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Bu ¢aligmada, cidarlan direng olarak kullamlarak 1sttilan bir boruda, sabit yiizey 1st
akis1 siir gartinda ve tiirbillansh hava akiginda, girise yerlestirilen orifis geklindeki bir
tikama elemamnin 1s1 transferine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Alt akig tarafinda,
ayrilma, yeniden tutunma ve yeniden gelisme bolgelerindeki yerel 1s1 transferi
karakteristikleri belirlenerek, tikanmasiz bos boru deney sonuglan ile kiyaslanmgtir.
Deneyler, orifis plakalarimin geometrik boyutlart degistirilerek ve farkli Reynolds
sayilarinda tekrarlanmis ve iki parametrenin, tikanma oram: ve Reynolds sayisi, etkileri
incelenmigtir.

Deneyler, Reynolds sayisimn 6500-26400 araliginda ti¢ farkll tikanma orami, 1/4,
1/2 ve 3/4 igin tekrarlanmigtir. Sonuglar, ayrilma ve yeniden tutunma bolgelerinde yerel
tastnim katsayilarnimin, tam gelismis bolge degerlerine gére onemli olgiide arttigini

gostermistir.

Anahtar kelimeler: akis tikanmasi, akis ayrilmasi, borularda tiirbiilansl 1s1 transferi
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The effects of flow blockage on heat transfer with turbulent air flow in pipes under
constant wall heat flux boundary condition is investigated experimentally. The pipe is
heated electrically using its wall as resistance, and the blockage is induced by an orifice
plate attached at the entrance of the heated section. Downstream of the element, local
heat transfer characteristics are calculated in the seperation, reattachment and
redevelopment regions and compared with the results of flow with no blockage. Changing

the dimensions of the orifice plates and flow velocity, the effects of two parameters,

blockage ratio and Reynolds number, are analysed.

Three different blockage ratios, 1/4, 1/2 and 3 /4 are used in the experiments with
Reynolds number range of 6500-26400. From the results it is observed that, the local heat

transfer coefficients in the seperation and reattachment regions are increased a few several

times as the values of fully developed region.

Key words : flow blockage, flow seperation, turbulent heat transfer in pipes
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1. GiRiS

Boru ve kanal i¢i akislarda tiirbiilansh 1s1 transferi, yillardan beri bu alanda
yapilan bilimsel aragtirmalann konusunu olusturmaktadir. Heniiz tiirbiilans tam
anlamyla anlagilamamis olmasmna Kkargin, g¢esitli i¢ akig tirleri igin 1s1 transfeni
karakteristikleri belirlenmigtir. Boru ve kanallann dig kisimlarinda yapilan cesitli
diizenlemeler vasitasiyla akig ayrimast hakkinda yapilmis ¢ok sayida arastuma
literatiirde mevcuttur. Ancak i¢ akis konusu iizerine yapilan galigma sayisi oldukga
azdir.

Boru ve kanallarda akig tikanmasi sikca Karsilagilan bir durumdur. Ani
genigleme veya daralma, keskin giris ve démiigler ve hizli genigleyen kanallarda oldugu
gibi, yiizeye tutturulmus yonlendirici levhalar, vanalar, orifisler, tirbilatorler ve
kangtincilar gibi gegitli uygulamalarda sézkonusu olan kismi tikanma da akigmn
ylizeyden ayrilmasina neden olur. Akis ayrilmasi, 6zellikle ayrilma ve yeniden tutunma
bolgelerinde meydana gelen ¢alkant1, girdap ve ilave tiirbiilans nedeniyle bu bolgelerde
1s1 transferini 6nemli olgiide arttinr.

Bu ¢aligmada, borularda tiirbiilansh hava akisinda, orifis seklindeki plakalar ile
olusturulan akig trkkanmasinin, sabit yiizey 1s1 akisi simir gartinda 1s1 transferine etkileri
incelenmistir. Cidarlan direng olarak kullanilarak elektrik ile isitilan bir boruda. isttilan
bolgenin girisine yerlestirilen elemamin alt akis tarafinda olusan aynlma, yeniden
tutunma ve yeniden gelisme bolgelerinde yerel tagimm katsayian belirlenmis ve
tikanmasiz bog boru deney sonuglar ile kryaslanmustir. Ayrica farkli boyutlardaki orifis
plakalan ile ve farkh akis zlan ile deneyler tekrarlanarak iki parametrenin, titkanma

oran1 ve Reynolds sayisi, etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR OZETI

Konu ile dogrudan ilgili olarak literattirde kargilagilan az sayidaki ¢aligmalardan
ilki Boelter, Young ve Iverson (1948) tarafindan gergeklestirilendir. Bu genig
kapsamli deneysel caliymanin bir bolimiinde, sabit yiizey sicakhifn smur sartt
olusturulan bir boruda hava akiginda orifis plakalan kullamlarak tikanma ve akis
ayrilmasimn etkileri incelenmistir.

Williams ve Knudsen (1963) igice gegmis borularda, digtaki boru yiizeyine
tutturulan bir orifis ile olusturulan akig ayrilmast etkilerini su ile incelemiglerdir.

Krall ve Sparrow (1966) tarafindan yapilan deneysel galiymada, boru igi
tiirbiilansh akigta girise yerlestirilen orifis seklindeki elemanlarin olusturdugu akis
ayrilmasmin, ayrilma, yeniden tutunma ve yeniden gelisme bélgelerinde 1s1 transferi
karakteristiklerine etkileri incelenmigtir. Deney borusu elektrikle isitilmug, akigkan
olarak su kullamlmigtir. Reynolds sayist 10000-130000 araliginda, Prandtl sayis1 ise 3-
6 arasinda degistirilmistir. Olgiimler sonunda yeniden tutunma noktasinda 1st tagimm
katsayisinin tam geligmis bolgedeki degerinden bir kag kat buytk oldugu goérilmustir.

Filetti ve Kays (1967) tarafindan gergeklestirilen benzer bir ¢ahgmada
dikdortgen kesitli kanallarda, kanal kesitinin iki tarafinda simetrik ani genisleme
halinde akig aynlmasmn 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Akigkan olarak hava
kullamlmig, Reynolds sayis1 70000-205000 araliginda degistirilmigtir. Caligma sonucu
yeniden tutunma noktasindaki yerel Nusselt sayist ile Reynolds sayisimn iligkisi bir
bagint1 halinde verilmigtir.

Zemanic ve Dougal (1970) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, dairesel kesitli
borularda ani genisleme ile olugan akig ayrilmas: incelenmigtir.

Koram ve Sparrow (1978) calismalarinda bir borunun i¢ duvarlarina monte
edilmis dairesel segman geklindeki kanatgiklar ile benzer deneyler yaprmslardir.
Deneylerde akigkan olarak su kullamlmus, Reynolds sayist 10000-60000 arahiginda
degistirilmigtir. Tikama, boru kesit alamm 1/4 ten 3/4' e kadar kapatacak sekilde
degistirilmigtir. Ist transfer katsayilan sabit yiizey 1s1 akis1 ile 1sitilan borunun hem

cevresi hem de uzunlugu boyunca belirlenmistir. Cevresel ortalama Nusselt sayisinin



baslangigta yiikseldigi ve bir maksimum degere ulastigi, daha sonra tam geligmis
bolgeye dogru asimptotik olarak azaldigi géralmustiir.

Sparrow, Koram ve Charmchi (1980) gene simetrik olmayan ancak bu kez
pervaz seklindeki tikama elemanlar: ile problemi incelemiglerdir. Caliymada akiskan
olarak su kullanilmig ve Reynolds sayisi 10000-60000 araligm kapsamugtir. Farkh
tikanma oranlarinda ve farkh Reynolds sayilarinda akis ayrilmasmin tutunma
noktalarinda en fazla 1s1 transferine neden oldugu belirlenmistir.

Son iki ¢alismada elde edilen bir diger bulgu da, asimetrik tikanma etkisinin
girigten 2-3 ¢ap mesafe sonrasinda ortadan kalkiyor olmasidir. Bu mesafeden sonra 1st
tagiim katsayilaninin gevresel yonde degismedigi gorilmiigtiir.

Tirbilansh akigin boru ve kanal girisinde ayrilma, tutunma ve yeniden gelisme
bolgelerinde 1st transferine etkilerini belirleyen tiim ¢aligmalarin ortak yonii deneysel
olmasi, boru veya kanal i¢i akigin tiirbiilansli olmasi, deney akigkant olarak ise hava
veya su kullanilmasidir. Gene ¢aligmalann timiinde akig ayrnlmasimnin 1si transferine
etkisi, farkh Reynolds sayilaninda ve farkli tikanma oranlarinda incelenmistir. Ayrica
caligmalarin bazilarinda 1s1 transferinin yam sira, tikanmanmn neden oldugu basing kayb:
da incelenmistir.

Caligmalanin tiimiinden ¢ikan ortak sonug ise, en fazla is1 transferinin yeniden
tutunma bolgesinde goriildiigi ve bu bolgede Nusselt sayillarimn tam gelismis bélge
Nusselt sayisindan, problem parametrelerine bagli olarak 3-10 kat daha bilyik
oldugudur. Yeniden tutunma bolgesinin genellikle tikanmadan sonra 2-3 ¢ap eksenel
mesafede oldugu gorilmistur.

Bu caligmada, borularda tiirbiilansh hava akiginda, sabit yiizey 1s1 akisi ile
1sitilan borulann girigine yerlestirilen orifis plakalarinin 1s1 transferine etkileri deneysel

olarak incelenmistir.



3. MATERYAL VE METOD
3.1 Akis Ayrilmasa

Boru ve kanallarda ani daralma veya genisleme halinde ortaya ¢ikan akig
ayrilmast gematik olarak Sekil 3.1 ve 3.2’ de gosterilmistir. Her iki durumda da akis
belirli bir bolge igerisinde yiizeyden ayrilmaktadir. Akigin yizeyden ayrilip kesit
degisikli§inden sonra tekrar yiizeye temas etmeye bagladids yere kadar olan bolgeye
“aynilma bolgesi” adi verilir. Akigkanin yizeye ilk temas ettifi noktaya “yeniden
tutunma noktasi”, bu noktadan sonraki bolgeye ise “yeniden gelisme bolgesi” denir
(Filetti 1967).

Sekil 3.2 Boru veya kanallarda ani genigleme halinde akig geometrisi



Ayrilma bolgesinde, cidara yaki kisimlarda meydana gelen girdaplar ve ilave
_turbulans veya galkantilar, yerel olarak bu bolgede ve ortalama olarak 1s1 transferini
arttirmaktadr,

Ani daralmali bir tikama elemamyla kargilagan akigkan, elemana yaklasirken
sapmaya baglar ve daralan kesitten hizlanarak geger. Ayrilma bolgesi igerisinde tikama
elemaminin 6n ve arka kisminda siirekli sirkiilasyon goriilen bir akis bolgesi vardir ve
akigkan bu bolgelerde boru veya kanal cidaryla temas halindedir. Bu bolgenin biraz
ilerisinde sirkiilasyon sona erer ve akig cidara yeniden tutunur. Bu noktadan sonra akis
yeniden gelismeye baglar ve tam geligmig halde devam eder.

Boru veya kanal igerisindeki akigkan ani bir geniglemeye maruz kaldig zaman,
akis yiizeyden ayrilir ve genigleyerek devam eder. Kesit degisikliginden itibaren belirli
bir mesafe sonra akig kargilagtif1 yeni yiizeye temas etmeye baglar. Kesit degisiminin
oldugu yerle akigkamn ylzeye ilk temas etmeye bagladif1 nokta arasindaki bolge
“ayrilma bolgesi” olarak nitelendirilir. Bu bolgede, ani daralma halinde oldugu gibi,
stirekli sirkiilasyon gériilen bir bélim vardir.

Sekil 3.3°de gorildiugii gibi orifis plakalari, en basit sekliyle ortasinda delik
bulunan ince diiz bir plakadan olusur. Standart geometriye sahip olan orifis, akig
yoniinde bir engel olusturarak boru kesitinde daralma meydana getirmektedir. Akig
orifisten gectigi zaman, orifis cidarindan aynlarak gittikge kesiti daralan hiizme
olusturur. Belirli bir mesafeden sonra hiizmenin kesiti genisleyerek, boru hacminin
tamamum kaplar. Akig orifisi terkettikten sonra, olusan hiizme ile boru cidan arasinda

ayrilmus akig bolgesini olugturur.



Aynlma bolgesi [Yeniden geligme bolg.

Sekil 3.3 Orifis etrafinda olusan akig bolgeleri

Tikanmali akis halinde 1s1 transfer katsayilan tikanmasiz akiga nazaran daha
biiyiiktiir. Bunun yamnda akig ayrilmast sonucu olusan ilave strtiinme kayiplan
nedeniyle basing diisiisii 6nemli oranda artmaktadir.

Akig ayrilmasi olan sistemlerde akigkamin boru veya kanala giris kisminda 1s1
tagtmm katsayis1 genellikle giristen itibaren x/D=10 mesafesine kadar yiksektir. Bu
noktadan sonra akig gelismeye baslar. Ist tasimm katsayist da asimptotik olarak tam
gelismig bolge degerine diiger.

Isi tagimim katsayisiin giris bolgesinin geometrisine gore degisimi Sekil 3.4 de
verilmistir. Bu gekillerden anlagilacag: tizere giris bolgesinin baglangicinda akig
aynlmasi ve yeniden tutunma noktalarinda 1s1 tagium katsayist nihai degerinin 2-2.5

kat1 civarinda olmaktadir (Dagsoz 1990).
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Sekil 3.4. Giris bolgesinde 151 tasimm katsayisimnm degisimi (Dagsoz 1990)
3.2 Deney Diizenegi

Calismada kullamilan deney diizenegi sematik olarak $ekil 3.5°de gosterilmistir.
Genel olarak bir 1s1 transferi devresi olan diizenek, giris, test ve gikis olmék lizere iig
bélimli bir akig borusu ve {izerindeki gesitli 6lgme cihazlarmdan olugmaktadir.

Girig bolgesi, havann darbesiz bir sekilde emilmesini saglayan toplayici huni ve
2 m (60 ¢ap) uzunlufundaki bakir borudan olugmaktadir. Boru uzunlugu
hidrodinamik olarak geligmis akis elde etmek igin yeterlidir (Krall ve Sparrow 1966).

i¢ capt 33 mm, et kalinlig 1 mm olan bakir borular, flanglarla birbirlerine aym
merkezli olarak baglanmustir. Test borusunun giris ve gtkiginda 1st kaybim azaltmak ve
hava sizdirmazligim saglamak amaciyla flanglar arasma bakalit contalar

yerlestirilmistir.
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Test borusunun uzunlugu 1 m (30 ¢ap) dir. Bu mesafe 1si1 gelisme igin
yeterlidir. Isitilan test borusu ile birlikte girig ve ¢ikig borusu da yalit:lmugtir.

50 cm uzunlugundaki ¢ikig borusu iizerinde kangtincr kutu, debi 6lgmek igin
bir ventiiri-U manometre diizenegi ve debi ayar vanasi bulunmaktadir. Fanin ¢ikig
borusuna baglantis1 esnek kauguk malzemeden yapilmig bir hortum ile saglanmaktadir.

Deney diizenegi temel olarak, laboratuvar ortamundan emilen havann sabit 1s1
akisi altinda test borusundan gecerken ismmasi ve dig ortama atilmasi prensibi ile
caligmaktadir.

Test borusu, boruya dogrudan elektrik enerjisi verilmek suretiyle 1sitilmaktadir.
Isitic1 devresinde 5000 W kapasiteli bir varyak ve 0-1000 A ve 0-0.5 V araliklarinda
cahgabilen bir transformatér ile voltmetre ve ampermetre bulunmaktadir. Akim test
borusuna, borunun baglangi¢ ve bitig kesitlerine tutturulan kahn iletken plakalar ile
verilmektedir. Bu plakalanin kalinhigi, boru cidanndaki 1st iletimini en az etkilemesi ve
yitksek akima dayanikli olmasi gozoniinde tutularak belirlenmistir. Akimin gevresel
olarak diizgiin dagihmim saglamak igin, plakalar boru dig ¢apina esit gapta agilan
deliklerden boruya gegirildikten sonra temas yiizeyleri gevresel olarak giimis kaynag:
ile doldurulmustur.

Isttilan test borusunun dig yiizey sicakliklari, 27 adet kalibre edilmig Fe-
Constantan 1sil ¢ift ile dlgiilmektedir. Isi ¢iftler boru yliizeyine aym gevresel konumda
ve test bolgesi girig kisminda sik (0.25 ¢ap), ¢ikisa dogru ise artan eksenel arabklar ile
(en fazla 3 gap) yerlestirilmigtir. Test bolgesi giris kismina yerlestirilen 1s1l giftler
arasindaki mesafenin kiigiik alinmasindaki gaye, buralarda meydana gelen akisg
aynimasinin etkisini daha hassas olarak gozleyebilmektir. Isi gifiler bir segici anahtar
ile sicaklik 6lgiim devresine baglanmustir. Referans sicaklik olarak buz-su karigimi
kullamlmigtir. Test borusu yalitim dis yiizey sicakliklari 5 aym noktadan ve havanin
test borusuna girig ve ¢tkis sicakliklar: gene 1sil giftlerle olgtilmektedir. Ortam sicakhig:
ise bir termometre ile dlgiilmektedir.

Deneylerde tikama eleman: olarak kullamlan orifis plakalan $ekil 3.6’da ve
bunlann tikanma oranmna gore boyutlart Tablo 3.1°de verilmistir. Plakalar 5 mm
kalinhginda ve bakalit malzemeden imal edilerek test borusunun hemen girisine
yerlestirilmigtir. Deneylerde akiskan olarak hava kullamlmustir. Reynolds sayist 6500-
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26400 arahginda degistirilmig, 1/4, 1/2 ve 3/4 oranlarda tikanma uygulanmigtrr. Bu
oranlar, akig kesit alanimin tikanma elemanlan ile kapatilan kismum ifade etmektedir.

—]
. A-A
)
o
K]
A t
——-H - -
Sekil 3.6 Orifis plakasi
Tablo 3.1 Orifis plaka boyutlan
Tikanma Oram A, (m%) a (m) b (m) t (m)
1/4 6.40%10™ 0.0285 0.033 0.005
12 4.27*10 0.0233 0.033 0.005
3/4 2.13*10™ 0.0164 0.033 0.005
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3.2.1 Deneylerin Yapihsi

Deneyler, ii¢ farkli tikanma oranina sahip orifis plakalarinin test borusunun
girigine yerlestirilerek yapilmigtir. Ayrica kiyaslama yapmak amaciyla tikanmasiz bos
boru i¢in de deneyler vyaplmgtir. Deneylerin aym ortam sartlarinda
gergeklestirilmesine 6zen gosterilmistir. Olgmelere, deney diizeneginin strekli rejime
erismesinden sonra baglanmugtir. Deney diizeneginin ilk ¢ahstirilmast durumunda
sistemin siirekli rejime ulagmas: yaklasik 1.5 saat sirmiigtiir. Ancak bundan sonra
yapilan debi degismeleri sonucunda sistemin rejime ulagma siiresi kisalmugtir.

Tikanmasiz bog boru ve tig farkli ttkanma oram 1/4, 1/2 ve 3/4 ile aymu debi
i¢in olgmeler yapilmigtir. Ayrica bos boru ya da herhangi bir tikanma oram igin fan
kapasitesine bagli olarak 7-8 farkli debide 6lgmeler yapilmugtir.

Deneylerde olgiilen biiyiiklikler sunlardir:

a) Borudan gegen hava debisinin bir gostergesi olan ventiirideki statik basing fark
(Ah) mmSS olarak U-manometre ile,

b) Havanin test bolgesine girig, ¢tkis ve test borusu yalitim dig yiizey sicakliklan
(%,,%;,,T") mV olarak multimetre ile,

c) Isitilan test borusunun dig ylizey sicakliklan (7, ) mV olarak multimetre ile,

d) Ortam sicaklig1 ( 7., ) °C olarak termometre ile,

e) Test borusu iizerindeki gerilim (V) mV olarak hassas bir multimetre ile,
f) Gene test borusu iizerinden gegen akim (I) A olarak pens ampermetre ile
Olglulmiigtir.

3.2.2 Isil Cift Kalibrasyonu

Isil giftler proses sanayiinde sicaklik olgiilmesi, kaydedilmesi ve kontrol
edilmesi islemlerinde genis gapta kullamlmaktadir. Ancak, 6ncelikle 6l¢me devresini
giivenli olarak kullanabilmek i¢in 1sil ¢iftlerin 6nceden kalibre edilmis olmasi gerekir.

Bu amagla hazirlanan ve 1s1l giftlerin kalibre edilmesinde kullamlan diizenek
sematik olarak Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Termometre MILIVOLTMETRE
? 9
1z

I R
i 25T N N C .
ISII Qift i \\'\Yn‘ WA aJI-l tu.p .
~ =V L~ Istier 52 25% ISl iletimi ]
® oo {11 % yiiksek yag
— Kangtirict dg 2L
2 Su+buz karigim
Su banyosu Referans sicaklik

banyosu

Sekil 3.7 Isdl ¢ift kalibrasyon diizenegi

Sekilde gorildugu gibi, su sicakhir elektrikli bir isitici ile belirli araliklarla
arttintmugtir.  Sicakliklar banyo igerisine yerlestirilen bir termometreden okunur.
Okunan sicakhklara kargiik gelen voltaj degerleri ise milivoltmetreden okunur (Ayhan
1982).

Olgim degerleri voltaj (mV)-sicaklik (°C) diyagraminda ¢izilerek kullanilan 1s1l
giftler i¢in sicaklik 6lgim kalibrasyonu elde edilir. Bu galiymada kullamilan Fe-
Constantan 1s1l ¢ifti i¢in elde edilen kalibrasyon egrisi Sekil 3.8’de verilmigtir.

100
80
8)
< 60 A
=
S 40 A
%
20 -
0 - : : ‘ :
0 1 2 3 4 5

Voltaj (mV)

Sekil 3.8 Isil ¢ift kalibrasyon egrisi
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3.3 Hesaplamalar

Yerel tasimm katsayilart ve yerel Nusselt saylan asagidaki denklemler ile

belirlenebilir.

9,

h =

T M
2hyr,,
=2 w 2
Nu, I )
Denklem (1) deki yiizey 1s1 akusy, g,

__F 3
1= 27, L ®

seklinde ifade edilebilir ki, burada 1sitic1 net giicii, P,

P=FR-Q @
dir. Isitict toplam giicu, P,

P=VI=IR (5)
ve yalitim dis yiizeyinden ¢evreye transfer edilen s, O,

Q =naT -1, ©)
ile hesaplanabilir. Yalitim dis yiizeyinde ortalama tagimm katsayst, 7',

W =124T -T,)" )
bagintisi ile hesaplanabilir (Holman 1976).

Test borusu boyunca herhangi bir eksenel konumda olgilen dig yiizey
sicakliklarina, 7,, , karsilik gelen i¢ yiizey sicakliklari, 7,, , asafidaki gibi bir analizle
bulunabilir.

Sekil 3.9°daki gibi igi bos, uzun, igerisinde dizgin dagilmug bigimde 1si
iiretilen, eksenel simetrik, 1s1 iletkenlik katsayisi sabit bir silindir igerisinde strekh

rejimde 151 iletimi asagdaki diferansiyel denklemle karakterize edilir (Kakag ve Yener
1979).
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Sekil 3.9 Boru cidarinda 1s1 iletimi

FI, 12, &1,
& rala

q
2 _ 8
+kw 0 8)

;T .
Bu denklemdeki -gk—z— terimi cidardaki eksenel iletim terimidir. Ince cidarh ve

uzun bir boru i¢in eksenel iletim radyal iletime nazaran ihmal edilecek diizeydedir.

Boylece problem tek boyutlu hale doniisiir.

4’7, 1dI, ¢
& ra k0 ©)
Denklem (9) su sekilde de ifade edilebilir,
i[ ﬂ) P B, 10
a\"ar) " (19)

w

Denklem (10) iki kez. integre edilirse, genel ¢oziim

5.2

gr
4k n

w

I.(Nn=qlnr+c, -

elde edilir.
Borunun di§ yiizeyinin yalitilmis, i¢ yiizeyinden ise A1st tagium katsayis ile
T, sicakhifindaki akigskana 1st transfer edildigi varsaymm ile siur sartlan agagidaki gibi

yazilabilir.

d
1.sinir sarts; r=r’de k,—%= h(?,",,—l}) (12)
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dr,
2. sinir gartt: r=r’da -;” =0 (13)

1. ve 2. siur sart1 sirast ile uygulamirsa integral sabitleri

2

9o
= o 4
cl 2kw (1 )
' W ' 0
02:2rm.h— 2h 2k, Inr, +-—— ok, +1; (15)

olarak bulunurlar. ¢ ve ¢, denklem (11)’ de yerlerine konulursa genel cidar sicakliz

ifadesi,

2 -
T.(r) = (m—JJrZ%—(r ~r)+2"’°h ‘g;’w (16)

elde edilir. Denklem (16)’da r = r,;, ve r = r,, yazilarak i¢ ve dig yiizey sicaklik farki,

. 2 3
T Ty =5 (ln:—) -0 (a7
olgtlen dis yiizey sicakliina karsilik gelen i¢ yiizey sicakli ise,
9 2 2
qrwo A wo 1 K wi
= I, —Ek—‘[ln(;f)—g(l— - 2)] (18)
bulunur. Denklem (18) soyle de ifade edilebilir.
L, =1, —Kq (19)
Bu denklemdeki faktér, K,
r,2l. r,. 1 r,’
K= {ln(;a—;(l—r n} (20)
dir.
Denklem (19)’daki i¢ 1st Uretim terimi, g, ise
7= P 21
RO @)
ile hésaplanabilir.

Denklem (1)’deki yigik sicakliklar, test borusu boyunca dogrusal olarak
degistigi varsayim ile,
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N P(x/L)
pyvC

P

b, T h (22)

seklinde hesaplanabilir (Krall ve Sparrow 1966, Koram ve Sparrow 1978 , Sparrow,
Koram ve Charmchi 1980).
Deneysel verileri kiyaslamak amaciyla gelismis bolge Nusselt sayilan igin

sirasiyla Dittus-Boelter, Drexel-McAdams, Sieder-Tate ve gegis bolgesi Reynolds
sayilar1 (2300-10000) i¢in 6nerilen Gnielinski bagmtist (Incropera 1990) kullamlmugtir.

Nu,, = 0.023Re** Pr’ (23)
Nu,, =0.021Re**Pr** (24)
0.14
Nu,, = 0.027Re*? Pr”{ﬁ) (25)
/ 8)(Re— 1000) Pr
Nu, = 78R ) f = (0.791nRe-1.64) (26)

1+127(f /8)* Pr**~1)°
Hesaplarda kullanilan Reynolds sayisi, Re,

Re = o @n
v
ortalama akig huzi, U,
v, =~ o9
"4

seklinde hesaplanabilir.

Hacimsel debi, ventiiri - manometre diizenegi ile belirlenen basing farki , AP,

Bernoulli ve siireklilik bagintilan ile,

V=C 4 200 (29)
T m@iay e

seklinde hesaplanmugtir. Burada C, ventiiri katsayist olup hesaplarda gdzoniine

alinmugtir.

Hesaplamalarda kullamlan tim akigkan ozelliklerinin ortalama yigik
sicakliktaki degerleri alinmigtir.
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3.3.1 Data Analizi Uygulamasi

Deneyde olgiilen buyiiklizkler ile yerel tagium katsayilan ve yerel Nusselt
sayllanmn bulunmasinda izlenen yontem “hesaplamalar™ baghig altinda verilmisti.
Burada ise herhangi bir olgime ait veriler ile boru ekseni boyunca herhangi bir
noktadaki yerel taginim katsayis: ve yerel Nusselt sayist sayisal olarak hesaplanacaktir.

Ornek olarak 1/2 tikanma orani ve x/2r,, = 2 noktasi gozoéniine alalim. 1/2
tikanmali boru i¢in girdi olarak asagidaki veriler lgiilmiigtiir.
¢ Havanm test borusuna giris ve ¢tkag sicakligy 7; =1510 °C, 7, =2430 °C

e Test borusunun x /27, = 2 noktasindaki yiizey sicakigs 7,, = 26.65°C

e Ortam sicakligy 7, =198 °C

o Test borusu yalitim di§ yiizey ortalama sicakhg 7° = 19.99 °C

e U-manometre kollan arasindaki fark A» = 8982 mmSS

e Test borusu lizerindeki akim ve gerilim / = 600 4, V = 01656 Volt

Test borusu igerisindeki havamn ortalama y1gik sicaklhigy,

+T
b > % 1970 °C

dir. Havann bu sicakliktaki fiziksel ozellikleri ve U-manometredeki suyun yogunlugu
Ek 20 ve 21°deki Tablolardan alinmigtir.

p, =12057 kg/m’, C,=1004577 J / kgK , k = 0.0257 W/ m°C,

v =1508*10"m’ /s,Pr=0713, p, = 9982 kg/m’ (T, = 20°C kabulu ile)

Test borusu 1st iletim katsayisi, %,,, cidarda sicaklik degisimi ¢ok biiyiik olmadigindan

tiim deneyler igin sabit kabul edilmig ve £, = 350 W /m°C olarak alinmugtir.
Ventiiride kesit degisimi nedeniyle olusan basing farki,

AP = (p,, — p,)gAh = (9982 — 1.2057) *9.806 * 0.08982 = 878128 N /m’

bulunur.

Test borusundan gegen havanin hacimsel debisi, ventiiri - manometre diizenegi

ile belirlenen basing farki AP, Bernoulli ve siireklilik bagntilan ile,
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. 2AP /4)*00173* [2*878128
= (-2 / ~ 09722 | = 001032 m*/s
J1-(4,7 47\ », J1-(173/323)* ¥ 12057

bulunur. Burada ventiiri katsayisi, C, ventiiri boyutlant ve Reynolds sayisina bagh
olarak Ek 22°deki Sekil 1°den almmustir.

Ortalama akig hizi,
14 0.01032
== = 12066
Un= 4 = @4 %0033 mis
Reynolds sayis,
. 12.066*0.033
Re= U.D, = = 26400

v 1508*107°
bulunur.

Toplam 1sitic1 giici,
P =VI=001656*600=9936 W

yalitim di§ yiizeyinden gevreye 1s1 transferi,
Q' = WA (T - T,) = 1242D'L(T - T,)*"* = 1247 *0.09 * 0.96(19.99 — 19.8)*>
Q' =0038 W

1s1tic1 net glicl ise,
P=P - =9936-0038=99322 W
bulunur.

Test borusu ylizeyindeki 1s1 akisi,

P 99322

= = = 997954 W /nt’
2mr, L 27 *00165%096 "

9w

olarak hesaplamr.
Test borusu boyunca herhangi bir eksenel konumda olgilen dis yiizey
sicakligina, 1, , kargihk gelen i¢ yiizey sicakhf, 7, , asagidaki bagmt ile

wi

hesaplanacaktir.
TW": = Twox _Kq
Bu denklemdeki faktor, K,
r2l . 1 r2 | 00178 00175 1 _ 00165 .
=% LN 1- L = el § B 5 =1457*10-
K 2k,[lnrﬁ 207 2)} 24350 {lnomés 2 0.0175~)}
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olarak bulunur.
I¢ 151 Giretim miktart, ¢,

_ P B 99322
T 2n(r,-r,2)L 27(0.0175 - 0.0165%) *0.96

q = 48430108 W /n’
bulunur. Test borusunun x/2r,=2 noktasinda Oolgiilen dig yiizey sicaklig

T, =26.65°C olup buna karsilik i¢ yiizey sicaklify,
T,. = T,, —Kq=2665~1457*10° *484301.08 = 26649 °C

olarak bulunur. D1s ve i¢ yiizey sicakliklar: arasindaki fark,
T, -T. =0001°C

olarak bulunur ki, bu fark ihmal edilebilecek diizeydedir.

Test borusu boyunca yigik sicakliklarin dogrusal degistigi varsaymm ile,
x / 2r,; =2 noktasindaki y1g1k sicaklik,

99.322* (0,066 / 0.96)
T =T +———2=1510+ = 1564 °C
5T pPC 12057 *0.01032 *1004.577

bulunur.

Ayni noktadaki yerel taginim katsayisi ve Nusselt sayisi,
997.954
h 9w

=9064 W/m °C

*T 7, T 2665-1564

_2hr, 2%*9064*0.0165

= =11638
Nu, == 00257
olarak bulunur.

3.4 Belirsizlik Analizi

Son yillarda analitik ¢aligmalarin yamnda daha ucuz ve daha kolay olmasi
nedeniyle sayisal galigmalar airhk kazanmasina ragmen, bu galismalardan elde edilen
sonuglarin  deneysel olarak desteklenmesi, deneysel g¢alismalann  6nemini
arttrmaktadir. Bununla birlikte deneysel c¢aligmalarda, elde edilen sonuglar kadar
énemli olan bir baska nokta, dlgiilen degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en
onemli etken ise, deneyler sirasinda farkli nedenlerden ortaya gikabilecek hatalardir
(Asan ve Naml 1997).
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Standartlara uygun olarak kurulan bir deney diizeneginde elde edilen verilerde
iki farkh gekilde hata ortaya ¢ikabilir. Bunlardan biri, deney diizeneginin ve 6lgi
araglarmin yapisindan kaynaklanan kaginilmaz hatalar, digeri ise deneyi yapan kisinin
yaptig1 ihmallerden kaynaklanan hatalardir. Tkinci tiir hatalarn, yetenekli bir kiginin
deneyleri yapmasi ile kismen giderilmesi miimkiindiir. Fakat birinci tiir hatalarin
giderilmesi veya belirlenmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun nedeni, hatalarin
dogrudan deneyde kullamilan arag ve gereclerin yapisindan kaynaklanmasidir. Bu
hatalar, genliklerinin genellikle belli olmamasi nedeniyle literatiirde belirsizlik olarak
adlandinlmaktadir. Belirsizlik analizi ise 6lgmeler esnasinda olusan hatalann
belirlenerek bunlarin deneysel sonuglar tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir.

Belirsizlik analizi sadece sonuglarin yorumlanmasinda degil, aym zamanda
uygun 6lgiim metodunun ve 6l¢ii aracimin segiminde de 6nemli rol oynamaktadir.
Olgiilecek bityiikliik ve 6lgii araglarinin segiminden 6nce belirsizlik analizinin yapilmasi
ve buna uygun biiyiikliik ve 6lgiim araciin segilmesi, sonuglann iginde yer alabilecek
belirsizliin en aza indirilmesine yardimei olacaktir (Holman 1984). Diger taraftan,
olgiilen biyiikluklerden hangisinin toplam belirsizlik iizerinde en etkin rol oynadigmin
belirlenmesi, bu 6lgtimlerin daha hassas yapilmasi igin énlem almay1 gerektireceginden
sonuglarn belirsizliginin azalmasina ayrica katkida bulunacaktir.

Bu bolimde nihai parametre olarak Nusselt sayisinin belirsizlik analizi
yapimgtir. Olgiillen bityiikliklerin  belirsizlik degerleri yapilan kalibrasyon
cahigmalarindan ve tecriibi olarak belirlenmigtir. Bunun yamnda deneyde kullanmilan
ara¢ ve gereglerin imalati sirasinda yapilmms herhangi bir hatamn olmadil kabul
edilmigtir.

Yerel Nusselt sayisi, 6l¢iilen degerler cinsinden
2hr,,
Ny =—=xw
u, P
esitligi ile hesaplanmustir. Nusselt sayist i¢in belirsizlik ifadesi ise,
ONu * (v * (Nu 2"
Wi (o%xw"x) “{ 7. w'-') +( & WJ (30)

w
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seklinde belirlenebilir. Yerel tagimm katsayisindaki belirsizlik, w, , hesaplama

prosediirii takip edilerek sirastyla 1sitic1 net giicii, 1s1 akusi, i¢ 1s1 tiretimi, test borusu i¢
yiizey sicakli@1, ventiirideki basing farki, akig debisi ve yigik sicaklik igin belirsizlikler
belirlendikten sonra bulunmugtur. Bu belirsizlik ifadeleri, tiirevleri alinmug ve gerekli
kisaltmalar yapilmig halde sirasiyla agagida verilmistir. Bu ifadelerden de anlagilacag:
iizere, sadece Olgiimii yapilan biyiikliiklerin belirsizligi dikkate alinmug, diger
belirsizlikler bu ¢alismada ihmal edilmistir.

Isiticr net giiciindeki belirsizlik,

1/2

(IWV)2 + (VWI )2 +(-124*(4/ 3)7[D'L(—T7 _ ];)llsw_ )2 N

T

"l a2ar @y LT -1, w ) Y

sabit 1s1 akisindaki belirsizlik,
w, = EZ_:Z (32)

i¢ 1s1 Uiretimindeki belirsizlik,
hChe 27z(r,;i 7L (33)

test borusu ig yiizey sicakligindaki belirsizlik,

v =) -0 | e

ventiiride olugan basing farkindaki belirsizlik,

W = (00, — LIV, (35)
akis debisindeki belirsizlik,
C 1(2aP\™"
Wy = A2 2 ( ) Wap (36)
J1- (414 P\ P
yigik sicakhktaki belirsizlik,
2 22
2 { x/L —-P(x/L)
= —_— —_—w, 37
R R =

tasimm katsayisindaki belirsizlik,
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2 2 2 1/2
- Ya, — 9w T
" {[TM,—I;J +((7;,—T,,,)ZWT-J {(TM,—I;,)Z“”‘” 9

Nusselt sayisindaki belirsizlik,

Nuy ™ g Th (39)
ifadeleri ile belirlenmigtir.

Nusselt sayis1 i¢in toplam belirsizlik,

2,

Wau, k% Y

Nu, 2hr, — h (49)
k

ifadesi ile bulunmustur.
Olgiilen biiyiikliikler igin belirsizlik degerleri, yapilan kalibrasyon caligmalar: ve
deneysel tecriibeler ile belirlenmis ve bunlar agagida verilmistir.
a) Havanin test bolgesine giris, ¢ikig sicakligi ile test borusu ve yalitim dis yiizey
sicakliklarinin 6lgiilmesinde yapilan belirsizlik; +0.22 °C
b) Ortam sicakhiginin 6lgiilmesinde yapilan belirsizlik; +0.2 °C
¢) Manometrenin okunmasinda ortaya gikabilecek belirsizlik; + 1 mm SS
d) Test borusu iizerinden gegen akimin 6lgiilmesinden kaynaklanan belirsizlik; +0.1 A

e) Test borusu tizerindeki gerilimin 6lgiilmesinden kaynaklanan belirsizlik; + 10™ Volt

Yukarida verilen ifadeler ve belirsizlik degerleri ile yapilan belirsizlik analiz ile
toplam belirsizlige, deneyde 6l¢giilen buyiikliiklerden gelen belirsizliklerin katkilan
Tablo 3.2’de verilmistir. Tabloda birinci stitunda 6lgiilen biyiikliklere ait belirsizlikler,
ikinci stitunda ise bu biyiikliklerin Nusselt sayisindaki toplam belirsizlige katkilan yer
almaktadir. Nusselt sayist igin toplam belirsizlik mutlak olarak +3.29, yiizde olarak
ise +% 2.83 bulunmugtur. Bu sonug, deney sirasinda kullamlan 6lgme cihazlarinin ve
6lgme sisteminin oldukga gitvenilir oldugunu gostermektedir.

Nusselt sayisindaki toplam belirsizlife diger belirsizliklerin  katkilan
belirlenirken, ilgili belirsizligin tabloda belirtilen degerinin sifir oldugu kabuliinden
hareketle, Nuy i¢in belirsizlik degerleri yeniden belirlenmigtir. Tabloda verilen sonuglar
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incelenirse, Nusselt sayisindaki belirsizlige en biiyiik katkiyr yaklagik % 29.33 ile hava
giris sicakligi ve test borusu dis yiizey sicakhifimn yapmakta oldugu goriiliir.

Tablo 3.2 Olgiilen her bir bagimsiz degiskenin toplam belirsizlik tizerindeki etkisi

Nusselt sayis
Wy, (70)
Toplam belirsizlik +2.83
Havamn girig sicaklit (w; = £%145) +2.00
Havanm ¢ikig sicaklig (w,, = 1%091) +2.83
Test borusu dis ylizey sicaklign (wwa = 1%0.83) +2.00
Yalitim dig yiizey ort. sicaklifs (w = £%1.1) +2.83
Ortam sicakhigt (w, = +%101) +2.83
Elektrik akimi (w, = £%0.016) +2.83
Voltaj (w, = £%0.06) +2.83
Manometre kollan arasindaki fark (w, = £%1.11) +2.83

Goriildiigi gibi, deney sonuglaninin degerlendirilmesinde kullanilacak bir
biiyiikliik olan Nusselt sayisindaki belirsizlige en biiyiik katkiyl, havamn girig sicaklift
ve test borusu dig yiizey sicakligindan gelen belirsizlik degerleri yapmaktadir. Bunun
vamnda, diger belirsizliklerin Nusselt saysindaki belirsizlige etkisinin olmadig:
goriilmektedir. Bu durum, toplam belirsizlik tizerinde, 6lgiilecek hava giris sicaklhigi ve
test borusu dig yiizey sicakh@min etkisinin belirlenmesi ile, bu iki degerin daha hassas
bir 6l¢iim ile belirlenmesinin gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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4. DENEY SONUCLARI

Akig tikanmasimn etkilerini kargilagtirmali olarak gorebilmek i¢in deneylerin bir
kismu tikanmasiz bog borular ile yapilmugtir, Tikanmasiz boru igin deney sonuglan 151l
gelisme bolgesi 1s1 transferini karakterize edecegi i¢in, aym zamanda mevecut deney
kosullarimin ve smir sartlarimn ne olgiide saglanabildigi ve genel olarak uygulanan
6lcme ve hesaplama yonteminin gilivenilirligini degerlendirme olanag: saglayabilir.
Nitekim elde edilen sonuglar Sparrow, Hallman ve Seigel’in 1sil gelisme bélgesi igin
elde ettikleri ve sonuglann (Kays 1966) tarafindan verilen analitik ¢ozim ile
karsilagtinlmug ve oldukea iyi bir uyum i¢inde oldugu gériilmiistir. Diger taraftan yerel
Nusselt saydarimin tam gelismis bolgedeki asimptotik degerleri, Dittus-Boelter,
Drexel-McAdams, Sieder-Tate ve gegis bolgesi Reynolds sayilan (2300-10000) igin
onerilen Gnielinski bagmtiss  (Incropera 1990) gibi gesitli  korelasyonlarla
kiyaslandiginda, genellikle ve %10’a varan 6lgiiler igerisinde kiigiik ¢gitkmustir.

Deneyler esnasinda, tam gelismis bolge igin i¢ yiizey sicakliklan ile yigik
sicakliklar arasindaki fark biyiik tutuldugu takdirde, ortalama yigik sicakhiga kiyasia
daha biyiik akigkan sicaklign ve gazlar i¢in daha yiksek viskozite, deneysel Nusselt
saytlarinin herhangi bir korelasyon ile elde edilen degerinden daha kii¢iik bulunmasina
neden olur. Viskozite degisimini dikkate alan diizeltme faktorleri kullamlsa bile,
korelasyon degerindeki genellikle %3-4 civanindaki azalma aradaki uyumsuzlugu
kapatacak diizeyde degildir. Bu nedenle isitict giictiniin diisiik ve sicaklik farkimn
olabildigince kiigiik tutulmas: gerekir. Ancak bu da sicaklik olgiimlerinin gok hassas
olmasim gerektirir ki; meveut imkanlar buna elvermemistir. Ote yandan, farkh 1sitics
giiclerinde deneylerin tekrarlanmasi yontemin givenilirligini degerlendirmenin bir
bagka yoludur. Bu yapildiginda da gorilmagtir ki; 1sitict giici ¢ok disiik
tutuldugunda makul olmayan sonuglar gikabilmekte, biiyiik tutuldugunda ise yukarida
bahsedilen nedenler ile, asimptotik Nusselt sayilannin deneysel sonuglan ile
korelasyon kargihklann arasindaki fark artmaktadir. Bu iki hususun birlikte
degerlendirilmesi deneyler icin bir anlamda bir en uygun 1sitic1 giici belirlenmesini
gerektirir ki; bu yapilan denemeler ile yaklagik 100 W olarak belirlenmis ve tiim
deneylerde 1sitict devresinde akim 600 A degerinde sabit tutularak giiciin dngorillen
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deger civannda olmasi1 saglanmugtir. Ancak bu 1sitic1 giicii tam gelismis bolgedeki i¢
yuzey-yigik sicaklik farkimn 20-30 °C lara kadar artmasma neden olmugtur ki; bu
genellikle onerilen 5-8 °C lik farklardan bir hayli biiyiiktiir. Ote yandan, sonuglann tam
gelismis bolge degerlerine oranlanarak Nu,/Nug seklinde verilmesi tam gelismis bolge
yerel Nusselt sayilanindaki uyumsuzlugu goreceli olarak ortadan kaldirir ki bu bir ¢ok
¢alismada, (Krall ve Sparrow 1966, Koram ve sparrow 1978, Sparrow, Koram ve
Charmchi 1980), oldugu gibi bu ¢aligmada da boyle yapilmugtir.

Bu aragtirmanin iki bagimsiz parametresi akig tikanma oram ve Reynolds
sayisidir. Deneyler ii¢ farkhi tikanma oram 1/4, 1/2 ve 3/4, kullanilan fan kapasitesine
bagli olarak da 6500 ila 26400 arasindaki Reynolds sayilan i¢in tekrarlanmugtir.

Sekil 4.1 ve 4.2°de tikanmasiz bos boruda Reynolds sayilan parametize edilmis
bigimde yerel Nusselt sayilarimn boru boyunca degisimi verilmektedir. Bu sekillerden
anlagilacagi gibi, yerel Nusselt sayilari, borunun sitilan kismuna giristen itibaren

giderek azalmig ve bu azalma tiim deneylerde x/2r,, ~17 civarinda sona ererek,

hemen hemen sabit kalmigtir. Bu noktadan sonrast tam gelismis bolge olarak

isimlendirilir ve literatiirdeki mevcut korelasyonlar genellikle bu bolge igin

gelistirilmigtir.

A © Re=25500
4 4 " ae || A Re=21000
.2“ ae + - + + + Re=15000
o Re=10000
;
10 +
0 t : + :
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.1 Bos boru i¢in yerel Nusselt sayilan
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Sekil 4.2 Bog boru igin yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.1°de goruldiigii gibi, Reynolds sayis1 arttikga Nusselt sayisi daha
yitksek degerlerden baslayarak diizgiin olarak azalmakta ve tam gelismis bolge
degerine diigmektedir. Sekil 4.2°de yerel Nusselt sayilariun tam gelismis bolge

degerine orani, Nu,/Nug, nin boru boyunca degisimi gorilmektedir. Burada Sekil
4.1°deki durumun tersine, Reynolds sayisi arttikga Nw, /Nu,’nin degeri

azalmaktadir. Bunun nedeni, disik Reynolds saylarinda Nusselt sayisinin tam
gelismis bolge degerinin daha kiigiik olmasidir. Bu gekil yardimiyla tam geligmis
bolgenin baglangi¢ konumu eksenel olarak kolaylikla belirlenebilmektedir.

Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8°de sirasiyla 1/4, 1/2 ve 3/4 akig tikanma
oranlan i¢in yerel Nusselt saylarmin eksenel olarak defisimi goriilmektedir. Bu
sekillerde Nusselt sayilar1 hem sayisal degerleri ile ve hem de tam gelismis bolge
degerine oranlanmus haliyle, Nu,/Nu,, verilmektedir. Deneysel veriler sekiller
lizerinde degigik geometrik sembollerle belirtilmistir. Belirlenen bu noktalar uygun bir
egri ile birlegtirilmigtir.



o Re=25800
a Re=21400
+ Re=15000
1 Re=10000
= Re=6500

¢

p
<]

0 5 10 15 20 25

X/2rwi
Sekil 4.3 1/4 tikanma i¢in yerel Nusselt sayilan
2
+ Re=6500

18 o Re=10000

x Re=15000

a Re=21400

& Re=25800

—

0 5 10 15 20 25
Xf2rwi

Sekil 4.4 1/4 tikanma i¢in yerel Nusselt sayilan
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Sekil 4.7 3/4 tikanma igin yerel Nusselt sayilan

3
e

Sekil 4.8 3/4 tikanma igin yerel Nusselt sayilart

Sekillerin incelenmesiyle géritliir ki, Nusselt egrileri tikanma kesitinden sonra

baglangigta gittikge artarak bir maksimum degere ulagmakta ve sonra tam geligmis
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bolge degerine diizenli bir sekilde azalmaktadir. Bu durum, esasen baglangigtan
itibaren diizgiin olarak azalan normal 1sil giris bolgesi karakteristifinden farklidir.
Genellikle tikanmadan sonraki 1-2.5 ¢ap mesafe igerisinde gergeklesen bu maksimum
degerin yiizeye yeniden tutunma noktasi civaninda gergeklestii, bunun iist akig
tarafimn ayrilma, alt akig tarafinin ise yeniden gelisme bolgesi oldugu kabul edilir
(Krall ve Sparrow 1966).

Sekillerin incelenmesinden gikarilabilecek bir diger sonug, akig tikanmasinin 1s1
tastum katsayilarini, ayrilma, yeniden tutunma ve yeniden gelisme bolgelerinde 1sil
gelisme bolgesi ve tam gelismis bolge degerlerine gore bir hayli arttirdigidir.

Akig ayrilmasi nedeniyle Nusselt sayillanindaki artig diigiik Reynolds sayilarinda
daha fazla olmakta ve Reynolds sayisi azaldik¢a etkisi de artmaktadir. Diger taraftan,
Reynolds sayisinin etkisinin tikanma oram arttikga da azaldigy goériilmektedir ki; bu
tikanma oranmmn problemdeki daha belirleyici parametre oldugunu gostermektedir.
Omegin; 1/4 akis tikanmasi durumunda Reynolds sayis1 15000°den 6500°e diiserken,
Nu, / Nug, nin maksimum degeri 1.57’den 1.90’a yiikselmektedir. Bunun yaninda 3/4

akig tikanmast durumunda Reynolds sayist 15000°den 6500°e distiigiinde
Nu,_ | Nuy, nin tepe degeri 2.44’den 2.84’¢ yitkselmektedir.

Sekillerden ¢ikarilan bir diger sonug, yitksek Reynolds sayilarinda Reynolds

sayistnin  artmastnin, Nu, / Nug,’nin maksimum degerine etkisinin az olmasidir.

Omegin; 3/ 4 akis tikanmas: durumunda Reynolds sayis1 18800°den 6500’¢ diiserken
Nu,/ Nuy’nin en buyik degeri 2.32°den 2.82°ye yiikselmekte, Reynolds sayisi
18800°den 15000°e diigserken ise 2.32’den 2.43’e yiikselmektedir.

Ayrilma bolgesi icerisinde Nusselt sayilar yeniden tutunma noktasina kadar
diizgiin olarak artmaktadir. Bu bolgede Nusselt saylanmin tam gelismis bolge
degerlerine nazaran birkag kat biiyiik olmas: dikkat gekicidir. Bu nedenle, bazan “6li
su bélgesi” olarak belirtilen aynilma bolgesinin, 6yle olmadig anlagilmaktadir.

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de sonuglar herhangi bir Reynolds sayisi, fakat farkh
tikanma oranlan i¢in verilmistir. Tikanma ve akig ayriimasiun 1s1 transferi Gizerindeki
etkilerini daha net bir bigimde goérebilmek icin aym sekillerde tikanmasiz boru deney

sonuglan da ayn1 Reynolds sayilan igin verilmigtir.
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Sekil 4.11 Re=15000 igin yerel Nusselt sayilar

Sekillerin incelenmesiyle farkli akis ayrilma derecesi igin elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasi sonucu, tam geligmis duruma gore 1s1 tagum katsayisindaki artigin
tikanma oram ile ilgili oldugu anlagilmaktadir. Buna gore, tikanma oramt ve buna bagh
olarak akig ayrilma derecesi arttikga Nusselt sayilarindaki artis beklenildigi gibi daha
biiyiik olmaktadir.

Maksimum Nusselt sayilarinin, yani yeniden tutunmanin gergeklestigi eksenel
konum, hem tikanma oram hem de Reynolds sayisi arttikca hafifce alt akig tarafina
dogru kaymaktadir. Gene, her iki parametredeki artiy egrilerde maksimum Nusselt
sayilarinin  gergeklestidi bolgenin genislemesine, dolayisiyla yeniden tutunma
bolgesinin daha genis bir alana yayilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, en kiigik
akis tikanmas1 durumunda tutunma noktasinin yerinin oldukea iyi belirlenmesi gerekir.
Bityiik akis tikanmasi ve akig aynilmasinda yeniden tutunma noktasiun genis bir alana
yayilmasinin nedeni, siddetli ¢arpmalarn etkisinden kaynaklanan disart dogru bir
yayilma olabilir.

Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15°de sirastyla bos boru ve ug¢ farkh akig tikanma
durumu igin ig yiizey ve yigik sicakhiklarin eksenel dagihum Reynolds sayisi parametize
edilmis bigimde verilmektedir.
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Sekil 4.12 dikkatle incelenirse, bos boruda yifik sicaklik, . 7,, degerleri
dogrusal olarak artarken, i¢ yiizey sicaklifi, 7,,, degerlerinin baglangicta belirli bir
bolgede dogrusal olarak sonra yavag bir sekilde artmakta oldugu goriiliir. Ig yiizey
sicaklign ve yigik sicaklik arasindaki fark baslangigta artmakta ve belirli bir eksenel
konumdan itibaren itibaren sabit bir degere ulagsmaktadr.

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15°de goriildiigii iizere, ayrilma bélgesi icerisinde ig
yizey sicakh@ ile yigik sicakhiklar arasindaki fark baglangicta azalarak yeniden
tutunma noktasinda bir minimum degere diigmektedir. Sicakhk farki daha sonra
artmakta ve sabit bir degere ulagmaktadir. Ayrica her iki sicakhigin da dogrusal olarak
artmaya devam etmesi, tam gelismis bélgeye ulagildiginin gostergesidir.

Sicaklik dagilim i¢in ¢izilen tiim grafiklerde i¢ yiizey sicaklign ile yigik sicakhk
arasindaki fark, (7, — 7,) ’nin tam gelismis bolgedeki degerleri 20 ile 61 °C arasinda
degismektedir. Yeniden tutunma noktasinda sicaklik fark: degerleri ise, akis tikanma
oram ve Reynolds sayisna baglh olarak 10.61-30.5 °C arasinda degismektedir.
Re=10000 igin ti¢ ayr tikanma orant sicaklik farkina gére kiyaslanmig ve 1/4 tikanma
i¢in T, — 7, =25.78 °C, 1/2 tikkanma i¢in bu fark 21.16 °C ve 3/4 tikanma igin 15.56
°C oldugu belirlenmistir. Bu durumda yeniden tutunma noktasinda en kiigiik sicakhk
farky, en biiytik akig ayriimast durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

O halde genel olarak, biiyitk akig ayrilmasi durumunda yeniden tutunma
noktasindaki sicaklik farki daha kiigiik olmaktadir. Ote yandan herhangi bir tikanma

oram igin, Reynolds sayis1 arttikga yeniden tutunma noktasinda daha kiiciik sicaklik
farklan ortaya gikmaktadir.
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5. TARTISMA

Bu galismada sabit yiizey 1s1 akasi ile isitilan bir borunun girigine yerlestirilen
orifis seklindeki tikama elemanlanmn tiirbillansh akigta 1s1 transferine etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Boru girisine yerlestirilen orifis plakalarimn neden oldugu akig ayrilmasi, 1s1l gelisme

bolgesinde yerel Nusselt sayilarinin artmasina neden olmaktadir.
2. Uygulanan tikanma oram arttik¢a 1s1 transferindeki artis da daha fazla olmaktadir.

3. Akis ayrilmast nedeniyle Nusselt sayilarindaki artig diigitk Reynolds sayilarinda daha
fazla olmakta ve Reynolds sayist azaldikga etkisi de artmaktadir. Ayrica tikanma oram
arttikca Reynolds sayisinin etkisi azalmaktadir. Bu da tikanma oranimin problemdeki
daha etkili bir parametre oldugunu géstermektedir.

Tikanmasiz bog boru i¢in yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Sparrow,
Hallman ve Seigel’in 1s1l gelisme boélgesi icin elde ettikleri ve sonuglan (Kays 1966)
tarafindan verilen analitik ¢6ziim ile kiyaslanmig ve oldukga iyi bir uyum iginde oldugu
gorilmigtir.

Bos boru deneylerinde tam gelismis bolge degerine dogru diizgiin olarak
azalan egriler elde edilmistir. Ote yandan Nusselt sayilannn tam gelismis bolgedeki
asimptotik deZerleri, Dittus-Boelter, Drexel-McAdams, Sieder-Tate ve gegis bolgesi
Reynolds sayilan (2300-10000) i¢in 6nerilen Gnielinski bagintist (Incropera 1990) gibi
¢esitli korelasyonlar ile kiyaslandiginda, genellikle ve %10°a varan 6lgiiler igerisinde,
kiigiik gikmugtir.

Benzer bir ¢ahgmada farkli tikanma oranlar igin yapilan deneylerde (Krall
1966) Sekil 5.1°de gériilen, once bir maksimum degere artan ve daha sonra tam
gelismis bolgedeki asimptotik degere dogru azalan aym karakterde egriler elde
edilmigtir. Bu durum, kullamlan deney diizenegi ve Ol¢me yontemlerinin yerel

ozellikleri belirlemede yeterli hassasiyete sahip oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 5.1 Yerel Nusselt sayilarinun eksenel dagilimi (Krall 1966)
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6. ONERILER

Deneylerde akiskan olarak hava kullaniimas: ve havanin Prandtl sayisi nispeten
kiigiik (Pr=0.7) bir akiskan olmasi, daha hassas sonuglar alinmasim engellemis
olabilir. Daha biiyiik kapasiteli bir fan ile ve daha yiiksek Prandtl sayisina sahip bir
akigkan ile 6rnegin su (Pr = 4 - 6) ile yapilacak deneylerden daha iyi sonuglar elde
edilebilir. Ciinkii Nusselt sayis1 hem Reynolds sayisi ve hem de Prandtl sayis: ile
artmaktadir. Literatiirde karsilagilan benzer ¢ahgmalarin ¢ofunda 1s1 transferi
deneylerinde su kullamilmug, Reynolds sayist ise olduk¢a yitksek degerlere (150000-
200000) kadar arttiridmugtir.

Bu g¢aligmada eksik kalan bir husus, basing kaybi deneylerinin yapilamamusg
olmasidir. Ist transferini, deneylerde kullanilan orifis plakalan ile ya da benzer bir
yontem ile meydana getirilen ilave tiirbilans ile arttrmak basing kaybim da biyiik
olgiide arttiracaktir. Bu fan ya da pompa giiciiniin artmast demektir. Basing
kaybindaki artigin tikanma oranimn artmasi ile artacagy da beklenir. Gene Reynolds
sayisi, dolayisiyla akigkanin iz arttikca basing kaybi da buyliyecektir. Ist
transferindeki artig ile basing kaybindaki artig kiyaslanarak, herhangi bir Reynolds
sayist araliginda, hangi oranda tikanma uygulamak gerektigini belirlemek yéniinde
gerceklestirilecek bir ¢aligma, bu ¢alismay1 tamamlayacak nitelikte olacaktir.
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8. EKLER

Ek 1. Tikanmasiz Bos Boru Deney Verileri

Re=6500 C,=1008.95 J/kg°C
T1=24.98 °C, T,=56.20 °C k=0.0271 W/m°C
U.=3.337 m/s p=1.1244 kg/m’
A=0.000855 m* v=1.702*10"

P=108.84 W Pr=0.7109
P=94.032 W
qw=944.799 W/m®

X2y Twi (°C) | Tp(°C) | AT(C) | hy (W/m*C) | Nu,

0.25 61.59 25.23 36.36 25.98 31.64

0.50 62.49 25.48 37.01 25.52 31.08

0.75 63.84 25.73 38.11 24.79 30.18
1 65.86 25.98 39.88 23.69 28.85

1.25 66.54 26.23 40.31 23.44 28.49
1.50 66.98 26.47 40.51 23.32 28.35
1.75 68.11 26.72 41.39 22.83 27.76
2 69.01 26.97 42.04 22.47 27.33
2.5 71.93 27.47 44.46 21.25 25.84
3 73.95 27.97 45.98 20.55 24.98
3.5 75.29 28.47 46.82 20.17 24.53
4 77.09 28.97 48.12 19.63 23.87
45 78.44 29.47 48.97 19.29 23.45
5 80.69 29.97 50.72 18.63 22.64
6 83.38 30.97 52.41 18.02 21.91
7 84.96 31.96 53.00 17.83 21.68
8 88.55 32.96 55.59 16.99 20.66
9 90.79 33.96 56.83 16.62 20.21
10 92.59 34.96 57.63 16.39 19.93
11 94.84 35.96 58.88 16.04 19.51
13 97.09 37.95 59.14 15.98 19.42
15 99.78 39.95 59.83 15.79 19.20
17 102.03 41.95 60.08 15.72 19.12
19 104.94 43.94 61.00 15.48 18.83
22 107.94 46.94 61.00 15.48 18.83
25 110.93 49.93 61.00 15.48 18.83
28 113.93 52.93 61.00 15.48 18.83
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Ek 2. Tikanmasiz Bos Boru Deney Verileri

Re=10000 C,=1007.586 J/kg°C
T:=23.41 °C, T,=44.75°C k=0.0267 W/m°C
U,=4.494 m/s p=1.1497 kg/m’

=0.000855 m* v=1.642%10"
P=105.6 W Pr=0.7116
P=9432W

qw=947.691 W/m®

2r | Tw(C) | To(°C) | AT (°C) | hy (W/m™C)| Nu,
0.25 54.40 23.57 30.83 30.74 38.01
0.50 54.85 23.73 31.12 30.45 37.66
0.75 55.75 23.90 31.85 29.75 36.79
1 56.87 24.06 32.81 28.88 35.72
1.25 57.10 24.23 32.87 28 83 35.65
1.50 57.55 2439 33.16 28.58 3535
1.75 58.22 24.56 33.66 28.15 34.81
2 58.90 2473 34.17 2773 34.29
2.5 60.96 25.06 35.90 2639 32.88
3 62.04 25.39 36.65 2585 31.97
3.5 62.94 25.72 37.22 2546 31.48
4 64.06 26.05 38.01 24.93 30.83
45 64.74 2638 38.36 2471 30.55
5 65.86 26.71 39.15 2421 29.93
6 67.43 2737 40.06 23.65 29.25
7 68.33 28.03 40.30 23.52 29.08
8 70.58 28.69 41.89 22.62 27.98
9 71.93 29.36 42.57 2226 27.53
10 72.83 30.02 42.81 22.14 27.37
11 74.17 30.68 43.49 21.79 26.94
13 75.52 32.00 43.52 21.77 26.93
15 7732 33.32 44.00 21.54 26.63
17 78.89 34.64 44.25 2142 26.48
19 80.91 35.97 44.94 21.08 26.07
22 82.89 37.95 44.94 21.08 26.07
25 84.88 39.94 44.94 21.08 26.07
28 86.86 41.92 44.94 21.08 26.07
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Ek 3. Tikanmasiz Bos Boru Deney Verileri

Re=15000 C,=1006.905 J/kg°C
T1=23.41 °C, T,=38.23°C k=0.0265 W/m°C
U.=7.378 m/s p=1.1624 kg/m’
Ai=0.000855 m’ v=1.611%10"
P=102.9 W Pr=0.7119
P=94.667 W

+=951.184 W/m?

X/2ry Twi (°C) | T, (°C) | AT(C) | by (W/m™C) | Nu,
0.25 49.02 23.52 25.50 37.30 46.53
0.50 49.24 23.63 25.61 37.14 46.32
0.75 49 46 23.74 25.72 36.98 46.11
1 50.14 23.85 26.29 36.18 45.12
1.25 50.36 23.96 26.40 36.03 44.93
1.50 50.47 24.07 26.40 36.17 44.70
1.75 50.58 24.18 26.40 36.01 44.50
2 51.04 24.28 26.76 35.56 4435
2.5 52.16 24.51 27.65 34.39 42.90
3 52.61 24.73 27.88 34.11 4255
35 53.06 24.95 28.11 33.84 4221
4 53.73 25.17 28.56 33.30 41.53
4.5 53.96 25.39 28.57 33.29 41.53
5 54.63 25.61 29.02 32.77 40.88
6 55.53 26.05 29.48 32.26 40.24
7 56.43 26.49 29.94 31.77 39.63
8 57.33 26.93 30.40 31.29 39.03
9 58.00 27.37 30.63 31.05 38.73
10 58.45 27.81 30.64 31.04 38.72
11 59.12 28.25 30.87 30.81 38.43
13 60.02 29.13 30.89 30.79 38.35
15 60.92 30.02 30.90 30.77 38.20
17 62.04 30.89 31.15 30.54 38.09
19 63.40 31.78 31.62 30.08 37.53
22 64.72 33.10 31.62 30.08 37.53
25 66.04 34.42 31.62 30.08 37.53
28 67.36 35.74 31.62 30.08 37.53
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Ek 4. Tikanmasiz Bos Boru Deney Verileri

Re=21000 C,=1006.599 J/kg°C
T1=23.86 °C, T,=34.86 °C k=0.0264 W/m°C
U=10.211 m/s p=1.1681 kg/m’
Ai=0.000855 m® v=1.598*10"

P=101.1 W Pr=0.7121
P=94.469 W
qw=949.195 W/m’

X/2ry T (°C) | To(°C) | AT(C) | by (W/m™C) | Nu,

0.25 45.19 23.94 21.25 44.64 55.89

0.50 45.42 24.01 21.41 44.34 55.52

0.75 45.60 24.09 21.51 44.14 55.17

1 45.87 24.17 21.70 43.74 54.77
1.25 45.9 24.25 21.65 43.60 54.50
1.50 46.01 24.33 21.68 43.20 54.00
1.75 46.09 24.41 21.68 42.85 53.56

2 46.77 24.49 22.28 42.60 53.25
2.5 47.22 24.65 22.57 42.05 52.65

3 47.44 24.80 22.64 41.93 52.49
3.5 47.67 24.96 22.71 41.80 52.34

4 47.89 25.12 22.77 41.68 52.19
4.5 48.34 25.28 23.06 41.15 51.53

5 48.79 25.44 23.35 40.64 50.89

6 49 .46 25.75 23.71 40.03 50.12

7 50.14 26.07 24.07 39.43 49.38

8 50.50 26.38 24.11 39.58 49.35

9 50.84 26.70 24.14 39.37 49.29

10 51.30 27.02 24.28 39.32 49.15

11 51.67 27.33 24.34 39.30 49.12

13 52.38 27.97 24.41 38.87 48.67

15 53.06 28.60 24.46 38.80 48.59

17 54.18 29.23 24.95 38.04 47.63

19 55.31 29.86 25.45 37.31 46.72

22 56.65 30.81 25.84 36.73 45.99
25 58.23 31.76 2647 35.86 44.91
28 59.35 32.71 26.64 35.63 44.62




Ek 5. Tikanmasiz Bos Boru Deney Verileri

Re=25500 C,=1006.247 J/kg°C
T,=22.96 °C, T,=32.4°C k=0.0262 W/m°C
Uy=12.21 m/s p=1.1746 kg/m’
A=0.000855 m* v=1.582*10"
P=101.1 W Pr=0.7122
P=95.653 W
w=961.092 W/m?>
X/2Fwi Twi °C) | To(°C) | AT (°C) | hy (W/m**C) | Nu,
0.25 42.05 23.02 19.03 50.51 63.53
0.50 42.10 23.09 19.01 50.45 63.50
0.75 42.19 23.16 19.03 50.35 63.45
1 4227 23.22 19.05 50.25 63.35
1.25 4235 23.29 19.06 50.10 63.25
1.50 42.50 23.36 19.14 49.85 63.14
1.75 42.73 23.42 19.31 49.79 62.62
2 42.95 23.49 19.46 49.38 62.12
2.5 43.17 23.62 19.55 49.15 61.83
3 43.40 23.76 19.64 48.93 61.54
3.5 43.62 23.89 19.73 48.70 62.25
4 43.85 24.02 19.83 48.47 60.97
45 44.07 24.15 19.92 48.25 60.69
5 44.29 24.29 20.00 48.03 60.41
6 44.75 24.55 20.20 47.59 59.86
7 45.19 24.82 20.37 47.17 59.33
8 45.87 25.09 20.78 46.24 58.16
9 46.09 25.35 20.74 46.15 58.28
10 46.32 25.62 20.70 46.09 58.15
11 46.77 25.88 20.89 46.02 57.89
13 47.22 26.42 20.80 45.95 57.80
15 47.89 26.95 20.94 45.89 57.73
17 48.56 27.48 21.08 45.59 57.34
19 4924 28.02 21.22 45.56 57.30
22 50.04 28.82 21.22 45.56 57.30
25 50.84 29.62 21.22 45.56 57.30
28 51.64 30.42 21.22 45.56 57.30
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Ek 6. 1/4 Tikanmal: Boru Deney Verileri

Re=6500 C,=1008.245 J/kg°C
T1=22.06 °C, T»=52.38 °C k=0.0269 W/m°C
Un=3.318 m/s p=1.1375 kg/m’
A=0.000855 m* v=1.671¥10"
P=107.7W Pr=0.7113
P=96.014 W
qw=964.716 W/m®

X/2rw Twi (°C) | To(°C) | AT(CC) | hy (Wm*C) | Nu,
0.25 53.06 22.31 30.75 31.37 38.48
0.50 53.06 22.56 30.50 31.15 38.25
0.75 53.96 22.82 31.14 30.98 37.99
1 55.31 23.07 32.24 29.93 36.71
1.25 55.75 23.33 32.42 29.75 36.48
1.50 56.20 23.58 32.62 29.57 36.27
1.75 57.10 23.83 33.27 28.99 35.56
2 58.45 24.08 34.37 28.07 34.43
2.5 60.47 24.59 35.88 26.88 32.98
3 62.27 25.10 37.17 25.95 31.83
3.5 63.84 25.61 38.23 25.23 30.95
4 65.64 26.12 39.52 24.41 29.94
4.5 66.98 26.62 40.36 23.90 29.31
5 69.23 27.13 42.10 22.91 28.10
6 72.15 28.14 44.01 21.92 26.88
7 74.17 29.16 45.01 21.43 26.28
8 78.22 30.17 48.05 20.08 24.63
9 80.69 31.18 49.51 19.48 23.90
10 83.16 32.19 50.97 18.93 23.22
11 85.86 33.21 52.65 18.32 22.47
13 89.45 35.24 5421 17.79 21.83
15 93.27 37.27 56.00 17.23 21.13
17 95.74 39.29 56.45 17.09 20.96
19 99.78 41.32 58.46 16.50 20.24
22 102.83 4437 58.46 16.50 20.24
25 105.87 47.41 58.46 16.50 20.24
. 28 108.91 50.45 58.46 16.50 20.24
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Ek 7. 1/4 Tikanmal: Boru Deney Verileri

Re=10000 C,=1007.163 J/kg°C
T=21.61°C, T,=42.51°C k=0.0265 W/m°C
Unx=4.933 m/s p=1.1576 kg/m’
A;=0.000855 m? v=1.623*10"
P=105.12 W Pr=0.7118

P=96.38 W

=968.394 W/m®

/20 T (°C) | To(C) | AT(EC) | hy (Wm*®C) | Nu,
0.25 48.12 21.78 26.34 36.76 45.71
0.50 47.89 21.95 25.94 37.32 46.40
0.75 47.89 22.11 25.78 37.56 46.70
1 48.34 22.28 26.06 37.16 46.60
1.25 48.34 22.45 25.89 37.40 46.50
1.50 48.79 22.62 26.17 37.00 46.00
1.75 49 46 22.79 26.67 36.30 45.13
2 50.36 22.96 27.40 35.33 43.93
2.5 51.71 23.29 28.42 34.07 42.36
3 52.83 23.63 29.20 33.16 41.22
35 53.96 23.96 30.00 32.29 40.14
4 55.08 2430 30.78 31.46 39.12
45 55.98 24.64 31.34 30.90 38.42
5 57.33 24.98 32.35 29.93 37.22
6 59.35 25.65 33.70 28.74 35.73
7 60.69 26.32 34.37 28.17 35.03
8 63.39 26.99 36.40 26.61 33.08
9 65.19 27.67 37.52 25.81 32.09
10 66.76 28.34 38.42 2521 31.34
11 68.33 29.02 39.31 24.63 30.62
13 70.81 30.36 40.45 23.95 29.77
15 73.50 31.71 41.79 23.17 28.81
17 75.07 33.06 42.01 23.05 28.65
19 78.00 34.41 43.59 22.22 27.62
22 80.02 36.43 43.59 22.22 27.62
25 82.04 38.45 43.59 22.22 27.62
28 84.06 40.47 43.59 22.22 27.62




Ek 8. 1/4 Tikanmali Boru Deney Verileri

Re=15000 C,=1006.388 J/kg°C
T;=21.16 °C, T=35.54°C k=0.0263 W/m°C
Un=7.349 m/s p=1.172 kg/m®
A=0.000855 m’ v=1.588*10"

P=10536 W Pr=0.7122
P=97.305 W
qw=977.687 W/m®

X/2ry; T (°C) | Tw(®C) | AT(CC) | hy(W/m*®C) | Nu,

0.25 42.05 21.27 20.78 47.05 59.07

0.50 41.83 21.38 20.45 47.83 60.05

0.75 41.60 21.50 20.10 48.09 60.38

1 42.05 21.61 20.44 47.83 30.38

1.25 42.05 21.72 20.33 48.09 30.38

1.50 42.28 21.84 20.44 47.83 60.05

1.75 42.50 21.95 20.55 47.53 59.73

2 43.17 22.06 21.11 46.31 58.14
2.5 44.07 22.29 21.78 44.88 56.34
3 44.75 22.51 22.24 43.97 55.21
3.5 45.42 22.74 22.68 43.10 54.12
4 46.09 22.96 23.13 42.27 53.07
4.5 46.77 23.19 23.58 41.46 52.06
5 47 .44 23.42 24.02 40.69 51.08
6 48.79 23.87 24.92 39.23 49.25
7 49.69 24.32 25.37 38.53 48.38
8 51.71 24.77 26.94 36.29 45.56
9 52.38 25.22 27.16 35.99 45.18
10 53.28 25.67 27.61 35.41 44.45
11 54.41 26.12 28.29 34.57 43.39
13 55.98 27.03 28.95 33.77 4239
15 5777 27.93 29.84 32.75 41.12
17 59.12 28.83 30.29 32.27 40.52
19 61.15 29.73 31.42 31.12 39.07
22 62.72 31.08 31.64 30.91 38.80
25 64.08 32.44 31.64 30.91 38.80
28 65.44 33.79 31.64 30.91 38.80
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Ek 9. 1/4 Tikanmah Boru Deney Verileri

Re=21400 C,=1005.941 J/kg°C
T,;=20.71 °C, T,=31.73 °C k=0.0261 W/m°C
U.=10.162 m/s p=1.1803 kg/m’
A=0.000855 m’ v=1.568*107
P=100.8 W Pr=0.7124
P=96.703 W
qw=971.644 W/m®

X/21y Twi(°C) | To(°C) | AT(C) | hy(Wm*C) | Nu,

0.25 38.91 20.79 18.12 53.64 67.72

0.50 38.46 20.87 17.59 55.25 69.77

0.75 38.23 20.95 17.28 56.23 70.99

1 38.01 21.03 16.98 57.24 72.27

1.25 37.78 21.11 16.67 58.28 73.59

1.50 38.01 21.19 16.82 57.78 72.97

1.75 38.23 21.27 16.96 57.29 7235

2 38.68 21.35 17.33 56.07 70.81
2.5 39.13 21.52 17.61 55.16 69.65
3 39.58 21.68 17.90 54.27 68.53
3.5 40.03 21.84 18.19 53.41 67.44
4 40.48 22.00 18.48 52.58 66.39
4.5 40.93 22.16 18.77 51.77 65.37
5 41.83 22.32 19.51 49.81 62.90
6 42.50 22.64 19.86 48.93 61.78
7 43.40 22.96 20.44 47.55 60.04
8 44.52 23.29 21.23 45.76 57.77
9 45.19 23.61 21.58 45.01 56.83
10 45.87 23.93 21.94 44.29 55.92
11 46.77 24.25 22.52 43.16 54.49
13 47.67 24.89 22.78 42.67 53.88
15 49.02 25.54 23.48 41.39 52.26
17 50.14 26.18 23.96 40.57 51.22
19 51.26 26.83 24.43 39.77 50.22
22 52.38 27.79 24.59 39.52 49.89
25 53.35 28.76 24.59 39.52 49.89
28 54.32 29.73 24.59 39.52 49.89




Ek 10. 1/4 Tikanmali Boru Deney Verileri

Re=25800 C,=1005.565 J/kg°C
T;=19.81 °C, T»=29.02°C k=0.0260 W/m°C
U=12.15 m/s p=1.1873 kg/m’
A=0.000855*10* m* v=1.552*10"

P=100.2 W Pr=0.7126
P=97.52 W
qw=979.853 W/m®

X/ 21 T (°C) | To(°C) | AT(C) | hy (W/m*C) | Nu,

0.25 35.54 19.88 15.66 62.58 79.40

0.50 35.09 19.90 15.19 64.72 82.11

0.75 34.86 20.02 14.84 65.99 83.73

1 34.64 20.08 14.56 67.32 85.41
1.25 34.41 20.15 14.26 68.69 87.16
1.50 34.64 20.22 14.42 67.95 86.21
1.75 34.86 20.29 14.57 67.21 85.28

2 35.31 20.35 14.96 65.50 83.10
2.5 35.76 20.49 15.27 64.15 81.39

3 36.21 20.62 15.59 62.86 79.75
3.5 36.44 20.76 15.68 62.50 79.29

4 36.88 20.89 15.99 61.27 77.74
45 37.11 21.03 16.08 60.93 77.31

5 37.56 21.16 16.40 59.76 75.83

6 38.23 21.43 16.80 58.33 74.00

7 38.68 21.70 16.98 57.71 73.22

8 40.03 21.98 18.05 54.27 68.17

9 40.48 22.25 18.23 53.73 66.70

10 41.15 22.52 18.63 52.57 65.29

11 41.83 22.79 19.04 51.46 64.83

13 42.50 23.33 19.17 51.09 62.21

15 43.89 23.87 20.02 49.03 61.22

17 44775 24.41 20.34 48.17 61.20

19 45.29 24.95 20.34 48.17 61.20

22 46.10 25.76 20.34 48.17 61.20
25 46.91 26.57 20.34 48.17 61.20
28 47.72 27.38 20.34 48.17 61.20
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Ek 11, 1/2 Tikanmah Boru Deney Verileri

Re=6500 C,=1007.681 J/kg°C
T=19.14 °C, T,;=49.92°C k=0.0267 W/m°C
U.=3.303 m/s p=1.1480 kg/m’
A;=0.000855%10* m? v=1.646*10"

P=106.8 W Pr=0.7115
P=97.50 W
«=982.162 W/m>

/21y Twi(°C) | To(°C) | AT(EC) | hy(Wm*C) | Nu,

0.25 47.89 19.39 28.50 34.46 42.57

0.50 47.66 19.65 28.02 35.06 43.30

0.75 47.89 19.91 27.98 35.10 43.35

1 48.56 20.16 28.40 34.58 43.28

1.25 48.56 20.42 28.14 34.90 43.20

1.50 48.79 20.68 28.11 34.94 43.16

1.75 4924 20.94 28.30 34.70 42.86

2 50.36 21.19 29.17 33.67 41,59
2.5 51.71 21.71 30.00 32.74 40.44
3 53.28 22.22 31.06 31.62 39.06
3.5 54.63 22.73 31.90 30.79 38.04
4 56.43 23.25 33.18 29.60 36.56
4.5 58.00 23.76 34.24 28.69 35.43
5 60.02 24.28 35.74 27.48 33.94
6 63.84 25.30 38.54 25.48 31.48
7 66.98 26.33 40.65 24.16 29.84
8 71.70 27.36 4434 22.15 27.36
9 75.30 28.39 46.91 20.94 25.86
10 78.67 29.42 4925 19.94 24.63
11 81.81 30.45 51.36 19.12 23.62
13 86.98 32.50 54.48 18.03 22.27
15 92.15 34.56 57.58 17.06 21.07
17 95.29 36.61 58.68 16.74 20.67
19 99.34 38.67 60.66 16.19 20.00
22 102.42 41.76 60.66 16.19 20.00
25 105.50 44,84 60.66 16.19 20.00
28 108.58 47.92 60.66 16.19 20.00
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Ek 12. 1/2 Tikanmal: Boru Deney Verileri

Re=10000 C,=1006.576 J/kg°C
Ty=18.91 °C, T,=39.59 °C k=0.0263 W/m°C
Un=4.911 m/s p=1.1685 kg/m’
A=0.000855*10" m? v=1.597%10"

P=103.5 W Pr=0.7121
=08.254 W
qw—987.228 W/m’

X/20; T (°C) | To(°C) | AT(EC) | h (W/m™C) | Nu,

0.25 41.83 19.08 22.75 43.41 5437

0.50 40.93 19.25 21.68 43.55 57.05

0.75 40.80 19.42 21.38 45.44 56.70

1 40.90 19.59 21.31 45.80 57.36
1.25 40.93 19.77 21.16 46.65 58.43
1.50 41.15 19.94 21.21 46.54 58.29
1.75 4138 20.11 21.27 46.42 58.14

2 42.05 20.28 21.77 45.35 56.78
2.5 42.72 20.62 22.10 44.67 55.94

3 43.62 20.96 22.66 43.57 54.57
3.5 44.75 21.30 23.45 42.12 52.75

4 45.87 21.65 24.22 40.76 51.05
4.5 46.99 21.99 25.00 39.48 49 45

5 48.56 22.33 26.23 37.63 47.13

6 51.04 23.01 28.03 35.23 44.13

7 53.06 23.70 29.36 33.63 42.12

8 56.43 24.38 32.05 30.81 35.59

9 58.90 25.07 33.83 29.18 36.55

10 61.15 25.75 35.40 27.89 34.93
11 62.94 26.43 36.51 27.04 33.87
13 66.54 27.80 38.74 25.48 31.92
15 69.68 29.17 40.51 24.37 30.52
17 71.70 30.54 41.16 23.98 30.04
19 74.62 31.90 42,72 23.11 28.94
22 76.67 33.95 42.72 23.11 28.94
25 78.73 36.01 42.72 23.11 28.94
28 80.78 38.06 42,72 23.11 28.94

52



Ek 13. 1/2 Tikanmah Boru Deney Verileri

Re=15000 C,=1005.766 J/kg°C
T;=17.79 °C, T,=39.39°C k=0.0261 W/m°C
Un=7.311 m/s p=1.1847 kg/m’
A=0.000855 m* v=1.558*10"
P=101.88 W Pr=0.7125
P=99.216 W
qw=996.887 W/m*
X/2ry Tw(°C) | To(°C) | AT (C) | hy(W/m*C) | Nu,
0.25 36.88 17.90 18.98 52.52 66.52
0.50 35.76 18.02 17.74 56.18 71.16
0.75 35.76 18.13 17.63 56.55 71.62
1 35.54 18.25 17.29 57.66 73.02
1.25 35.08 18.36 16.72 59.60 75.49
1.50 35.08 18.48 16.60 60.02 76.01
1.75 35.31 18.59 16.72 59.62 75.50
2 35.76 18.70 17.06 58.45 74.02
2.5 35.98 18.93 17.05 58.46 74.04
3 36.66 19.16 17.50 56.97 72.16
3.5 37.33 19.39 17.94 55.56 70.37
4 38.01 19.62 18.39 54.22 68.88
4.5 38.90 19.85 19.05 52.31 66.25
5 40.03 20.08 19.95 49.97 63.28
6 41.83 20.54 21.29 46.82 59.30
7 43.17 20.99 22.18 44.94 56.92
8 45.64 21.45 24.19 41.20 52.18
9 47.22 21.91 25.31 39.39 49.88
10 48.56 22.37 26.19 38.05 48.19
11 50.14 22.83 27.31 36.49 46.22
13 52.16 23.74 28.42 35.08 44.42
15 54.18 24.66 29.52 33.76 42.76
17 55.53 25.57 29.96 33.27 42.14
19 57.55 26.48 31.07 32.09 40.64
22 58.92 27.86 31.06 32.09 40.64
25 60.29 29.23 31.06 32.09 40.64
28 61.67 30.61 31.06 32.09 40.64
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Ek 14. 1/2 Tikanmali Boru Deney Verileri

Re=21800 C,=1005.118 J/kg°C
T,=16.89 °C, T,=27.67°C k=0.0259 W/m°C
Un=10.101 m/s p=1.1956 kg/m’
A=0.000855%10"* m? v=1.532*10"
P=100.2 W Pr=0.7128
P=98.967 W

qw=994.386 W/m*

X/21yi T (°C) | Tw(°®C) | AT(EC) |h, (Wm*®C)| Nu,
0.25 32.62 16.97 15.65 63.57 81.12
0.50 31.27 17.05 14.22 69.96 89.28
0.75 31.04 17.14 13.90 71.50 91.25
1 30.59 17.22 13.37 74.34 94.87
1.25 30.14 17.30 12.84 77.42 98.79
1.50 30.14 17.38 12.76 77.91 99.43
1.75 30.14 17.46 12.68 78.42 100.07
2 29.92 17.55 12.37 80.36 102.55
2.5 30.59 17.71 12.88 77.18 98.49
3 31.04 17.87 13.17 75.51 96.35
3.5 31.49 18.04 13.45 73.90 94.31
4 32.17 18.20 13.97 71.20 90.86
45 32.61 18.36 14.25 69.78 89.04
5 33.74 18.53 15.21 65.37 83.43
6 34.86 18.86 16.00 62.13 79.28
7 35.98 19.18 16.80 59.18 75.53
8 38.01 19.51 18.50 53.76 68.61
9 39.13 19.84 19.29 51.55 65.78
10 40.25 20.17 20.08 49.50 63.17
11 41.38 20.49 20.89 47.62 60.77
13 42.72 21.15 21.57 46.09 58.82
15 44.30 21.81 22.49 44.21 56.42
17 45.19 22.46 22.73 43.74 55.81
19 46.54 23.12 23.42 42.44 54.16
22 47.67 24.10 23.57 42.19 53.84
25 48.65 25.08 23.57 42.19 53.84
28 49.63 26.06 23.57 42.19 53.84




Ek 15. 1/2 Tikanmah Boru Deney Verileri

Re=26400 C,=1004.577 J/kg°C
T;=15.10 °C, T»=24.30°C k=0.0257 W/m°C
Un=12.066 m/s p=1.2057 kg/m’
A;=0.000855*10"* m? v=1.508*10"
P=99.36 W Pr=0.713
P=99.322 W
£w=997.959 W/m?
X/2ry Tw(°C) | To(°C) | AT(©C) | by (Wm™C) | Nu,
0.25 29.25 15.16 14.09 70.86 91.06
0.50 27.90 15.23 12.67 78.78 101.24
0.75 27.67 15.30 12.37 80.64 103.63
1 27.22 15.37 11.85 84.16 108.16
1.25 26.77 15.43 11.34 88.00 113.09
1.50 26.27 15.50 10.77 88.54 113.78
1.75 26.55 15.57 10.98 90.90 116.81
2 26.65 15.64 11.01 90.64 116.38
2.5 26.77 15.77 11.00 90.73 116.60
3 27.22 15.91 11.31 88.23 113.38
35 27.45 16.05 11.40 87.54 112.50
4 28.12 16.18 11.94 83.60 107.44
45 28.60 16.32 12.28 81.47 104.69
5 29.25 16.46 12.79 78.05 100.29
6 30.59 16.73 13.86 71.99 92.52
7 31.49 17.01 14.49 68.89 88.53
8 33.06 17.28 15.78 63.22 81.24
9 34.19 17.55 16.64 59.98 77.09
10 35.08 17.82 17.26 57.81 74.29
11 35.98 18.10 17.88 55.79 71.69
13 37.11 18.65 18.46 54.08 69.46
15 38.46 19.19 19.27 51.80 66.57
17 39.35 19.74 19.61 50.87 65.37
19 40.48 20.28 20.20 49.42 63.50
22 41.38 21.11 20.27 49.22 63.26
25 42.27 21.92 20.35 49.03 63.01
28 43.09 22.74 20.35 49.03 63.01
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Ek 16. 3/4 Tikanmal Bora Deney Verileri

Re=6500 C,=1009.232 J/kg°C
T1=26.10 °C, T,=57.78 °C k=0.0272 W/m°C

«=3.345 m/s p=1.1192 kg/m’
A;=0.000855%10"* m? v=1,715*%107
P=106.8 W Pr=0.7108
P=93.773 W

qw=942.195 W/m®

X/20yi T (°C) | To(°C) | AT(C) | h, (Wm*C) | Nu,
0.25 50.81 26.35 24.46 38.52 46.67
0.50 50.59 26.60 23.99 39.28 47.59
0.75 50.36 26.85 23.51 40.07 48.55
1 50.36 27.10 23.26 40.50 49.07
1.25 50.14 27.35 22.79 41.34 50.09
1.50 50.14 27.59 22.55 41.80 50.65
1.75 50.58 27.85 2273 41.43 50.20
2 51.04 28.09 22.95 41.07 49.76
2.5 52.16 28.60 23.56 39.98 48.64
3 53.28 29.09 24.19 38.95 47.19
3.5 54.63 29.59 25.04 37.63 45.59
4 56.43 30.09 26.34 35.77 43.34
45 58.45 30.59 27.86 33.82 40.97
5 61.59 31.09 30.50 30.88 37.42
6 64.96 32.08 32.88 28.66 34.72
7 68.56 33.09 35.47 26.56 32.18
8 73.95 34.08 39.87 23.63 28.63
9 77.99 35.08 42.91 21.95 26.60
10 81.81 36.08 45.73 20.60 24.96
11 86.30 37.07 49.23 19.14 23.18
13 91.47 39.07 52.40 17.98 21.78
15 96.86 41.06 55.80 16.88 20.46
17 100.91 43.06 57.85 16.28 19.73
19 105.40 45.06 60.34 15.61 18.92
22 108.39 48.05 60.34 15.61 18.92
25 111.38 51.04 60.34 15.61 18.92
28 114.37 54.03 60.34 15.61 18.92




Ek 17. 3/4 Tikanmal Boru Deney Verileri

Re=10000 C,=1007.516 J/kg°C
T1=22.73 °C, T,=44.75°C k=0.0267 W/m°C
Ua=4.946 m/s p=1.151 kg/m’
A:=0.000855*10"* m? v=1.638*10"
P=103.2 W Pr=0.7116
P=94.953 W
qw=954.052 W/m*
X/2rq Tw(°C) | To(°C) | AT (C) | hy(W/m™C) | Nu,
0.25 42.50 22.90 19.60 48.67 60.24
0.50 42.05 23.06 18.99 50.25 62.19
0.75 41.38 23.23 18.15 52.57 65.07
1 40.93 23.40 17.53 54.42 67.36
1.25 40.25 23.56 16.69 57.16 70.75
1.50 40.25 23.73 16.52 57.73 71.46
1.75 40.48 23.90 16.58 57.53 71.21
2 40.70 24.06 16.64 57.33 70.96
2.5 40.93 24.40 16.53 57.70 70.42
3 41.83 24.73 17.10 55.79 69.06
3.5 43.17 25.06 18.11 52.67 65.19
4 44.52 25.39 19.13 49.87 61.73
4.5 45.87 25.73 20.14 47.36 58.62
5 48.12 26.06 22.06 43.25 53.53
6 50.81 26.72 24.09 39.60 49.02
7 53.28 27.39 25.89 36.84 45.60
8 57.10 28.05 29.05 32.84 40.65
9 60.02 28.72 31.30 30.48 37.72
10 62.72 29.39 33.33 28.62 35.42
11 65.64 30.05 35.59 26.81 33.18
13 69.04 31.38 37.66 25.35 31.38
15 72.83 32.71 40.12 23.78 29.43
17 75.30 34.04 41.26 23.12 28.62
19 78.44 35.37 43.07 22.15 27.41
22 80.44 37.37 43.07 22.15 27.41
25 82.43 39.36 43.07 22.15 27.41
28 84.43 41.36 43.07 22.15 27.41
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Ek 18. 3/4 Tikanmali Boru Deney Verileri

Re=15000 C,=1006.787 J/kg°C
T=22.51 °C, T,=38.01°C k=0.0264 W/m°C
U,=7.371 m/s p=1.1646 kg/m’
A=0.000855*10"* m* v=1.606*10"
P=101.4 W Pr=0.712

P=955W

qw=959.551 W/m?

x/2ry; Tw(°C) | To(°C) | AT(EC) | h,(Wm*C) | Nu,
0.25 38.90 22.62 16.28 58.91 73.59
0.50 37.56 22.73 14.83 64.71 80.83
0.75 37.33 22.84 14.49 66.20 82.70
1 36.66 22.95 13.71 69.99 87.44
1.25 36.43 23.06 13.37 71.75 89.63
1.50 36.21 23.17 13.04 73.60 91.94
1.75 35.98 23.28 12.70 75.55 94.37
2 36.21 23.39 12.82 74.88 93.53
2.5 36.66 23.62 13.04 73.57 91.90
3 37.33 23.84 13.49 71.11 88.82
3.5 38.23 24.06 14.17 67.71 84.58
4 39.13 24.28 14.85 64.63 80.73
4.5 40.25 24.50 15.75 60.93 76.11
5 41.83 24.73 17.10 56.12 70.10
6 43.62 25.17 18.45 52.00 64.96
7 45.64 25.61 20.03 47.91 59.84
8 48.56 26.06 22.50 42.63 53.26
9 50.36 26.50 23.86 40.22 50.24
10 52.16 26.95 25.21 38.06 47.54
11 53.95 27.39 26.56 36.12 45.12
13 56.20 28.28 27.92 34.36 42.92
15 58.67 29.17 29.50 32.52 40.62
17 60.25 30.06 30.19 31.78 39.70
19 62.27 30.95 31.32 30.63 38.26
22 63.84 32.28 31.56 30.40 37.97
25 65.17 33.61 31.56 30.40 37.97
28 66.50 34.94 31.56 30.40 37.97
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Ek 19. 3/4 Tikanmah Boru Deney Verileri

Re=18800 C,=1006.317 J/kg°C
T1=21.61°C, T;=34.41°C k=0.0263 W/m°C
Ux=9.038 m/s p=1.1733 kg/m’
A;=0.000855*10"* m? v=1.585%10"
P=1002 W Pr=0.7122
P=95.087 W
qw=955.404 W/m®
X/2ryi Tw(°C) | Tw(°C) | AT(C) | by (Wm™C) | Nu,
0.25 35.76 21.70 14.06 67.94 85.37
0.50 34.41 21.79 12.62 75.67 95.09
0.75 34.19 21.88 12.31 77.60 97.52
1 33.51 21.97 11.54 82.73 103.96
1.25 33.06 22.06 11.00 86.78 109.05
1.50 33.06 22.14 10.92 87.49 109.95
1.75 32.84 22.23 10.61 90.08 113.20
2 33.06 22.32 10.74 88.95 111.78
2.5 33.29 22.50 10.79 88.58 111.31
3 33.96 22.68 11.28 84.69 106.42
3.5 34.86 22.86 12.00 79.61 100.04
4 35.54 23.00 12.54 76.46 96.08
45 36.43 23.22 13.21 72.29 90.85
5 37.78 23.40 14.38 66.42 83.47
6 39.58 23.76 15.82 60.38 75.88
7 40.93 24.12 16.81 56.83 71.41
8 43.40 24.47 18.93 50.48 63.44
9 44.97 24.83 20.14 47.44 59.61
10 46.32 25.19 21.13 45.21 56.82
11 47.67 25.25 22.19 43.19 54.28
13 49.69 26.27 23.42 40.78 51.25
15 51.48 26.98 24.50 38.98 48.99
17 52.61 27.70 24.91 38.35 48.19
19 54.40 28.41 25.99 36.75 46.19
22 55.75 29.49 26.26 36.37 45.70
25 56.87 30.56 26.31 36.30 45.62
28 57.95 31.64 26.31 36.30 45.62
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Ek 20. Kuru havamn 760 mm Hg basincinda dzellikleri (Kakag¢ 1970)

T': Sicaklik (°C)

p: Yogunluk (kg/m’)
¢, Ozgiil 1s1 (kcal/kg°C)

k' : Ist iletim kat.(W/m°C)

k : Is1 iletim kat.(kcal/mh°C)

B : Isil genlesme kat. (1/°K)

u : Dinamik viskozite (kg/ms)
4 - Dinamik viskozite (kges/m?)
v : Kinematik viskozite (m%s)
a : Isil yaymma (m?/s)

c
Pr: Prandtl sayisi (—f—t =v/ a)

T | P ¢, | ¥ ko |10°5[10°4 | 10°4 [10°0 [10°a | Pr
-150{2.793 10.245 10.0120 |0.0103 |[8.21 |0.87 [0.887 |3.11 [4.19 |0.74
-100{1.980 [0.241 |0.01650.0142 |5.82 |1.18 [1.203 |5.96 |8.28 |0.72
-50[1.534 [0.240 |0.0206 {0.0177 |4.51 |1.47 [1.494 19.55 [13.4 |0.715

0[12930 [0240 | — | — [3.67 |1.72 |1.754 |13.30{18.7 |0.711
20]1.2045 [0.240 [0.0257[0.0221 [3.43 [1.82 |1.855 [15.11|21.4 {0.713
40]1.1267 [0.241 [0.0271[0.0233 [3.20 [1.91 [1.950 [16.97]|23.9 |0.711
60]1.0595 [0.241 |0.0285 |0.0245 |3.00 |2.00 |2.042 |18.90{26.7 [0.709
80/0.9908 [0.241 [0.02990.0257 [2.83 [2.10 [2.134 |20.94{29.6 [0.708
100/0.9458 [0.242 [0.0314{0.0270 {2.68 [2.18 [2.224 [23.06|32.8 [0.704
12010.8980 [0.242 0.0328 |0.0282 [2.55 [2.27 |2.311 [25.23|36.1 |0.70
1400.8535 |0.242 [0.0343 |0.0295 [2.43 [2.35 [2.397 [27.55(39.7 |0.694
16010.8150 [0.243 [0.0358 {0.0308 [2.32 [2.43 [2.481 [29.85|43.0 [0.693
180]0.7785 [0.244 [0.0372|0.0320 [2.21 [2.51 [2.564 [32.29]46.7 |0.69
200]0.7475 [0.245 [0.0386 |0.0332 [2.11 [2.58 [2.635 [34.63|50.5 |0.685
250[0.6745 10.247 10.0421[0.0362 {1.91 [2.78 [2.832 [41.17|60.3 |0.68
300]0.6157 |0.250 |0.0390{0.0390 |1.75 |2.95 [3.005 |47.85/70.3 |0.68
350]0.5662 [0.252 |0.0485/0.0417 [1.61 [3.12 |3.178 |55.05/81.1 |0.68
400]0.5242 {0.255 {0.0516]0.0443 [1.49 [3.28 [3.340 [62.53|91.9 |0.68
450]0.4875 |0.258 [0.0543 [0.0467 | — [3.44 [3.508 |[70.54[103.1]0.685
500]0.4564 [0.261 [0.0570]0.0490 | — (3.86 [3.938 {70.48]114.2|0.69
600|0.4041 [0.266 [0.06210.0534 | — 3.58 |3.653 [95.57|138.2]0.69
700]0.3625 |0.271 [0.0667 [0.0573 | — [4.12 [4.202 [113.7]162.2]0.70
800]0.3287 |0.276 |0.0706 [0.0607 | — 14.37 [4.450 [132.8(185.8]0.715
900{0.301 [0.280 [0.0741]0.0637 | — 4.59 |4.680 [152.5[210 |0.725
1000]0.277 ]0.283 [0.0770]0.0662 | — [4.80 |4.890 [175 [235 [0.735
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Debi katsayiss, C
T 1 1

0.90

0.86 PRIE S B SR AT A2 T R 2 s b assa

100 2 5 1w 2 & w2 5 108

Remaitsompn Reg = 2208

Sekil 1. Ventiiri igin debi katsayilari (Holman 1984)




