunu iki katina kadar ¢ikabildigini belirlemiglerdir.

Papanicolau ve Jaluria [11], bir veya daha fazla 1sitic1 eleman yerlestirilmis dikdortgen
kesitli kapali hacimlerdeki 1s1 transferini eslenik karigik konveksiyon ile incelemislerdir. Isitict
elemanlarin dikey duvara yerlestirilmesinin 1sitict elemanlarin sogutulmasi agisindan daha
olumlu sonug verdigini gézlemlemislerdir.

Bayazitoglu ve Davalath [12], birbirine paralel olarak yerlestirilmis dikdortgen kesitli
bloklar bulunan iki boyutlu bir kanalda zorlanmig konveksiyonlu akis ile kontrol hacmi yontemi
ve SIMPLE algoritmasini kullanarak akis ve 1s1 transferinin sayisal analizini yapmislardir. Bu
analizler yapilirken sikistirilamayan akis igin eliptik formdaki Navier-Stokes denklemleri
kullanilmigtir. Laminer gelismekte olan akis i¢in kanal boyunca sicaklik, akim ¢izgileri, Nusselt
sayist dagilimlar1 verilmis, Reynolds sayisi, blok yiiksekligi, bloklar arasi mesafe vb.
parametrelerin sdz konusu parametreler iizerindeki etkileri arastirtlmistir.

Kim ve Anand [13], yiizeyinde bloklara sahip kanallarda tam gelismis laminer akisi
sayisal olarak incelemislerdir. Hesaplar akis ve geometrik parametreler degistirilerek
tekrarlanmustir. Is1 transferinin bloklarin akisla temasta olan ytizeylerinde gerceklestigi ortalama
Nusselt sayis1 ve termal direncin Reynolds sayisi, blok yiiksekligi, zemin et kalinligi, zemin
iletkenligi vb. parametrelere bagli oldugu tespit edilmistir.

Kim ve Anand [14], elektronik elemanlar1 temsil eden iginde 1s1 iiretilen bloklara sahip
kanallarda 1s1 transferini ve siirtiinme katsayisinin degisimini sayisal olarak incelemislerdir.
Bloklarin periyodik yerlesimleri nedeniyle hesap bolgesindeki akisin belirli bir kesitten sonra,

periyodik olarak tam gelismis oldugu belirlenmistir.



Hesaplar Reynolds sayisinin 5000 ile 40000 degerleri arasinda yapilmistir. Kanaldaki toplam
termal direncin azaldigi tespit edilmistir ve sonugta termal direng ve siirtlinme katsayisi igin
kolerasyonlar verilmistir. Ayrica kanaldaki bloklarin, blok kenarlarindaki ve {istiindeki kinetik
enerjiyi artirdigi, kinetik enerjiyi artiran etkenlerin de siirtlinme katsayisimt artirdigi
bulunmustur. Kanal yiiksekligi azaldik¢a ve bloklar arasi mesafe arttikca Reynolds sayisinin
artig1 ile termal performansin iyilestigi tespit edilmistir.

Tiirkoglu ve Yiicel [15], bir yiizeyine 1sitici eleman yerlestirilmis dikey bir kanalda
karisik konveksiyonla 1s1 transferi ve akiskan akisini incelemislerdir. Reynolds sayisinin,
Grashof sayisinin, 1sitict elemanin konumunun ve kanal genisliginin ortalama Nusselt sayisina
ve maksimum 1sitict eleman sicakligina etkileri arastirilmistir. Dar kanallarda, yiiksek Reynolds
sayilarinda daha etkin sogutma saglanabildigi gdzlemlenmistir. Isitici elemanin konumunun ise
1s1 transferi lizerinde 6nemli bir rolii olmadig1 tespit etmislerdir.

Hwang ve Liou [16], diisiik yiikseklik/genislik oranli kanalda karsilikli iki ytlizeyi oluklu
cikintilarla piiriizlendirilmis kanallarda 1s1 transferi ve siirtinmeyi deneysel olarak incelemisler
ve tam gelismis kanal akisi icin ortalama Nusselt sayisi, siirtlinme katsayisi, 1s1 transferi igin
Olcimler yapmuslardir. Sicaklik Olciimleri lazer holografik interferometre teknigi ve
termokupullar ile yapilmistir. Akistaki tekrar karisim uzunlugu igin akis izleme teknikleri
kullanilmustir. incelemeler, Reynolds sayisinin 5x10° ile 5,4x10" degerleri arasinda yapilmistir.
Tirbiilansh akista yerel Nusselt sayist dagiliminin tiirbiilans kinetik enerjisine bagli oldugu,
kanatgiklarin bulundugu kanallardaki 1s1 transferinin bloksuz kanallara gore daha fazla oldugu,
sirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile azaldigi, Nusselt sayisinin kanal girisinde arttigi,
sonra bir miktar azaldigi, daha sonra sabit kaldig1 tespit edilmistir.

Molki ve ark. [17], yiizeyinde dikdortgen kesitli bloklar bulunan bir kanalda girig
bolgesinde laminer, gelismekte olan akista, konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Kanalin alt ylizeyine bakir bloklar yerlestirerek, bunlar1 elektrik
enerjisi kullanarak alttan film tabakas1 seklindeki 1siticilarla 1sitmis; elektrik giris giicii, sicaklik,
basing, akis hiz1 gibi ¢esitli parametrelerin Ol¢iilmesi sonucu Nusselt sayisi i¢in kolerasyonlar
elde etmislerdir. Burada, kanalin giris bolgesinde Nusselt sayisinin yiiksek oldugu, ani bir
diististen sonra yaklagik sabit kaldig1 ve ayrica 1s1 transferinin Reynolds sayisi, blok ve kanalin
geometrik 6zelliklerine bagli oldugu tespit edilmistir.

Incropera ve ark. [18], Dikdortgen kesitli bir kanalin bir duvarina sik kanatgikli
elemanlar yerlestirilmis ve FC-77 dielektrik siv1 ile doldurulmus bir bosluktaki tek fazli dogal
konveksiyonla 1s1 transferini incelemisler ve calisma neticesinde 1s1 transferinin kanatgiklar

dolayisiyla arttig1 tespit edilmistir.



Tanda [19], dikey kanallarda dogal konveksiyonla 1s1 transferini kanatgiksiz ve bir
yiizeyine kanatciklar yerlestirerek deneysel olarak incelemislerdir. Her iki ¢aligmada da yapilan
deney kosullan altinda, kanatgik yerlestirilmis kanallarda, 1s1 transfer performansinin azaldigi
gozlemlenmistir.

Tiirkoglu ve Yiicel [20], tarafindan soguk dikey duvarin {izerine kanatciklar
yerlestirilmis dikdortgen kesitli kapali hacimlerde akigkan akisi ve 1s1 transferi incelenmistir. Alt
ve lst ylizeyi yalitilmis olup diger dikey ylizey yliksek sicaklikta tutulmustur. Rayleigh
sayisinin, kanatcik sayismin ve kanat¢ik uzunlugunun, ortalama Nusselt sayisina etkisi
arastirilmistir. Diigiik Rayleigh sayilarinda, kanatcik sayisi ve kanatgik uzunlugu arttikea, 1s1
transferinin arttig1 goriilmiistiir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda konveksiyonla 1s1 transferinin
etkin oldugu, kanatgik sayist ve kanatgik uzunlugunun seg¢imine bagli olarak 1s1 transferi
miktarinin azaldigi ve arttig1 goriilmiistiir.

Yiicel ve ark. [21], tarafindan kanallara birden fazla isitici eleman esit araliklarla
yalitilmis ylizeye gomiilmiis ve laminer akista karisik konveksiyonla 1s1 transferi sayisal olarak
incelenmistir. Kanalin diger yiizeyi sabit sicaklikta tutulmustur. Farkli 1sitict eleman
uzunluklari, kanal genislikleri, kanal egim agilari, Reynolds sayilar1 ve Rayleigh sayilari igin
Nusselt sayisinin ve 1sitict eleman sicakliginin degisimi arastirilmigtir. Rayleigh sayisi arttikca
ve Reynolds sayisi azaldike¢a 1s1 transferinde dogal konveksiyonun etkinliginin artmakta oldugu
goriilmiigtiir. Kanal genisligi sabit tutulup, isitict eleman uzunluklart arttirildik¢a, ortalama
Nusselt sayisinin once artmakta ve belirli bir maksimumdan gegtikten sonra azalmakta oldugu
gozlemlenmistir. Isitict eleman uzunluklari sabit tutulup, kanal genigligi arttirildikga ise
ortalama Nusselt sayisinin 6nce azaldig1 sonra arttigi bulunmustur.

Berner ve ark. [22], iki boyutlu duvarlarinda saptirilmis kanatgiklar bulunan
kanallardaki akis ve 1s1 transferini akigskan maddesi su olan problemi lazer-doppler teknigi ile
deneysel olarak incelemistir. Calismasinda Reynolds sayisini 600 ile 10500 arasinda se¢mis,
Reynolds sayis1 600 i¢in goriintiiller almistir. Kanalin her iki yiizeyinde bulunan kanatciklar
nedeniyle hiz profillerinin eksene gore salinim yaptig1 ve 1s1 transferinin énemli 6l¢iide arttig1
tespit edilmistir.

Webb ve Ramadhyani [23], kanal igerisine yerlestirilmis karsilikli capraz kanatgiklarin
laminer akis sartlarindaki karakteristiklerini niimerik olarak 26x 26 hiicre sisteminin kati
yiizeylere dogru siklastirilmasi ile incelemiglerdir. Kanalin iki yilizeyine de uniform 1s1 akist
sinir sart1 uygulanmis, akiskan 6zellikleri sabit ve akisin tam gelismis sartlarda kanatgiklarin
bulundugu bolgeye girmesi saglanmistir. Akisin tam gelismis sartlarda farkli Reynolds, Prandtl

sayilarinda ve farkl kanat geometrilerinde tekrarlanmustir.
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Kanal geometrisinin biiylik olmas1 ve akis hizinin diigiik olmasi nedeni ile laminer akis sartlari
olugsmakta ve bundan dolay1 1s1 transfer katsayis1 da diisiik degerlerde olmakta dolayisiyla kanal
icine yerlestirilen kanatgiklarin, kanatgiksiz diiz kanala oranla 1s1 transferinde artis oldugu
gOriilmiigtiir.

Chin ve ark. [24], lizerine kanatgiklar yerlestirilen iki paralel levha iginde akis ve 1s1
transferi iki boyutlu zorlanmis akis sartlarinda incelemislerdir. Calismada, Reynolds sayisi,
kanatcik geometrisi degistirilerek incelemeler yapilmis, problem niimerik olarak ¢o6ziilmiis ve
kanatciklarin geometrileri biiyiidiikge 1s1 transferinin arttig1 gézlemlenmistir.

Demartini ve ark. [25], igerisinde ¢apraz kanatciklar bulunan dikdortgen kesitli kanalda
tiirbiilansh akis ve 1s1 transferini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik ¢alisma
sayisal akiskanlar dinamigi programi FLUENT kullanilarak yapilmistir. Yapilan calismada,
kanallar i¢ine yerlestirilen kanatciklarin 1s1 transferini arttirdig tespit edilmistir.

Bazdidi ve Naderi [26], lizerine kanatgiklar yerlestirilmis paralel iki levhadan olusan
kanalin giris bolgesindeki 1s1 transferini laminer akis sartlarinda niimerik olarak
incelenmislerdir. Problem sonlu hacimler metodu ve Simple algoritmast kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Kanal alt, iist duvar sicaklig1 ve akiskan 6zellikleri sabit alinmistir. Hesaplamalar
Prandtl sayis1 0.7 ve blokaj oran1 0.1, 0.2 ve 0.3 olacak sekilde Reynolds sayisinin 100 ile 500
degerleri arasinda tekrarlanmistir. Artan blokaj oranlarinda yerel Nusselt sayisinin azaldigi,
kanat araliklarimin artmasi ile yerel Nusselt sayisinin arttigi ve siirtlinme faktoriiniin azaldigi
tespit edilmistir.

Hong ve Hsieh [27], 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii degerlerini iizerine kanatgiklar
yerlestirilmis kanallarda incelemistir. Is1 transferi katsayisi ve siirtinme faktorii termal olarak
gelismekte olan ve hidrodinamik agidan tam geligsmis akis sartlar1 saglanarak kare ve dikdortgen
kesitli kanallarda kanal uzunlugu ve hidrolik ¢ap oraninin 13.5 ile 18 araliginda degistirilmesi
ile hesaplanmistir. Problem iki boyutlu ve tiirbiilanshi akis sartlarinda ¢oziilmiistiir. Kare ve
dikdortgen kesitli kanallarda ylizeye kanatgik yerlestirilmesi ile 1s1 transferinin ve siirtiinme
faktoriiniin arttig1 tespit edilmistir. Problem deneysel olarak da ¢oziilmiistiir.

Santos ve Lemos [28], paralel levha kanal iizerine kati ve gdzenekli kanatciklar
yerlestirerek laminer akis ve 1s1 transferini incelemislerdir. Problem niimerik olarak kontrol
hacim yontemi ve Simple algoritmasi kullanilarak ayriklagtirilmigtir. Numerik olarak ¢dziilen
problem neticesinde siirtiinme faktorii (f) ve Nusselt sayis1 (Nu) degerleri elde edilmistir. Sonug
olarak gozenekli kanatgikli ve kanatgiksiz kanallar arasindaki performans farkinin %5’den az

oldugu tespit edilmis ve bu durumun avantajli olmadig: belirtilmistir.
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Armaly ve ark. [29], kademeli kanallar1 termal ve hidrodinamik agidan deneysel ve
teorik olarak Reynolds sayisinin 70 ile 8000 degerleri arasinda akigi laminer bolge, gecis
bolgesi ve tiirbiilansh bolge olarak iki boyutlu problem geometrisinde incelemislerdir. Akiskan
olarak hava kullanilmigtir. Yapilan ¢aligma neticesinde niimerik ve deneysel sonuglarin birbirine

yakin oldugu goriilmiistiir.

Wang ve ark. [30], kanatcikli kanallarda akis1 kararsiz rejimde (zamana bagimli) termal
ve hidrodinamik agidan incelemislerdir. Sonuclar Reynolds sayisinin 500°e kadar olan
degerlerinde incelenmistir. Elde edilen sonuglar, endiistriyel kompakt 1s1 degistirgeclerinin
dizayninda kanallara kanatcik uygulamasinin performans arttirict bir unsur oldugu tespit
edilmistir.

Yuan ve ark.[31], paralel iki levha arasindaki laminer akisi, zorlanmis konveksiyon
sartlarinda incelemislerdir. Levha yiizeylerine dairesel kesitli ¢ubuklar yerlestirmislerdir.
Calisma numerik bir ¢alisma olup iki boyutlu, hidrodinamik ve termal acidan gelismekte olan
akis sartlarinda ¢oziilmiistiir. Sonuglar Reynolds sayisinin 50 ile 700 degerleri arasinda, Prandtl
sayis1 0.71 alinarak tekrarlanmistir.

Avval ve Damangir [32], mevcut tim gdvde-boru 1s1 degistiricileri igin conta pargast
miktart ve optimum sasirtma levhasi araligimi hesaplamada kullanilan bir optimizasyon
programi sunmuslardir. Esasen sasirtma levhalari, borular iizerinde zit akis yapan gévde-boru
tipi 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer performansini arttirmak igin kullanilirlar,

Buzek ve Podkanski [33], 1s1 degistiricileri uygulamasinin toplam maliyetlerinin
kiiciiltiilmesini incelediler. Govde-boru 1s1 degistiricileri kimyasal siireclerde genellikle tiim
sistemin maliyetine karar veren 1s1 transfer maliyetleri ve asiri siklikla kullanilan cihazlar
arasindadir.

Li ve Kotte [34], borularin sasirtma levhalarini tamamen doldurdugu tipteki gévde-boru
1s1 degistiricileri govde tarafi basing diisiimii ve yerel 1s1 transferini farkli sasirtma levhasi
bosluklar1 i¢in arastirmiglardir. Tam gelismis bir sasirtma levhasi bolmesindeki her bir boru
ylizeyi lizerinde yerel 1s1 transfer katsayilarmin dagiliglarima kiitle transfer ol¢iimlerinin
ortalamasi ile karar verilmis ve modellenmistir.

Smithberg ve Landis [35], boru icerisine yerlestirilmis biikiilmiis tip donme
iireticilerinin cebri konveksiyon halinde iken kullanilmasi ile 1s1 transferini ve siirtiinme
kayiplarini arastirmiglardir. Arastirmacilar izotermal ve cebri konveksiyon sartlarinda hava ve
su i¢in ayr ayr1 deneyler yapmislardir. Arastirmacilar hiz alaniin helisel oldugunu ve akigin

cekirdeginde girdap olustugunu tespit etmiglerdir.
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Migay ve Golubev [36], boru igerisinde donmeli akis {ireticileri bulunmasi ve giris
akiginin tiirblilansh olmasi durumunda 1s1 transferini ve siirtinme kayiplarini aragtirmiglardir.
Aragtirmacilara gore donmeli akislarda 1s1 transferi artar, fakat siirtiinme katsayisi 1s1
transferinden daha fazla artar.

Junghan ve ark. [37], enerji tasarrufu saglama amaciyla boru igerisine yerlestirilen
tiirbiilatorlerle deneyler yapmislardir. Arastirmacilarin deneylerine gore fosil kdokenli yakat
kullanilan kazanlarda ilave bir isletme masrafi yapmadan duman borusu igerisine yerlestirilen
tiirbulatorler vasitast ile suya gecen 1sinin arttig1 gézlenmistir.

Kuzay ve Scoti [38], genis bosluklu silindirik bir aralikta, hem dénen ig silindir hem de
duran i¢ silindir durumunda, tiirbiilansh 1s1 transferi icin deneysel calismalar yapmuslardir.
Aragtirmacilar, donen durumlarda ve dénmesiz durumlarda bulunan Nusselt sayilar1 arasinda
bagintilar gelistirmislerdir. Arastirmacilar, adyabatik i¢ silindiri dondiiriirken, duran dis silindiri
iiniform 1s1 akisi altinda 1sitarak, deneyler yapmislar ve su sonuca varmislardir: Silindirik aralik
akisinda, silindirin dénmesi tiirbiilansl akistaki sicaklik alani iizerinde dnemli etkiler meydana
getirmektedir. Bu etkilerin gozlenmesi ve oOlgiilmesi, donme orani degerinin birden biiylik
oldugu zaman daha kolaydir. Arastirmacilara gore; tam gelismis tiirbiilansli akista artan
Reynolds sayis1 ve artan devir sayisina bagli olarak Nusselt sayisi da artmaktadir.

Beckcr ve Kayc [39], halka aralikta degisik akis rejimleri tespit etmisler ve bu rejimlerin
kararlilik sinirlarmi, doner Taylor sayilarinin bir fonksiyonu olarak tayin etmeye c¢alismiglardir.
Arastirmacilar, yaptiklari ¢alismalarda donen i¢ silindir ihtiva eden silindirik halka aralikta,
akigin kararsizligina, radyal sicaklik gradyantinin etkisini aragtirmislardir. Arastirmacilara gore;
diisiik donme hizlarinda, laminer Couette akisi elde edilir. Eger donme hiz1 arttirilirsa kritik hiza
erigilir. Bu hizda laminer akis kesintiye ugrar, fakat tiirbiilansh akistaki karakteristik keyfi
hareket yerine, birbirine zit yonde donen toroidal vorteks ciftleri seklinde kararli bir ikincil akis
ortaya ¢ikar.

Zaherzades ve Jagadish [40], donmeli akis iireticisi olarak ekseni etrafinda donen palet
karigtiricilar kullanmiglardir. Arastirmacilar, iki disk arasina diiz paletler yerlestirerek elde
ettikleri ¢ark seklindeki donmeli akig ftreticilerini boru girisine yerlestirmislerdir. Deney
sonuglarindan donmeli akis iireticisinin kullanilmasi ile 1s1 transferinin % 80 civarinda arttig
belirlenmistir.

Durmusg [41], yaptig1 aragtirmada boru girisinde donmeli akis olusturan kanallar yardimi
ile boru igindeki akiskana donme etkisi vermis ve bu donme etkisi 1s1 transferinde artiga sebep

olmus ancak basing kayiplar1 artmistir.
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Durmug [42], yiiksek lisans calismasinda boru girisindeki salyongoz tip donmeli akis
ureticisiyle tlirbiilansh akista deneyler yapmustir. Dénme etkisi sadece boru girisinde
verildiginden dolayi, akigkan boru igerisinde ilerledik¢e basing kayiplarinin asir1 artmasi
engellenmistir. Is1 transferindeki artis miktar1 deneysel olarak belirlenmistir.

Karabay ve Ayhan [43], yaptiklar1 deneylerde silindirik borular igerisine yerlestirdikleri
konik halka ylizey elamanlarinin 1s1 transferine etkilerini arastirmiglar ve 1s1 transferinin % 80
civarinda arttigin1 tespit etmislerdir. Bu c¢alismada basing kayiplarmin  da arttig
gbzlemlenmistir.

Arict ve Ayhan [44], yaptiklar1 calismada icten yapay direncli borularda akis ve 1s1
transferinin nasil degistigini arastirmiglardir. Diren¢ olarak helisel yay segilmistir ve
kullandiklar1 yontem sinir tabakanin siirekli yenilenmesi yontemidir. Deneyler tiirbiilansli akista
yapilmis ve degisik helisel yaylar kullanilmistir. Calisma sonucunda 1s1 transfer katsayist % 60—
400 oraninda artmis ancak basing kaybi ise 20 kat civarinda artmustir.

Culcu [45], yiiksek lisans calismasinda boru igerisine pargali konik halka yiizeyli
tiirbiilatorler yerlestirmis ve 1s1 transferinin arttifi ancak basing kayiplarinin da arttigini
belirlemistir.

Weigand ve Beer [46], yaptiklar1 ¢aligmalarda tiirbiilansli ve hidrodinamik olarak tam
gelismis akista ekseni etrafinda donen boruda 1s1 transferini incelemis ve donme hizinin Nusselt
sayisini arttirdigini belirlemislerdir.

Alfigri ve ark. [47], dairesel bir boruda soniimlenen tiirbiilansl akistaki 1s1 transferini
incelemigler ve farkli tiplerdeki donmeli akis {ireticilerinde 1s1 transferi katsayilariin
belirlenmesi i¢in ampirik formiiller {iretmislerdir.

Yildiz [48], yaptig1 ¢alismada doner tip 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferi ve basing
kayiplarim1 aragtirmistir. Donel tip 1s1 degistiricisi olarak farkli karakteristikteki dort tip 1st
degistiricisini incelemistir. I¢ ice iki boru denemis ve soguk akiskan i¢c borudan sicak akiskan
ise dis borudan akmistir. Sonug olarak 1s1 transferinin iyilestigi belirlenmistir.

E.Kavak, Y.Bicer, C.Yildiz [49], yaptiklart c¢alismada, i¢ ice borulu 1s1
degistirgeclerinde i¢ borunun giris boliimiine dairesel delikli tip donel akis iireticisi (swirling
elamani) yerlestirerek, bu elamanlarin 1s1 transferine ve basinca etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deney sonuglarinda 1s1 transferinin iyilestigi ve az miktarda basing diisiisiiniin
oldugu gozlemlemislerdir.

Y.Biger, C.Yildiz [50], yaptiklar1 caligmada, pasif yontem ile i¢ ige borulu 1s1
degistirgeclerinde 1s1 transferinin artirilmasi i¢in i¢ boru igerisine yerlestirilen ve bir tiir

tirbiilator olarak kabul edilen pervanelerin 1s1 transferine ve basinca etkisi incelemislerdir.
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Deney sonuglarinda 1s1 transferinin iyilestigi ve basing diisiisiiniin ise 1s1 transferindeki artiga
nazaran daha az oldugu tespit edilmistir.

E.Kavak, Y.Bicer, C.Yildiz [51], yaptiklann ¢alismada, i¢ ice borulu 1s1
degistirgeclerinde i¢ borunun igerisine riizgargiilii seklinde pervaneler takilarak, bu pervanelerin
1s1 transferine ve basinca etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonuglarinda 1s1
transferinin iyilestigi ve basing kayiplarinin Reynolds sayisina ve pervane sayilarina bagli
olarak bos borunun yaklasik {i¢ katina kadar arttig1 belirlenmistir.

Y .Biger, C.Yildiz, D.Pehlivan [52], yaptiklar1 c¢alismada i¢ ice borulu 1s1
degistirgeclerinde i¢ boru icerisinden gecen akiskanin tesiriyle serbest olarak donebilen
pervanelerin 1s1 transferine ve basinca etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler Reynolds
sayisinin 2500—15000 degerleri ve belli sayidaki pervaneler i¢in yapilmistir. Sonugta pervaneli
sistemde 1s1 transferinin bog boruya oranla %250 ye kadar daha iyi oldugunu belirlemislerdir.

Y.Biger, C.Yildiz, D.Pehlivan [53], yaptiklar1 calismada, i¢ ige borulu 1s1
degistirgeglerinde 1s1 transferinin artirilmasi i¢in i¢ boru igerisine yerlestirilen kivrilmis ince
serit halindeki metalin 1s1 transferine ve basinca etkisi incelemislerdir. Deney sonuglarinda Nu
sayisinin yaklagik %100 artt1g1, basing kayiplarimin ise %130 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.

Y .Biger, C.Yildiz, D.Pehlivan [54], bu c¢alismalarinda, i¢ i¢e borulu 1s1
degistirgeclerinde 1s1 transferinin artirilmasi igin igteki boruyu yay seklinde helisel boruya
dondistiirerek 1s1 transferine ve basinca etkisi incelemislerdir. Sonugta ise Nu sayisinin yaklagik
%30 artt1g1, belirlenmistir.

Y .Biger, C.Yildiz, D.Pehlivan [55], bu c¢alismalarinda da, i¢ ige borulu 1s1
degistirgeglerinde 1s1 transferinin artirilmasi igin igteki boruyu helisel bir boru segmis ve igteki
boruyu dondiirerek 1s1 transferine ve basinca etkisi incelemislerdir. Sonugta ise Nu sayisi i¢in
ampirik denklemler tiretmislerdir.

E.Kavak, Y.Bicer, C.Yildiz [56], vyaptiklar1 ¢alismada, i¢ ice borulu 1s1
degistirgeclerinde i¢ borunun giris boliimiine delikli tip donel akis iireticisi yerlestirilerek, bu
elamanlarin 1s1 transferine ve basinca etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sonucgta i¢ boru
girisine yerlestirilen dairesel delikli tip elamanin donel akis iireticisi oldugu ve 1s1 transferini
tyilestirdigi, ancak bir miktar basing diisiisiiniin oldugu gorilmistiir.

E.Kavak, Y.Biger, C.Yildiz [57], yaptiklar1 bu calismada, i¢ boru igerisinden gecen
akisa donme etkisi verilerek 1s1 transferinin iyilestirilmesine ¢alismiglardir. Reynolds sayisinin
6000—11000 degerleri arasinda akigkanin durumu incelenmistir. Sonugta 1s1 transferinde % 110

luk iyilesme saglanirken basing kayiplarinda da artma gézlemlenmistir.
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G.Cakmak, C. Yildiz [58], konsantrik tipteki 1s1 degistirgeclerinde 1s1 gegisinin
iyilestirilmesi amaciyla, icteki borunun giris kismina yerlestirilmis olan diizgiin siral
enjektorler ile elde edilen donel akis deneysel olarak incelemislerdir. Is1 degistirgecinde sicak
hava igteki borunun i¢inden gegerken, 1sinin aktarildigi ve soguk su halka araliktan gegmektedir.
Sonugta 1s1 degistirgecinde kullanilan enjektdrlerin sayisinin arttirillmasinin ve g¢aplarinin
kiigiiltiilmesinin 1s1 gegisinin iyilestirilmesinde dnemli bir etken oldugu tespit edilmistir.

Alam ve Ghoshdasditar [59], yaptiklar1 ¢alismada igerisine kanatgik yerlestirilmis bir
borudaki 1s1 transferini incelemiglerdir. Akis diizglin ve laminer olup sabit 1s1 akist
uygulanmistir ve ayrica sonlu farklar metodu kullanilmistir. Is1 iletim katsayisinin ve
viskozitesinin sicaklikla degisimi dikkate alinmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 6nemli dlgiide
1s1 transferi iyilestirmesi oldugu belirlenmistir.

Hsieh ve ark.[60], coklu gegcisli ters akis prensibine gore calisan giines enerjili hava
wsiticilarin performanslarini gelistirmek icin ¢alismalar yapmislardir. Absorbant plaka ve yalitim
levhas1 yatay ve dikey olarak yerlestirilerek acik kanallar dort kanala ayrilmistir. Calisma
sayisal olarak yapilmis ve eklenen plakalarin 1s1 transferini artirdigi tespit edilmistir.

O. Dagdelen [61], Yiiksek lisans calismasinda dairesel bir kanalda 1s1 transferini
deneysel ve sayisal incelemis ve havadaki nem miktarmin artirilmasinin 1s1 transferini artirdigini

belirlemistir.
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3. DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN MATERYALLERIN TANITILMASI VE
YAPILAN OLCUMLER

3.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Imalat1 yapilan deney diizenegi i¢ ige iki borudan olusmaktadir. Distaki boru diiz ve
sabittir. Icteki boru ise bes farkli tipte secilmis olup biri diiz digerleri helisel tip borulardir.

Hazirlanilan deney seti sekil 3.1 de gosterilmistir. Deney setinde kullanilan elamanlar hakkinda

bilgiler asagida verilmistir.
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Sekil 3.1. Deney setinin farkli bakis acilarina gore goriintiileri

3.1.1.D1s Boru

Diiz ve sabit boru olup gelikten imal edilmistir. Boyu 650 mm olup dis ¢ap1 80 mm i¢
capt ise 66 mm’dir. Piriizliligii oldukca diisiik olup iki ucu flanslar ve salmastralarla tespit

edilmistir.
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I¢c borunun rahatca takilip sdkiilebilmesi icin flans tercih edilmis ve sizdirmazlik ise
salmastralarla saglanmustir. Sekil 3.2 de deney setinde kullanilan dis boru gériilmektedir. Dig
borunun her iki alnina 180 mm dis ¢apinda flang aynasi kaynak edilmistir. Soguk suyun boruya
girmesi ve ¢ikmasi igin iki noktadan baglanti elamanlar1 vardir. Dis boruya alttan giren soguk su

bir miktar 1s1 alarak iistten disar1 ¢ikmaktadir.

Sekil 3.2. Deney setinde kullanilan dis boru

3.1.2. i¢ Boru

I¢ boru 1s1 transferinin daha iyi olabilmesi icin bakirdan imal edilmistir. Bakir boru dis
capt 19 mm olup i¢ ¢ap1 ise 16 mm’ dir. Bes farkli i¢ boru denenmis olup bunlar diiz boru, iki
helisli, ti¢ helisli, dort helisli ve bes helisli borulardir. Helis adimi her boruda 5,5 mm olarak
almmustir. Helisel borularda helis ¢ap1 55 mm’dir. Yapilan bu galigmada helis adim1 sabit alinip
helis sayis1 degistirilmistir. Mevcut diiz bakir borularin biikiilmesi olduk¢a zor olmus ve
denemeler sonucu en iyi yolun igerisine ince kum doldurarak ve bir miktar 1sitarak torna
tezgahinda biikiilmesi oldugu gorilmiistiir. Boylelikle istenilen olgiilerde serpantinler elde
edilmistir. Icteki borunun dis boru igerisinde kalan kismu bakir disarida kalan kismu ise celiktir.
Bunun nedeni ise yiiksek devirlerde donerken bakir boruda biikiilmeler meydana gelmistir.

Ozellikle hareketin iletildigi noktalarda bu hususlara dikkat edilmistir.
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Borularin birlestirilmesinde kaynak yapilmis ancak cap degisimini engellemek icin
kaynakli birlestirmeler doviilmiistiir. Ayrica baglanti1 noktalarinda akisin bozulmamasi igin bu
noktalar demirden imal edilen eleman ile diizeltilmistir. Birlestirme yerlerinde basing kaybi bu

sekilde 6nlenmistir. Deney setinde kullanilan i¢ borular sekil 3.3 de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Deney setinde kullanilan farkl: tip i¢ borular

3.1.3. Flanslar

Dis capt 180 mm olan flang dis boruya flans aynasi yardimiyla 6 civata ile tespit
edilmistir. Flang ile flans aynasi arasinda sizdirmazligi saglamak igin fitil oring kullanilmistir.
Oring i¢in flang iizerine dairesel kanal agilmistir. Ayrica flansa salmastra yatagi 3 civata ile
baglanmaktadir. Dig borunun her iki ucunda da ayni islem yapilmistir. Sekil 3.4 de deney

setinde kullanilan flanglar goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Deney setinde kullanilan flanglar

3.1.4.Salmastra Kutusu ve Salmastra

Biri hareketli, digeri sabit bulunan iki makina parcasi arasinda sizdirmazlik saglayan
parcalara salmastra denir. Genelde pompa, musluk, mil yatagi gibi yerlerde kullanilir.
Kullanilan salmastra cam yiinii 6rgiilii salmastradir. Salmastra kullamiminda en 6nemli husus
salmastra ¢ok sikilmamalidir ve sikilirken iki taraftan dengeli vel0 dakikada 1 veya 2 damla
sizintiya izin verilecek sekilde sikilmalidir. Bu sizinti salmastranin yaglanmasini sagladigi gibi
i¢ borunun asinmasini ve isinmayl Onleyecektir. Kullanim esnasinda sizintinin artmas,
salmastranin sertlesmis oldugunun isaretidir. Bu durumda eski salmastra tamamen ¢ikartilip
yeni salmastra halkalar halinde ve kesim yerleri ayr1 yerlere gelecek sekilde monte edilmelidir.

Salmastranin alternatifi son derece pahali yontemlerle islenmis ve yine de uzun siire
sizdirmazlik garantisi bulunmayan, hassas ylizey isleme yontemleridir. Bu yontemlerin yerine

kullanilan salmastra ile sizdirmazlik ucuz ve giivenli bir sekilde saglanmisg olur.
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Yiiksek basingli akigkan biitiin ortamlarda, S00°C'ye kadar olan sicak su ve buharlarda,
organik asit, tuz ve yaglarda, dogal ve hafif tuz eriyiklerinde, azot, hidrojen, karbondioksit
gazlarinda, yiiksek basing ventillerin de, santrifiij pompalarda, buhar kapaklarinda, piston
baslarinda ve benzeri yerlerde sizdirmazligi ve dayanikliligi ile Ustiin mukavemet gosterir.
Yapilan deneylerde salmastra degisimine 4 kez gidilmistir. Salmastranin istenilen odlgiide
sizdirmazlig1 saglamasi tercih edilmesi i¢in bir 6nemli bir nedendir.

Ayrica salmastray1 kullanabilmek i¢in salmastra kutusu imal edilmistir. D1s ¢gapt 70 mm
olacak sekilde imal edilen salmastra yatagi ii¢ civatayla flansa tespit edilmektedir. Sekil 3.5 te

deney setinde kullanilan salmastra kutusu ve salmastra goriilmektedir.

Sekil 3.5. Deney setinde kullanilan salmastra kutusu ve salmastra

3.1.5.0ring

Oring, sizdirmazlik elemanlart uygulamalarinin biiyiik bir kismui igin onerilir ve gok
yaygm bir kullanima sahiptir. Deneyde kullanilan oring fitil halinde olup nitril karisimidir.
Flans ile flang aynasi arasinda sizdirmazhigi saglamaktadir. Sekil 3.6 de oring ve oring yuvasi

goriinmektedir.

Sekil 3.6. Deney setinde kullanilan oring ve yuvasi
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3.1.6. Kaplin

Kullanilan bu eleman donen boru ile sabit boruyu birlestirerek hareketi iletmeyip sadece
suyun gecmesini saglayan parcadir. Ozelligi geregi sizdirmazlik tam anlamiyla saglanmustir.
Yaglamali oldugundan dolayi belirli araliklarla yaglama isleminin yapilmasi gerekmektedir.
Deney setindeki 6nemli pargalardan birisidir. Sekli 3.7 de deney setinde kullanilan kaplin

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Deney setinde kullanilan kaplin

3.1.7. Yataklar

Ic borunun eksenel donebilmesi igin kullamlmistir. Balans olmamasmna dikkat
edilmistir. Isinmay1 6nlemesi i¢in rulmanli tip secilmistir. Sekli 3.8 de deneyde kullanilan

yataklar goriilmektedir.

Sekil 3.8. Deney setinde kullanilan yataklar
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3.1.8. Elektrik Motoru

Deney setinde kullanilan elektrik motoru ii¢ fazli, yildiz-iiggen baglantili, maksimum
dakikada 1000 devirli, 1,1 kW giiciinde, 50 Hz ¢alisma frekansinda ve 0,68 gii¢ faktdriine sahip
standart AC tip elektrik motorudur. Ayrica vary6tor ile hiz kontrolu yapilmaktadir. Sekil 3.9 da
kullanilan elektrik motoru goriilmektedir. Elektrik motoru dénen boruya kayis kasnak tertibati

ile hareketi iletmektedir.

Sekil 3.9. Deney setinde kullanilan elektrik motoru
3.1.9. Hiz Kontrol Ayar Cihaz1 (Varyator)

Kullanilan varyator 0,12-3 kW gii¢ araligindaki motorlar igin en uygun hiz kontrol
cihazidir. 220V monofaze girig, 220V trifaze ¢ikis gerilimine sahiptir. Kendinden sogutmali,
kompakt yapidadir. Opsiyonel operator panel ile parametre kopyalama ozelligi vardir. 10 bit
¢ozliniirliikte analog girisi ile hassas hiz ayar1 yapilmaktadir. Dakikada 0 ile 1200 devir arasinda
hassas 6l¢lim yapabilmektedir. Devir ayarlar1 potansiyometre yardimiyla elle yapilabilmektedir.

Sekil 3.10 de kullanilan hiz kontrol ayar cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.10. Deney setinde kullanilan hiz kontrol cihazi
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3.1.10. Pompalar

Iki adet pompa kullanilmis olup kullanim amaci doniis sularinin biriktigi depolardaki
suyun yiiksekteki depolara ulagmasini saglamaktir. Bu pompalar 0,33 kW giiciinde santrifiij tip
olup dakikada 35 litre su basmaktadir. Ayrica maksimum basma yiiksekligi 35 m, maksimum

emme derinligi 9 m dir. Pompanin hizi 2850 d/dak’ dir. Pompalar sekil 3.11 de goriilmektedir.

Sekil 3.11. Deney setinde kullanilan pompalar

3.1.11. Debi Olgerler (Rotametre)

Rotametreler iginden debisi 6l¢iilecek olan sivinin aktigi, diisey konik bir silindir ve
silindir i¢inde hareket edebilen bir topactan olusmaktadir. Silindirin kesiti asagiya dogru
kiiciiliir. Su akimi yokken, sudan daha agir bir maddeden (genellikle demirden) yapilmis olan
topa¢ en alt konumdadir. Alttan yukariya dogru sivi akimi basladiginda topag, su direnci
tarafindan yukar1 dogru hareket ettirilir. Fakat yukar1 dogru ¢iktikea, topag ile silindir arasindaki
gecis kesiti artacagindan sivinin hizi ve buna bagli olarak uyguladig1 direng azalir. Sonunda
topag belli bir konumda dengede kalir. Stvinin debisi ne kadar fazla ise topag o kadar yukari
cikar. Sonu¢ olarak topacin yiikselme miktar: sivinin debisinin bir 6lgiitii olarak kullanilir.
Kullanilan rotametre dakikada maksimum 50 litre debi Ol¢ebilmektedir. Debiler vanalar
yardimiyla ayarlanmaktadir. Sicak su ve soguk su girisine 2 adet rotametre sekil 3.12 deki gibi

monte edilmistir.
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Sekil 3.12. Deney setinde kullanilan debi 6lcerler

3.1.12. Vanalar

Rotametrelerin Oniine vanalar konularak debi ayarlari saglanmistir. Sizdirmazlik,

tamamen siki kapama, kolay yerlestirme, uzun dmrii ve ekonomik olmasi nedeniyle kelebek
vanalar tercih edilmistir.

3.1.13. Su Borulan

Biitlin iletim hatlarinda 19 mm c¢apinda 1s1 yalitimh plastik borular kullanilmigtir.
Borularin 1s1 yalitimhi kullanilmasindaki amag sicak su tankinda isinan sicak suyun 1sisini

kaybetmeden deney setine ulasmasini saglamaktir.

3.1.14. Universal Girisli Gelismis Tarayici

Kullanilan tarayic1 16 girise kadar degisik noktalarda alinan bilgilerin gosterimini ve
bilgisayara bilgilerin aktarimini saglar. 16 bit ¢oziiniirlikte yiiksek okuma hassasiyetine
sahiptir. Sonsuz Omiirlii ve yliksek izolasyon gerilimine sahip yar1 iletken se¢me rdleleri meveut
olup ve her girisi ayr1 programlama olanagina sahiptir. Ayrica her giris i¢in iki adet set noktasi
girme olanag1 saglar. GOsterme ve tarama araliklari programlanabilir. Bilgisayara baglanma
ozelligi cihazin temel 6zelligidir. Olgiilen sicakliklar1 onda bir hassasiyetle gdstermesi istenilen

bir durumdur. Sekil 3.13’te tarayici goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Deney setinde kullanilan tiniversal girigli gelismis tarayici

3.1.15. Isil Ciftler

Termoelemanlar ile cihazlar arasindaki baglantilar 6zel kablolar ile yapilir. Bu kablolar
termoeleman kompanzasyon kablolart olarak adlandirilir. Kompanzasyon kablolarmimn
iletkenlikleri yine termoeleman telinin 6zelliklerine yakin 6zel alagimlardir. Dolayisiyla bakir-
konstantan (Cu-Const) termoeleman icin bakir- konstantan (Cu-Const) &zel kablo
gerekmektedir. Sicaklik bilgisi termoelemandan cihaza kompanzasyon kablolari sayesinde daha
ekonomik olarak tagmmmis olur. Kompanzasyon kablolari ayni cins termoelemanlarin mV
sicaklik 6zelliklerini 200 °C ‘ye kadar aynen saglarlar. 200 °C nin iistiindeki 6l¢iimlerde hatali
Ol¢lim olmaktadir. Kompanzasyon kablolar1 ¢esitli izalasyonlarda iiretilir ve elaman tellerinde
(+) (-) paremetreleri vardir. Baglantida bu polaretiye uyulmasi gerekir. Yapilan bu ¢alismada
1s1l ¢iftlerin ug noktalari ani olarak yiiksek sicaklikta 1sitilarak birlestirilmistir. Boruda sicakligin
Olciilecegi noktalar delinmis ve bu noktalardan ol¢iimler yapilmistir. Boru igerisinde yiizeye
temasin1 engellemek icinde 6zel muhafazaya alinmustir. Birlestirilen yerleri 6l¢lim yapilacak
noktaya diger uglari da {iniversal girisli gelismis tarayiciya baglanmigtir. Ayrica hem boru
iglerinde hem de yiizeylerde sicaklik Olglimleri yapilmistir. Sisteme baglanan noktalarda
sizdirmazligr saglamak icin 6zel yapistirict ile agilan delikler kapatilmistir. Baglanti sekli ve

kullanilan tel sekil 3.14 te goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Deney setinde kullanilan 1s1l ¢giftler ve baglanti sekilleri

3.1.16. Manometreler

Deney setinde civali U tipi manometreler kullanilmistir. Sicak su giris ve c¢ikisi ile
soguk su giris ve ¢ikisina iki adet manometre konulmustur. Olciimler cetvel yardimiyla hassas

olarak yapilmistir. Manometreler sekil 3.15 da goriilmektedir.

Sekil 3.15. Deney setinde kullanilan manometreler

3.1.17. Su depolar1

200 litre hacminde 2 mm lik sacdan yapilmis tanklardir. Doniis ve besleme tanklari olmak
iizere dort adettir. Iki tanesi soguk su besleme ve geri doniis deposu diger iki taneside sicak su
besleme ve geri doniis deposudur. Ustleri agik hava basinci dolayisiyla agiktir. Bir tanesinde
suyu 1sitmak amaciyla dort adet rezistans mevcuttur. Sekil 3.16 da depolar goriilmektedir. Su
depolarinin iki tanesi yaklasik 8 metre yiikseklikte bulunmaktadir. Bu sekilde istenilen diisii ve

debilerin olugmasi saglanmustir.
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Sekil 3.16. Deney setinde kullanilan geri doniis ve besleme tanklari

3.1.18. Rezistanslar

Suyun 1sitilmast i¢in 1800 watt giiclinde termostatli boru tipi dort adet rezistans

kullanilmistir. Rezistanslar sekil 3.17 de gortilmektedir.

Sekil 3.17. Deney setinde kullanilan rezistanslar

3.2. Deneyde Yapilan Ol¢iimler

Yapilan bu ¢aligmada akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklari, debileri, basing farklar1 ve

i¢ boru devir sayilari 6l¢tilmiistiir.

3.2.1. Debi Ol¢iimii

Debi 0Ol¢iimii rotametreler yardimyla yapilmistir. Soguk akiskanin debisi dis borunun
girisine baglanan rotametre yardimiyla, sicak akigkanin debisi ise i¢ borunun girisine takilan
rotametre ile gergeklestirilmigtir. Rotametrelerin kalibrasyonu zamana bagli dl¢lim seklinde
yapilmistir ve siirekli debi kontrol edilmistir. Debi degisimi rotametrelerin girisine baglanan

kelebek vanalar yardimiyla saglanmigtir. Debi oOlgiimlerinde hassasiyete dikkat edilmistir.
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Kullanilan debi Olgerin skalasi borudan akigkanin bir dakikada kag¢ litre gegtigini
gostermektedir. Rotametre dakikada 50 litreyi 6lgebilmektedir. Kullanilan rotametreler alttan
girisli, iistten ¢ikisli ve dik kullanima uygundur.

Yapilan deneysel ¢calismada elde edilen sonuglar kadar 6nemli bir baska noktada dlgiilen
degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en 6nemli etken ise, deneyler sirasinda farkli
nedenlerden ortaya c¢ikabilecek hatalardir. Deneysel c¢aligmalarda iki tiir hata Onemlidir.
Birincisi deney yapan kisiden kaynaklanan hatalardir. Ancak deneyi yapan kisinin yetenekli
olmasi bu tiir hatalarin olmasii onler. Ikinci hata ise deney setinden ve 6lgii araglarinin
yapisindan kaynaklanan hatalardir. Bunun iginde hata analizi yapilmistir. Olgiilen biiyiikliiklerin
hata degerleri, Ol¢li araclarinin iretici firmalar1 tarafindan Onerilen hata degerleri yaninda
yapilan kalibrasyon calismalarindan belirlenmistir. Debi Ol¢iimiinde ortaya cikan hatalar,
deneyler sirasinda kullanilan hassas rotametre ve okuyucuya bagli olarak degismektedir.

Deneyler sirasinda debi 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar 0,08 1t/dak “dir.

3.2.2. i¢ Boru Devir Ol¢iimii

I¢ borunun déndiiriilmesi icin varyatore uyumlu elektrik motoru kullamlmistir. Elektrik
motoruna baglanan varyotor yardimiyla dakikada 1200 devire kadar i¢ boru dondiirebilmistir.
Potansiyometre yardimiyla mekanik olarak istenilen devirde 6l¢iim yapabilme sansi olmustur.
Devir kontrolii optik takometre ile yapilip hata olmadigi goriilmiistiir. Optik takometre ile
kontrol deney siiresince yapilmistir. Yapilan deneyde i¢ borular 6nce dondiiriilmemistir. Daha
sonra ise dakikada 100 devir, 150 devir, 200 devir, 300 devir, 500 devir ve 750 devirde
dlgiimler yapilmistir. i¢ borunun yiiksek devirlerde donerken balans yapmamasi icin tezgaha
yaglh rulmanlarla yataklanmistir. I¢ boru hareketini elektrik motorundan kayis kasnak
vasitasiyla almaktadir. Elektrik motorunu da varyatér kumanda etmektedir. Elektrik motoru ve
varyator deney tezgahina yerlestirilmis olup, elektrik sigortalari da deney seti tezgahi
iizerindedir. I¢ boru devir 6lciimiinde yapilan hata analizinde, varyatdriin hassasiyetinden

kaynaklanan ve elektrik motorundan kaynaklanan hatalar ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.3. Basing¢ Kayb1 Ol¢iimii

I¢ boru ve dis borularin giris ve ¢ikisina basing prizleri yerlestirilip bunlarin arasina U
tipi civali manometreler konulmustur. Basing kayiplar1 bu manometreler yardimiyla tespit
edilmigtir. Basing prizlerinin yerlestirilecegi noktalar segilirken dikkat edilmis, bu noktalar
arasinda basing kaybin etkileyecek mekanik bir noktanin olmamasina dikkat edilmistir. U

manometreleri de tezgdha monte edilmis ve 6lgiimde kolaylik saglamigtir.
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Yapilan her deney icin basimng kayiplart U manometrelerinden oOlgiilmiis ve
kaydedilmistir. Basing kaybi oOl¢iimiinde manometre hassasiyetinden kaynaklanan hata

onemsenmeyecek miktardadir.

3.2.4. Sicaklik Ol¢iimii

Deneyin en onemli 6lgiimlerinden biri olan sicaklik dl¢timii termoelemanlar yardimiyla
yapilmistir. Deney setinde sicaklik dl¢limil yapabilmek igin 6l¢iim yapilacak noktalara uygun
capta delikler a¢ilmustir.

Di1s boruda soguk suyun giris yaptig1 noktaya ve soguk suyun isinarak c¢ikis yaptig
noktaya delikler acilip, bu noktalara termoelemanlar takilmistir. Termoelemanlarin yiizeye
degmemesi i¢in dikkat edilmis ve u¢ noktalara 6zel elamanlarla muhafaza altina alinmustir. Yani
termoelemanin sadece 6l¢iim yapilacak su ile temasi saglanmistir. Bu noktalardan sizdirmazligi
saglamak i¢in 6zel yapistirici ile delinen yer doldurulmustur.

I¢ boruda sicaklik &lgiimii yapabilmek igin yine iki noktadan uygun delikler agilmustir.
I¢ borunun dénmesi nedeniyle bu noktalar sabit noktalardan secilmistir. Ancak dl¢iimiin dogru
yapilabilmesi i¢in termoeleman biraz uzun tutulmus déonen borunun girisi ve ¢ikisindan saglikli
sonuglar alinmigtir. Bu islem igin kiiclik sondalar kullanilmigtir. Dis boruda oldugu gibi ic
borudada delinen yerlerde sizdirmazligi saglamak amaciyla 6zel yapistirict kullanilmistir. Bu
islemler sayesinde sicak su giris ve ¢ikig sicakligi Slgiilmiistiir. Dig boru yiizeylerinde de lig
noktadan Sl¢lim yapilmustir.

Termoelemanlar yardimiyla dlgiilen sicaklik degerleri tiniversal girisli geligsmis tarayici
ile okunmus ve bilgisayara aktarilmistir. Zaman araliklarimi secerek yapilan biitiin Slgtimler
bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

Termoeleman bakir-konstantan olarak se¢ilmistir. Termometreler ile dlgiilen sicakliklar
ayrica kontrol edilmistir. Ayrica dis boruya 1s1 yalitimi yapilmis ve disari 1s1 kagmamasina
dikkat edilmistir. Ancak 1s1 kaybi1 ancak cidardan olmakta ve bunun kontrolii iki sekilde
yapilabilmektedir. I¢ borudaki suyun verdigi 1s1 miktar1 ile dis borudaki soguk suyun aldig1 1s1
arasindaki fark disarrya kaybolan kayip 1s1y1 vermektedir. ikinci yontemle ise dis borunun
yiizeyinde farkli noktalarda 6lgiilen sicakliklar ile ¢evre sicakligi arasindaki fark kayip 1s1 olarak
hesaplanabilir. Ama bu deneydeki en 6nemli amag farkli i¢ borularin farkli devir ve debilerde 1s1

transferine katkisini hesaplamaktir.
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Sicaklik ol¢limiinde ortaya c¢ikan hatalar deneylerde kullanilan Olgiim aletine bagh
olarak degismektedir. Deneyler sirasinda sistemde c¢esitli noktalarda yapilan sicaklik
Olciimlerinden kaynaklanan hatalar; termoeleman ¢iftlerinden kaynaklanan hata, dijital
termometreden kaynaklanan hata, baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata, cevre
sicakligindan kaynaklanan hata olarak simiflandirilabilir. Sicaklik Ol¢limiinde toplam hata

0,380°C kadardr.

3.3. Deneyin Yapilisi

Deney setinde dis boru hareketsiz ve sabittir. Diiz ve helisel olmak {izere bes farkli i¢
boru kullanilmistir. Bir i¢ boru i¢in yapilan deneylerin tamami diger i¢ borulara da
uygulanmustir.

Yapilan bu deneyde dort farkli kapasite orani uygulanmistir. Sicak suyun debisinin
soguk suyun debisine orani kapasite orami olarak kabul edilmis ve oranlar 0,25; 0,5; 0,75; 1
olarak secilmistir. Biitiin deneylerde akis tlirbiilanshdir.

Oncelikle diiz i¢ boru sisteme baglanip deneyler bu i¢ boru igin yapilmistir. Alt depolara
doldurulan su, pompalar yardimiyla 8 metre yiikseklikteki depolara basilmistir. Igerisinde
rezistans bulunan sicak su besleme deposu ve soguk su besleme depolarin iistii agiktir. Bir
miiddet beklenerek sicak su besleme deposundaki suyun 1sinmasi saglanmigtir. Suyun 1sitilmast
dort adet termostatli rezistans ile saglanmugtir. Yapilan biitiin deneylerde, sicak su girig
sicakliginin belirli araliklarda olmasina kiyaslamanin yapilabilmesi agisindan dikkat edilmistir.
Bu nedenle her deney sonrasi biraz beklenerek suyun sicakliginin istenilen araliga gelmesi
mimkiin olmustur.

Sicak su ve soguk su debi ayarlama vanalar1 agilarak sisteme su verilmistir. Ters akiglt
yapilan deneylerde dnce esit debiler alinarak iglemler yapilmigtir. Debiler sicak ve soguk su igin
esit ve 20 It/dak, 22 1t/dak, 24 1t/dak, 26 It/dak, 28 1t/dak, 30 It/dak olarak secilmis ve bdylelikle
kapasite oraninin bir olmasi saglanmistir. Bdylelikle esit su miktarlarinda 1s1 aligverisi
incelenmistir. Alt1 farkli debide yapilan bu deneylerde akis tiirbiilanslidir. Secilen her debide i¢
boru oOnce sabit tutularak daha sonrada belirli devirlerle dondiiriilerek deneyler yapilmistir.
Uygulanan devirler 0 dev/dak, 100 dev/dak, 150 dev/dak, 200 dev/dak, 300 dev/dak, 500
dev/dak, 750 dev/dak’dir.
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Akigkan kapasitelerinin esit secilerek yapilan deneylerin ardindan kapasite orani 0,75
olacak sekilde deneylere diiz i¢ boru ile devam edilmistir. Deneyin bu kisminda ise debiler su
sekilde ayarlanmigtir. Soguk su debisi 20 It /dak iken sicak su debisi 14 It/dak, soguk su debisi
22 1t/ dak iken sicak su debisi 17 1t/dak, soguk su debisi 24 It/ dak iken sicak su debisi 18 It/dak,
soguk su debisi 26 1t/ dak iken sicak su debisi 19,5 It/dak, soguk su debisi 28 1t/ dak iken sicak
su debisi 21 It/dak, soguk su debisi 30 It/ dak iken sicak su debisi 22,5 1t/dak’dir. Akis yine
tiirbiilanshidir. Secilen debiler i¢in yedi farkli devirde ol¢iimler yapilmistir. Bu devirler her
kapasite i¢cin ayni secilmis ve yine 0 dev/dak, 100 dev/dak, 150 dev/dak, 200 dev/dak, 300
dev/dak, 500 dev/dak, 750 dev/dak’dur.

Sicak suyun debisinin soguk suyun debisine orani 0,5 olacak sekilde ayarlanarak
deneyler siirdiirilmiistiir. Belirtilen kapasiteyi saglamak i¢in; soguk su debisi 20 It /dak iken
sicak su debisi 10 It/dak, soguk su debisi 22 It/ dak iken sicak su debisi 11 It/dak, soguk su
debisi 24 It/ dak iken sicak su debisi 12 It/dak, soguk su debisi 26 1t/ dak iken sicak su debisi 13
It/dak, soguk su debisi 28 It/ dak iken sicak su debisi 14 It/dak, soguk su debisi 30 It/ dak iken
sicak su debisi 15 1t/dak olarak secilmistir. Uygulanilan bu debilerde akis yine tiirbiilanshidir.
Bu kapasite oraninda da 0 dev/dak, 100 dev/dak, 150 dev/dak, 200 dev/dak, 300 dev/dak, 500
dev/dak, 750 dev/dak ile i¢ boru dondiiriilerek ayr1 ayr1 deneyler yapilmistir.

Son olarak kapasite orani 0,25 se¢ilmis ve debiler buna gore ayarlanmistir. Soguk su
debisi 20 1t /dak iken sicak su debisi 5 It/dak, soguk su debisi 22 1t/ dak iken sicak su debisi 5,5
It/dak, soguk su debisi 24 1t/ dak iken sicak su debisi 6 It/dak, soguk su debisi 26 1t/ dak iken
sicak su debisi 6,5 It/dak, soguk su debisi 28 It/ dak iken sicak su debisi 7 It/dak, soguk su
debisi 30 1t/ dak iken sicak su debisi 7,5 1t/dak olarak sekilde debiler ayarlanmistir. Diger
kapasite oranlarinda uygulanildigi gibi i¢ boru yine 0 dev/dak, 100 dev/dak, 150 dev/dak, 200
dev/dak, 300 dev/dak, 500 dev/dak, 750 dev/dak ile dondiiriilmiistiir.

Diiz boru i¢in dort farkli kapasite oraninda yapilan bu deneylerde her kapasite orani igin
alt1 farkl sicak ve soguk su debi degerleri se¢imi yapilmis ve secilen her debide i¢ boru yedi
farkli devirde dondiiriilmiistiir. Yapilan deneyler boyunca akisin tiirbiilansli olmasina dikkat
edilmistir. Yapilan bu islemler boyunca sicak su giris ve ¢ikis sicakliklari ile soguk su giris ve
¢ikis sicakliklari 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Dis boru yiizey sicaklilar1 da ii¢ farkli noktadan
tespit edilmistir. Ayrica sicak suyun giris ve ¢ikis basing farki ile soguk suyun giris ve ¢ikis
basing farki U manometreleri ile 6l¢iilmiistiir.

Bes farkli i¢ borudan biri olan diiz boru i¢in yapilan bu deneylerin ardindan helisel
borular igin deneylere gecilmistir. Helis sayisi esas alinarak helisel borularla da sirasiyla

deneyler yapilmistir. Diiz boru i¢in yapilan iglemlerin hepsi helisel borular i¢cinde uygulanmustir.
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4, DENEYSEL VERILERIN HESAPLANMA YONTEMLERI

4.1. Sicak Suyun Aktign i¢ Boru icin Hesaplama Yontemleri

1.Kesit alani

3. ¢ borudan akan sicak suyun hiz1

m
V, =—1L
p.-A

4. Esdeger cap

d, =d,

ey ¢

5. Sicak suyun birim zamanda verdigi 1s1

Qn =m,.Cpy.(Tog — Tro)
6. Ortalama logaritmik sicaklik farki

AT, = (Thg - Tyg) - (Thg - Tyg)
log In (Thg _Tyg)

(Th(; - Tyg)
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(m?)

(m/sn)

(m)

(W)

(K)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)



7. Is1 tagimim katsayisi

~ 1 Q
Qh = h'Ay'Alog dan = h :ﬁ

(W/m? K)

(4.7)

(Igteki bakir boru et kalinlig1 ¢ok kiigiik oldugundan 1s1 iletim katsayis1 ihmal edilmistir.)

8. Nusselt Sayis1

h.d,
Nu = >
k

9. Reynolds Sayist

_ p'Vh'd(-.‘s
My

Re,

10. Basing Kaybi
APh = pciva'g' AH

11. Etkinlik Degeri

Etkinlik =h

max

Q, =m,.Cp,.(T, —Ty,)

Q. = M,.CPe-(Thy — Tog)

12. Dittus Boelter Esitligi

Nu=0,023.R.>8.p°3
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(N/m?)

(W)

(W)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)



4.2. Soguk Suyun Aktig1 Dis Boru ile I¢ Boru Arasindaki Halka Kesit I¢in Hesaplama

Yontemleri

1.Kesit alani

2 2
_ddu

Di
A= ()

2. Isitma ylizey alani

A ndg, .L

yiizey —

3. Soguk suyun hiz1

4. Esdeger cap

(Di(;2 - ddu ’
g Amet

D, =2 = 4 ise
U n.(D;, +dg,)

5. Ortalama logaritmik sicaklik farki

AT, = (Tyg - Tc(;) - (Tyg - Tcg)
os = (T —Te)
In yg c¢
(Ty(; - Tcg )

6. Soguk suyun birim zamanda aldig 1s1

Q. =m..Cp..(T, —T)

¢

D,
Di(; + ddu
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D' ? _dd112

(m/sn)

(m)

(K)

(W)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



7.Is1 taginim katsayisi

Q. = h.A e AT, 'dan = h = ﬁ (W/m? K) (4.21)

8. Nusselt Sayis1

Nu, = ndg (4.22)
k

9. Reynolds Sayisi

Re, = % (4.23)
He

10. Soguk su basing farki

AP, =p,.-0.AH (N/m?) (4.24)

11.Ayrica 1s1l kazang oranini belirlemek icin net 1s1l kazang ve ek basing diisiimii miktari
belirlenmistir. Buna gore net 1s1 kazancinin ek basing diisiimiine oran1 boyutsuz olup, asagidaki

sekilde hesaplanmustir.
Net 1s1 kazancy/ Net basing kaybi= (Q, — Q) /((AP, — AP)V) (4.25)

Sicak su ve soguk su ile ilgili islemlerde kinematik viskozite, dinamik viskozite, 1s1
iletim katsayis1, yogunluk ve Prandtl sayisi, sicak su i¢in (Tpg+Ty)/ 2 degerine gore, soguk su

icinde (Tcg+T,,)/ 2 degerine gore tablodan enterpolasyon yontemi kullanilarak bulunmustur.
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5. DENEYLERDE ELDE EDILEN SONUCLAR, GRAFIKLER VE AMPIRIK
FORMULLER

Yapilan deneylerde i¢ ice boru tipi 1s1 degistirgeclerinde, farkli debilerde, farkli kapasite
oranlarinda, farkli devirlerde farkli i¢ borularmin 1s1 transferine etkilerini arastirmaktir. Bu
deneyler sonucunda en ideal sistemin bulunmasi en 6nemli amagtir.

Deney sonuglarini irdelememek i¢in birkag hususa dikkat etmek gerekir. Bu deneyler
neticesinde Oncelikle her tip i¢ boru igin ve farkli kapasite oranlari igin ayri ayri sonuglar
degerlendirilmistir. Son olarak da bu degerlendirmeler 1s181nda en iyi tip i¢ boru bulunmaya
calisilmistir. Degerlendirmeler yapilirken her i¢ boru tipi i¢in referans degeri olarak i¢ borunun
donmedigi degerler esas alinmustir. Biitiin i¢ borular 1s1 transferini belirli oranlarda artirmustir.
Bu oranlar asagida ayrintili olarak verilecektir. Deneylerin hepsi tiirbiilansli akimda

gergeklestirilmistir.

5.1. Deneylerde Elde Edilen Sonuclar
5.1.1. Diiz Boru i¢in Sonuclar

Diiz boru igin yapilan deneylerde, sicak suyun kiitlesel debisinin soguk suyun kiitlesel
debisine orani yani kapasite orani1 0,25; 0,50; 0,75; 1 olmak tizere dort farkli oran kullanilmustir.
0 dev/dak, 100 dev/dak, 150 dev/dak, 200 dev/dak, 300 dev/dak, 500 dev/dak, 750 dev/dak
olmak fizere diiz boru i¢in yedi farkli devirde 6lgiimler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda diiz
boruda devir arttik¢a 1s1 transferi artmaktadir. Ancak artis oran1 500 dev/dak ‘dan sonra ¢ok
azdir. Ama yinede bir miktar artis gozlenmektedir. Sicak suda kapasite orani bir iken 1s1
transferi %25 artmig, basing kaybi ise %40 artmustir. Asagidaki tablolarda kapasite oranlarina
gore 0 dev/dak ile 750 dev/dak arasindaki 6lgiimlerde olusan, 1s1 transferinin artis miktar1 ve
artis yiizdesi, basing kaybinin artis miktar1 ve artis yiizdesi ile etkinlikteki artis yiizdesi
goriilmektedir. Tablo 5.1°de sicak su i¢in, tablo 5.2°de ise soguk su i¢in degerler goriilmektedir.
Tablolardan da goriildiigii gibi 1s1 transfer miktar1 arttikca basing kayiplarindaki artis

fazlalagsmaktadir.
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Tablo 5.1. Sicak Su i¢in 0 dev/dak ile 750 dev/dak arasindaki artig miktarlari ve yiizdesi

Kapasite Is1 Ist Basing Basing Etkinlik
Orant Transferindeki | Transferindeki | Kaybindaki | Kaybindaki | Degerindeki
Artis Miktari Artis Yiizdesi Artis Artis Artis Yiizdesi
(J/s) Miktari Yiizdesi
(kPa)
c=1 3062,21 25,79 2,20 40,24 16,83
C=0.75 1545,06 12,97 3,71 101,21 29,36
C=0.50 | 5120,14 20,71 4,38 24937 | 46,96
€=0.25 1521,62 23,82 3,34 300,00 38,45

Tablo 5.2. Soguk Su i¢in 0 dev/dak ile 750 dev/dak arasindaki artis miktarlar1 ve yiizdesi

Kapasite Is1 Is1 Basing Basing
Orani Transferindeki | Transferindeki | Kaybindaki | Kaybindaki
Artis Miktart Artis Yiizdesi Artig Artig
(I/s) Miktari Yiizdesi
(kPa)
c=1 1589,99 32,70 0,80 58,06
C=0,75 3744,35 87,92 0,80 58,06
€=0,50 3954,09 96,80 1,03 114,81
C=0.25 | 305702 87,86 1,03 114,81

5.1.2. ki Helisli Boru I¢cin Sonuglar

Iki helisli boru igin yapilan deneylerde, sicak suyun kiitlesel debisinin soguk suyun
kiitlesel debisine orani yani kapasite orant 0,25; 0,50; 0,75; 1 olmak iizere dort farkli oran
kullanilmustir. 0 dev/dak, 100 dev/dak, 150 dev/dak, 200 dev/dak, 300 dev/dak, 500 dev/dak,
750 dev/dak olmak tizere iki helisli boru i¢in yedi farkli devirde olgtimler yapilmistir. Bu
deneyler sonucunda devir arttik¢a 1s1 transferi artmaktadir. Ancak artis oran1 500 dev/dak ‘da en
iist degerine cikmistir. Devir arttikga 1s1 transferi degerlerinde diisme ve akista bozulmalar
goriilmektedir. Sicak suda kapasite orani bir iken 1s1 transferi %10 artmus, basing kaybi ise
%29,27 artmustir. Tablo 5.3 ve tablo 5.4’de sicak su ve soguk su igin kapasite oranlarina gore 0
dev/dak ile 500 dev/dak arasindaki 6l¢iimlerde olusan, 1s1 transferinin artis miktar1 ve artig
yiizdesi, basing kaybinin artts miktar1 ve artis yiizdesi ile etkinlikteki artis yiizdesi

goriilmektedir.
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Tablo 5.3. Sicak Su i¢in 0 dev/dak ile 500 dev/dak arasindaki artig miktarlari ve yiizdesi

Kapasite Ist Ist Basing Basing Etkinlik
Oran Transferindeki | Transferindeki | Kaybindaki | Kaybindaki | Degerindeki
Artis Miktart Artis Yiizdesi Artig Artig Artis Yizdesi
(J/s) Miktari Yiizdesi
(kPa)
€= 1106453 10,05 2,40 29,27 28,54
C=0.75 | 1901,41 12,04 2,00 36,14 17,82
=050 2019,59 17,35 2,60 95,12 33,49
C=0.25 | 104235 13,65 2,02 10833 | 2542

Tablo 5.4. Soguk Su i¢in 0 dev/dak ile 500 dev/dak arasindaki artis miktarlar1 ve yiizdesi

Kapasite Ist Is1 Basing Basing
Orani Transferindeki | Transferindeki | Kaybindaki | Kaybindaki
Artis Miktar1 Artis Yiizdesi Artis Artis
(I/s) Miktar Yiizdesi
(kPa)
c=1 2958,47 30,36 0,61 37,16
C=075 1 234713 35,28 0,61 40,44
C=050 1 2628,76 40,65 1,12 85,59
C=0.25 | 315523 65,55 0,53 55,17

5.1.3. Uc Helisli Boru i¢in Sonuclar

Ug helisli boru i¢in yapilan deneylerde, sicak suyun kiitlesel debisinin soguk suyun
kiitlesel debisine orani yani kapasite orant 0,25; 0,50; 0,75; 1 olmak iizere dort farkli oran
kullanilmustir. 0 dev/dak, 100 dev/dak, 150 dev/dak, 200 dev/dak, 300 dev/dak, 500 dev/dak,
750 dev/dak olmak iizere ii¢ helisli boru i¢in yedi farkli devirde olgiimler yapilmistir. Bu
deneyler sonucunda devir arttikca 1s1 transferi artmaktadir. Ancak artis oran1 500 dev/dak ‘da en
ist degerine ¢ikmustir. Devir arttikga 1s1 transferi degerlerinde diisme ve akista bozulmalar
goriilmektedir. Sicak suda kapasite orani bir iken 1s1 transferi %13,04 artmis, basing kaybi1 ise
%22,92 artmustir. Tablo 5.5’de sicak su i¢in, tablo 5.6’da soguk su i¢in kapasite oranlarina gore
0 dev/dak ile 500 dev/dak arasindaki Gl¢iimlerde olusan, 1s1 transferinin artis miktar1 ve artig
yiizdesi, basing kaybiin artis miktar1 ve artis yiizdesi ile etkinlikteki yiizde artis miktarlar

goriilmektedir.
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Tablo 5.5. Sicak Su i¢in 0 dev/dak ile 500 dev/dak arasindaki artig miktarlari ve yiizdesi

Kapasite Ist Ist Basing Basing Etkinlik
Oran Transferindeki | Transferindeki | Kaybindaki | Kaybindaki | Degerindeki
Artis Miktart Artis Yiizdesi Artig Artig Artis Yizdesi
(J/s) Miktari Yiizdesi
(kPa)
C=1 | 3467,00 13,04 2,02 22,92 24,98
C=0.75 | 215080 10,21 2,40 38,99 9,95
=050 3905,39 24,46 2,36 89,83 21,81
€=0.25 731,36 6,41 1,62 75,26 19,67

Tablo 5.6. Soguk Su i¢in 0 dev/dak ile 500 dev/dak arasindaki artis miktarlar1 ve yiizdesi

Kapasite Is1 Is1 Basing Basing

Orani Transferindeki | Transferindeki | Kaybindaki | Kaybindaki

Artig Miktar1 Artis Yiizdesi Artig Artis
(I/s) Miktari Yiizdesi
(kPa)

C=1 | 2662,00 26,50 0,92 51,88
C=0.75 3295,53 40,76 1,17 68,63
€=0,50 799,54 10,09 0,87 61,90
€=0.25 3250,53 50,08 1,01 105,81

5.1.4. Dort Helisli Boru i¢in Sonuclar

Dort helisli boru i¢in yapilan deneylerde, sicak suyun kiitlesel debisinin soguk suyun
kiitlesel debisine orani yani kapasite orant 0,25; 0,50; 0,75; 1 olmak iizere dort farkli oran
kullanilmustir. 0 dev/dak, 100 dev/dak, 150 dev/dak, 200 dev/dak, 300 dev/dak, 500 dev/dak,
750 dev/dak olmak tizere dort helisli boru igin yedi farkli devirde olgtimler yapilmistir. Bu
deneyler sonucunda devir arttik¢a 1s1 transferi artmaktadir. Ancak artis oran1 300 dev/dak ‘da en
iist degerine ¢ikmustir. Devir arttikga 1s1 transferi degerlerinde diigmektedir. Devir daha fazla
arttiginda akista bozulmalar meydana gelmekte ve 1s1 transferi degerleri farkliliklar
gostermektedir. Sicak suda kapasite orani bir iken 1s1 transferi %10,75 artmus, basing kayb1 ise

%14,42 artmstir.
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Tablo 5.7’de sicak su igin, tablo 5.8’de soguk su icin kapasite oranlarina gére 0 dev/dak
ile 300 dev/dak arasindaki Sl¢timlerde olusan, 1s1 transferinin artis miktar1 ve artis yiizdesi,
basing kaybinin artis miktar1 ve artig yiizdesi ile etkinlikteki yiizde artis miktarlart

goriilmektedir.

Tablo 5.7. Sicak Su i¢in 0 dev/dak ile 300 dev/dak arasindaki artig miktarlari ve yiizdesi

Kapasite Ist Ist Basing Basing Etkinlik
Oram Transferindeki | Transferindeki | Kaybindaki | Kaybindaki | Degerindeki
Artis Miktart Artis Yiizdesi Artig Artig Artis Yizdesi
(I/s) Miktari Yiizdesi
(kPa)
c=1 3123,72 10,75 1,38 14,42 12,61
C=0.75 1 214073 8,08 145 21,04 17,17
€=0.50 1 1766,99 9,00 1,27 45,97 23,81
C=0.25 1 1105,66 9,40 1,62 61,86 22,45

Tablo 5.8. Soguk Su i¢in 0 dev/dak ile 300 dev/dak arasindaki artis miktarlar1 ve yiizdesi ve yiizdesi

Kapasite Is1 Is1 Basing Basing
Orant Transferindeki | Transferindeki | Kaybindaki | Kaybindaki
Artig Miktar1 Artis Yiizdesi Artig Artig
(J/s) Miktari Yiizdesi
(kPa)

C=1 | 331892 34,73 0,70 37,50
€=0.75 3379,19 38,35 0,99 54,60
€=0.50 3157,45 35,52 0,90 58,97
€=0,25 4059,09 64,38 0,98 83,82

5.1.5. Bes Helisli Boru i¢in Sonuclar

Bes helisli boru icin yapilan deneylerde, sicak suyun kiitlesel debisinin soguk suyun
kiitlesel debisine orani yani kapasite orant 0,25; 0,50; 0,75; 1 olmak iizere dort farkli oran
kullanilmustir. 0 dev/dak, 100 dev/dak, 150 dev/dak, 200 dev/dak, 300 dev/dak, 500 dev/dak,
750 dev/dak olmak tizere bes helisli boru igin yedi farkli devirde Olglimler yapilmistir. Bu
deneyler sonucunda devir arttik¢a 1s1 transferi artmaktadir. Ancak artig oran1 300 dev/dak ‘da en

iist degerine ¢ikmustir.
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Devir arttikca 1s1 transferi degerlerinde diismektedir. Devir daha fazla arttiginda akista

bozulmalar meydana gelmekte ve 1s1 transferi degerleri farkliliklar gostermektedir. Sicak suda

kapasite orani bir iken 1s1 transferi %9,75 artmus, basing kaybi ise %9,93 artmigtir. Tablo 5.9’da

sicak su i¢in tablo 5.10’da soguk su i¢in kapasite oranlarina gére 0 dev/dak ile 300 dev/dak

arasindaki 6l¢timlerde olusan, 1s1 transferinin artig miktar1 ve artig ylizdesi, basing kaybinin artis

miktar1 ve artig yiizdesi ile etkinlikteki yiizde artis miktarlar1 goriillmektedir.

Tablo 5.9. Sicak su igin 0 dev/dak ile 300 dev/dak arasindaki artig miktarlar1 ve yiizdesi

Kapasite Ist Ist Basing Basing Etkinlik
Orani Transferindeki | Transferindeki | Kaybindaki | Kaybindaki | DegerindeKi
Artig Miktari Artis Yiizdesi Artig Artig Artis Yilzdesi
(J/s) Miktari Yiizdesi
(kPa)
c=1 3349,05 9,95 1,27 9,93 12,92
C=0.75 | 314745 10,67 1,82 24,05 8,70
€=0,50 1082,72 4,63 1,65 47,44 24,26
C=0.25 | 92358 756 247 99,11 9,19

Tablo 5.10. Soguk su i¢in 0 dev/dak ile 300 dev/dak arasindaki artis miktarlar1 ve yiizdesi

Kapasite Is1 Is1 Basing Basing
Orani Transferindeki | Transferindeki | Kaybindaki | Kaybindaki
Artig Miktar1 Artis Yiizdesi Artig Artig
(I/s) Miktari Yiizdesi
(kPa)
c=1 3114,38 25,70 1,22 61,11
C=0,75 2694,39 2131 1,01 51,41
€=0,50 3902,45 42,20 0,93 57,53
€=0.25 2789,24 29,97 0,96 75,44

5.1.6. Farkh Tip Borularin Karsilastirilmasi

Yukarida wverilen tablodaki

sonuglar

her tip

i¢c borunun kendi

icerisindeki

degerlendirmesidir. Mesela diiz i¢ borunun devire ve kapasite oranlarina gore 1s1 transferine

etkisi verilmistir. Yani diiz borunun biitiin kiyaslamalar1 yine diiz boruya gore yapilmistir. En

ideal devir ve kapasite oran1 bulunmaya galigilmstir.
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Bundan sonra verilecek sonuglarda ise farkli helis sayili borularin birbirleriyle

mukayeseleri yapilacaktir. Deneylerde kullanilan bes farkli i¢ boru tipi igin bu degerlendirmeler

tablolar ile de ifade edilecektir. Is1 transferinin en iyi oldugu boru tipi bes helisli borudur. En iyi

degerlere boru 300 dev/dak ile donerken ulasilmistir. Asagidaki tablolarda da bes helisli

borunun farkli helis sayili i¢ borulara oranla aralarindaki 1s1 transferi farki ve artig yiizdesi ile

basing farki ve artis ylizdeleri goriilmektedir.

Bu degerler 1s18inda bes helisli i¢ borunun diger borulara gore 1s1 transferindeki artig

yiizdesi tablo 5.11°de sicak su igin, tablo 5.12°de soguk su ig¢in verilmistir. Tablodan da

goriildiigli gibi bes helisli boruda 1s1 transferi miktar1 oldukca fazla olmaktadir. Is1 transfer

miktariin artmasi gibi basing kaybi da artmaktadir. Bes helisli i¢ borunun diger borulara gore

basing kaybindaki artis miktar1 ve yiizdesi tablo 5.13’de sicak su i¢in, tablo 5.14’de soguk su

icin verilmistir. Bu degerler i¢ borunun dakikada 300 devirle dondiigii degerlerdir.

Tablo 5.11. Sicak suda bes helisli borunun diger borulara oranla 1s1 transferi artig miktarlar1 ve yiizdesi

Kapasite | Diiz Boruya Oranla | iki Helisli Boruya Ug Helisli Dért Helisli Boruya

Orani Artig ve Yiizdesi Oranla Artis ve Boruya Oranla Oranla Artis ve
Yiizdesi Artig ve Yiizdesi

Yizdesi

C=1 | 23160,43 | 167,29 | 16015,74 | 76,30 | 7416,97 | 25,07 | 4819.93 | 14,98

C=075 1 1963158 | 150,86 | 15022,48 | 85,25 | 9805,29 | 42,93 | 6657,44 | 25,62

C=0.50 | 1536275 | 102,12 | 10744,96 | 78.29 | 4376,54 | 21,78 | 3062,18 | 14,30

C=025 | 548370 | 7157 | 443739 | 50,96 | 103043 | 851 |271,33 | 211

Tablo 5.12. Soguk suda bes helisli borunun diger borulara oranla 1s1 transferi artig miktarlar1 ve yilizdesi

Kapasite Diiz Boruya Iki Helisli Ucg Helisli Dort Helisli Boruya

Orani Oranla Artig ve Boruya Oranla | Boruya Oranla Oranla Artig ve
Yiizdesi Artis ve Yiizdesi Artis ve Yiizdesi

Yiizdesi

c=1 9190,67 | 152,07 | 4101,39 | 36,84 | 2883,18 | 23,34 | 1610,35 11,82

C=0.75 7896,01 | 106,13 | 6617,24 | 75,89 | 4551,81 | 42,21 | 2395,02 18,51

€=0,50 573452 | 77,33 4219,08 | 47,24 | 4464,44 | 51,40 | 352,48 2,75

C=0.25 | 6049,65 | 100,05 | 480182 | 65,83 | 2822,19 | 30,43 | 98231 | 8,84
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Tablo 5.13.

Sicak suda bes helisli borunun diger borulara oranla basing kaybi artig miktarlari ve yilizdesi

Kapasite | Diiz Boruya Oranla Iki Helisli Ug Helisli Dort Helisli Boruya
Orani Artig ve Yiizdesi Boruya Oranla | Boruya Oranla Oranla Artig ve
Artis ve Yiizdesi Artig ve Yiizdesi
Yiizdesi
C=1 1734 |10963 |400 |3991 |360 |3454 309 28,25
C=0.7 1351|5962 |227 |3178 |136 | 1685|109 13,10
C=0.50 1 67 1500 |027 |550 |056 | 1220 1,09 27,07
C=0,25 1,65 49,66 1,47 42,04 | 151 43,87 | 0,71 16,75
Tablo 5.14. Soguk suda bes helisli borunun diger borulara oranla basing kaybi artis miktarlari ve yiizdesi
Kapasite | Diiz Boruya Oranla Iki Helisli Ug Helisli Dort Helisli Boruya
Orani Artig ve Yiizdesi Boruya Oranla | Boruya Oranla Oranla Artig ve
Artis ve Yiizdesi Artig ve Yiizdesi
Yiizdesi
c=1 1,28 65,71 1,05 47,96 | 0,68 26,64 | 0,66 25,54
C=0.75 1,03 53,14 | 0,95 46,45 | 0,31 11,67 | 0,18 6,35
€=0,50 1,05 69,12 | 0,44 21,05 | 0,50 24,32 1 0,14 5,61
C=025 1 g71 4706 082 |5873 |050 | 29,03 ] 008 3,62

5.1.7. Bes Helisli Borunun Diiz Boru ile Karsilastirilmasi

Deneyleri yapilan borular igerisinde 1s1 transferi agisindan en iyi sonug bes helisli

boruda dakikada 300 devirle donerken elde edilmistir. Donmeyen diiz boruya gore yapilan

kiyaslamalar deney sonuglari agisindan Onemlidir. Kapasite orani bir iken sicak suda 1s1

transferindeki artis %213,28 basing kaybindaki artig ise % 156,50 dir. Kapasite oran1 0,25 iken

ise sicak suda 1s1 transferindeki artis %247,65 basing kaybindaki artis ise %346 dir. Tablo

5.15°de sicak su ve soguk su i¢in 1s1 transferindeki artig miktar1 ve yiizdesi ile basing kaybindaki

artig ve yiizdesi goriilmektedir. Tablolarda verilen degerler i¢ borunun dakikada 300 devirle

dondiigii degerlerdir.
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Tablo 5.15. Bes helisli borunun diiz boruya oranla 1s1 transferi ve basing kayb1 artig miktarlar1 ve yiizdesi

Kapasite Ic Boruda Is1 Anular Aralikta I¢c Boruda Anular Aralikta
Orani Transferi Artig Is1 Transferi Artis | Basing Kayb1 | Basing Kaybi1 Artis
Yiizdesi (Sicak Su) Yiizdesi(Sicak | Artis Yiizdesi | Yiizdesi(Soguk Su)
Su) (Sicak Su)
=1 21163 213,28 156,50 133,87
C=0.75 | 174,10 260,12 156,36 116,13
=030 | 135,04 221,92 191,14 183,95
=025 | 105,77 247,65 346,00 146,91
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Tablo 5.16. Sicak su igin farkli kapasite oranlarinda, farkli devirlerde ortalama 1s1 transferi miktarlart (J/s)

Kapasite Devir Diiz Iki Helisli | Ug helisli Dort Bes Helisli
Oran Sayist Boru Boru Boru Helisli Boru
(dev/dak) Boru
0 118748 | 1955654 | 26580,09 | 2906167 | 33656,26
100 | 1931914 | 1964343 | 2702422 |29940,91 | 34807,68
150 | 1045977 | 1972582 | 2755392 | 3045039 | 35381,79
c=t 200 | 1339742 | 2037653 | 28467,31 | 3122534 | 3558551
300 | 1384480 | 2098958 | 2958834 | 3218539 |37005,31
500 | 1484201 | 21521,07 | 30047,00 | 31772 36121,89
70 11493701 |2073868 | 205724 | 316342 | 3585117
0 11909,81 | 15790,63 | 21056,19 | 2384651 | 29497,23
100 | 1990375 | 163064 | 2162816 | 2438566 | 30809,13
150 | 104887 | 1679715 | 2215237 | 2404285 | 3127432
C=0,75 200 11978790 | 1733124 | 223077 | 2523733 | 31764,23
3000 | 130131  [176222 | 2283938 | 2598724 | 32644,68
00 | 1335746 | 17692,05 |23206,99 | 2539853 | 32064,93
7011345487 | 1760972 | 2243187 | 2521818 | 31847,29
0 1027926 | 11638,62 | 1596647 | 19639,78 | 23386,23
100 | 1061807 | 1211505 | 1812004 |19889,94 | 2353859
150 | 1900361 | 1254451 | 191718 | 2016871 | 235136
€05 200 19141611 | 1284105 | 196471 | 2065674 | 2375274
300 | 1210619 | 1372399 | 2009241 | 2140677 | 24468,95
500 | 1931042 | 1365821 | 1987186 | 2100296 | 23769,2
70 1194084 | 1362503 | 1993637 | 2049301 | 2368041
0 6388,403 | 7634307 | 1141549 | 1176864 | 12222,04
100 | 6702608 | 7940,659 | 11489,64 | 1213546 | 1240646
150 17097723 | 8002,603 | 1165158 |12341,27 | 12579,19
=025 200 | 7590376 | 8151,915 | 1185543 | 1247572 | 1262301
300 | 766103 | 8708236 | 121152 | 128743 | 1314563
500 | 7e4655 | 8676655 | 1214685 | 1276219 | 12906,78
70 17910022 | 8466393 | 1152616 | 1248298 | 12556,76
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Tablo 5.17. Soguk Su i¢in farkli kapasite oranlarinda, farkli devirlerde ortalama 1s1 transferi miktarlari

(J1s)

Kapasite Devir Diiz Iki Helisli | Ug helisli Dért Bes Helisli
Orant Sayisi Boru Boru Boru Helisli Boru
(dev/dak) Boru
0 4862,93 | 974508 10044,41 | 10305,31 | 12120,19
100 5183,22 | 9894,53 10701,99 | 114932 13413,82
150 520427 | 10130,34 | 11280,68 |120152 | 13603,13
c=1 200 551494 | 1054376 | 11574,44 | 12647,67 | 1405545
300 604390 | 1113318 |12351,40 |13624,23 | 15234,57
500 642540 | 1270355 | 12706,50 | 1297577 | 14395,94
750 645291 | 1205612 | 1238331 | 123037 | 14182,34
0 4258,67 | 6653,80 | 8086,00 | 9562,035 | 1264186
100 540430 | 6880,07 | 8971,67 | 10709,39 | 13118,63
150 584724 | 723562 9347,42 11013,84 | 1347857
C=0.75 200 628535 | 743714 | 986265 | 1168575 | 142794
300 744023 1871901 | 10784,44 | 12941,23 | 15336,25
500 7627,54 | 9000,93 1138153 | 12669,05 | 14337,24
750 8003,02 | 8437,13 10749,16 | 11640,98 | 14272,73
0 4084,79 | 6466,48 7920,32 9639,838 | 9247,325
100 452044 | 758075 | 8097,94 | 10484,36 | 10805,66
150 5399,10 |gp7889 |814582 | 11067,3 | 1141021
C=0.5 200 589246 | 8312,88 | 8643,84 | 11561,63 | 12156,2
300 741526 | 8930,69 | 868533 | 12797,29 | 13149,77
500 7900,40 | 909524 8719,86 12142,97 | 12368,94
750 8038,89 | 924369 8202,27 10362,08 | 11931,31
0 347956 | 481329 | 6490,22 | 7055145 | 9307,3
100 408107 |517333 | 7017,70 | 7873,833 | 10566,01
150 447626 | 553023 | 7417,07 | 8532347 | 10516,14
C=0,25 200 502032 | g572,35 | 776727 | 9524,177 | 10906,81
300 6046,89 | 7294,72 9274,35 11114,23 | 12096,54
500 626261 | 796852 | 9740,75 | 1025925 | 11444,76
750 6536,58 | 7620,26 9436,23 9787,463 | 10934,79
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Tablo 5.18. Sicak su igin farkli kapasite oranlarinda, farkli devirlerde ortalama basing kaybi miktarlari

(kPa)
Kapasite Devir Diiz Iki Helisli | Ug helisli Dért Bes Helisli
Orant Sayisi Boru Boru Boru Helisli Boru
(dev/dak) Boru
0 547 |21 8,83 9,56 12,76
100 565 | g67 9,18 9,02 13,12
150 603 |gog 9,52 10,21 13,39
c=l 200 636 | 949 9,92 10,52 13,72
300 6,69 | 10,03 10,43 10,94 14,03
500 705 | 1061 10,85 10,87 14,03
750 7,67 | 10,30 10,23 10,83 13,94
0 367 |554 6,16 6,87 7,58
100 425 |05 6,65 7,32 7,92
150 478 | 634 7,29 7,74 8,41
C=0.75 200 534 | 676 7,58 8,03 8,89
300 589 714 8,05 8,32 9,41
500 6,67 | 754 8,56 8,36 9,16
750 738 | 738 8,21 8,34 9,14
0 176 | 274 2,62 2,76 3,47
100 247|331 3,16 3,07 3,82
150 305 301 3,71 3,40 4,25
C=0,5 200 374 | 438 411 3,71 4,69
300 445 | 485 4,56 4,02 5,11
500 543|534 4,98 3,94 5,07
750 614  |s507 4,54 3,85 5,00
0 111|187 2,16 2,62 2,49
100 173 | 2,29 2,51 3,09 3,02
150 211 | 269 2,91 3,40 3,58
C=0,25 200 2,60 3.07 3,25 3,76 4,34
300 331|349 3,45 4,25 4,96
500 3,91 3,89 3,78 4,05 4,78
750 4,45 3,62 3,45 3,96 4,74
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Tablo 5.19. Soguk su igin farkli kapasite oranlarinda, farkli devirlerde ortalama

basing kayb1

miktarlari(kPa)
Kapasite Devir Diiz Iki Helisli | Ug helisli Dért Bes Helisli
Orant Sayisi Boru Boru Boru Helisli Boru
(dev/dak) Boru

0 138 1,65 178 1,87 2,00

100145 177 1,90 2,00 221

150 16 1,01 212 217 249

c=t 200 |4 g9 2,02 240 229 280

300 |4 g5 218 255 257 3,22

500|503 226 270 251 2,90

01518 218 259 248 279

0 138 151 1,70 1,81 1,97

100 145 1,62 1,92 215 227

15016 178 225 238 253

C=0.75 200 |4 g9 1,90 249 261 277

300|495 2,03 267 280 298

500|503 212 287 275 287

01518 2,05 261 265 281

0 0,90 131 1,40 152 1,62

1001405 150 152 178 1,83

150 15 1,62 1,72 2,02 2,06

=05 20014 36 1,82 1,92 2,29 2,29

300 |5 211 2,06 242 256

500 |4 243 227 240 239

0 1903 221 219 249 237

0 0,90 0,97 0,96 117 127

100 1405 1,09 116 145 1,48

150 15 1,25 131 173 1,69

=025 200|436 1,32 153 2,02 1,92

300 |5 1,40 172 215 222

500 |4 150 1,97 225 2,01

7501903 138 1,80 226 1,93
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Tablo 5.20. Sicak su i¢in farkli kapasite oranlarinda, farkli devirlerde ortalama Reynolds sayist

Kapasite Devir Diiz Iki Helisli | Ug helisli Dért Bes Helisli
Orant Sayisi Boru Boru Boru Helisli Boru
(dev/dak) Boru
0 9693076 | 93700 | 9982155 | 9885505 | 97124,49
100 97369,92 | 9408351 | 9980424 | 101230,1 | 97975,27
150 96007,29 | 91561,2 | 9900565 | 98849,93 | 97299,35
C=1 200 97358,28 | 9301342 | 97874,36 | 97371,14 | 99183 14
300 98756,66 | 93192,43 | 9820413 | 98257,86 | 98767,56
500 99611,94 | 93368,7 | 96056,48 | 98141,48 | 980084
£ 98254,81 | 95316,02 | 98390144 | 97826,27 | 97868,63
0 7132587 | 64604,94 | 7214367 | 73571,92 | 72649,13
100 7263176 | 6587566 | 71488,02 | 7318447 | 7245231
150 72597,13 | 6577754 | 71282,23 | 72937,97 | 72061,67
C=0.75 200 72839,16 | 64564,74 | 71608,69 | 73199,38 | 721104
300 7274519 | 64752,27 | 72738,77 | 728192 | 7154087
500 7092106 | 477688 | 71502,99 | 72894,17 | 716954
750 7214177 | 6448445 | 7190503 | 728488 | 71271,96
0 49007,94 | 47631,14 | 48148,02 | 46808,67 | 4712367
100 48002,77 | 4762925 | 47768,85 | 4642209 | 46461,74
150 4851536 | 47397,31 | 47013,29 | 46207,61 | 4713584
€=05 200 48302,15 | 47431,04 | 4659531 | 4541596 | 473052
300 48664,82 | 45501,32 | 46002,14 | 436683 | 47247.66
500 4865921 | 4657539 | 4459631 | 45119,86 | 47018,34
750 4888844 | 450063 | 44507,16 | 4721426 | 47256,06
0 2410357 | 22060,27 | 22646,98 | 23517,61 | 23349,02
100 2454505 | 2241915 | 2291325 | 23332,02 | 23683,06
150 24232,40 | 2056394 | 22618,64 | 22964,03 | 23489,39
C=0,25 200 2438299 | 22830,15 | 22733,31 | 2303899 | 2347582
300 23566,18 | 2005607 | 226353 | 22976,49 | 23355,71
500 23764,69 | 2311984 | 22706,77 | 22907,55 | 23326,05
750 2351251 | 234739 | 22937,25 | 23019,22 | 2353146
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Tablo 5.21. Soguk su i¢in farkli kapasite oranlarinda, farkli devirlerde ortalama Reynolds sayisi

Kapasite Devir Diiz Iki Helisli | Ug helisli Dért Bes Helisli
Orant Sayisi Boru Boru Boru Helisli Boru
(dev/dak) Boru

0 7298,62 | 7017,335 | 6746,624 | 7679,866 | 7460,842

100 7383,30 | 7056,487 | 6715349 | 8047,963 | 7642,381

150 760383 | 6042,307 | 729565 | 7720,091 | 8067,803

Cc=1 200 747250 | 7066425 | 6975981 | 7839,525 | 8202,364

300 746263 | 7610024 |7553,157 |7717,939 | 8246,266
500 762821 | 7905867 |7681,63 | 782255 | 829633

750 7857,35 | 7864,893 | 7789921 |7723,87 | 8061,984

0 746111 | 8301,387 | 7912,622 | 7674,789 | 8361,902

100 769142 | 8428878 | 7658266 | 7675994 | 8457,441

150 772322 | 853936 | 7409,619 | 7690,973 | 8442,457

C=0.75 200 755538 | 8334,000 | 7397,717 | 7810,215 | 8264,479

300 7038,33 | 8331,555 | 7505,051 | 7994,076 | 8442,429

500 718540 | 8413372 | 7442,809 | 7693,149 | 8329,345

750 711122 | g488652 | 7542,049 | 7610,463 | 8256,819

0 724583 | 7673385 | 7717,259 | 7984,888 | 7988,433

100 7364,86 | 7733566 | 8015431 | 8285088 | 8130,893

150 750962 | g197,64 |8282,494 |8400,836 | 8386,996

€=0.5 200 737150 | 8349506 | 8402,815 | 8758,71 | 8971,702

300 767565 | 7908,378 | 8166,34 8104,203 | 9104,492

500 765302 | 8420963 | 8526,849 | 8433,327 | 8933,871

750 796509 | 8155279 |8352,094 | 8288,139 | 8560,299

0 7240,81 | 6498,106 | 6550,35 6878,59 7985,545

100 743844 | 6580,584 | 6698,233 | 7020,303 | 8123,123

150 740454 | 6533,132 | 6608,4 7036,645 | 8088,472

€=0.25 200 7514,03 | 6627168 | 6691,394 | 7153732 | 8056,044
300 7407,92 | 6879,677 | 6975901 | 7034,064 | 8157,06
500 752370 | 6822,81 | 7003,131 | 7020,841 | 803843

750 7596,80 | 6907,631 | 6857,08 7164,25 7957,562
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5.2. Deney Sonuclarindan Elde Edilen Grafikler

DUZ BORU (C=1) Soguk Su
600,00
* n=0 d/dak
g=r
i n= al
550,00 n=200 d/dak
; e
i ° n= al
500,00 - n=750 d/dak
450,00 -
> 400,00
350,00
300,00
250,00 A
200,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.1. Diiz boruda anular aralikta C=1 i¢in Nu-Re degisimi
DUZ BORU (C=1) Sicak Su
480,00 * n=0 d/dak
= n=100 d/dak
Thae:
= a
440,00 1 x 2:300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
400,00 - - Dittus-Boelter
360,00 -
Z
320,00
280,00 -
240,00 -
200,00 T : : . T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00 130000,00
Re

Sekil 5.2. Diiz boruda C=1 i¢in Nu-Re degisimi
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DUZ BORU (C=0,75) Soguk Su

800,00
< n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 g;gallz
4 n=200 d/dal
700,00 x n=300 d/dak
® n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
600,00 ~
2 500,00 4 Z
)
400,00
*
300,00 ~ *
*
200,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.3. Diiz boruda anular aralikta C=0,75 i¢in Nu-Re degisimi
DUZ BORU (C=0,75) Sicak Su
440,00
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=
>
=z

150 d/dak
400,00 n=200 d/dak
n=300 d/dak
n=500 d/dak
n=750 d/dak
360,00 - o Dittus-Boelter
320,00 - b
280,00
240,00 1 /

200,00 A

160,00 T T T
50000,00 60000,00 70000,00 80000,00 90000,00

Re

Sekil 5.4. Diiz boruda C=0,75 i¢in Nu-Re degisimi




DUZ BORU (C=0.5) Soguk Su

840,00
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
740,00 n=200 d/dak
x n=300 d/dak
® n=500 d/dak
640,00 - + n=750 d/dak
L) X
540,00 -
>
P %
440,00
340,00
240,00 *
140,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.5. Diiz boruda anular aralikta C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi
DUZ BORU (C=0,5) Sicak Su
420,00
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
e
m n=. a
38000 x Nn=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
340,00 - Dittus-Boelter
300,00
=3 4
P4
260,00
220,00 -
180,00
140,00 T T T T
35000,00 40000,00 45000,00 50000,00 55000,00 60000,00
Re

Sekil 5.6. Diiz boruda C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi
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DUZ BORU (C=0,25) Soguk Su

740,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 %gat
| n=200 d/da
64000 x n=300 d/dak
e =500 d/dak
+ n=750 d/dak
540,00 -
2 44000 -
340,00 A
240,00
140,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.7. Diiz boruda anular aralikta C=0,25 i¢in Nu-Re degisimi
DUZ BORU (C=025) Sicak Su
280,00
* n=0 d/dak
 Eiada
260,00 1 =200 d/cak
; i
24000 + " 1=750 didak
- Dittus-Boelter
220,00 -
200,00 -
2 18000 -
160,00 -
140,00 -
120,00 -
100,00 -
80,00 ‘ ‘ ‘
18000,00 21000,00 24000,00 27000,00 30000,00
Re

Sekil 5.8. Diiz boruda C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi
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HELISEL-2 (C=1) Soguk Su

1300,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
1200,00 - n=150 d/dak
n=200 d/dak
x n=300 d/dak
1100,00 A ® n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
1000,00
900,00 - s Z
>
z
800,00
700,00 - *
X
600,00 -
500,00
400,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.9. Iki helisli boruda anular aralikta C=1 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-2 (C=1) Sicak Su
520,00
< n=0 d/dak
= n=100 d/dak
£
n=. al
480,00 1 ; * =300 d/dak
o ® n=500 d/dak
+ n=r50 didak
440,00 y Dittus-Boelter
400,00 ~ N
>
pz4
x
360,00 -
320,00 - 3
280,00
240,00 T T T T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00

Re

Sekil 5.10. iki helisli boruda C=1 igin Nu-Re degisimi
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HELISEL-2 (C=0,75) Soguk Su

1200,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
1100,00 n=150 d/dak
n=200 g;gal;
i x  n=300 d/dal
100000 o =500 didak
+ n=750 d/dak
900,00 4
800,00
Z 70000 - "
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00 T T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.11. Iki helisli boruda anular aralikta C=0,75 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-2 (C=0,75) Sicak Su
560,00
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
520,00 + n=150 d/dak
n=200 d/dak
x n=300 d/dak
480,00 - e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
- Dittus-Boelter
440,00 -
400,00
= 360,00
320,00 A
280,00
240,00
200,00 A
160,00 T T T T
40000,00 50000,00 60000,00 70000,00 80000,00 90000,00
Re

Sekil 5.12. iki helisli boruda C=0,75 i¢in Nu-Re degisimi
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HELISEL-2 (C=0,5) Soguk Su

1000,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 gfgai
i n=150 d/da
900,00 n=200 d/dak
; oo
e =5 al
800,00 - + n=750 d/dak
X
700,00 - > -
10 8
Z 600,00
°
500,00 -
400,00 -
300,00 -
200,00 T T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.13. iki helisli boruda anular aralikta C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-2 (C=0,5) Sicak Su
380,00
« n=0 d/dak
= n=100 d/dak
it
u = al
34000 x 2=3OO d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
300,00 - - Dittus-Boelter
260,00 - 3
>
z
220,00 7 //
° *
180,00
*
*
140,00 -
100,00 . T
30000,00 40000,00 50000,00 60000,00

Re

Sekil 5.14. iki helisli boruda C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi
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HELISEL-2 (C=0,25) Soguk Su

740,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
5 n=150 g;gai
640,00 - n=200 d/da
P x n=300 d/dak
® n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
540,00 °
| |
2 440,00
340,00 -
240,00 -
140,00 T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00
Re
Sekil 5.15. iki helisli boruda anular aralikta C=0,25 icin Nu-Re degisimi
HELISEL-2 (C=0,25) Sicak Su
200,00
* n=0 d/dak
" = n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
180,00 - x n=300 d/dak
X e n=500 d/dak
) + n=750 d/dak
- Dittus-Boelter
160,00 -
140,00 -
2
120,00 -
100,00 /
80,00
60,00 ‘ : : : :
15000,00 18000,00 21000,00 24000,00 27000,00 30000,00 33000,00
Re

Sekil 5.16. iki helisli boruda C=0,25 i¢in Nu-Re degisimi
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HELISEL-3 (C=1) Soguk Su

1200,00
o n=0 d/dak
: i
i n=15 a
110000 n=200 ddak
S
® n=5l a
1000,00 - + =750 didak
[ ]
900,00
> 800,00
700,00
600,00
500,00
400,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.17. Ug helisli boruda anular aralikta C=1 i¢in Nu-Re degisim
HELISEL-3 (C=1) Sicak Su
590,00
+ n=0 d/dak
° = n=100 d/dak
n=150 d/dak
540,00 n=200 d/dak
x n=300 d/dak
* e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
490,00 - 4 - Dittus-Boelter
440,00
5 s
2
390,00 - .
340,00 A + Z
290,00 - .
240,00 : . T T T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00 130000,00

Re

Sekil 5.18. Ug helisli boruda C=1 igin Nu-Re degisimi




HELISEL-3 (C=0,75) Soguk Su

1100,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
1000,00 - n=150 d/dak
e
x n=300 d/dal
900,00 e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
800,00
*
700,00 |
=]
z
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.19. Ug helisli boruda anular aralikta C=0,75 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-3 (C=0,75) Sicak Su
480,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
430,00 x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
- Dittus-Boelter
380,00 A
2 330,00 -
280,00
230,00 A
180,00 T T T
50000,00 60000,00 70000,00 80000,00 90000,00
Re

Sekil 5.20. Ug helisli boruda C=0,75 igin Nu-Re degisimi
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HELISEL-3 (C=0,5) Soguk Su

1100,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
1000,00 - n=150 d/dak
o
x n= a
900,00 ~ e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
800,00 -
+ [ ]
700,00 -
=
600,00 - ¢
500,00
400,00
300,00 -
200,00 T T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.21. Ug helisli boruda anular aralikta C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-3 (C=0,5) Sicak Su
520,00 + n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
470,00 n=200 d/dak
° x n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
420,00 A . - Dittus-Boelter
370,00 - >
2 320,00 -
270,00 - 3
220,00 -
170,00 - /
120,00 . .
30000,00 40000,00 50000,00 60000,00
Re

Sekil 5.22. Ug helisli boruda C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi




HELISEL-3 (C=0,25) Soguk Su

1040,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
940,00 - n=150 d/dak
2y n=200 d/dak
x =300 d/dak
840,00 - ® n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
740,00 -
B 640,00 - <
z
540,00 - +
440,00
340,00 -
240,00 -
140,00 T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00
Re
Sekil 5.23. Ug helisli boruda anular aralikta C=0,25 icin Nu-Re degisimi
HELISEL-3 (C=0,25) Sicak Su
260,00
¢ n=0d/dak
®  n=100 d/dak
240,00 - . N=300 ek
x  n=300 d/dak
=
220,00 - nD_ittus—Boelter
200,00 -
180,00 -
z
160,00 -|
140,00 -
120,00 -
100,00 -
80,00 ‘ ; ; ‘
15000,00 18000,00 21000,00 24000,00 27000,00 30000,00
Re

Sekil 5.24. Ug helisli boruda C=0,25 i¢in Nu-Re degisimi
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HELISEL-4 (C=1) Soguk Su

120000 * n=0 d/dak
e
n=15 a
1100,00 1 n=200 d/dak
x n=300 %allz
® =500 d/dal
1000,00 + n=750 d/dak
900,00 - s 5
=}
2 80000 A - .
700,00
600,00 1
500,00
400,00 T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.25. Dort helisli boruda anular aralikta C=1 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-4 (C=1) Sicak Su
540,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
490,00 x  n=300 d/dak
* n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
- Dittus-Boelter
440,00
2 390,00 A 4 -
|}
340,00 -
290,00 -
240,00 : . . . T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00 130000,00
Re

Sekil 5.26. Dort helisli boruda C=1 i¢in Nu-Re degisimi
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HELISEL-4 (C=0,75) Soguk Su

1200,00
: g,
= n=1 al
1100,00 n=150 d/dak
n=200 g;gallz
1000,00 x  n=300 d/da
* n=500 g;gat
+ n=75|
900,00 - 0 d/ca
800,00 -
Z 70000 -
600,00 - ’
500,00 -
400,00 -
300,00
200,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.27. Dort helisli boruda anular aralikta C=0,75 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-4 (C=0,75) Sicak Su
480,00 & n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
430,00 x n=300 d/dak
® =500 d/dak
+ n=750 d/dak
- Dittus-Boelter
380,00 -
2 330,00
*
280,00 A
230,00 A //
180,00 : : : T
50000,00 60000,00 70000,00 80000,00 90000,00 100000,00
Re

Sekil 5.28. Dort helisli boruda C=0,75 igin Nu-Re degisimi




HELISEL-4 (C=0,5) Soguk Su

140000 « n=0 d/dak
= n=100 d/dak
S
n= a
1200,00 x n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
1000,00 -
2 800 /
600,00 -
400,00 -
200,00 T T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.29. Dort helisli boruda anular aralikta C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-4 (C=0,5) Sicak Su
470,00
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
S
. n= al
42000 x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
370,00 - - Dittus-Boelter
320,00 A
>
=z
270,00 A
220,00
170,00
120,00 T T
30000,00 40000,00 50000,00 60000,00

Re

Sekil 5.30. Dort helisli boruda C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi
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HELISEL-4 (C=0,25) Soguk Su

1
040,00 + n=0 d/dak
= n=100 d/dak
940,00 x n=150 d/dak
n=200 d/dak
x n=300 d/dak
840,00 e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
X +
740,00
X
640,00
é D
540,00
440,00
340,00
240,00
140,00 T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00
Re
Sekil 5.31. Dort helisli boruda anular aralikta C=0,25 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-4 (C=0,25) Sicak Su
2000 + n=0 d/dak
= n=100 d/dak
: -
20000 1 . « n=300 ddak
g * =500 didak
+ n=750 d/dak
180,00 - - Dittus-Boelter
160,00 -
2 140,00
120,00 -
100,00 -
80,00 -
60,00 ; ; ‘ ‘
15000,00 18000,00 21000,00 24000,00 27000,00 30000,00
Re

Sekil 5.32. Dort helisli boruda C=0,25 i¢in Nu-Re degisimi
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HELISEL-5 (C=1) Soguk Su

1600,00
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 g;gallz
i n=200 d/da
140000 x 1300 didak
o n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
1200,00 1
2 1000,00 A
800,00
600,00
400,00 T T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.33. Bes helisli boruda anular aralikta C=1 i¢in Nu-Re degisimi
590,00 HELISEL-5 (C=1) Sicak Su
’ * n=0 d/dak
= n=100 d/dak
e
n=. al
540,00 + x  n=300 didak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
- Dittus-Boelter
490,00 A
440,00 A
Z
390,00
340,00
290,00
240,00 ; ; ; . .
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00 130000,00

Re

Sekil 5.34. Bes helisli boruda C=1 i¢in Nu-Re degisimi
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HELISEL-5 (C=0,75) Soguk Su

1600,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
1400,00 - n=200 d/dak
7 x n=300 d/dak
e =500 d/dak
1200.00 4 + n=750 d/dak
X
1000,00 1
=)
z
800,00
600,00 -
400,00
200,00 T T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.35. Bes helisli boruda anular aralikta C=0,75 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-5 (C=0,75) Sicak Su
530,00
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
o
4 § n= al
480,00 * 1=300 didak
e n=500 d/dak
. + =750 d/dak
430,00 - - Dittus-Boelter
380,00 y <
>
b4
330,00
280,00
230001 /
180,00 T T T T
50000,00 60000,00 70000,00 80000,00 90000,00 100000,00
Re

Sekil 5.36. Bes helisli boruda C=0,75 i¢in Nu-Re degisimi




HELISEL-5 (C=0,5) Soguk Su

1600,00
+ n=0 d/dak
. = n=100 g;gat
n=150 d/dal
1400,00 - n=200 d/dak
x n=300 d/dak
e n=500 d/dak
120000 - + n=750 d/dak
< X
100000 -
=}
b4
800,00
600,00
400,00
200,00 T T T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00 12000,00
Re
Sekil 5.37. Bes helisli boruda anular aralikta C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-5 (C=0,5) Sicak Su
490,00
+ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
=t
= al
44000 1 x * 1=300 didak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
- Dittus-Boelter
390,00 - x
340,00 -
Z
290,00 -
240,00 -
190,00 -
140,00 T T
30000,00 40000,00 50000,00 60000,00
Re

Sekil 5.38. Bes helisli boruda C=0,5 i¢in Nu-Re degisimi
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HELISEL-5 (C=0,25) Soguk Su

1340,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
e
n= a
1140,00 x n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
940,00
2 74000
540,00
340,00
140,00 T T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.39. Bes helisli boruda anular aralikta C=0,25 i¢in Nu-Re degisimi
HELISEL-5 (C=0,25) Sicak Su
220,00 * n=0 d/dak
= n=100 d/dak
x n=150 d/dak
n=200 d/dak
200,00 x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
- Dittus-Boelter
180,00 - x
160,00 -
>
Z
140,00
120,00
100,00 /
80,00 T : : T
15000,00 18000,00 21000,00 24000,00 27000,00 30000,00
Re

Sekil 5.40. Bes helisli boruda C=0,25 i¢in Nu-Re degisimi
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DUZ BORU (C=1) Soguk Su

Re

2,4
a n=0 d/dak
n=100 d/dak
+ + n=150 g;gat
4 n=200 d/da
220 n=300 d/dak
n=500 d/dak
n=750 d/dak
2,00
& 7
=
~ 1,80
=
[+
S
o3
5 160 :
£ a | ]
[] *
1,40 3
* *
1,20
1,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.41. Diiz boruda anular aralikta C=1 i¢in Basing Kaybi (kPa) -Re degisimi
DUZ BORU (C=1) Sicak Su
8,50
n=0 d/dak
n=100 d/dak
n=150 d/dak
8,00 n=200 d/dak
n=300 d/dak
n=500 d/dak
n=750 d/dak
750 +
<
[a
4
~ 7,00
=
< X X
== /
O
S 650 *
<
I
6,00
> ///”;:——*/
*
5,00 T T T T
70000 80000 90000 100000 110000 120000

Sekil 5.42. Diiz boruda C=1 i¢in Basin¢ Kaybi1 (kPa) -Re degisimi

73




DUZ BORU (C=0,75) Soguk Su

240 * n=0 d/dak
= n=100 d/dak
* + n=150 d/dak
2,20 4 n=200 d/dak
x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
200 - + n=750 d/dak
g
g
= 1,80 -
k=
<
s
O
S 160
<
m
1,40 -
1,20 -
1,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.43. Diiz boruda anular aralikta C=0,75 igin Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
DUZ BORU (C=0,75) Sicak Su
10,00
+ n=0 d/dak
= n=100 g;gat
i n=150 d/da
9,00 n=200 d/dak
x  n=300 g;gai
e n=500 d/da
8,00 . + n=750 d/dak
£ 700 — ) .
= /
]
'% [ ] L]
£ 6,00 -
g X
& 500
- B
3,00 +
2,00 T T T
50000,00 60000,00 70000,00 80000,00 90000,00
Re

Sekil 5.44. Diiz boruda C=0,75 i¢in Basing Kaybi1 (kPa) -Re degisimi
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DUZ BORU (C=0,5) Soguk Su

2,50
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
x  n=300 d/dak
2,00 ~ x * o n=500 d/dak
° + n=750 d/dak
/
=
& 150 - x
< o a———
<
LI- /
(&)
=
z 100 - /
/M /
0,50
0,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.45. Diiz boruda anular aralikta C=0,5 i¢in Basing Kaybi (kPa) -Re degisimi
DUZ BORU (C=05) Sicak Su
7,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 g;gallz
e n=200 d/da
6,00 - x + x n=300 d/dak
e n=500 d/dak
/ - n=750 didak
500 - °
]
[a
<
% .—//
[-"Tf 4,00 /—/
O
=
4
m
3,00 - /
/_I///
2,00 d
1,00 T T T T
35000,00 40000,00 45000,00 50000,00 55000,00 60000,00
Re

Sekil 5.46. Diiz boruda C=0,5 i¢in Basin¢ Kayb1 (kPa) -Re degisimi
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DUZ BORU (C=0,25) Soguk Su

Re

2
90 + n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
2,00 A + - x n=300 d/dak
' e n=500 d/dak
/ + (750 didak
5
< 1,50 A .
% 7
=)
g ]
2 1,00 - /
M /
0,50 A
0,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.47. Diiz boruda anular aralikta C=0,25 i¢in Basing Kaybi1 (kPa) -Re degisimi
DUZ BORU (C=0,25) Sicak Su
+ ¢ n=0 d/dak
4,70 = n=100 d/dak
+ n=150 d/dak
e
4 x n= al
420 e =500 d/dak
+ n=750 d/dak
3,70 4 d
g
< 320 A
<
£
o 2,70 -
g
3
B 220 -
1,70 A
1,20 A
*
0,70 T T T T T T
18000,00 20000,00 22000,00 24000,00 26000,00 28000,00 30000,00 32000,00

Sekil 5.48. Diiz boruda C=0,25 i¢in Basing Kaybi1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-2 BORU (C=1) Soguk Su

2,40
+ n=0 d/dak
hd = n=100 d/dak
2,30 1 n=150 d/dak
n=200 d/dak
290 - x n=300 d/dak
' e =500 d/dak
+ n=750 d/dak
2,10 A
g
< 2,00 A
2
£ 1,90 A
g
S 1,80 1
M
1,70 A
1,60 . -
1,50 A
1,40 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.49. iki helisli boruda anular aralikta C=1 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-2 BORU (C=1) Sicak Su
12,00
+ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
B
n= a
11,00 1 o n=500 d/dak
n=750 d/dak
g? <h'_'_'_’_'_'_?___'___,_.——v—'—'___ +
£ 1000
v X
25 /-/
=
O
g
Z 900 // s
m ]
|}
*
/—’_’7/
8,00
7,00 T T T T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00
Re

Sekil 5.50. iki helisli boruda C=1 i¢in Basing Kaybi (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-2 BORU (C=0,75) Soguk Su

240 * n=0 didak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
220 - ° n=200 d/dak
' x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
2,00
s
x
~ 1,80 A
b=
<
=9
o4
£ 160
53
m
L3 *
1,40 -
1,20 -
1.00 T T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.51. iki helisli boruda anular aralikta C=0,75 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-2 BORU (C=0,75) Sicak Su
8,00 + n=0 d/dak
= n=100 d/dak
* n=150 d/dak
n=200 d/dak
7,50 x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
700 -
]
o
<
<
g 650 -
O
g
3
@
6,00
5,50
5,00 T T T T
40000,00 50000,00 60000,00 70000,00 80000,00 90000,00
Re

Sekil 5.52. iki helisli boruda C=0,75 igin Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-2 BORU (C=0,5) Soguk Su

Re

2,80
+ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
2,60 - n=150 d/dak
n=200 d/dak
x  n=300 d/dak
2,40 e n=500 d/dak
: + n=750 d/dak
220
&
S3
z 2,00 1
<
=~
g 180
3
m
1,60
1,40
1,20
1,00 T T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.53. iki helisli boruda anular aralikta C=0,5 igin Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-2 BORU (C=05) Sicak Su
6,00
< n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
x  n=300 d/dak
° n=500 d/dak
5,00 + n=750 d/dak
<
o
=
<
S 4,00 A
O
g
3
m
3,00
2,00 T T T T
35000,00 40000,00 45000,00 50000,00 55000,00 60000,00

Sekil 5.54. iki helisli boruda C=0,5 igin Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-2 BORU (C=0,25) Soguk Su

Re

1,70
¢ n=0d/dak
= n=100 d/dak
1,60 A n=150 d/dak
n=200 d/dak
150 4 x n=300 d/dak
) . e =500 d/dak
+ n=750 d/dak
1,40 -
s
<130
<
£ 1,20
£
S 110 A
m
1,00
0,90 ~
0,80
0,70 T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00
Re
Sekil 5.55. iki helisli boruda anular aralikta C=0,25 i¢in Basing Kaybi (kPa) -Re degisimi
HELISEL-2 BORU (C=0,25) Sicak Su
5,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 g;gat
n=150 d/da
450 1 n=200 d/dak
n=300 d/dak
e n=500 d/dak
4,00 ~ n=750 d/dak
§ 350
=
<
& 3,00
O
(=
& 250
2,00
1,50
1,00 T T T T T T
16000,00  18000,00  20000,00  22000,00  24000,00  26000,00  28000,00  30000,00

Sekil 5.56. iki helisli boruda C=0,25 igin Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-3 BORU (C=1) Soguk Su

2,90
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
2,70 n=200 d/dak
- x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
X + n=750 d/dak
2,50
g
e
~ 230
k=
[+
s
O
S 2104
<
2 n
1,90 //
| ]
/0/4——0———0
170 ¢
1,50 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.57. Ug helisli boruda anular aralikta C=1 igin Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-3 BORU (C=1) Sicak Su
12,00
¢ n=0 d/dak
L
| n=15 a
11,50 n=200 d/dak
x  n=300 d/dak
o ) e n=500 d/dak
11,00 A n=750 d/dak
— X
§ 1050 -
< . +
% + o +
£ 10,00 x
O
=
& 950 A / .
9’00 ] ./—/’__‘
/’
8,50
8,00 T T T T T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00 130000,00
Re

Sekil 5.58. Ug helisli boruda C=1 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-3 BORU (C=0,75) Soguk Su

350 * n=0d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
x n=300 d/dak
3,00 e n=500 d/dak
- e—— + n=750 didak
- N
< ¥
S 250 A /
<
<
= /
(&)
=
g . ./_l—f""/
m
/
1,50 4
1,00 T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.59. Ug helisli boruda anular aralikta C=0,75 igin Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-3 BORU (C=0,75) Sicak Su
9,00 n=0 d/dak
hd n=100 d/dak
n=150 d/dak
8,50 N r ° . n=200 d/dak
¥ n=300 d/dak
/ n=500 d/dak
8.00 4 n=750 d/dak
' X X
g 7501 ///
=<
s /
S 700 .
O
=
g
& 650 - i /// ‘
/
6,00 * -
550 -
5,00 T T T
50000,00 60000,00 70000,00 80000,00 90000,00
Re

Sekil 5.60. Ug helisli boruda C=0,75 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-3 BORU (C=0,5) Soguk Su

Re

2,40
N ¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
2,20 x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
2,00
&
S3
<
£ 180
(&)
=
3
m
1,60 1
1,40
*
1,20 T T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.61. Ug helisli boruda anular aralikta C=0,5 igin Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-3 BORU (C=0,5) Sicak Su
5,50
¢ n=0 d/dak
° > = n=100 d/dak
n=150 d/dak
5,00 1 n=200 d/dak
x n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
4,50 ~ *
<
[a
4
=~ 4,00 A
b=
<
=
O
£ 350
<
m
3,00 - -
2,50 -
® *
2,00 T T T T T
30000,00 35000,00 40000,00 45000,00 50000,00 55000,00 60000,00

Sekil 5.62. Ug helisli boruda C=0,5 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-3 BORU (C=0,25) Soguk Su

Re

2,30
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
210 A n=150 d/dak
’ » n=200 d/dak
x n=300 d/dak
. e n=500 d/dak
1,90 - . « + n=750 d/dak
= + X
g 170+ f -
2
£ 150 A
c.é«
3
m 1130 T f//-’ [ ]
1Y10 | r//
* —
090 { v ¢ ¢
0,70 T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00
Re
Sekil 5.63. Ug helisli boruda anular aralikta C=0,25 igin Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-3 BORU (C=0,25) Sicak Su
4,50
+ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
it
n= a
4,00 1 x n=300 d/dak
® n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
350 A
]
o
=
<
& 3,00
O
(=
3
m
2,50
2,00
1,50 T T T T T T
16000,00  18000,00  20000,00  22000,00  24000,00  26000,00  28000,00  30000,00

Sekil 5.64. Ug helisli boruda C=0,5 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi

84




2,90

HELISEL-4 BORU (C=1) Soguk Su

n=0 d/dak

n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
n=300 d/dak
n=500 d/dak
n=750 d/dak

Re

5
=
2
£ 230
g
3
m
2,10 -
1,90
>
1,70 T T T T T T T
6000,00 6500,00 7000,00  7500,00 8000,00 8500,00 9000,00 9500,00 10000,00
Re
Sekil 5.65. Dort helisli boruda anular aralikta C=1 i¢in Basing Kaybi (kPa) -Re degisimi
HELISEL-4 BORU (C=1) Sicak Su
11,50
n=0 d/dak
n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 %gallz
n=300 d/da
11,00 1 n=500 d/dak
n=750 d/dak
g
x 1050 4
<
<
=
O
g
@ 10,00 1 ] )
m
9,50 A
9,00 T T T T T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00 130000,00

Sekil 5.66. Dort helisli boruda C=1 i¢in Basing Kaybi1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-4 BORU (C=0,75) Soguk Su

Re

3,10
¢ n=0 d/dak
" 10 ikl
n= al
2,90 ~ n=200 d/dak
x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
2,70 + n=750 d/dak
s 250 -
<
<
£ 2301
g
& 210 -
1,90 4
*
1704 ¢
150 T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.67. Dort helisli boruda anular aralikta C=0,75 i¢in Basing Kaybi1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-4 BORU (C=0,75) Sicak Su
9.00 * n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
8,50 - . x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
* x + n=750 d/dak
_. 800 -
[
o
<
<
5 750
O
g
3
m
7,00 4
6,50 -
6,00 T T T T
50000,00 60000,00 70000,00 80000,00 90000,00 100000,00

Sekil 5.68. Dort helisli boruda C=0,75 i¢in Basing Kaybi (kPa) -Re degisimi
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Basing Farki (kPa)

HELISEL-4 BORU (C=0,5) Soguk Su

3,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
2,80 n=150 d/dak
n=200 d/dak
x n=300 d/dak
2,60 - - R e e * n=500 d/dak
— - " + n=750 didak
2,40 ~ +
2,20

2,00 - /

[]
1,80 T ")—/
(]
1,60 3
/

1,40

1,20 A

1,00 T T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re

Sekil 5.69. Dort helisli boruda anular aralikta C=0,5 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi

Basing Farki (kPa)

HELISEL-4 BORU (C=0,5) Sicak Su

4,30
¢ n=0 d/dak
: g
4,10 - n= a
n=200 d/dak
: = | e
3,90 - e n= a
* e ¢ : + n=750 d/dak
3,70 - y
3,50
3,30 4
3,10 4
2,90
2,70 - . .
2,50 T T T T T
30000,00 35000,00 40000,00 45000,00 50000,00 55000,00 60000,00
Re

Sekil 5.70. Dort helisli boruda C=0,5 i¢in Basing Kaybi (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-4 BORU (C=0,25) Soguk Su

1600000  18000,00 2000000  22000,00 2400000  26000,00  28000,00  30000,00

Re

3,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
x  n=300 d/dak
250 1 e n=500 d/dak
= N Ra, + n=750 d/dak
[ - J = N v
< N
< 200 //
2
<
E /
g
Z 150 A //—'/J
m
| ] [}
1,00
0,50 T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00
Re
Sekil 5.71. Dort helisli boruda anular aralikta C=0,25 i¢in Basing Kaybi (kPa) -Re degisimi
HELISEL-4 BORU (C=0,25) Sicak Su
5,00
+ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 gfgat
n=200 d/da
450 1 x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
. 400 -
]
o
<
<
& 350 -
O
g
3
m
3,00
2,50 *
* *
2,00

Sekil 5.72. Dort helisli boruda C=0,25 icin Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi

88




HELISEL-5 BORU (C=1) Soguk Su

Re

330 n=0 d/dak
« < n=100 d/dak
3,30 A n=150 d/dak
n=200 d/dak
n=300 d/dak
3,10 + n=500 d/dak
n=750 d/dak
2,90 - /
5 = ¥
S 2701
<
S 250 //
O
g
g 230 d
m .-/
|}
2,10 ~
*
1,90 A
1,70
1,50 T T T T T
5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00
Re
Sekil 5.73. Bes helisli boruda anular aralikta C=1 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-5 BORU (C=1) Sicak Su
14,30
* n=0 d/dak
= n=100 g;gat
14,10 n=150 d/da
n=200 d/dak
; o
13,90 A ® n=5 a
+ n=750 d/dak
1370 1
[
o
=
z 13,50 A
<
s
g 1330 -
g
M
13,10 A
12,90 -
*
12,70 . .
12,50 T T T T T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00 130000,00

Sekil 5.74. Bes helisli boruda C=1 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-5 BORU (C=0,75) Soguk Su

Re

3,30
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
3,10 - n=150 d/dak
= n=200 d/dak
hd x n=300 d/dak
2,90 + x ® n=500 d/dak
’ / + n=750 d/dak
L]
270 )
g
=
z 2,50
<
=%
g 2,30 ~ u (]
3
m
2,10 A
*
1,90 +
1,70
1,50 T T T T T T T T
6000,00 6500,00 7000,00 750000 8000,00 8500,00 9000,00 9500,00 10000,00 10500,00
Re
Sekil 5.75. Bes helisli boruda anular aralikta C=0,75 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-5 BORU (C=0,75) Sicak Su
10,00
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
o
n= a
9,50 - n=300 d/dak
® n=500 d/dak
n=750 d/dak
900 -
]
o
<
<
S 850
O
g
3
m
8,00
*
7,50 .
*
7,00 T T T
50000,00 60000,00 70000,00 80000,00 90000,00

Sekil 5.76. Bes helisli boruda C=0,75 i¢in Basing Kaybi1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-5 BORU (C=0,5) Soguk Su

Re

300 + n=0 d/dak
= n=100 g;gallz
n=150 d/dal
2,80 + n=200 d/dak
x n=300 d/dak
® n=500 d/dak
2,60 - + n=750 d/dak
S 240 A
=
<
€ 2201
g
& 200
1,80 1
1,60 A
1,40 T T T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00 11000,00 12000,00
Re
Sekil 5.77. Bes helisli boruda anular aralikta C=0,5 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-5 BORU (C=0,5) Sicak Su
5,50
+ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 g;gai
| x  n=300 d/dal
500 * =500 d/dak
+ n=750 d/dak
g
x 450 +
<
<
s
O
(=
@ 4,00 =
m
3,50 A
3,00 T T T T
35000,00 40000,00 45000,00 50000,00 55000,00 60000,00

Sekil 5.78. Bes helisli boruda C=0,75 i¢in Basing Kaybi1 (kPa) -Re degisimi
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HELISEL-5 BORU (C=0,25) Soguk Su

Re

260 + =0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
2,40 n=200 d/dak
x n=300 d/dak
X £3 e n=500 d/dak
2,20 - + n=750 d/dak
x [J
g 200 - . e
53 ° N =
£ 180
LE» /
& 1,60 - -
///
1,40 a
- /
1,00 T T T
6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,00
Re
Sekil 5.79. Bes helisli boruda anular aralikta C=0,25 i¢in Basing Kayb1 (kPa) -Re degisimi
HELISEL-5 BORU (C=0,25) Sicak Su
550
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
5,00 n=200 d/dak
x n=300 d/dak
e =500 d/dak
450 1 + n=750 d/dak
g
4
= 400 -
+
<
P~
O
S 350
Ea n
3,00 +
| ] [ ]
L3
2,50 T //M
*
2,00 T T T
16000,00 20000,00 24000,00 28000,00 32000,00

Sekil 5.80. Bes helisli boruda C=0,25 i¢in Basing Kaybi1 (kPa) -Re degisimi
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DUZ BORU (C=1)

0,120
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
0,115 + n=200 d/dak
- x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
0,110 + n=750 d/dak
0,105 ~
£ 0100 A
i
0,095
0,090 ~
0,085
0,080 T T T T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00
Re
Sekil 5.81. Diiz boruda C=1 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
DUZ BORU (C=0,75)
0,130
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
0,125 n=150 d/dak
n=200 d/dak
3=t
0,120 ¢ n= al
+ n=750 d/dak
0,115
0,110 -
£ 0105 4
i
0,100
0,095 -
0,090 -
0,085
0,080 T T T
50000 60000 70000 80000 90000
Re

Sekil 5.82. Diiz boruda C=0,75 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
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DUZ BORU (C=05)

0,140

=300 dlcak
o n= al
L0
i n=. a
20 deek
n= al
0,125 - + n=750 didak
0,120
0,115
L 0110
=
S 0,105 4
i
0,100
0,095
0,090 -
0,085 -
0,080 -
0,075
0,070 ; ; ; .
35000 40000 45000 50000 55000 60000
Re
Sekil 5.83. Diiz boruda C=0,5 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
DUZ BORU (C=0,25)
0120
& n=0 d/dak
= n=100 d/dak
0,115 + n=150 d/dak
n=200 d/dak
x n=300 d/dak
0,110 - =500 didak
+ n=750 d/dak
0,105 +
0,100 -
£ 0005 A
i
0,090 ~
0,085 -
0,080
0,075 s .
0,070 T T T T T

18000

20000 22000 24000 26000 28000 30000
Re

Sekil 5.84. Diiz boruda C=0,25 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi

94




HELISEL-2 (C=1)

0,18
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
0,17 4 x  n=300 d/dak
® n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,16 -
S 015
i
0,14
0,13
0,12 . : : T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00
Re
Sekil 5.85. iki helisli boruda C=1 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
HELISEL-2 (C=0,75)
0,170
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
x n=300 d/dak
0,160 ® =500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,150
%
i
]
0,140
0,130 - "
0,120 T T T T
40000 50000 60000 70000 80000 90000
Re

Sekil 5.86. iki helisli boruda C=0,75 icin Etkinlik Degeri-Re degisimi
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HELISEL-2 (C=05)

0.150 * n=0 d/dak
= n=100 d/dak
0,145 n=150 d/dak
n=200 d/dak
x n=300 d/dak
0,140 - e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,135
0,130
£ 0125 -
i
0,120
0,115 -
0,110 -
0,105
0,100 ; ; . .
35000 40000 45000 50000 55000 60000
Re
Sekil 5.87. iki helisli boruda C=0,5 igin Etkinlik Degeri-Re degisimi
HELISEL-2 (C=0,25)
0,115
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
S
n= al
0.110 4 x n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,105 A
0,100
=
-
]
0,095
0,090 ~
0,085
0,080 ; ; T T T .
16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

Re

Sekil 5.88. iki helisli boruda C=0,25 icin Etkinlik Degeri-Re degisimi
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HELISEL-3 (C=1)

0,23
¢ n=0 d/dak
= n=100 d/dak
i
| n= a
022 * =300 didak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
021
020 -
=
X
i
0,19
[ L] -
0,18 O H
|
*
0,17
0,16 T T T T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00
Re
Sekil 5.89. Ug helisli boruda C=1 icin Etkinlik Degeri-Re degisimi
HELISEL-3 (C=0,75)
0215 + n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
0,210 - ° x n=300 d/dak
° e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
[ ]
0,205 - °
0200 A
=
x
i
0,195
0,190
*
0,185 . ¢
0,180 . . : : : : .
50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000
Re

Sekil 5.90. Ug helisli boruda C=0,75 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
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HELISEL-3 (C=05)

0230
* n=0 d/dak
. = n=100 d/dak
: - S
. n=. al
0220 _/ x =300 d/dak
. e n=500 d/dak
. . ; + n=750 didak
0210 - " ’
x
0200 - /
I— x x
=
x
i /
0,190 ~ .
0,180 | s 3 o
*
0,170 -
0,160 . . . . .
30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Re
Sekil 5.91. Ug helisli boruda C=0,5 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
HELISEL-3 (C=0,25)
0200 + n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
i
- x N= al
01%0 e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,180 ~
S o170
fin
0,160 -
0,150
0,140 : ; . . . .
16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000
Re

Sekil 5.92. Ug helisli boruda C=0,25 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
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HELISEL-4 (C=1)

024

+ n=0 d/dak
e
24 - n= a
0 n=200 d/dak
; Ema
023 - ° n= a
+ n=750 d/dak
023 -
0,22
£ 0221
i
021 -
021 -
020 -
0,20
0,19 T T T T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00
Re
Sekil 5.93. Dort helisli boruda C=1 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
HELISEL-4 (C=0,75)
24
0,240 * n=0 d/dak
= n=100 d/dak
n=150 d/dak
g
230 4 x N=. al
0230 ® n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,220 -
£ 0210 |
i
0,200 -
0,190 -
0,180 . . . . . T T T
50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000 95000

Re

Sekil 5.94. Dort helisli boruda C=0,75 igin Etkinlik Degeri-Re degisimi
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HELISEL-4 (C=05)

0270
« n=0 d/dak
: Ead
u n= a
0,260 n=200 d/dak
: = =
| Py v ® n= a
0250 S v + n=750 didak
0,240 -
= 0230 //.
<
‘% /
0,220 A .
0,210 - .
— ] * *
0,200 -
0,190 -
0,180 ; . . . .
30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Re
Sekil 5.95. Dért helisli boruda C=0,5 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
HELISEL-4 (C=0,25)
0210
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
g
. n=. a
0200 x * x n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,190 -
0180 -
<
X
i
0,170 -
0,160 -
*
0,150 -
0,140 ; ; . . . .
16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000
Re

Sekil 5.96. Dort helisli boruda C=0,25 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
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HELISEL-5 (C=1)

0,31
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
S
| n= a
030 * =300 didak
® n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,29 -
028 -
= | |
=
X
i
0,27 - .
0,26 -
0,25
0,24 T T T T
70000,00 80000,00 90000,00 100000,00 110000,00 120000,00
Re
Sekil 5.97. Bes helisli boruda C=1 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
HELISEL-5 (C=0,75)
0,320
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
x n=150 d/dak
n=200 d/dak
0,310 x  n=300 d/dak
e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,300
£ 0290 |
i
0,280 -
0,270 -
0,260 . : . .
50000 60000 70000 80000 90000 100000
Re

Sekil 5.98. Bes helisli boruda C=0,75 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
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HELISEL-5 (C=0,5)

0,330

* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
0,320 « n=150 d/dak
n=200 d/dak
x n=300 d/dak
0,310 + e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,300 ~
0,290 ~
%
< 0,280 A
i
0,270 ~
0,260 -
0,250 ~
0,240 +
0,230 T T T T
35000 40000 45000 50000 55000 60000
Re
Sekil 5.99. Bes helisli boruda C=0,5 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
HELISEL-5 (C=0,25)
0,280
* n=0 d/dak
= n=100 d/dak
0,275 - n=150 d/dak
n=200 d/dak
x n=300 d/dak
0,270 + e n=500 d/dak
+ n=750 d/dak
0,265
0,260 ~
S 0255 -
fi
0,250 ~
0,245
0,240 ~
0,235
0,230 T T T T T
18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000
Re

Sekil 5.100. Bes helisli boruda C=0,25 i¢in Etkinlik Degeri-Re degisimi
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DUZ BORU (C=1) Sicak Su

70000

80000

90000 100000 110000
Re

120000

130000

600,00 n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
n=300 d/dak
n=500 d/dak

550,00 [~ n=750 d/dak

=
Q ]
O
=)
& 50000 A
-
=
5}
g
5: 450,00 -
5
Z.
400,00 -
350,00 T T T T
70000 80000 90000 100000 110000 120000
Re
Sekil 5.101. Diiz boruda C=1 i¢in Net Is1 Kazanci/Ek Basing Kaybi-Re degisimi
HELISEL-5 BORU (C=1) Sicak Su
1300,00 = n=100 d/dak
n=150 d/dak
n=200 d/dak
x  n=300 d/dak
1200,00 A e n=500 d/dak
- + n=750 d/dak
3
v
o 1100,00 -
=)
3
A
-
2 1000,00 -
Q
g
3
v
% 900,00 -
k53
Z
800,00 x
700,00 T T T T T

Sekil 5.102. Bes helisli boruda C=1 i¢in Net Is1 Kazanci/Ek Basing Kaybi-Re degisimi
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5.3. Elde Edilen Ampirik Formiiller

Farkli tipteki her boru i¢in Nusselt sayisi, basing kaybi miktar1 ve etkinlik degerinin
ampirik formiilleri; Reynolds sayisi, Pandtl sayisi ve devire bagli olarak asagida verilmistir. Her
tip boru i¢in 0 dev/dak ve degisen devirlere gore ampirik formiiller bulunmustur. Ancak diiz
boruda degisken devirlerde ampirik formiil 750 dev/dak’ya kadar gecerlidir. iki heliselli ve iic
heliselli boruda ise degisken devirlere bagli yazilan ampirik formiillerde maksimum devir 500
dev/dak’ dir. Dort heliselli ve bes heliselli borularda ise devire bagli olarak yazilan ampirik
formiillerde 300 dev/dak maksimum devirdir. Bu ampirik formiiller belirtilen devirlere kadar
gecerlidir.
5.3.1. Diiz Boru i¢in Ampirik Formiiller
5.3.1.1. Nusselt sayis1
Boru icerisindeki akista, kapasite orani 1 iken;
n=0 dev./dak. i¢in;
Nuy=0,000642.Re™"* pr®?
0<n<750 dev./dak. arasinda;
Nu,=0,001774.Re"%* Pro3 ( n/npa)
Anular araliktaki akista;
n=0 dev./dak. i¢in;
Nu,=0,0005888.Re™*** pr®*

0<n<750 dev./dak. arasinda;

Nu=0,00066.Re™**** Pr®* ( n/npa)*?
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Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,75 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,000399.Re™"**" Pr?

0<n<750 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,000401.Re™*** Pr.( n/Nmay)*?

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,002477.Re' 4824 pro4

0<n<750 dev./dak. arasinda;

Nuc=0,001647.Re™***" .Pr® ( n/npma)®*

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,5 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,0007246.Re™'%%3 pr03

0<n<750 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,000483.Re™**% Pr’® ( n/nma)*?

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,0002443.Re**%* pr4
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0<n<750 dev./dak. arasinda;

Nuc=0,001021.Re™**% Pr® ( n/npa)®®

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,25 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,003842.Re % pr03

0<n<750 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,002461.Re™%2 PrO=2 ( n/npa)?

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu.=0,0000235.Re""** pro*

0<n<750 dev./dak. arasinda;

Nu=0,00021.Re"*%6 Pro* ( n/Npma)*?

5.3.1.2.Basin¢ Kayiplan

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 1 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP,/ AP, =0,001462.Re®#"7 pr®3

0<n<750 dev./dak. arasinda;

APy AP,m =0,001958.Re%?*8 Pro3 ( n/npmay)*?
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Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP,/ AP, =0,001079.Re®** prd4

0<n<750 dev./dak. arasinda;

APy APy =0,000711.Re®? Pro4 ( n/Npmay)®®

Boru icerisindeki akista, kapasite orani 0,75 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

APy AP =0,001553.Re%?1% pr03

0<n<750 dev./dak. arasinda;

APy AP, =0,0024096.Re®% Pro3 ( n/Npma)®®

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP,/ AP, =0,000224.Re%%%2 pr04

0<n<750 dev./dak. arasinda;

AP/ APy =0,003459.Re®¥5 Pro ( n/npay)*?

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,5 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP/ AP, =0,0000998.Re’#822 pr03
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0<n<750 dev./dak. arasinda;

APy/ AP, =0,001241.Re®*% Pro3 ( n/npa)

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP, AP, =0,0000005.Re!%% pro4

0<n<750 dev./dak. arasinda;

APy APy =0,000607.Re®* 2 Pro ( n/Npmay)*®

Boru icerisindeki akista, kapasite orani 0,25 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP,/ AP, =0,0000632.Re*3% pr03

0<n<750 dev./dak. arasinda;

APy/ APy =0,00134.Re%?" Pro2 ( n/na)

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP,/ AP, =0,0000000016.Re’*% pro4

0<n<750 dev./dak. arasinda;

APy APy =0,001594.Re%%% Pro ( n/Npa)®®
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5.3.1.3. Etkinlik degeri

Kapasite orani 1 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

E=0,00923.Re*!8 pr03

0<n<750 dev./dak. arasinda;

E=0,01282.Re®*%8 Pr%3 ( n/Npa)

Kapasite orani 0,75 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

E=0,00623.Re"?8¢ pr0:3

0<n<750 dev./dak. arasinda;

E=0,00786.Re®**"" Pro3.( n/Npa) >

Kapasite oran1 0,5 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

E=0,00620.Re%#%" pro3

0<n<750 dev./dak. arasinda;

E=0,01022.Re®?* Pr’® ( n/npay)**

Kapasite orani 0,25 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;
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E=0,00672.Re*#% pr03

0<n<750 dev./dak. arasinda;

E=0,00468.Re®?%8* Pr%3,( n/npa)*?

5.3.2. Iki Helisli ve Ug¢ Helisli Boru Icin Ampirik Formiiller

5.3.2.1. Nusselt sayis1

Boru icerisindeki akista, kapasite orani 1 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,0009552.Re™*%% pr3 (h/1)*%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,002396.Re™*" Pro2.( /) 2. (h/1)*%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,007388.Re™2% Pr®4. (h/1)>%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,01924.Re"%% Pr® (n/npa) 2. (h/1)*%

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,75 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,008411.Re®%% Pro3, (h/1)*%
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0<n<500 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,003081.Re"%5* Pro2.( /)%, (n/1)°%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nuc=0,0103.Re**% pro4. (h/1)**

0<n<500 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,006625.Re™*% Pr’ ( n/npa) . (h/1)%%

Boru igerisindeki akista, kapasite oran1 0,5 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,004714.Re%%" Pro3, (h/1)*%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,006012.Re""* Pro2.( /i), (n/1)°%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,001133.Re™**° Pro, (h/1)*%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

Nu.=0,004112.Re™*"** Pro ( n/npa) 2. (/1)

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,25 iken;
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n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,002770.Re" %% Pro3, (h/1)*%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,004539.Re"%2.Pro2 ( /)%, (n/1)°%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nuc=0,0031.Re>?" Pro*. (h/I)**

0<n<500 dev./dak. arasinda;

Nu.=0,00402.Re"*% Pr® (n/npa) . (h/1)*%

5.3.2.2.Basin¢ Kayiplari

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 1 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

APy/ AP, =0,005947.Re®'% pro3 (h/1)%%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

AP/ APy =0,005421.Re®% Pro3 ( n/np.,) . (h/1)%%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP/ AP =0,000402.Re®**®7 Pro4 (h/1)*%
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0<n<500 dev./dak. arasinda;

AP/ AP =0,003981.Re®*"2. Pro.( n/Npa) . (/1)

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,75 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

APy AP4m =0,0007020.Re%334 P03, (h/1)%%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

APy APym =0,007789.Re%*2% Pro3 ( ninma)®2.(h/1)*%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP/ AP =0,00007194.Re**2* Pro4 (h/1)**

0<n<500 dev./dak. arasinda;

AP/ AP =0,003869.Re®*" "8 Pro.( n/npa,) 2. (/1)

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,5 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

APy/ AP, =0,0007704.Re3% Pr2 (h/1)°%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

APy APy =0,004287.Re” % Pro2 ( ningme) 2. (h/1)%%

Anular araliktaki akista;
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n=0 dev./dak. i¢in;

AP/ AP, =0,0000065.Re®"*.Pro?, (h/1)*%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

AP/ AP =0,002496.Re%%%** Pro.( n/Npg) 2. (/1)

Boru icerisindeki akista, kapasite oran1 0,25 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

APy APym =0,001697.ReY"7 Pro3 (h/1)%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

APy/ AP, =0,002378.Re®*% Pro3 ( n/Nnpna) . (h/1)%%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP/ AP =0,000242.Re%**%° Pro4 (h/1)%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

AP AP =0,000125.Re®5° Pro ( n/Npmay) 2. (W1)*%
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5.3.2.3. Etkinlik degeri

Kapasite orani 1 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

E=0,05262.Re%%%% Pro3, (h/1)*%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

E=0,08250.Re”%"% .Pr2 ( n/npmay) . (h/1)%%

Kapasite orani 0,75 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

E=0,16573.Re%%% Pro3, (h/1)*%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

E=0,00804.Re%%"% Pr®2.( n/Nya)®?. (/)%

Kapasite oran1 0,5 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

E=0,14803.Re"%%° pr®2 (h/1)%%*

0<n<500 dev./dak. arasinda;

E=0,08451.Re®%?° Pr%® ( n/npa) 2. (/1)

Kapasite orani 0,25 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;
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E=0,03685.Re”'22 P2, (h/1)*%

0<n<500 dev./dak. arasinda;

E=0,04018.Re®** Pro.( n/nyz)°%. (h/1)**

5.3.3. Dort Helisli ve Bes Helisli Boru i¢in Ampirik Formiiller

5.3.3.1. Nusselt sayis1

Boru icerisindeki akista, kapasite orani 1 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,0008459.Re™*'% pr3, (h/1)*%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,000596.Re™™* Pr®2.( n/nya)®?. (/)%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,008769.Re™%2.Pro4. (h/1)>%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

Nu=0,006773.Re>?% Pro ( n/npma)*%. (h/1)*%

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,75 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,001101.Re™*?** Pro3, (h/1)*%
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0<n<300 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,0016.Re™**" . Pro=.( n/npa)®*. (h/1)**

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,008079.Re*?***.Pr®*, (h/1)*%*

0<n<300 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,007897.Re"%*?* Pr’ ( n/npa) . (h/1)%%

Boru igerisindeki akista, kapasite oran1 0,5 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,001256.Re"12.Pro3. (h/I)>%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,000923.Re™ P12 ( /N 2. (h/1)*%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,004953.Re>%% pr% (h/1)%%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

Nuc=0,00657.Re"?*" Pr®* ( n/Npay)®%. (W1)**

Boru igerisindeki akista, kapasite oran1 0,25 iken;
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n=0 dev./dak. i¢in;

Nu,=0,0014199.Re*** Pr®®, (h/1)**

0<n<300 dev./dak. arasinda;

Nu,=0,001086.Re™"2.Pr®3.( n/Nya)®?. (/1)>%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

Nuc=0,004949.Re™%*" pr®#, (h/1)*%*

0<n<300 dev./dak. arasinda;

Nue=0,009181.Re™ Pro ( n/npa) 2. (h/1)°%

5.3.3.2.Basin¢ Kayiplari

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 1 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

APy/ AP, =0,001262.Re®H Pro3, (h/1)%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

AP/ AP =0,004053.Re®#27 Pro3.( n/nma) %, (h/1)*%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP/ APy =0,001281.Re®?% Pro#, (h/1)%%
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0<n<300 dev./dak. arasinda;

AP/ APy =0,001710.Re®?"" Pro.( n/npe)*?. (h/1)%%

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,75 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

APy APy =0,002266.Re®?212 Pro3. (h/1)**

0<n<300 dev./dak. arasinda;

APy AP, =0,005388.Re™ "% Pro2 ( n/nmay) 2. (h/1)*%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP/ APy =0,000342.Re%*%7 Pro4, (h/1)%%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

AP/ AP =0,00128.Re®*°Pro ( n/npe,)*%. (h1)**

Boru igerisindeki akista, kapasite orani 0,5 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

APy/ APy =0,005272.Re®1%%° pro3, (h/1)%%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

APy/ AP, =0,0014107.Re®# % Pro2 ( n/npa) . (h/1)*%

Anular araliktaki akista;
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n=0 dev./dak. i¢in;

AP/ AP, =0,001080.Re®%* Pro#, (h/1)%%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

AP/ APy =0,000295.Re®*% Pro ( n/npge)*?. (h/1)%%

Boru icerisindeki akista, kapasite oran1 0,25 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

APy APym =0,001398.Re?7 Pro3. (h/1)%%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

APy/ AP, =0,002558.Re%%% Pro= (n/npma) 2. (h/1)*%

Anular araliktaki akista;

n=0 dev./dak. i¢in;

AP/ AP, =0,0000139.Re®™*2.Pr“, (h/1)**

0<n<300 dev./dak. arasinda;

APy AP =0,001609.Re%2"* Pro4 ( n/Nmax)®?. (h/1)%%*

5.3.3.3. Etkinlik degeri

Kapasite orami 1 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;
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E=0,05845.Re®!1% P2, (h/1)*%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

E=0,04875.Re®*** Pro.( n/nyz)°%. (h1)**

Kapasite orani 0,75 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

E=0,08251.Re"%* pr®2, (h/1)*%*

0<n<300 dev./dak. arasinda;

E=0,07926.Re*'%2 Pr®® ( n/npma) . (h/1)%%

Kapasite oran1 0,5 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

E=0,06097.Re®.Pr®3, (h/1)>%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

E=0,06366.Re%2 Pr®2.( n/Nya)®?. (/)%

Kapasite orani 0,25 iken;

n=0 dev./dak. i¢in;

E=0,04761.Re***".Pr®2, (h/1)*%

0<n<300 dev./dak. arasinda;

E=0,06598.Re%2.Pr®3( n/Nya)®?. (/1)*%

121



6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu deneyde elde edilen sonuglar; grafikler, tablolar ve ampirik formiillerle
5.boliimde verilmisti. Bu sonuglardan yola ¢ikarak elde edilen sonuglar ve 6neriler maddeler

halinde belirtilecektir.

1. Diiz boruda devir sayis1 arttik¢a 1s1 transferinde artis goriilmektedir. Dakikadaki devir
sayist 500’1 gectikten sonra 1s1 transferindeki artis nerdeyse durma noktasina gelmistir.
Dakikada 750 devirle donerken 1s1 transferinin artisinda ¢ok az artis meydana gelmektedir. Yani
maksimim devir olarak 500dev/dak secilebilir. i¢c borudan gecen akiskan ile anular arliktan akan
soguk suyun debileri esit alindiginda; diiz boru 750 dev/dak ile donerken, devir sayis1 0’ a gore
1s1 transferi  %32,4 artmustir. Buna karsilik basing kayb1 da % 37,6 kadar artmistir. Sicak suyun
debisi belirli kapasite oranlarina gore disirildigiinde 1s1 transferi daha fazla olmaktadir. Ama
basing kayiplart da ayn1 oranda artmaktadir. Farkli kapasite oranlar1 1s1 transferini ve basing
kayiplarin1 oldukga etkilemektedir. Biitiin farkli kapasite oranlarinda i¢ borunun dakikada 500
devirle donmesi en ideal sonug olmustur. Bu degerler dikkate alindiginda imal edilecek i¢i diiz

borulu bir 1s1 degistirgecinde 500 dev/dak en ideal donme sayis1 olacaktir.

2. Iki helisli i¢ boruda devir sayisin1 arttirdikca 1s1 transferinin de arttig1 gdzlemlenmis
ancak 500 dev/dak devirin iistiine ¢ikildiginda 1s1 transferi artisinda diisme goriilmiistiir. Yani en
iyi 1s1 transferi degeri 500 dev/dak’da elde edilmistir. Sicak su ve soguk suyun debileri esit
secildiginde; iki helisli boru 500 dev/dak ile donerken, devir sayis1 0’a gore 1s1 transferi miktar
%17,19 artmistir. Basing kayb1 da %28,33 kadar artmistir. Ayni sartlarda sicak suyun debisinin
soguk suyun debisine orani 0,5 iken 1s1 transferi miktar1 %26,61 kadar artmistir. Yani kapasite
oranlar1 da 1s1 transferini etkilemektedir. Ancak biitiin kapasite oranlarinda en verimli devirin

dakikada 500 oldugu goriilmiistiir.

3. Igteki boru modeli ii¢ helisli boru segildiginde, devire bagl olarak 1s1 transferinde
artig belirlenmis ancak 500 dev/dak devirin iizerinde 1s1 transferi artisinda ani azalmalar
izlenmistir. I¢ boru 500 dev/dak ile donerken ve esit debilerde, 1s1 transfer miktar1 %29,41 kadar
artmigtir. Ayn1 zamanda basing kaybindaki artis ise % 21,54 kadar olmustur. C=0,5 kapasite
degerinde ise 1s1 transferindeki artis % 45’e kadar ¢ikmistir. Ancak basing kaybi1 da oldukca

artmaktadir. Biitlin farkli kapasite oranlarinda ideal devir 500 dev/dak olmustur.
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4. Dort helisli i¢ boru modelinde yapilan deneylerde devir artigina gore 1s1 transferinde
degismeler goriilmiistiir. Boru 300 dev/dak ile donerken en yiliksek 1s1 transferi degerine
ulagtlmigtir. Devir sayis1t 300’1 gegtiginde 1s1 transferi artiginda azalmalar izlenmistir. Devir
arttikga 1s1 transferi ters orantili olarak azalmaya baglamistir. Sicak su ve soguk suyun debileri
esitken ve i¢ boru 300 dev/dak ile donerken, O dev/dak oranla 1s1 transferi % 24,97 oraninda
artmigtir. Basing kayiplarindaki artis miktar1 da % 14,29 kadardir. Diger kapasite oranlarinda da
1s1 transferi oraninda artig goriilmekte ancak basing kayiplarinda ki artis daha yiiksek

olmaktadir.

5. Kullanilan son tip bes helisli boruda devire ve kapasite oranina bagli olarak 1s1
transferi ve basing kaybinda farkliliklar belirlenmistir. Dort helisli boruda oldugu gibi bu tip
boruda da 1s1 transferinin en iyi artig gosterdigi devir 300 dev/dak’dir. Devir sayisi arttikea 1s1
transferindeki artis azalmustir. Ozellikle 750 dev/dak ‘da doénerken 1s1 transferinde ki artis
oldukca azalmaktadir. Kapasite oran1 bir iken boru 300 dev/dak ile donerken 1s1 transferindeki
artis % 26,90 olmakta ve basing kaybindaki artista % 9,47 olmaktadir. Imal edilecek bes helisli
i¢ boru tipindeki bir 1s1 degistirgecinde ideal devir sayis1 300 dev/dak secilmelidir.

6. Is1 transferindeki artis miktarini en iyi saglayan boru bes helisli boru tipi olup diger
borulara oranla basing kaybinda artig daha fazladir. Is1 transferindeki artis miktar1 diiz boruya
oranla % 124,10 olup 6nemli bir farktir. Iki helisli boruya gore % 23,47, ii¢ helisli boruya oranla
% 7,92 dir. Dort helisli boruya gore %1,65 dir. Bu degerler sicak suyun debisi soguk suya gore
esit oldugu durumdadir. Kapasite oran1 0,5 sec¢ildiginde ise diiz boruya gore 111,59; iki helisli
boruya gore %46,27; U¢ helisli boruya gore 43,68 olup dort helisli boruya goére % 23,77 kadar

olmaktadir.

7. Helisel boru tiplerinde olusan basing farklar1 helis sayisina bagh olarak artmaktadir.

Akiskanin yolunun uzamasi ve dénmesi bunda etkilidir.
8. Bu deneyde ulasilan en 6nemli sonug¢ sudur. Yiiksek devirlerde i¢ boru dénerken i
boru icerisindeki tiirbiilansli akis, akis kararsizligina yonleneceginden 1s1 transferi artisi pek

olmamaktadir. Kararsiz bir akis olugmaktadir.

9. Donme etkisi ile anular aralikta 1s1 transferi miktar1 helislerin dig akisi

karistirmalarindan dolay1 artmaktadir.
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10. Diiz boruda donme etkisiyle icteki akig tiirbiilansli akistan laminer akis 6zelliklerine
gostermeye yada akig kararsizliga gecmeye calistigindan g¢ok yiiksek devirde 1s1 transferi
artisginda diigmeler olmakta fakat anular aralikta sinir tabaka dénme etkisiyle bozuldugundan ve

yeniden tekrarl bir sekilde olustugundan 1s1 transferi artmaktadir.

11. Helis sayis1 arttik¢a 1s1 transferi belirli devirlere kadar artmaktadir. Ancak basing

kayiplar1 da artmaktadir. Basing kayb1 acisindan yeni sistemler yapilarak iyi sonuglar alinabilir.

12. Is1 transferi artis miktarini ylikseltmek icin helis sayisi artirilabilir ve boylelikle daha

diisiik devirlerde de 1s1 transferi en iist seviyelerde artirilabilir.
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