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Bu calismada helis sayist farkli olan helisel i¢ borulu 1s1 degistiricisinin dik
konumlandirilmasiyla 1s1 transferinin artirilmas: deneysel olarak ele alinmstir. Dik
konumlandirilan 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferi miktarini ve basing diisiimiinii analiz etmek
icin deney seti kurulmustur. Is1 transferleri ve basin¢ diisiimii farkli kapasite oranlarinda,
farkl1 debilerde analiz edilmistir. Helis sayis1 farkli olan her boru i¢in yapilan deneylerde akis
tirbiilanshidir. Hem helisel i¢ boru i¢in hem de helisel i¢ boru ile dis boru arasindaki annular
araliklar i¢in hesaplamalar yapilmistir. Biitiin deney sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilarak en
iyl sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara gore Nusselt sayisi, basing
diisimii miktar1, 1s1 degistiricinin etkinlik degeri bulunmus ve Reynolds sayisina gore
grafikleri ¢izilmistir. Ayrica her tip boru i¢in deneye dayali formiiller elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda en iyi 1s1 transferinin 5 helisli i¢ bakir boruda oldugu
saptanmistir. Bes helisli bakir boruda diiz bakir boruya gore 1s1 transferi %80,6 basing diistimii
de %140,38 oraninda artmigtir. Helisel i¢ borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi miktar1 diiz
boruya oranla daha iyi olmakta fakat heliselligin etkisiyle basing diisiimlerinde artiglar
olmaktadir. Meydan gelen basing diisiimii yiiksek diizeydedir ancak saglanan 1s1 transferi
yiiksek miktardadir.

Anahtar Kelimeler: Is1 transferi, dikey 1s1 degistiricileri, helisel borular iginden akis
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In this study, increasing the heat transfer by the vertical positioning of the helical inner
tube heat exchanger which has different helix number has been discussed experimentally. An
experimental set was installed to analyze the amount of heat transfer and pressure drop in the
vertically positioned heat exchanger. Heat transfers and pressure drop were analyzed at
different capacity rates and different flow rates. The flow rate is turbulent for each tube with
different helix number. Calculations were made both for helical inner tube and annular
spacing between helical inner tube and outer tube. All experimental results were compared
with each other to obtain the best results. According to the results, Nusselt number, pressure
drop amount, efficiency value of heat exchanger were found and graphed according to
Reynolds number. Experimental formulas were also obtained for each type of pipe.

According to results of experiments, in five helical copper pipes, heat transfer
increased %80,6 , pressure drop increased 140,38% compared to straight copper pipe.
Increased pressure drops occur under the influence of helically. Heat transfer is better in
helical pipes compared to straight pipes, but pressure drop also increases with the effects of
rotation and helices. The pressure drop is high but the heat transfer provided is high.

Keywords: Heat transfer, vertical heat exchangers, flow through helical pipes
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1. GIRIS

Erke olarak tanimlandirilan enerji; bir sistemin, kendisi disinda etkinlik iiretme
kabiliyeti, degisikliklere neden olabilme yetenegi veya sistemde bulunan mevcut is yapabilme
kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Her bilim alani enerji tanimin1 kendine gore yapsa da
enerji; “Her hangi bir hareketi yapan ya da yapmaya hazir olan kabiliyete” verilen genel bir
isimdir. Enerjinin varlig1 cisimler tizerine olan etkileri ile algilanabilir. Diger bir sdylemle,
enerji bir sistemin is ve 1s1 verebilme yetenegidir. Enerji, giiniimiiz diinyasinda insanlarin
yasamlarini devam ettirebilmesi icin, yasam konfor standartlarimi st seviyede
konumlandirmasi agisindan ¢ok onemli bir konuma sahiptir. Sinirsiz insan ihtiyaglarinin
kargilanmasi i¢in kaynak yaratmadaki ¢0ziim silirecinde enerji biiyilkk dneme sahiptir. Bu
maksatla enerji, degisik miktar ve yoOntemlerle siirekli iretilmekte ve tiiketilmektedir;
iiretimde girdi olarak, tiikketimde ise bir maliyet unsuru olarak yer alir. Bu yoniiyle ekonomide
onemli bir hamle oyuncusu haline gelen enerji iilkelerin gelismislik diizeyinin gostergesi ve
kalkinmayr dogrudan etkileyen bir faktor olarak kabul edilmektedir. Enerji ile biiylime
arasindaki iliski hakkinda iki zit goriis mevcuttur. Birinci goriis; emek ve sermaye
faktorlerinin enerji olmadan bir sey yapamayacagindan dolay1 enerji varligmin biiylimenin
temeli oldugudur. Bu iddiaya gore, enerji tiiketimi ekonomik biiylimenin en O6nemli
faktoridiir. Diger goriise gore ise, enerji biiyiimede etkisizdir. Enerjinin biiylime {lizerindeki
etkisizliginin ana nedeni enerji maliyetinin GSYIH( Gayri safi yurtigi hasila) icindeki paymin
cok az olmasit ve dolayisiyla ¢ikti artisina onemli bir katkida bulunmamasidir. Ayrica,
enerjinin biiylime iizerindeki etkisinin ekonomik yapiya ve iilkenin i¢inde bulundugu gelisim
asamasina da bagli oldugu one siiriilmektedir. Niifus yogunlugu artan diinyanin ve her gegen
giin gelisen sanayinin enerji talebi kisithh kaynaklarla saglanamamaktadir. Enerji arzi ve
tilketimi arasindaki makas giin gectikce acilmaktadir. 21. Yiizyil diinyasinda gelisme ve
stratejik giliclenme agisindan en 6nemli unsur enerji olmustur. 1950°1i ve 1960°l1 yillardan
itibaren hizla artmaya baslayan enerji tilketimi ve ayn1 hizda artmayan enerji arzi ilerleyen
yillarda yasanacak enerji krizinin temelini olusturmustur. Yasanmasi kagiilmaz olan bu
enerji krizinin Onlenebilmesi adina enerjinin verimli kullanilabilmesi adma bilim adamlar
onemli arastirmalar yapmislardir. Bu ¢aligmalar sonucunda baglayan bilimsel ve teknolojik

gelismeler, imalat sektoriindeki makinelesme, robot kullanimi beraberinde biiylik enerji



ihtiyacimi ortaya ¢ikarmistir. Yapilan calismalarin temel noktasi enerjiden en verimli sekilde
yararlanmaktir. Dolayisiyla yapilan ¢alismalarda verimliligi 6n planda tutmak adina enerji
doniisiim hesaplar1 6nemli yer tutmaktadir. Enerjinin yeterli, devamli, konforlu, ucuz, siirekli,
giivenilir ve temiz olarak insanlara ulastirilmasi giinlimiiz diinyasinda iilkelerin gelismislik
diizeylerini belirleyen en O©nemli degiskenlerden birisidir. Gelismekte olan Tlkeler
kategorisinde olan iilkemizde sanayi sektoriiniin yani sira insanlarin giinlik yasamlarinda
artis1 saglamak i¢in enerjiye duyduklart ihtiyag¢ siirekli artis gostermektedir. Enerjiye talep
trendi artis gosterirken enerji kaynaklar1 da ona paralel olarak tiilkenmektedir. Giivenli ve
siirdiiriilebilir enerji arz1 dengesinin saglanabilmesi i¢in enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi
kaginilmaz bir durum haline gelmistir. Insanliga uzun siireler hizmet edemeyecegi 6ngériilen
konvansiyonel enerji kaynaklarmin diginda c¢evre dostu, yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilarak enerji tiretmek biiyiik derecede 6nem kazanmistir. Mevcut kaynaklarin akilc1 ve
bilimsel gergekler 15181inda kullanilmasi kag¢inilmaz bir duruma gelmistir. Sanayinin, {iretimin,
ulastirmanin, toplumsal yasantinin devamliliginin saglanmasinda enerjinin verimli, tasarruflu,
cevre dostu olacak sekilde kullanilmasi gerekliligi kendiliginden ortaya c¢ikmakla beraber
onem derecesi yliksektir. Bugiin diinya {izerinde kullanilan enerjinin biiyiik bir ¢ogunlugunun
konvansiyonel kaynaklardan saglaniyor olmasi ve bu rezervlerinin sinirli olmasi da enerjinin
verimli ve tasarruflu kullanilmasi1 gerekliligini ortaya koymaktadir. Tiirkiye’ nin gelismis
iilkelere kiyasla yiiksek olan enerji kullanim yogunlugunun optimize edilmesi ve enerji
verimliligi alaninda iyilestirmeler gerceklestirilmesi daimi ve giivenli kalkinma agisindan son

derece biiyiik 6nem arz etmektedir.

Enerjiyi geri kazanma ydntemlerinin iyilestirilmesi ve enerji tasarrufu biiylik 6nem
tagimaktadir. Enerjinin tasarruflu kullanilmasi toplumsal olarak yapilacak topyek(in bir
hareket sonucunda gergeklesebilecek bir eylemdir. Enerjinin tasarruflu kullanilmasi kesinlikle
enerji arzinin kisitlanmasi ve azaltilmasi degildir. Aksine enerji tasarrufuyla birlikte yillar
icinde enerji iiretim kapasitesinin disa bagimliligi ortadan kaldiracak sekilde temiz enerji
kaynaklarina yonelerek enerji iiretiminin artirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Enerji,
ekonomik ve sosyal kalkinma icin temel girdilerden birisi durumundadir. Artan niifus
yogunlugu, sehirlesme, sanayilesme, teknolojinin yayginlagsmasit ve refah artisina paralel
olarak enerji tiikketimi kacimlmaz bir sekilde artis yoniinde egilim gostermektedir. Iktisadi
hayatin en aktif paydaslarindan sanayi sektoriiniin iilkemiz icin 6zellikle imalat sektoriiniin
itici lokomotif giicii olan devamli enerji arzinin saglanabilmesi siiphesiz yapilacak enerji

tasarrufuyla paralel gelisecektir.



Ulkemiz, diinya iilkeleri arasinda gelismekte olan iilkeler kategorisinde yer alip enerji
tiiketimi gelismis iilkelere oranla diisiik seviyededir. Gelisimini siirdiirmekte olan {ilkemizin
enerji tiiketimi siirekli artis egilimindedir. Ulkemiz fosil tiirevli enerji kaynaklar1 agisindan
zengin durumda degildir. Ulkemizin kalkinmasinin oniindeki &nemli yollardan biri enerji

tasarrufu ve enerji verimliligi bilincinin idrak edilerek uygulamaya gegmesidir.

Belirtilen nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek enerji tiretim
ve donlisim verimlerinin artirilmasi ¢ok onem arz etmektedir. Bu kapsamda yapilan
caligmalarin en temel amaci enerjiden maksimum diizeyde faydalanmaktir. Is1 transferi
miktarmin artirilarak enerjiden tasarruf edilmesi elzem hal almistir. Miihendislik
uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden birisi, farkli sicakliklardaki iki
veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimi temelinde yapilan uygulamalardir. Ist
degistiriciler, fiziksel olarak birbirinden ayr1 konumlandirilmis, en az iki akigkan arasinda 1s1
aktarimi saglamak suretiyle 1s1 transferi gerceklestirmek icin tasarlanmis cihazlardir. Is1
transferi artirma konusunda basta 1s1 degistiricileri uygulamalar1 olmak iizere son yillarda
onemli gelismeler kaydedilmistir. Sanayinin ve ulagim araglarinin hemen hemen her dalinda
kullanilan 1s1 degistiricilerin boyutlarinin minimize edilmesi, ekonomik olmasi ve enerji
tasarrufunun en iist seviyede olmasi 6nem kazanmustir. Is1 degistiricileri pratik uygulamalarda
termik santrallerde, kimya sanayiinde, 1sitma, iklimlendirme, elektronik cihazlarda, sogutma
tesisatlarinda, tasitlarda, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda, 1s1 depolama sistemleri
gibi bircok yerde kullanilmaktadir. Ozellikle atik enerjilerin 1s1 degistiricileri yardimiyla
faydali ve kullanilabilir duruma getirilmesi 1s1 degistiricilerin kullanim alanin1 oldukca

genisletmektedir.

Is1 degistiricileri farkli tiplerde olup; 1s1 gecis sekillerine, konstriiksiyon 6zelligine,
akis diizenlemesine, akiskan sayisina ve akiskanlarin faz degisimlerine gore cesitli sekilde
kategorize edilebilir. Ayrica 1s1 degistiricileri; rekiiperatif, rejeneratif ve karigimli olarak ta
simiflandirilabilirler. Rekiiperatif 1s1 degistiricilerinde 1s1 degisimi siireklidir ve akiskanlar
belirlenen bolmelerden gegerlerken 1s1 transferi gerceklesir. Ayni yonli paralel akim, zit
yonlii paralel akim, ¢apraz akim ve karisim akim olarak dort farkli tipte imal edilebilirler.
Rejeneratorlerde ise 1s1 alisverisi dolayli olur yani rejenaratdrlerin i¢inden gegen yliksek
sicakliktaki gazlar duvarlari 1sitir ve bu gaz kesilerek soguk gaz ters yonden rejenaratdrden
gecirilerek 1s1 transferi gerceklesir. Karisimli tip 1s1 degistiricilerinde ise her iki akiskan
karigtirilarak 1s1 transferi gergeklestirilir. Ancak karigimli 1s1 degistiricilerinde yogunluklari

farkl1 sivilar kullanilmalidir ve diisiik yogunluklu sivi asagidan yukariya, yiiksek yogunluklu



stvi ise yukaridan asagiya yer degistirerek 1s1 transferi saglanmalidir. Is1 degistirici
kullaniminda bazi hususlara dikkat etmek gerekir. Atik gaz kullanilan sistemlerde
kullanilacak 1s1 degistiricinin etkinligi yiiksek olmalidir. Ozellikle yiiksek sicakliga sahip atik

gazlar yardimiyla elde edilen kizgin buharin kullanilacagi sistemlerde buna dikkat edilmelidir.

Is1 transferinin artirilmasi uygulamalarinda akimin tiirbiilansli olmasi veya 1s1 transfer
yiizeyinin artirilmasi maliyet agisindan dikkate alinmalidir. Is1 transferindeki artis ile toplam
maliyet arasindaki iligki dikkatle incelenip fayda maliyet analizi sonras1 verimliligin en uygun
diizeyde kalip kalmadigina 6zen gosterilmelidir. Is1 transfer miktarini artirmak igin ergonomik
tasarimdan uzaklasip yiliksek maliyetli ¢oziimler liretmek miihendislik yaklagimina aykir1 bir
durum olusturmaktadir. Bu masraflari 1s1 degistiricinin imalati1 i¢in kullanilan malzemeler ve
kullanim sirasinda bakim ve isletme masrafi ve enerji masrafi olarak ti¢ kisimda
inceleyebiliriz. Yani atik gazlar1 kullanirken olusabilecek diger masraflar da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bir 1s1 degistiricisinde en dnemli amag sicak suyun ¢ikis sicaklik degeri ile
soguk suyun cikis sicaklik degerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Yapilan biitiin
caligmalarda bu hedefe ulasilmaya calisilmistir. Bu sicakliklari birbirine yaklagtirmaya
calistikca basing diisiimleri de meydana gelmektedir. Basing diisiimlerinin artmasi sisteme
isletme masrafi olarak yansimakta ve maliyeti artirmaktadir. Ozellikle 151 degistirici
imalatlarinda buna ¢ok dikkat etmek gerekir. Bunun i¢in maliyet analizi yapmak da gerekir.
Is1 degistiricilerinde tiirbiilansli akimda 1s1 transferi daha fazla olmaktadir. Laminer akima
oranla 1s1 transfer miktarinin fazla olmasimin nedeni laminer akimda akis; katmanlar halinde,
tiirbiilansh akimda ise partikiiller halinde olmaktadir. Tiirbiilans yiizeyi arttik¢a 1s1 gegisi de
oldukca fazla olmaktadir. Is1 ge¢is katsayisinin artirilmasi 1s1 degistiricilerin boyutlarinin
kiiciiltiilmesini saglayacaktir. Is1 degistiricilerin boyutlarinin kiigiiltiilmesi liretim masraflarini
azaltmakla beraber ergonomi agisindan da 6nemlidir. Is1 transferini iyilestirme teknikleri aktif
ve pasif olmak {izere ikiye ayrilir. Is1 transfer edilen akigkana disaridan ilave bir enerji vermek
suretiyle 1s1 transferi miktar1 artiriliyorsa bu yontem aktif, disaridan ilave bir enerji
verilmeden 1s1 transferi miktarindaki iyilesmeyi saglayan yonteme de pasif yontem denir.
Aktif yontemler, sistemde ilave enerjinin kullanildigi yontemlerdir. Mesela, ylizeyin
dondiiriilmesi, cidardan acilan kiiclik deliklerden akisin emilmesi, akim ortamina ilave
akigkanin eklenmesi, akista titresim yaratilmasi, mekanik yardimcilarin kullanilmasi, akisin
mekanik araglar yardimiyla karistirilmasi, yiizey titresiminin olusturulmasi ve elektrostatik
alanlarin olusturulmasi birer aktif yontemdir. Pasif yontem ise ilave enerjinin kullanilmadig:

yontemdir. Bu yonteme ylizey plriizliigiinlin fazlalagtirilmasi, akis alanina ilave elemanlarin



eklenmesi, 1s1 ge¢is yiizey alanmin biiyltiilmesi, yiizeyin islenerek kaplanmasi, yiizeyin
degistirilmesi gibi yontemler Ornek olarak verilebilir. Bu islemlerdeki amag 1s1 transfer
yiizeyinin artirilmasi ile transfer edilecek 1s1 miktarini artirmaktir. Yiizeyleri; kanat, pervane

gibi degisik sekillerde biiyiiterek 1s1 transferini artirmak biitiin 1s1 degistiricilerinde kullanilir.

Is1 transfer yiizey alanim1 artirma disinda akis tiiriinli degistirmek veya ikincil akislar
iiretmek de pasif yontemlerdendir. Bunlar1 olusturmak i¢in boru i¢ine yerlestirilen ek pargalar,
helisel sekillendirilmis borular, akis girisine yerlestirilen girdap {ireticileri, biikiilmiis bant
parcalari, vidal tip dondiirme parcalari, ylizey gerilim aletleri, kaynama ve yogusma da sivi
akisin1 yonlendirmek i¢in agilmis yiizeyler veya yonlendirici kanatlar kullanilir. Is1 transferini
iyilestirme yontemlerinin kullanilmasi 1s1 transferi miktarin1 artirirken basing diistimii de
yasanmaktadir. Basing diisiimlerinin olmasi igletme ve bakim maliyetlerini artiracagindan
ekonomik kistaslar dikkate alinmalidir. Yiiksek performans gostergesine sahip, verimli 1sil
sistemler tasarlanirken tasarim, isletim ve bakim ¢iktilarinin en az seviyede olmasi istenir.
Biitiin 1s1 degistirgeclerinde, 1s1 transferi miktar ile basing diisiimii arasinda ekonomik ve
fiziksel bir iligki vardir. Sabit 1s1 kapasitesi sart1 igin tretilmek istenen 1s1 degistiricide
akigkanlarin hizlariin artirilmasi 1s1 taginim katsayisini artirir ve daha kiigiik 1s1 gecis yiizeyli
1s1 degistirici tasarimina olanak saglar. Bu sayede daha az malzeme ve imalat maliyeti ile ayn1

kapasitede daha ergonomik 1s1 degistirici tasarimi gergeklestirilebilir.

Is1 transferi arastirmalarinin 6nemli alanlarindan birisi de borulardaki akis olayinin
incelenmesidir. Akis tipinin dis veya i¢ akis olusuna, akis tipinin laminer veya tiirbiilansh
olmasina, akisin akim yoniinde gelismekte veya tam gelismis olmasina ve sistemdeki 1s1l sinir
tabaka sartlarina bagli olarak 1s1l sistemlerdeki akim ve 1s1 gegis karakteristiklerinin
degisimlerini belirlemek miimkiindiir. Bu akim ve 1s1 gegis karakteristikleri, kullanilan
iyilestirme teknigine gore, tasarim, isletme ve bakim parametrelerine bagli olarak ayrica
belirlenir. Is1 ge¢is yiizey alanini artirmak icin yapilan g¢alismalarda, yiizeyde kanallar
acilmakta, egrisel yiizeyler olusturulmakta, piiriz elemanlar1 ve kanatgiklar kullanilmakta
olup, daha etkili sonuglar elde edebilmek i¢in birden fazla iyilestirme tekniginin kullanildig1
calismalar da yapilmustir. Ozellikle ¢ok fazla kullanilan tiirbiilans artirici mekanizmalar, 1s1
transfer alanin1 artirmalari, akisa rahatga yerlesip sinir tabakay1 parcalayip tekrar olusmasini
saglamalari, akim yolunu uzatmalar1 ile donmeli ve ikincil akis olusturmalari nedeniyle 1s1
transferini artirmaktadirlar. Endistriyel tip kazanlarda ve kalorifer kazanlarinda 1s1
transferinin, dolayisiyla kazan veriminin artirilmast igin tiirblilator (tlirbiilans {iretici)

kullanim1 oldukca yayginlasmistir. Ornegin, spiral kanatgik kullanimiyla bir taraftan akis



dalgalandirilirken diger taraftan da kanatc¢iklarin spiral olmasindan dolay1 akiskanin temas
edecegi ylizey alanini artirmak suretiyle 1s1 geg¢is ylizey alani artirilip, kanatgiklarin
geometrilerine ve dizayn degiskenlerine gore akim alani igerisindeki tiirbiilans yogunlugunun
da artirilmasi s6z konusudur. Akis ortamina biikiilmiis seritler, pervaneler, kanatciklar, sarimli
teller yerlestirerek olusturulan dénmeli akislar 1s1 transferini oldukca artirmaktadir. Iki gesit
donmeli akis mevcuttur. Bunlar boru boyunca donmeli akis ve sadece boru girisinde olan
donmeli akistir. Boru boyunca donmeli akista 1s1 transferi miktar1 yiiksek olup, basing
kayiplar1 da artmaktadir. Ciinkii akiskan siirekli donme etkisinde olup pompalama giicii
olugmaktadir. Sadece boru girisindeki donmeli harekette ise 1s1 transferi biraz artmakta ancak
basing diigiimleri 1s1 transferine oranla ¢ok fazla degildir. Ciinkli akiskana sadece giriste

donme etkisi verilip boru igerisinde serbest birakilmaktadir.

Bu ¢alismada dist silindirik gévdeli ve i¢ bakir borusu farkli helis sayilarindan olugan
1s1 degistiricisi tasarlanmis, imalat1 yapilmis ve kullanilmistir. I¢ ice borulu ve i¢ borusu bakir
helisel 1s1 degistiricisinde dis boru dikey konumlandirilmistir. Diliz ve farkli helis sayisindaki
borular kullanilarak 1s1 transferi miktar1 artirilmaya calisilmistir. I¢ boru igerisinde sicak su,
dis borudan ise soguk su gecirilerek deneyler yapilmistir. Diiz ve farkli sayidaki helisel
borularda 1s1 transferi ve basing diisiimleri tespit edilmistir. Bes ¢esit bakir i¢ boru
kullanilmistir. Bunlar diiz boru, iki helisli bakir boru, {i¢ helisli bakir boru, dort helisli bakir
boru ve bes helisli bakir borulardir. Dis boru sabit ve dikey konumlandirilip; diiz bakir boru
ve farkli helis sayisindaki bakir i¢ borular kullanilarak deneyler yapilmistir. Yapilan deney
calismasinda sicak suyun hacimsel debisinin soguk suyun hacimsel debisine oran1 (V}/ V)
kapasite orani olarak kabul edilmis ve 4 (dort) farkli kapasite orani i¢in deney caligsmalari
yapilmustir. Biitiin bu deneyler her boru i¢in dort kapasite orani ile yapilmistir. Kapasite

oranlari; 1, 0,75, 0,50 ve 0,25 olarak alinmistir.

Yapilan bu deneylerde helis sayisi arttikca 1s1 transferinde artislar gozlenmistir.
Bununla birlikte 1s1 transferindeki artis miktarina oranla basing diistimleri ¢ok fazla

olmamustir.

Bu calisma Indnii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan

FYL-2019-1924 numarali proje ile desteklenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu c¢aligmada, dis boru sabit alinip, i¢teki boru bes farkli helis sayisinda alinarak
deneyler yapilmistir. i¢teki boru dnce diiz boru alinarak 1s1 transferi miktar1 ve basing diisiimii
Olctimleri yapilmistir. Ayrica bu islemlerin hepsi diger i¢ borular i¢inde uygulanmistir. Diiz
boru diginda iki helisli, ti¢ helisli, dort helisli ve bes helisli i¢ borular ile deneyler yapilmaistir.
Is1 gecisi, sanayide ¢ok fazla alanda kullanima sahip oldugundan dolayi, bu konuda akademik
olarak da oldukga calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir kismi1 da 1s1 gegisinin daha
iyi olabilmesi igin farkli sinir sartlarinda yapilmis olmasidir. Tiirbiilatorler ve donmeli akislar

literatiirde genis yer bulmaktadir.

Migay V. K ve Golubev L. K. (1970) , yaptiklar1 deneysel ¢aligmada boru igerisinde
donmeli akis ireticileri bulundugunda ve giris akisinin tiirbiilansli olmasi durumunda 1s1
transferini ve siirtinme kayiplarint arastirmiglardir. Aragtirma sonuglarina goére donmeli
akiglarda 1s1 transferi miktarinin fazla oldugu fakat siirtinme katsayisinin 1s1 transferi

miktarindan daha fazla arttig1 gézlemlenmistir [1].

Arict E. ve Ayhan T. (1986) , yaptiklar1 calismada icten yapay direncgli borularda akis
ve 1s1 transferinin nasil degistigini aragtirmislardir. Direng olarak helisel yay secilmistir ve
kullandiklar1 yontem smnir tabakanin siirekli yenilenmesi yontemidir. Deneyler tiirbiilansh
akista yapilmis ve degisik helisel yaylar kullanilmistir. Calisma sonucunda 1s1 transfer

katsayis1 % 60—400 oraninda artmis ancak basing kaybi ise 20 kat civarinda artmistir [2].

Kelkar K. M. ve Patankar S. V. (1987) , akis1 iki boyutlu ve akiskan 6zelliklerini sabit
olarak ele aldig1 ¢aligmasinda kanatgikli kanallarda 1s1 transferini incelemistir. Bu ¢alismada,
yiizeylerine kanatciklar yerlestirilmis birbirine paralel iki levha kullanilmis ve akis simiile
edilerek dijital ortamda ¢6ziimleme yapilmistir. Levha yiizeyleri sabit sicaklikta tutulmus ve
yapilan ¢alismada belirli bir mesafeden sonra, akis ve sicaklik alanlarinin periyodik olarak
tekrar ettigi tespit edilmistir. Reynolds sayisi, Prandtl sayisi, kanatgik iletkenligi vb.
degistirilerek farkli geometrik tasarim hesaplamalariyla incelenmistir. Levha yiizeylerindeki
kanatgiklar; akigkanin daha fazla yiizey ile temasini ve akigkanin karisarak hareket etmesini
saglamasindan dolay1 1s1 transferi miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Basing diisiimiindeki

artisin 1s1 transferinin gelismesine katkist oldugu gézlemlenmistir [3].



Karabay H., Ayhan T. (1988) , yaptiklar1 deneylerde silindirik borular igerisine
yerlestirdikleri konik halka yiizey elamanlarinin 1s1 transferine etkilerini arastirmiglar ve 1s1
transferinin % 80 civarinda arttigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada basing diisiimlerinin de

fazlalastigi gozlemlenmistir [4].

Cheng C. H. , ve Huang W. H. (1991) , {izerine kanatgiklar yerlestirilen iki paralel
levha icinde akis ve 1s1 transferi iki boyutlu zorlanmis akis sartlarinda incelemislerdir.
Calismada, Reynolds sayisi, kanatcik geometrisi degistirilerek incelemeler yapilmis, problem
niimerik olarak ¢oziilmiis ve kanatgiklarin geometrileri biiylidiikge 1s1 transferinin arttigi

gozlemlenmistir [5].

Hwang J. J. ve Liou T. M. (1995) , disiik yiikseklik/ genislik oranli kanalda ig
yiizeyleri oluklarla piiriizlendirilmis kanalda 1s1 transferi ve siirtiinmeyi deneysel olarak
incelemislerdir. Tam gelismis kanal akisi icin ortalama Nusselt sayisi, siirtiinme katsayisi, 1s1
transferi miktart i¢in dlglimler yapmislardir. Sicaklik 6lgiimleri termometre ve termokupllar
ile yapilmistir. Incelemeler, Reynolds sayismin 5x103 ile 5,4x107 degerleri arasinda
yapilmistir. Tiirbiilansh akista yerel Nusselt sayisi dagiliminin tiirbiilans kinetik enerjisine
bagli oldugu, kanatciklarin bulundugu kanallardaki 1s1 transferinin bloksuz kanallara gore
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Stirtiinme katsayisinin Reynolds sayist azaldik¢a azaldig,
Nusselt sayisinin ise kanal girisinde artis gosterdigini, kanal i¢inde bir miktar azaldigini ve

akisin kanal i¢inde ilerlerken sabit kaldig1 tespit edilmistir [6].

Molki M., Faghri M. ve O. Ozbay (1995) , yiizeyinde dikddrtgen kesitli bloklar
bulunan bir kanalda giris bolgesinde laminer, gelismekte olan akista, konveksiyonla olan 1s1
transferini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kanalin alt yiizeyine bakir bloklar
yerlestirerek, bunlar1 elektrik enerjisi kullanarak alttan film tabakasi seklindeki isiticilarla
isitmis; elektrik giris giicii, sicaklik, basing, akis hizi gibi gesitli parametrelerin Sl¢iilmesi
sonucu Nusselt sayis1 i¢in korelasyonlar elde etmislerdir. Burada, kanalin giris bolgesinde
Nusselt sayisinin yiliksek oldugu, ani bir diisiisten sonra yaklasik sabit kaldig1 ve ayrica 1s1
transferinin Reynolds sayisi, blok ve kanalin geometrik o6zelliklerine bagli oldugu tespit

edilmistir [7].

Biger Y., Yildiz C., ve Pehlivan D. (1996), bu ¢alismalarinda da, i¢ ige borulu 1s1
degistirgeclerinde 1s1 transferinin artirilmasi icin igteki boruyu helisel bir boru se¢mis ve
icteki boruyu dondiirerek 1s1 transferine ve basinca etkisi incelemislerdir. Sonugta ise Nu

say1si i¢in ampirik denklemler tiretmislerdir [8].



Tanda G. (1997) , dikey kanallarda dogal konveksiyonla 1s1 transferini kanatciksiz ve
bir yiizeyine kanatciklar yerlestirerek deneysel olarak incelemistir. Her iki calismada da
yapilan deney kosullar1 altinda, kanatcik yerlestirilmis kanallarda, 1s1 transfer performansinin

azaldig1 gézlemlenmistir [9].

Biger Y., Yildiz C., ve Pehlivan D. (1997), bu calismalarinda, i¢ i¢e borulu 1s1
degistirge¢lerinde 1s1 transferinin artirilmasi igin igteki boruyu yay seklinde helisel boruya
doniistiirerek 1s1 transferine ve basinca etkisi incelemislerdir. Sonugta ise Nu sayisinin

yaklasik %30 arttig1 belirlenmistir [10].

Li H. ve Kottke V. (1998) , borularin sasirtma levhalarin1 tamamen doldurdugu tipteki
govde-boru 1s1 degistiricileri govde tarafi basing diisiimii ve yerel 1s1 transferini farkli sasirtma
levhasi bosluklari i¢in arastirmislardir. Tam gelismis bir sasirtma levhasi bélmesindeki her bir
boru yiizeyi iizerinde yerel 1s1 transfer katsayilarinin dagilislarina kiitle transfer dl¢limlerinin

ortalamasi ile karar verilmis ve modellenmistir [11].

Culcu B. (1998) , yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda boru igerisine parcali konik halka
yiizeyli tiirbiilatorler yerlestirmis ve 1s1 transferinin arttigimi ancak basing diistimlerinin de

arttigini belirlemistir [12].

Kavak E., Biger Y., Yildiz C. (1998) , yaptiklar1 calismada, i¢ ige borulu 1s1
degistiricilerinde i¢ borunun giris boliimiine dairesel delikli tip donel akis iireticisi (swirling
elamani) yerlestirerek, bu elamanlarin 1s1 transferine ve basing diistimiine etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Deney sonuclarinda 1s1 transferinin iyilestigini ve az miktarda basing

diistimiiniin oldugunu gézlemlemislerdir [13].

Biger Y., Yildiz C. (2000), yaptiklar1 caligmada, i¢ ige borulu 1s1 degistiricilerinde i¢
borunun igerisine riizgargiilii seklinde pervaneler takilarak, bu pervanelerin 1s1 transferi
miktaria ve basing diisiimiine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonuglarinda 1s1
transferinin iyilestigi ve basing diistimlerinin Reynolds sayisina ve pervane sayilarina bagh

olarak bos borunun yaklasik {i¢ katina kadar arttig1 belirlenmistir [14].

Lozza G. ve Merlo U. (2001) , cesitli kanatgik diizenlemeleri kullanarak, hava
sogutmali kondenselerdeki ve sivili sogutuculardaki 1s1 transferini arastirmiglardir. Yaptiklar
calismada degisik tipteki kanat geometrisinde olan 15 adet ayni tiir boru kullanmislardir.
Kullandiklart farkli tip kanatgik geometrilerinin 1s1 transferi miktar: {izerinde etkili oldugunu

gbozlemlemislerdir [15].



Alam 1. , Ghoshdastidar P.S. (2002) , yaptiklar1 calismada igerisine kanatcik
yerlestirilmis bir borudaki 1s1 transferini incelemislerdir. Akis diizgiin ve laminer olup sabit 1s1
akis1 uygulanmistir ve ayrica sonlu farklar metodu kullanilmigtir. Is1 iletim katsayisinin ve
viskozitesinin sicaklikla degisimi dikkate alinmistir. Yapilan calisma sonucunda Onemli

Olciide 1s1 transferi iyilestirmesi oldugu belirlenmistir [16].

Yakut K. ve Sahin B. (2004) , dairesel kesitli helisel yay kullaniminin boru
icerisindeki akista 1s1 ge¢is miktar1 lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sonug
olarak helisel tel sargilarin 1s1 transferi miktar1 iizerinde Reynolds sayisinin 13000’ e kadar

avantajli oldugu belirlenmistir [17].

Demartini L. C., Vielmo H. A. ve Moller S. V. (2004) , igerisine c¢apraz
konumlandirilmis kanatgiklar1 bulunan dikdortgen kesitli kanalda tiirbiilanshi akista 1s1
transferi miktarin1 niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik calisma sayisal ileri akiskanlar
dinamigi programi olan ANSYS FLUENT ile yapilmistir. Yapilan ¢alismada, kanallar iginde

capraz konumlandirilan kanat¢iklarin 1s1 transferini arttirdigi tespit edilmistir [18].

Ho C.D., Yeh C.W., Hsieh, S.M (2005), ¢oklu gegisli ters akis prensibine gore c¢alisan
giines enerjili hava 1siticilarin performanslarini gelistirmek icin caligmalar yapmuislardir.
Absorban plaka ve yalitim levhasi yatay ve dikey olarak yerlestirilerek agik kanallar dort
kanala ayrilmistir. Calisma sayisal olarak yapilmis ve eklenen plakalarin 1s1 transferini

artirdigi tespit edilmistir [19].

Dagdelen O. (2005) , yaptif1 yiiksek lisans calismasinda dairesel bir kanalda 1s1
transferini deneysel ve sayisal incelemis ve havadaki nem miktarinin artirilmasinin 1s1

transferini artirdigini belirlemistir [20].

Koca T. (2007) , helisel i¢ borulu 1s1 degistiricisinde 5 farkli tipteki helisel i¢ boruya
donme hareketi vererek siiregte 1s1 transferi miktar1 degisimi ve basing diisiimii lizerine
caligma yapmistir. Calisma sonunda 1s1 transferi miktarinin devir arttikca arttifimi fakat

bununla birlikte basing diisiimii de yasandigini gozlemlemistir [21].

Dal A. R. (2007) , yaptig1 bu ¢alismada; diiz plakali borulu 1s1 degistiricisi kanatgik ve
borularinda yapilan degisikler ile 1s1 transferi ve basing diisiimiiniin etkisi lizerine arastirma
yapmistir. Gergek bir 1s1 degistiricisinde, arasindan yanmig gazlarin gectigi iki yarim kanatgik
ve borudan olusan bir model secilmistir. Yanmis gazin sicaklik dagilimi, hiz dagilimi ve

basing diisiimii degerleri incelenmistir. Elde edilen modellerde kanat¢ik agilarinin dikey
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eksene gore degisimi, kanatciklar arasindaki mesafenin optimum tespiti ve kanatcik
ortasindaki borunun y ekseni boyunca degisiminin 1s1 transferine etkisi degisik model
iizerinde incelenmistir. Sayisal hesaplar sonunda, 1s1 transferinin kanatg¢iklarin eksenle yapmis
oldugu 6 =30° egik agida, kanatlar arasindaki ara mesafede (2,75 - 3 mm) ve boru ekseninin
cl = 16 mm degerlerinde maksimum 1s1 transferi bulunmustur. Ug farkli model igin ortalama
Nusselt sayilar1 sayisal olarak bulunarak, Reynolds ve Prandtl boyutsuz sayilari cinsinden
korelasyon esitlikleri verilmistir. Ayrica basing diisiimiinden dolayr gerekli olan ilave enerji

miktarinin, kazanilan 1s1 transferi miktarina gore ¢ok az degerde kaldigi tespit edilmistir [22].

Yildiz S. (2007) , i¢ ice borulu 1s1 degistirgeclerinde yayh tiirbiilatorlerin 1s1 transferi
ve basing kaybina etkisi lizerine yaptig1 bu calismada; dis yiizeyi buhar ile 1sitilan, sabit cidar
capta yaylar kullanmigtir. Kullanilan yaylarin dizim sayist ve dizilim tasariminin degisimine
gore incelenmistir. Boru igerisinden gecen akiskan hava olup, deneyler 2500< Re <12000
araliginda, 22 farkli debide yapilmistir. Calismada 1s1 transferi, basing kayb1 ve ekserji analizi
tiirbiilatorlii (yaylar boru iginde) ve tiirbiilatorsiiz (bos boru) durumlar i¢in hesaplanmis,
karsilastirmalar yapilmis ve deneysel bagmtilar elde edilmistir. Yay capinin artmasiyla
birlikte 1s1 transferinin arttigi buna bagli olarak basing kayiplarinda da artig goriildiigii
gozlenmistir. Yaylarin sayisinin arttirtlmasinin da 1s1 transferi ve basing kaybr {izerinde artis

yaptig1 gézlenmistir. Artan 1s1 transferiyle birlikte basing kayiplari da artis gostermistir [23].

Behget R. , ilkilic C. , Aydin H. (2009) yaptiklar1 ¢alismada boru ici akislarda 1s1
transferinin iyilestirilmesi amaciyla 1s1 degistiricinin giris kismina donmeli hava akisini
gerceklestirmek i¢in pervane tipi bir tiirbiilator yerlestirerek tlirbiilatoriin 1s1 transferi ve
basing kaybi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelenmislerdir. Tiirbiilatorlii boru ile bos
boru degerleri karsilastirildiginda; ortalama olarak 1s1 transferindeki 4.25 kat artisa karsilik
basing kayiplarinda da 5.15 kat civarinda artis olmustur. Ayrica sistemin ekserji analizi
yapilarak iyilestirme tekniginin termodinamik ag¢idan avantajli olup olmadigini incelemek i¢in
boyutsuz ekserji kaybinin Reynolds sayisina bagli degisimi ¢izilmistir. Yaklasik ayni
Reynolds sayilarinda bos boru ile tiirbiilatorlii borudaki ekserji kayb1 mukayese edildiginde
bos borudaki ekserji kaybinin tiirbiilatorlii boruya nazaran 3 kat daha fazla oldugu
gozlenmistir. Bdoylece iyilestirme tekniginin termodinamik agidan da avantajli oldugu

gozlemlenmistir [24].
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Deveci 1. (2009) , U borulu govde-boru tipi bir 151 degistirgecinin deneysel olarak
incelenmesi iizerine yaptigi calismada, bir 1s1 degistirgeci tasarlamis ve deney seti kurarak
farkl akis debileri ve farkli sicak ve soguk akim giris sicakliklarinda deneyler yapmistir. Bell-
Delaware ve Kern Metod’ lar1 ve deney verileri kullanilarak bu 1s1 degistirgecinin 1s1l
performansini degerlendirmek ig¢in gerekli analizler yapilmis ve analiz sonuglar1 deneysel
verilerle karsilagtirilmistir. Deney diizenegine yerlestirilmis olunan U- borulu gévde-boru tipi
151 degistirgecine ait 1s1l performans artis degerlerinin %14-22 araliginda oldugu goriilmiistiir.
Yapilan analizlere gore govde ve boru tarafina ait teorik ve deneysel cikis sicakliklari

arasindaki farkin en fazla %2 oldugu gozlemlenmistir [25].

Baysal E. (2009), es merkezli borulu 1s1 degistiricilerinde helisel tiirbiilatorlerin
etkilerini deneysel ve sayisal olarak inceledigi caligmasinda es merkezli borulu 1s1
degistiriciye yerlestirilmis farkli adimlardaki helisel tiirbiilatorlerin Reynolds sayisinin 3000 —
14000 aralig1 i¢in 1s1 transfer performansi ve siirtlinme karakteristikleri deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Is1 degistiricide sirasiyla sicak akiskan olarak hava ve soguk akigskan
olarak su, i¢ borudan ve dis borudan gecirilmistir. Helisel tiirbiilator kullanilarak p = 20, 40,
60, 80 mm adim mesafeleri i¢cin bos boruya gore sirasiyla % 291, % 241, % 218 ve % 199
oraninda 1s1 transfer iyilestirmesi saglanmistir. Boru icine yerlestirilen tiirbiilatorlerin her biri,
tirbiilatorsiiz 1s1 degistiriciye oranla Nusselt sayisim1 ve siirtlinme faktorii degerlerini
yiikseltmigtir. Basing diisiisii degerlerinin tilirbiilatorlii 1s1 degistiricilerde 1s1 transferindeki

tyilesme ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir oranda oldugu gozlemlenmistir [26].

Glines S. (2009) , cesitli i¢ elemanlar yerlestirilmis bir boruda 1s1 gegiginin
incelenmesini yaptigr c¢alismada, boru igerisine yerlestirilen helisel sarilmig tellerin 1s1
transferi ve akig karakteristiklerine etkisini Reynolds sayisinin 3514-27188 araliginda
deneysel olarak arastirmistir. Deneysel ¢alismada eskenar iicgen kesitli helisel tel boru
icerisine cidardan ayrik olarak yerlestirilmistir. Deneyler, cidardan iki farkli ayriklik durumu,
ii¢ farkli hatve orani ve tel kesitindeki eskenar iiggenin ti¢ farkli kenar uzunlugu icin, 6 farkli
helisel tel grubu ile gergeklestirilmistir. Sonug olarak 18 farkli telin sagladigi 1s1 transferindeki
artis, basing diisimii ve neticede saglanan net iyilesme belirlenmistir. Dikkate alinan
parametrelerden; tel kesitindeki eskenar {iggenin {i¢ farkli kenar uzunlugu, cidardan ayriklik
durumu ve hatve oraninin 1s1 transferi artigi izerinde en etkili parametre oldugu goriilmiistiir.
Borular igerisine, 1s1 degistiricisinin ¢aligsma sartlarina gore diisiik Reynolds sayilarinda helisel
sarilmig liggen kesitli teller cidardan ayrik olarak kiigiik hatve oranlarinda yerlestirilerek; 1s1

transferi iyilestirmesi saglamanin miimkiin oldugu gézlemlenmistir [27].
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Miilayim A. (2010) , kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan kolektorlerdeki
basing kaybmin incelenmesi ¢alismast yapmustir. Bu ¢alismada, T seklindeki boru
baglantilarindaki ve kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan kolektorlerdeki ti¢ boyutlu,
tiurbiilansli ve daimi akis i¢in basing kayiplar1 sayisal olarak Ansys Fluent hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) paket programi ile incelenmistir. T boru baglantilarindaki basing
kayiplarinin incelendigi ilk ¢aligmada, farkl tiirbiilans modelleri ile gerceklestirilen sayisal
¢oziim sonugclar literatiirdeki deneysel veriler ile karsilastirilmis ve sonugta Rans tiirbiilans
modellerinin olduk¢a iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Deneysel olarak basing
kayiplarinin incelendigi iki farkl: tipte kolektordeki akis, sayisal olarak da incelenerek sayisal
¢oziim sonuglart ile deney sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sonugta, sayisal ¢éziimde meydana
gelen basing kayiplari, deneysel sonuglardan elde edilen basing kayiplarinin kdse baglantili
kolektorlerde ortalama % 12 altinda, kurtagzi baglantili kolektorlerde ise ortalama % 21
altinda kaldigr goézlemlenmistir. Sayisal ¢oziim sonucglarinda incelenen her iki tip giris
kolektoriindeki akis dagitim oranlar1 incelenmis ve sonugta T brangman (kurtagzi) baglantilt
kolektorlerde meydana gelen basing kaybi ve kotii dagitim oraninin 90° kdse baglantili

kolektorlere gore daha az oldugu gézlemlenmistir [28].

Bazarbashi M. (2013) , dalgali kanatgikli 1s1 degistiricinin yanit yiizey metodu ile ¢ok
amacl optimizasyonu isimli ¢aligmasinda yatay dikdortgen bir kanal igerisine diiz ve
sasirtmali diizende yerlestirdigi S tipi kanatlarin taginimla 1s1 transferi ve basing diistimii
karakteristikleri yanit yiizey metoduyla (YYM) tahmin etmistir. Yanit yiizey metoduyla
Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii i¢in matematiksel modeller kurulmustur. Modellerin
kurulmasinda merkezi kompozit tasarim (MKT) kullanilmistir. Analizler sonucunda diiz ve
sasirtmali yerlesim diizenleri icin ayr1 ayri elde edilen modellerin Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktorli tahminlerinin literatiir ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonuglar gostermistir
ki, yanit yiizey metodu Nusselt sayisi ve siirtiinme faktoriiniin tahmininde kullanilabilecek

alternatif bir istatistiksel yontemdir [29].

Call1 O. (2014) , yatay ve dikey 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompalarmin enerji
ve ekserji analizleri yoniinden karsilagtirilmasi {izerine calisma yapmis ve c¢alismasinda
iilkemizde 1sitma alaninda yayginlasmaya baslamis olan toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda topraktan 1s1
transferini saglayan toprak 1s1 degistiricisi sisteminin yatay ya da dikey olmasinin yarattig
farkliliklar incelenmistir. Calisma sonucunda 1s1 degistiricisinin yatay ya da dikey olmasi

ekserjetik yonden fazla bir farklilik gdstermemektedir. Bunun sebebi basing degisiminin
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suyun entalpisine fazla bir etkisi olmamasi ve bdylelikle pompanin giiciiniin ¢ok degismemesi
sebebindendir. Analizlerde dikey 1s1 degistiricisinin yataya kiyasla daha kisa bir boruyla ayn
isi karsilayabildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi dikey 1s1 degistiricilerde toprak 1si1l direncinin
daha az olmasidir. Bu degerin daha az olmasinin sebebi ise dikey 1s1 degistiricilerin yataya
kiyasla daha derine gomiiliiyor olmalar1 ve bu yiizden dis hava sartlarindan yataydaki kadar

etkilenmemelerinin olabilecegi degerlendirilmistir [30].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Imalat1 yapilan deney setinde helisel i¢ borulu dikey 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi
ve basing diisiimii analizi yapilmasi i¢in kullanilan deney diizenegi bilesenleri tanitimi,
yapilan deney Olglimleri, deneyin yapilis yontemi ve deneysel verilerin hesaplanmasinda

kullanilan formiiller bu boliimde detayli olarak anlatilacaktir.

3.1 Deney Diizeneginin Tanmitilmasi

Imalati yapilan deney diizenegi i¢ ice iki borudan olusmaktadir. Distaki ¢elik boru diiz
ve sabit olup igteki boru ise bes farkli tipte secilmis olup biri diiz diger borular adim sayilari
farkli olan helisel tip bakir borulardir. Deney setinin sematik hidrolik akim semasi1 Sekil
3.1’de gosterilmistir. Hazirlanan deney seti genel goriiniisii ise Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ te
gosterilmistir. Deney setinde kullanilan elemanlar hakkinda detayli bilgiler asagida

verilmistir.

Soduk Su Besleme Tanki

P1-P2 : Hidrolik Pompa Rezistans

V1-V2 : Kiresel Vana Sicak Su Besleme Tanki
T1-T2-T3-T4 : Themocouple

R1-R2 : Rotametre
T4
(E R2
T3
0

V2
M1-M2 : Manometre

~—
/ Dis Boru
Helisel I Bakir Boru
Sicak Su Souk Su M2 (A (A1
Ge¥ Dc;(nug Geri Donusg T
anki Tank 5 ? Vi [l

el ggm

Sekil 3.1 : Deney seti hidrolik akim semasi
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Sekil 3.2 : Deney seti genel goriiniis-1
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Sekil 3.3 : Deney seti genel goriiniis-2

17



3.1.1 Dis boru
Diiz ve sabit boru olup P235GH-TC2 / St 35- 8lll ¢elik malzemeden imal edilmistir.

Boyu 650 mm olup dis ¢ap1 80 mm i¢ ¢ap1 ise 66 mm’dir. Piiriizliiliigli oldukca diisiik olup iki

ucu flanslarla tespit edilmistir.

I¢ borunun rahatca takilip sékiilebilmesi icin boruya kaynakli flanslar haricinde oynar
flang olarak isimlendirilen hareketli flanglar tercih edilmistir. Sekil 3.2’de deney setinde
kullanilan dis boru goriilmektedir. Dig borunun her iki alnina 180 mm dis ¢apinda flans aynasi
kaynakla sabitlenmistir. D1g borunun her iki ucundan 100 mm’lik mesafede soguk suyun giris
ve ¢ikist i¢in 19 mm’lik su borusuna baglantiyr saglamak i¢in iki noktada baglanti1 elemani
vardir. Dig boruya alttan giren soguk su bir miktar 1s1 alarak tstten disar1 ¢ikarak geri doniis

tankina dokilmektedir.

Sekil 3.4 : D1s boru
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3.1.2 Helisel i¢ boru

Helisel i¢ boru 1s1 transferi miktarini artirabilmek adina C 12 200 / SF-Cu / Cu-DHP
bakir malzemeden imal edilmistir. Helisel boru boyu 700 mm, dis ¢ap1 @19 mm olup i¢ cap1
ise @16 mm Olcllerindedir. Yapilan ¢alismada bes farkli helisel bakir i¢ boru denenmis olup
bunlar diiz boru, iki helisli, ti¢ helisli, dort helisli ve bes helisli borulardir. Helis adimi her
boruda 7,5 mm olarak imal edilmistir. Bakir helisel i¢ borularda helis ¢apt 54 mm olarak
imalat yapilmistir. Yapilan deney calismasinda helis sayist degisken olurken helis adimi sabit

tutulmustur.

Helisel bakir borularin imalat siireci olduk¢a zor olup yapilan ¢aligmalar sonucunda
AFS 30-35 dokiim kumu atmosfere agik ortamda isitildiktan sonra diiz bakir boru igine
doldurulmas1 ve akabinde biikme isleminin baslamasiyla en saglikli sonucun elde edildigi
gozlenmis ve biikiim islemi gergeklestirilmistir. Isitilan dokiim kumu diiz bakir boruya
doldurulduktan sonra biikkiim islemi i¢in tasarlanan robotta diisiik devirde 1sitma iglemiyle es

zamanli biikiim islemi gerceklestirilmis ve istenilen 6zellikte serpantinler imal edilmistir.

Helisel i¢ bakir borularin birlestirilmesinde 6n tavli kaynak igslemi gerceklestirilmis ve
cap degisimini engellemek adina kaynak bolgeleri dovme islemine tabi tutulmustur. Baglanti
noktalarinda akisin bozulmamasi adina diizeltme islemi uygulanarak bu bolgelerde olusmasi

muhtemel basing diistimlerinin de Oniine gegilmistir.

Sekil 3.6 : Helisel i¢ bakir boru- 2
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3.1.3 Flanslar

Dis boruya dis ¢apt 180 mm, i¢ ¢ap1 81 mm, kalinlig1r 15 mm ve 6 adet 30°’lik es D11
mm delikleri olan flang aynasi1 kaynakla sabitlenmistir. Deney setinde kullanilan flangin dis
capt 180 mm, i¢ ¢cap1 19,2 mm, kalinlig1 ise 10 mm ve flans aynasina montaj edilebilmesi i¢in
flang aynastyla es eksenli ayni olgiilerde 6 adet delik bulunmaktadir. Flans ile flang aynasi

arasinda sizdirmazligi saglamak icin nitril o-ring kullanilmistir ve bu yiizden flang aynasi

iizerinde dairesel o- ring kanali agilmistir.

Sekil 3.7 : Flanglar

3.1.4 Isiya dayamikh s1vi conta

Diinyada 1sitma sistemlerinde sizdirmazlik uygulamalarinin biiyiik bir boliimiinde sivi
conta kullanilmaktadir. Deney c¢alismasinda 1siya dayanikli sivi conta kullanilmistir. Isiya
dayaniklt sivi conta flang aynasi iizerindeki kanallara yerlestirilmis olup akiskan

sizdirmazligini saglamak maksadiyla kullanilmistir.

Sekil 3.8 : Isiya dayanikli s1vi conta ve flanstaki s1vi conta
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3.1.5 Debi dlcer (Rotametre)

Debi olgerler icinden debisi Olgiilecek olan akiskanin gegtigi, diisey konik bir silindir
ve silindir i¢inde hareket edebilen bir samandiradan olusmaktadir. Plastik govdeli debi dlger
(rotametre) yiiksek dayaniklilik korozyon direncine sahiptir. Konik silindirin asag1 tarafindan
iist kisma dogru s1vi akist basladiginda samandira, su direnci tarafindan yukari dogru hareket
ettirilir. Fakat yukar1 dogru ¢iktik¢a, samandira ile silindir arasindaki gegis kesiti artacagindan
sivinin hizi ve buna bagli olarak uyguladig1 direng azalir. Sonunda samandira belli bir
konumda dengede kalir. Sivinin debisi ne kadar fazla ise samandira o kadar yukar1 ¢ikar.
Sonu¢ olarak samandiranin yiikselme miktari sivinin debisinin bir Ol¢iitii olarak kullanilir.
Yapilan deney calismasinda sicak ve soguk su girisinde debi dl¢iimii i¢in en az 2500 I/h
Olglim sartin1 saglayan 2 adet debi dlger kullanilmistir. Debi dlger dikey baglantili tipte olup
en az 4 bar basing ve en az 55 °C sicaklik i¢in ¢alisma sartin1 saglamistir. Debi dlger Oniine
yerlestirilen vanalar yardimiyla su girisleri ayarlanarak sisteme giren sicak ve soguk suya ait

veriler kontrol edilmistir.

Sekil 3.9 : Debi olger (Rotametre)
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3.1.6 Pompalar

Yapilan deney calismasinda 2(iki) adet santrifiij tipte 0,37 kW / 0,5 Hp pompa
kullanilmistir. Pompalarin kullanim amaci kapali ¢evrimdeki sicak ve soguk doniis sularinin
toplandig1 tanktaki suyun yiiksekteki tanklara ulagmasini saglamaktir. Pompalar dakikada 50
litre su basma kapasitesinde olup maksimum su basma yliksekligi 35 metre maksimum su
emme derinligi ise 8 metredir. Pompalarin hiz1 2850 devir/ dakika’dir. Pompalarin su basma
taraf c¢ikislarina pompa Omiirlerini uzatmak adma g¢ek valfler yerlestirilmistir. Cek valfler
pompanin besleme tankina giden hatta kalan suyun pompa ¢arkina dolup pompa ¢ark dmriinii

kisaltmamasi adina kullanilmistir.

Sekil 3.10 : Pompalar
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3.1.7 Isil giftler (Termokupl)

Termokupl iki farkli alagimin ucunun kaynaklanmasi ile olusturan basit bir sicaklik
Ol¢ii elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger acik iki u¢ soguk nokta (veya referans
noktas1) olarak anilir. Termokupl olay1 sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta uglarinda mV mertebesinde gerilim
iretilir. Termokuplun sicak noktasi ve soguk noktasi arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa
olsun {iretilen gerilim, sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkina oranlhdir. Dolayisi ile
soguk noktanin sicakligr 6nemlidir. Sicak nokta ayni kalmak kaydi ile soguk nokta sicakligi
degistigi takdirde farkli sicakliklar okunacaktir. Bu nedenle termokupl mV tablolarindaki
degerlerde standardizasyon saglamak igin Olgiilen sicaklik karsiligt mV degerleri soguk
noktanm 0°C’de tutulmast ile elde edilmislerdir. Ornegin 400 °C’ye karsilik gelen mV degeri
termokupllun sicak noktasi 400°C’de, soguk nokta 0°C’ de iken ug¢ noktada Olgiilen mV

degeridir.

Termokupllar (1s1l ¢ift) endiistride sicaklik ol¢iimlerinde ¢ok genis uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Termokupl aslinda iki farkli metal veya alasim tel olmasina ragmen
genelde prosese ¢iplak olarak daldirilmazlar. Cesitli mekanik darbeler, fiziksel ve kimyasal
asindirict dzellikler gdz oniine alinarak belli zel koruyucu kiliflar iginde kullanilirlar. Iki
farkli eleman teli farkli kutuplarda olduklart i¢in birbirlerinden izolatdr yardimiyla izole
edilirler. izolatdrlerin segiminde yine ortam sartlarinin, sicaklik limitlerinin 6nemi biiyiiktiir.
Gerek eleman tellerinin gerekse koruyucu tiiplerin cinsleri termokupllarin 6miirlerine direkt
etki etmektedir. D1s boruda ve helisel i¢ boruda sicakligin dlgiilecegi noktalar delinmis ve bu
noktalardan mangonlar vasitasiyla sabitlenerek Ol¢iimler yapilmistir. Yapilan deney
calismasinda DIN 43710 ve IEC 60584 standartlarina uygun EMF degeri iireten mineral
izoleli termokupllar kullanilmistir. Boru igerisinde yiizeye temasini engellemek icinde 6zel
muhafazaya alinmistir. Termokupllarin 6l¢lim alma yerleri 6l¢tim yapilacak noktaya diger
uclar da sayisal kontrol cihazina baglanmistir. Ayrica hem boru iglerinde hem de ylizeylerde
sicaklik Ol¢timleri yapilmistir. Sisteme baglanan noktalarda sizdirmazligi saglamak i¢in 6zel

yapistirici ile agilan delikler kapatilmistir.

Sekil 3.11 : Termokupl sematik resim
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Sekil 3.12 : Deney setinde kullanilan termokupl

3.1.8 Manometre

Yapilan deney c¢alismasinda civali U tipi manometreler kullanilmistir. Sicak su
girisinde ve ¢ikisinda, soguk su giris ve ¢ikisinda olmak {izere iki adet civali u tip manometre
yerlestirilmistir. Iki koldaki seviye farki lgekli cetvel yardimiyla hassas olarak 6lgiilerek

basing farki hesaplanmastir.

Sekil 3.13 : Manometre
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3.1.9 Rezistanslar
Yapilan deney calismasinda sicak su temini i¢in sicak su besleme tankinda 2 (iki) adet

7500 Watt giiciinde termostatli boru tip kapakli rezistans kullanilmustir.

Sekil 3.14 : Rezistans

3.1.10 Su tanklari

Yapilan deney calismasinda ihtiyag duyulan sicak ve soguk su i¢in 4 adet su tanki
kullanilmistir. Su tanklarindan iki tanesi soguk suyun beslemesi ve geri doniisii i¢in diger ikisi
ise sicak suyun sisteme beslemesi ve sistemden geri donisii i¢in kullanilmistir. 180 litre
hacmindeki su tanklar1 3 mm’lik saclarin kivrilmasi ve sonrasinda birlesme noktalarindan
kaynaklanmasiyla imal edilmistir. Su tanklarinin i¢i korozyona karsi mukavim olmasi igin
elektrostatik toz boya ile boyanmistir. Su tanklarmin {ist kismi agik hava basinci dolayisiyla
acik birakilmistir. Sisteme sicak su besleyen tankta sicak su temini i¢in tank tabanindan 200
mm ve 250 mm uzaklik mesafesinde 7500 Watt giiciinde iki adet termostatli rezistans
kullanilmigtir. Gerekli debi ve diigiiyii saglamak icin besleme tanklar1 1s1 degistiriciden 8

metre yiiksekte konumlandirilmstir.

Sekil 3.15 : Su tanklar1
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3.1.11 Sayisal kontrol cihazi

Yapilan deney calismasinda 4 (dort) adet kullanilan Elimko markali E-58 model
sayisal kontrol cihazlar1 agik — kapali ve PID kontrol formlarinda, 48x48 mm ebatlarinda,
gelismis yeni nesil mikro kontrolor kullanilarak tasarimlanmis, IEC/TR 60668 normlarina
uygun endiistriyel cihazlardir. Sayisal kontrol cihazi 16 girise kadar degisik noktalarda alinan
bilgilerin gosterimini ve bilgisayara bilgilerin aktarimini saglar 6zelliktedir. Sayisal kontrol

cihazi dl¢iilen sicakliklar1 0,1(onda bir) hassasiyetle gosterme 6zelligine sahiptir.

Sekil 3.16 : Sayisal kontrol cihazlar

3.1.12 Su borular:

Deney setinde 1s1 degistiriciye besleme tanklarindan taginacak sularin iletim hattinda
kullanilan su borular1 25 mm c¢apinda ve 1s1 yalittmhidir. Su borular1 PPRC(polypropylene
random copolymer) ozellikte olup 25 atm basinca dayanikli ve +5 °C ile +90 °C arasinda
caligma &zelligine sahiptir. Iletim hattinda suyun 1sistm kaybetmemesi adina kullanilan biitiin

su borulari 1s1 yalitimlidir.

/

Sekil 3.17 : Su borular
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3.1.13 Su vanalari

Debi oOlgerlerin oniine kelebek vanalar konularak debi 6l¢erden gegip sisteme girecek
suyun kontrolii ve debi ayarlar1 su vanalari {izerindeki kontrolle saglanmistir. Sizdirmazlik,
tamamen siki kapama, kolay yerlestirme, uzun omiir ve ekonomik olmasi nedeniyle kelebek

vanalar tercih edilmistir.

Sekil 3.18 : Su vanasi (Kelebek tip)
3.2 Deney Ol¢iimleri

Yapilan deney calismasinda sicak ve soguk suyun 1s1 degistiricisine giris ve c¢ikis

sicakliklari, debileri ve basing diisiimleri 6l¢iilmiistiir.

3.2.1 Sicakhik ol¢iimii

Deneyin en Onemli Sl¢iimlerinden biri olan sicaklik olgiimii 1s1l ¢iftler (termokupl)
yardimiyla yapilmistir. Deney setinde sicaklik 6l¢limii yapabilmek icin 6l¢tiim yapilacak dig
boru giris- ¢ikisi ile helisel i¢ boru giris-¢ikisina 1/4" rekorlu 1s1l giftleri yerlestirmek i¢in

mangon montaj1 yapilarak 1s1l ¢iftler mansonlara sikilmistir.

Di1s boruda soguk suyun giris yaptigr noktaya ve soguk suyun isinarak ¢ikis yaptigi
noktaya mangonlar kaynak edilip bu noktalara 1/4" rekorlu 1s1l giftler takilmistir. Isil ¢iftlerin
mansonla sabitlenmesinden dolay1 su kacagi riski ortadan kaldirilmis olup manson boyu
ayarlanarak 1s1l ¢iftin boru i¢inde ylizeye temas etmeden sadece akiskanin sicakligini 6lgmesi
saglanmistir. Isil ¢iftin duyargali ylizey capiun alti katt kadar uzunlugunun akiskan iginde
kalmasiyla saglikli 6lgiimler alinmistir. Yani 1s1l ¢iftin sadece 6lglim yapilacak su ile temasi

saglanmistir. Manson ¢evreleri sizdirmazlig saglamak i¢in 6zel yapistirici ile doldurulmustur.

Helisel i¢ boruda sicaklik 6l¢limii yapabilmek adina 1/4" rekorlu 1s1l giftleri sabitlemek

icin yine uygun iki noktaya manson kaynak edilmistir. Helisel i¢i boruyla dis boru arasinda
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kalan mesafede kaynak edilecek mansonun montaj- de montaj islemeleri esnasinda zorluk
cikarabilecegi on goriilerek helisel i¢ boruya takilan 1sil ¢iftler i¢in dig boruda sabit olan
flanglarin hemen 6nii ve arkasi se¢ilmistir. Deney ¢alismasinda Ol¢timiin dogru yapilabilmesi
icin 1s1l ¢iftin duyargali ylizeyinin akiskan i¢inde kalan kisminin uzunlugu, duyargali yiizey
capinin 5 kat1 olmasi saglanmis ve saglikli sonuglar boylelikle alinmistir. Dis boruda oldugu
gibi helisel i¢ boruda da manson kaynatilan yerlerde sizdirmazlig1 saglamak amaciyla 6zel
yapistirict kullanilmistir. Bu islemler sayesinde sicak su giris ve ¢ikig sicakligt dl¢tilmiistiir.
Deney calismasi esnasinda dis boru yilizeyinde de birgok farkli noktadan lazer termometre ile

Olciimler yapilarak sicaklik degisim degerleri gdzlenmistir.

Isil ciftler yardimiyla Slgiilen sicaklik degerleri sayisal tarayici ile okunmus ve dijital
ortamda kayit altina alinmistir. Zaman araliklarini secerek yapilan biitiin dl¢timler dijital

ortamda kayit altina alinmistir.

Isil ¢iftler bakir- konstantan olarak segilmistir. Isil ¢iftlerin 6l¢gmiis oldugu ve sayisal
tarayicidan okunan sicaklik degerleri termometreler ile ayrica kontrol edilmistir. Ayrica dis
boruya 1s1 yalitimi1 yapilmis ve disar1 1s1 kagmamasina dikkat edilmistir. Ancak 1s1 kaybi
cidardan olmakta ve bunun kontrolii iki sekilde yapilabilmektedir. I¢ borudaki suyun verdigi
1s1 miktari ile dis borudaki soguk suyun aldig1 1s1 arasindaki fark disariya kaybolan kayip 1s1y1
vermektedir. Ikinci yontemle ise dis borunun yiizeyinde farkli noktalarda 6lciilen sicakliklar
ile ¢evre sicakligr arasindaki fark kayip 1s1 olarak hesaplanabilir. Ama bu deneydeki en
onemli amag¢ farkli helis sayisindaki helisel i¢ borularin farkli debilerde 1s1 transferine

katkisin1 hesaplamaktir.

Sicaklik ol¢iimiinde ortaya c¢ikan hatalar deneylerde kullanilan 6l¢ii aletlerine baglh
olarak degismektedir. Deneyler sirasinda sistemde g¢esitli noktalarda yapilan sicaklik
Olgtimlerinden kaynaklanan hatalar; 1s1l ¢iftlerden kaynaklanan hata, dijital termometreden
kaynaklanan hata, baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata, ¢evre sicakligindan
kaynaklanan hata olarak siniflandirilmistir. Sicaklik 6l¢iimiinde toplam hata 0,42°C olarak

g6z oniinde bulundurulmustur.

3.2.2 Debi ol¢iimii

Debi olgerler, akiskanin akisinda akis hattina diisey olarak yerlestirilmis bir konik cam
tip ve i¢cinde serbest hareket edebilen cam tiipiin tabani ile ayni biiytikliikte bir agirliktan
(ylizer eleman-samandira) meydana gelir. Akigskan, konik cam tiipiin dar kesitli kismindan

girip bu tiip igerisinde yukariya dogru tiip duvari ile agirlik arasindaki dairesel bosluktan akar
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ve agirlik ya da yiizer eleman1 akis miktaria bagli olarak yukar1 dogru hareket ettirir. Agirlik
akis gosterici elemandir ve akis hiz1 arttik¢a yukart ¢ikmaya devam eder. Tiipilin ¢ap1 camin
en ist noktasinda, en alt noktasindan daha biiyiik oldugundan agirlik alt ve iist yilizeyler
arasindaki basing farkindan dolay1 dengelendigi noktada kalir. Cam tiip i¢inde akis miktarini

gosteren seviye boliintiileri vardir. Akis hiz1 dogrudan camin tlizerindeki 6l¢ekten okunur.

Yapilan deney calismasinda 1s1 transferi miktarini ve basing diisiimiinii etkileyen
onemli faktorlerden biri 1s1 degistiricisinden gecen akigskanlarin debileridir. Debi 6l¢timii debi
Olcerler aracilifiyla yapilmistir. Soguk suyun debisi besleme tankindan dig boruya gelen
iletim hattinda dis boruya girisin hemen 6niine yerlestirilen debi 6lcer vasitasiyla yapilmistir.
Debi Olcerin hemen oOniine yerlestirilen kelebek tip vana ile de debi degisimi kontrol
edilmistir. Sicak suyun debisi de soguk suda oldugu gibi yine 1s1 degistiricisine giristen dnce

yerlestirilen debi oOlger ile saglanmistir.

Kullanilan debi 6lgerin 6l¢iim c¢izgisi bir saatte debi dlgerden kag litre su gectigini
gostermektedir. 250 1/h — 2500 1/h araliginda 6l¢iim yapabilen debi 6l¢erler asagidan yukariya
dogru daralan tipte olup plastik tiiplii samandiralidir. Debi 6l¢iimiinde ortaya ¢ikan hatalar,
deneyler sirasinda kullanilan hassas debi dlgerler ve okuyucuya bagli olarak degismektedir.
Deney c¢alismasinda kullanilan debi Olgerlerin kalibrasyonu saglanmis olup 6l¢ii aleti olup
hata oranmi en alt seviyede tutulmustur. Deneyler sirasinda debi Ol¢iimiinden kaynaklanan

hatalar 4,8 1/h olarak g6z oniinde bulundurulmustur.

3.2.3 Basing diisiimii 6l¢iimii

Helisel i¢ boru ve dis borunun giris ve ¢ikisina basing 6l¢limii i¢in aparatlar yerlestirilip
bunlarin arasmna U tipi civali manometreler konulmustur. Basing diisiim miktarlar1 bu
manometreler yardimiyla tespit edilmistir. Basing Ol¢limii igin yerlestirilen aparatlarin
yerlestirilecegi noktalar secilirken dikkat edilmis bu noktalar arasinda basing diistimiinii
tetikleyecek mekanik bir noktanin olmamasina dikkat edilmistir. Su giris ve ¢ikisindaki basing
diisim miktarlar1 civali U tip manometreler iizerindeki hassas bolintiilii cetvelden

okunmustur.

Yapilan deney ¢alismasinda kullanilan her farkli helisel i¢ boru i¢in basing diisiim
miktarlar1 civali U tip manometrelerden okunmus ve kayit altina alinmistir. Basing diistimii

Olctimiinde Olcii aletinden kaynaklanan hata sapma orani1 6nemsenmeyecek miktardadir.
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Deney setinde dis boru dik konumlandirilmis ve karsit akis saglanarak deneyler
yapilmustir. Igerisinden sicak suyun gectigi helisel boruya sicak su; zemin kotuna gére daha
yiiksek seviyeden girip daha diisiik seviyeden ¢iktigi i¢in giris ve ¢ikis degerleri arasinda
basing diisiimii degil basing artis1 yagsanmaktadir. Cizelgelerde basing diisiim degerlerinde yer

alan negatif (-) isaretli degerler basing artisin1 géstermektedir.

3.3 Deneyin Yapihsi

Yapilan deney c¢alismas1 4(dort) farkli helisel i¢ bakir boru kullanilarak yapilmis olup
her bir helisel i¢ bakir boru igin ayni dig boru kullanilmistir. Helisel i¢ borulardan farkli olarak
diiz bakir boru ile de deney yapilmistir. Asagida anlatilacak olan deney ¢alismasi; helis sayisi

farkl olan her bir helisel bakir boru igin yapilmuistir.

Yapilan deney calismasinda sicak suyun hacimsel debisinin soguk suyun hacimsel
debisine oran1 (V,/ V) kapasite orani olarak kabul edilmis ve 4 (dort) farkli kapasite orani i¢in
deney caligmalar1 yapilmistir. Kapasite oranlar1 0,25; 0,5; 0,75 ve 1 olarak secilmistir. Yapilan

deney caligsmalarinda sicak ve soguk akis tipi tiirbiilansh tiptedir.

[lk olarak diiz bakir boru sisteme baglanip deneyler bu diiz bakir boru i¢in yapilmistir.
Gerekli diisii miktarin1 saglamak icin deney diizeneginden 8 metre yiiksekte konumlandirilan
su tanklarina su dolumu yapilmis ve sicak su temini i¢in sicak su besleme tankinda mevcut
olan termostatli rezistanslar ¢alistirilarak suyun istenilen sicakliga gelmesi saglanmistir. Her
bir helisel i¢ bakir boru i¢in yapilan deneylerde sicak su giris sicaklik degerinin birbirine
yakin olmasina ( £2 °C) deney sonunda kiyaslama yapilabilmesi adina dikkat edilmistir. ilk
deney yapilmadan Once sistem calistirilmis ve akiskan hareketi saglanmistir. Besleme
tankindan gelip 1s1 degistiriciden gecen akiskanlarin geri donils tanklarina dolmasina
miiteakip pompalar vasitasiyla besleme tanklarina basilmasi islemi gergeklesmistir. Bu proses
her farkli tip i¢ boru deneyi baslamadan 6nce sistem 15 dakika siireyle 6l¢iim yapilmadan
calistirilmistir. Her deney sonunda sicak suyun istenilen sicakliga gelmesi igin bir siire
bekleme yapilmis ve termostatli rezistanslar ile istenilen sicaklik degerleri saglanmistir.
Yapilan deney ¢aligmasinda ilk olarak debi sicak ve soguk su i¢in esit alinip kapasite oraninin
1(bir) olmas1 saglanmis ve bu deger icin deney yapilmistir. Debi degeri hem soguk hem de
sicak su i¢in kelebek vanalar yardimiyla kontrol edilerek 1000 I/h, 1100 I/h, 1200 I/h, 1300 I/h
ve 1400 I/h olarak secilmis ve bu degerlerde deney calismalar1 gergeklestirilmistir. Bes farkl

debi degerinde yapilan deneylerin tiimiinde akis tlirbiilanslidir.
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Akigskan hacimsel debilerinin esit (Kapasite Orani1 =1) segilerek yapildigi deneylerin
ardindan kapasite oranini 0,75’e ayarlayarak deneylere diiz i¢ bakir boru ile devam edilmistir.
Kapasite oranini 0,75 e ayarlamak i¢in sicak ve soguk suyun debileri lizerinde yine kelebek
vanalardan kumanda etmek suretiyle debi ayarlamasi yapilmistir. Soguk su debisi 1000 1/h
iken sicak suyun debisi 750 I/h, soguk su debisi 1100 I/h iken sicak suyun debisi 825 1/h,
soguk su debisi 1200 1/h iken sicak suyun debisi 900 I/h, soguk su debisi 1300 I/h iken sicak
suyun debisi 975 I/h, soguk su debisi 1400 1/h iken sicak suyun debisi 1050 1/h olarak

ayarlanmis ve bu degerler i¢in deney ¢alismalarinda dlgtimler yapilmistir.

Kapasite oranin1 0,5’ e ayarlamak icin sicak ve soguk suyun debileri {lizerinde yine
kelebek vanalardan kumanda etmek suretiyle debi ayarlamasi yapilmistir. Soguk su debisi
1000 1/h iken sicak suyun debisi 500 I/h, soguk su debisi 1100 1/h iken sicak suyun debisi 550
1/h, soguk su debisi 1200 I/h iken sicak suyun debisi 600 1/h, soguk su debisi 1300 I/h iken
sicak suyun debisi 650 1/h, soguk su debisi 1400 1/h iken sicak suyun debisi 700 I/h, soguk su
debisi 1500 I/h iken sicak suyun debisi 750 1/h olarak ayarlanmis ve bu degerler i¢in deney

caligmalarinda 6l¢iimler yapilmistir.

Son olarak kapasite oranini 0,25’ e ayarlamak i¢in sicak ve soguk suyun debileri
iizerinde yine kelebek vanalardan kumanda etmek suretiyle debi ayarlamasi yapilmistir.
Soguk su debisi 1000 1/h iken sicak suyun debisi 250 1/h, soguk su debisi 1100 1/h iken sicak
suyun debisi 275 1/h, soguk su debisi 1200 1/h iken sicak suyun debisi 300 1/h, soguk su debisi
1300 1/h iken sicak suyun debisi 325 1/h, soguk su debisi 1400 I/h iken sicak suyun debisi 350

I/h olarak ayarlanmis ve bu degerler i¢in deney ¢alismalarinda 6lgtimler yapilmistir.

Diiz boru icin dort farkli kapasite oraninda yapilan bu deneylerde her kapasite orani i¢in
bes farkli sicak ve soguk su debi degerleri se¢cimi yapilmistir. Yapilan deneyler boyunca
akisin tiirbiilanshi olmasi saglanmistir. Yapilan bu islemler boyunca sicak su giris ve cikis
sicakliklart ile soguk su giris ve ¢ikis sicakliklari 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Dis boru yiizey
sicaklilart da bir¢ok noktadan lazer termometre araciligiyla tespit edilmis ve kayit altina
alimmistir. Ayrica sicak suyun giris ve ¢ikis basing diisiimii ile soguk suyun giris ve ¢ikis

basing diistim degerleri civali tip U manometreler ile dlgiilerek kayit altina alinmstir.

Buraya kadar anlatilan tiim deney ¢alismalar diiz i¢ bakir boru i¢in yapilmis olup, diiz
i¢c bakir boruyla yapilan deneylerin tiimii farkli helis sayisindaki diger tiim helisel i¢ bakir
borularla da yapilmistir. Helis sayisi esas alinarak 2(iki) helisli bakir i¢ borudan baslanarak

deneyler tamamlanmistir. Yapilan deney calismasinda tiim bakir boru tipleri ve akiskanlarin
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farkli debileriyle saglanan kapasite oranlar1 icin gergeklestirilen toplam deney sayisi
100 (yliz) adettir. Yapilan 100 adet deney sonucunda toplam; 100 adet sicak su giris sicakligi,
100 adet sicak su ¢ikis sicakligi, 100 adet soguk su giris sicakligi, 100 adet soguk su ¢ikis
sicakligl, 100 adet sicak su giris-¢ikis basing diisiimii degeri, 100 adet soguk su basing
diisiimii degeri olmak iizere toplam 600 adet veri Ol¢iilmiis olup bu veriler ilgili formiillerde

ve analizlerde kullanilmak iizere kayit altina alinmistir.

3.4 Deneysel Verilerin Hesaplanmasinda Kullanilan Formiiller

Yapilan deney calismasinin hesaplamalarinda i¢ bakir boru ve i¢ bakir boru ile dis
silindirik govde arasinda kalan halka kesit alan i¢in ayr1 formiiller kullanilip asagida farkli

basliklar altinda listelenmistir.

3.4.1 1l¢boru hesaplarinda kullanilan formiiller
Deney c¢alisgmasinda yer alan helisel i¢ bakir boru hesaplarinda kullanilan formiiller

asagida listelenmistir.

% Kesit Alam
d;

A== (m?) (3.1)
% Sogutma Yiizey Alam

A =m.d;.L (m?) (3.2)
< T¢ Boru Akiskam ( Sicak Su) Hizx

Vi, = ‘;‘—2 (m/s) (3.3)
% Esdeger Cap

di¢ = des (m) (34)
% Sicak Suyun Birim Zamanda Verdigi Is1

Qn = 1y .Cp, . (Thg — Th) (W) (3.5)
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¢ Logaritmik Ortalama Sicakhk Farki

(Thg—Tsg)— (The—Tse)
ATlog =2 ln(’lghg—Tszg : (K) (3.6)

(Th(;_TSC)

s Is1 Tasimm Katsayisi

__Qp 2
h=o 2 (W/m2K) 3.7)

* Nusselt Sayisi

Nu =~ (Birimsiz) (3.8)
¢ Reynolds Sayisi

Re;, = % (Birimsiz) (3.9)

+» Basing¢ Diisiimii

AP, = peiva-8.AH (N/m?) (3.10)

% Etkinlik Degeri

Etkinlik = % (Birimsiz) (3.11)
Qg = 1y . Cp, - (Thg — Ti) (W) (3.12)
Qmax = m, -CPc . (Thg - Tcg) (W) (3.13)

3.4.2 ¢ - dis boru arasindaki halka kesit icin kullanilan formiiller
Deney ¢alismasinda kullanilan i¢ bakir boru ile dis silindirik gévde arasinda kalan halka

kesit alan1 hesaplarinda kullanilan formiiller asagida listelenmistir.
% Kesit Alam

2 2
T.(Djc— dgais)

A= - (m?) (3.14)
% Isitma Yiizey Alam
Ayiizey = T.dgj. L (m?) (3.15)
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X/
°e

X/

X/

K/

Soguk Su Hiz1

m
Vh ==
p.A
Esdeger Cap
D% - d?
ic” “ddis
D. = 4A _ 4T (———) _ (Df=dZa1s)
es U m.(Dic+dddis) (Digtdadis)

Soguk Suyun Birim Zamanda Aldig Is1

Qc = m -CPC . (Tcg - Tcg)

Logaritmik Ortalama Sicakhik Farki

_ (Tsg=Teg)= (Tsg—Teg)

ATIOg - ln(ng—Tcg)
(Ts¢—Tcg)

Is1 Tasimm Katsayisi

o
AS-ATlog

Nusselt Sayisi

h.des

Nu,. =
C k

Reynolds Sayisi

_ p-Ve .Deg
Kc

Re.
Basing¢ Diisiimii
AP. = pciva-g-AH

Isil Kazan¢ Oram

Isil Kazan¢ Oranm =

Qn_Q

(APp— AP).V
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(m/s)

(m)

(W)

(K)

(W/m2K)

(Birimsiz)

(Birimsiz)

(N/m?)

(Birimsiz)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)



* Isil kazan¢ oranmi belirlemek icin net 1s1l kazan¢ ve ek basing diisiimii miktari

belirlenmistir. Buna gore net 1s1 kazancinin ek basing diislimiine orani boyutsuzdur.

** Sicak su ve soguk su ile ilgili islemlerde kinematik viskozite, dinamik viskozite, 1s1 iletim
katsayisi, yogunluk ve Prandtl sayisi, sicak su igin (Thgt+The)/2 degerine gore, soguk su igin de

(TegtTee)/2 degerine gore tablodan enterpolasyon yontemi kullanilarak degerler okunmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan deneylerde amag; iki borulu tipte 1s1 degistiricisinde, farkli debilerde, farkli
kapasite oranlarinda, dik konumlandirilmis dis borunun, helis sayisi farkli i¢ borularda 1s1
transferi miktar1 ve basing diistimii degerleri tizerindeki etkilerini arastirmaktir. Bu deneyler
nihayetinde 1s1 transferi miktar1 ve basing diisiimii agisindan en ideal sistemin bulunmasina

katkida bulunulmak amaclanmistir.

Deney sonuglarini analiz etmek icin dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Bu
deneyler sonucunda, her tip i¢ bakir boru i¢in farkli kapasite oranlarinda ayr1 ayri sonuglar
analiz edilmistir. Son olarak da bu degerlendirmeler 15181nda en iyi helis sayisindaki i¢ bakir
boru elde edilmek istenmistir. Analizler yapilirken her bir helisel i¢ bakir boru i¢in referans
degeri olarak diiz i¢ bakir borunun 1s1 transferi ve basing diisiimii degerleri esas alinmistir.
Biitiin helisel i¢ bakir borular 1s1 transferini belirli oranlarda yiikseltmistir. Bu oranlar asagida
tablolar halinde detayli olarak verilecektir. Deneylerin hepsi tiirblilansli akimda ( Re > 4000)
gerceklestirilmistir.

4.1 Deneylerde Elde Edilen Sonuglar

4.1.1 Diiz i¢ bakir boru degerleri

Diiz bakir i¢ boru i¢in yapilan deneylerde, sicak suyun hacimsel debisinin soguk suyun
hacimsel debisine orami (C) 0,25; 0,50; 0,75; 1 olmak tizere dort farkli oran kullanilmustir.
1000 I/h, 1100 I/h, 1200 I/h, 1300 I/h ve 1400 I/h olmak tizere 5 (bes) farkli soguk su hacimsel
debisine karsilik gelen sicak su hacimsel debisinde diiz boru i¢in Olglimler yapilmistir.
Yapilan tiim deneylerde sicak ve soguk su i¢in Reynolds sayis1 4000’den biiyiik ve tiirbiilansli

akis saglanmistir.

Cizelge 4.1°de diiz bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel debide
C=1"in saglandig1 durumdaki sicak su giris-¢ikis sicakliklar1 ve sicak su giris-cikis basing
diisiimii degerleri, soguk su girig-¢ikis sicakliklari, soguk su girig-¢ikis basing diisiimii
degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olciilerek degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 4.1 : C=1 i¢in diiz bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris — Cikas Giris - Cikis  Giris — Cikis Giris — Cikis Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklart  Basing Diisiimii  Basing Diisiimil Miktari Degeri
C=1 (°0) (°0) (kPa) (kPa) (J/s)
V, 1000
—_— = 72,44 - 62,63 8,34 — 15,15 -2,802 4,403 10861,044 0,150
V., 1000
V, 1100
—=——  7252-62,68 8,38 — 15,22 -2,668 4,670 12507,808 0,150
V. 1100
Vh 1200
—_ = 72,57 - 62,76 8,48 — 15,29 -2,401 4,936 13676,029 0,150
V., 1200
V, 1300
—_——= 73,64 - 62,78 8,52 — 15,33 -2,001 4,936 14958,238 0,151
V., 1300
Vp 1400
—_— = 73,89 - 62,84 8,63 — 15,38 -1,868 5,070 16481,511 0,153
V., 1400

Cizelge 4.2’de diiz bakir i¢ borunun kullanildigr deneylerde 5 farkli hacimsel debide

C=0,75’in saglandig1 durumdaki sicak su giris-cikis sicakliklar1 ve sicak su giris-¢ikis basing

diisiimii degerleri, soguk su girig-¢ikis sicakliklari, soguk su girig-¢ikis basing diisiimii

degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi 1/h

olarak olctilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.2 : C=0,75 i¢in diiz bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris— Cikis  Giris— Cikis  Giris — Cikis  Giris — Cikis ~ Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklar1  Basing Diisiimii  Basing Diisiimil Miktar1 Degeri
C=0,75 O (°C) (kPa) (kPa) 5]
Vi, 750
2 =____ 7238-6259 832-1514 -3,335 4,403 8363,547 0,112
V. 1000
vV, 825
=" 7248-6264 836-1518 -3,069 4,670 9246,494 0,113
V. 1100
Vi, 900
L= 7258-6269 842-1522 -2,935 4,936 10138,053 0,113
V. 1200
Vi 975
L= 72746271  849-1526 -2,935 4,936 11138,203 0,115
V. 1300
Vi, 1050
L ="  7282-6278 858-1528 -2,668 5,070 12006,151 0,115
V. 1400
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Cizelge 4.3’te diiz bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel debide
C=0,5’in saglandig1 durumdaki sicak su giris-¢ikis sicakliklart ve sicak su giris-¢ikis basing
diisimii degerleri, soguk su girig-¢ikis sicakliklari, soguk su girig-¢ikis basing diisiimii
degerleri, 1s1 transferi miktar1 ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi 1/h

olarak olgiilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.3 : C=0,5 igin diiz bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Ist
Orani Giris—Cikis  Giris—Cikis  Girig — Cikis  Giris — Cikis  Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklart  Basing Diisiimii ~ Basing Diisiimii Miktari Degeri
C=0,75 (°C) (°C) (kPa) (kPa) 5]
Vi, 500
S =" 7232-6253 831-1514 -3,736 4,403 5575,856 0,075
. 1000
V, 550
S =""" 7242-6259 8,35-1518 -3,736 4,670 6158,269 0,075
. 1100
V, 600
L =—_ 7251-6263 841-1523 -3,602 4,936 6752,060 0,075
Vv 1200
V, 650
= 7269-62,74 843-1527 -3,469 4,936 7366,452 0,076
. 1300
Vi, 700
S =_—__  7277-62,78 852-1528 -3,335 5,070 7964,428 0,076
V. 1400

Cizelge 4.4’te diiz bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel debide
C=0,25’in saglandig1 durumdaki sicak su giris-cikis sicakliklar1 ve sicak su girig-¢ikis basing
diisimii degerleri, soguk su girig-¢ikis sicakliklari, soguk su girig-¢ikis basing diisiimii
degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi 1/h

olarak olctilerek degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 4.4 : C=0,25 i¢in diiz bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Ist
Orani Giris — Cikas Giris - Cikis  Giris — Cikis Giris — Cikis Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklart  Basing Diisiimii  Basing Diisiimil Miktari Degeri
C=0,25 (°O) (°O) (kPa) (kPa) (J7s)
V, 250
—_— = 72,3 -62,51 8,3-15,13 -4,536 4,403 2787,955 0,037
V., 1000
Vi, 275
—_—=— 72,4 — 62,55 8,34 - 15,16 -4,269 4,670 3085,443 0,038
. 1100
Vi, 300
—_— = 72,49 - 62,61 8,39 - 15,2 -4,269 4,936 3376,062 0,038
. 1200
V, 325
_—= 72,66 - 62,68 8,41 15,24 -4,136 4,936 3694,383 0,038
V. 1300
Vi, 350
—_—=— 72,74 - 62,71 8,49 — 15,25 -4,002 5,070 3998,216 0,038
\Y/ 1400

[o}

4.1.2 1Kki helisli bakir i¢ boru degerleri

Iki helisli bakir i¢ boru i¢in yapilan deneylerde, sicak suyun hacimsel debisinin soguk
suyun hacimsel debisine oranmi (C) 0,25; 0,50; 0,75; 1 olmak tizere dort farkli oran
kullanilmstir. 1000 1I/h, 1100 I/h, 1200 I/h, 1300 I/h ve 1400 I/h olmak tizere 5 (bes) farkli
soguk su hacimsel debisine karsilik gelen sicak su hacimsel debisinde diiz boru igin dl¢iimler
yapilmustir. Yapilan tiim deneylerde sicak ve soguk su i¢in Reynolds sayisi 4000’den biiyiik

ve tlirblilansh akis saglanmistir.

Cizelge 4.5’te iki helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=1’in saglandig1 durumdaki sicak su giris-cikis sicakliklari ve sicak su giris-cikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii
degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olciilerek degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 4.5 : C=1 igin iki helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su  Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris — Cikas Giris - Cikis  Giris — Cikis Giris — Cikis Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklar1  Basing Diisiimii  Basing Diisiimii Miktari Degeri
C=1 (oc) (OC) (kPa) (kPa) (J/S)
V, 1000
—_— = 72,48 — 62,65 8,35 15,17 -2,935 4,670 10883,032 0,150
V. 1000
Vv, 1100
—_— = 72,54 -62,71 8,39 — 15,25 -2,535 4,803 12494,978 0,150
V. 1100
Vi, 1200
—_— = 72,59 - 62,76 8,49 — 15,32 -2,268 5,070 13703,846 0,150
V. 1200
Vi, 1300
— = 72,66- 62,82 8,563 - 15,37 -1,468 5,203 14928,179 0,150
V. 1300
Vi, 1400
—= 72,92- 62,87 8,64 — 15,41 -0,800 5,337 16481,277 0,153
V. 1400

Cizelge 4.6°da iki helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=0,75’in saglandig1 durumdaki sicak su girig-¢ikis sicakliklari ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii

degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olctilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.6 : C=0,75 i¢in iki helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris— Cikis  Giris— Cikis  Giris — Cikis  Giris — Cikis ~ Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklari  Basing Diisiimii  Basing Diisiimi Miktari Degeri
C=0,75 (°C) (°C) (kPa) (kPa) (Js)
Vi, 750
_——= 72,47 — 62,64 8,34 — 15,18 -3,202 4,803 8397,441 0,113
V. 1000
Vi, 825
—=— 72,53 -62,7 8,38 — 15,26 -2,802 4,803 9236,879 0,112
V., 1100
Vi, 900
—=— 72,57 - 62,72 8,47 — 15,34 -2,535 5,070 10096,858 0,113
V., 1200
Vi, 975
—_—= 72,64- 62,78 8,52 — 15,39 -2,135 5,337 10949,368 0,113
V. 1300
Vi, 1050
—_— = 72,88- 62,84 8,62 — 15,44 -1,468 5,470 12005,640 0,115
Ve 1400
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Cizelge 4.7°de iki helisli bakir i¢ borunun kullanildig1 deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=0,5’in saglandig1 durumdaki sicak su girig-¢ikis sicakliklar1 ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-¢ikis sicakliklari, soguk su girig-¢ikis basing diisiimii
degerleri, 1s1 transferi miktar1 ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi 1/h

olarak olgiilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.7 : C=0,5 igin iki helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris— Cikis  Giris— Cikis~ Giris — Cikis  Giris — Cikis ~ Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklart  Basing Diisiimii ~ Basing Diisiimii Miktari Degeri
C=0,5 (°C) (°C) (kPa) (kPa) (I/s)
Vi, 500
—_— = 72,46 — 62,62 8,34 — 15,17 -3,469 4,936 5603,963 0,075
V. ~ 1000
Vi, 550
—_—= 72,51 - 62,67 8,38 — 15,22 -3,069 5,203 6164,184 0,075
1100
Vi, 600
—_= 72,54 - 62,71 8,47 — 15,31 -2,802 5,203 6717,349 0,075
. 1200
Vi, 650
_— = 72,62 - 62,74 8,52 — 15,34 -2,535 5,470 7314,143 0,075
V. ~ 1300
Vi, 700
—_= 72,84- 62,8 8,62-154 -1,601 5,737 8003,760 0,077
V. ~ 1400

Cizelge 4.8’de iki helisli bakir i¢ borunun kullanildig1 deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=0,25’in saglandig1 durumdaki sicak su giris-¢ikis sicakliklari ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii
degerleri, 1s1 transferi miktar1 ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olciilerek degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 4.8 : C=0,25 i¢in iki helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris - Cikis  Giris - Cikis~ Giris — C1ikis  Giris — Cikig ~ Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklart  Basing Diisiimii  Basing Diisiimil Miktari Degeri
C=0,25 (°C) (°C) (kPa) (kPa) (J1s)
V, 250
—=—— 72,42-62,58 8,34 -15,14 -4,269 5,070 2802,061 0,038
V. 1000
Vi, 275
—=—— 72,49-62,59 8,38 —15,19 -3,736 5,203 3100,944 0,038
. 1100
Vi, 300
— =—— 7252-62,65 8,47 — 15,28 -3,202 5,337 3372,597 0,038
1200
Vi, 325
—_=— 72,61 - 62,67 8,52 - 15,31 -2,268 5,470 3679,454 0,038
V. 1300
Vi, 350
— = 72,8 - 62,81 8,62 — 15,35 -1,468 5,870 3982,120 0,038
V. 1400

4.1.3 Ug helisli bakir i¢c boru degerleri

Ug helisli bakir i¢ boru i¢in yapilan deneylerde, sicak suyun hacimsel debisinin soguk
suyun hacimsel debisine oranmi (C) 0,25; 0,50; 0,75; 1 olmak tizere dort farkli oran
kullanilmstir. 1000 1I/h, 1100 I/h, 1200 I/h, 1300 I/h ve 1400 I/h olmak tizere 5 (bes) farkli
soguk su hacimsel debisine karsilik gelen sicak su hacimsel debisinde diiz boru igin 6l¢iimler
yapilmustir. Yapilan tiim deneylerde sicak ve soguk su i¢in Reynolds sayisi 4000’den biiyiik

ve tlrbiilanslt akis saglanmistir.

Cizelge 4.9’da ¢ helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=1’"in saglandig1 durumdaki sicak su giris-cikis sicakliklari ve sicak su giris-cikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii
degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olciilerek degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 4.9 : C=1 igin li¢ helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su  Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris — Cikas Giris - Cikis  Giris — Cikis Giris — Cikis Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklar1  Basing Diisiimii  Basing Diisiimii Miktari Degeri
C=1 (oc) (OC) (kPa) (kPa) (J/S)
V, 1000
—_— = 72,58 - 62,17 8,35 - 15,29 -2,802 4,670 11525,328 0,159
V. 1000
Vv, 1100
—_— = 72,66 — 62,19 8,41 - 15,39 -2,401 4,803 13309,053 0,160
V. 1100
Vi, 1200
e 72,79 -62,21 8,44 — 15,47 -2,268 5,070 14777,656 0,161
V. 1200
Vi, 1300
— = 72,84 - 62,24 8,561 — 15,52 -1,468 5,203 16081,093 0,161
V. 1300
Vi, 1400
—_—=— 72,97 - 62,31 8,59 — 15,64 -0,934 5,337 17481,964 0,162
V. 1400

Cizelge 4.10°da ti¢ helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=0,75’in saglandig1 durumdaki sicak su girig-¢ikis sicakliklari ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii

degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olctilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.10 : C=0,75 icin ti¢ helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris - Cikis  Giris— Cikis Giris — Cikis  Giris — Cikis ~ Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklari  Basing Diisiimii  Basing Diisiimi Miktari Degeri
C=0,75 (°C) (°C) (kPa) (kPa) (I/s)
Vi, 750
_——= 72,56 — 62,15 8,35 15,27 -3,869 5,203 8893,757 0,119
V. 1000
Vi, 825
—=— 72,63 - 62,17 8,41 — 15,32 -2,935 5,203 9830,122 0,120
V., 1100
Vi, 900
—=— 72,75 -62,19 8,44 — 15,41 -2,535 5,470 10825,676 0,121
V., 1200
Vi, 975
— = 72,81 - 62,21 8,561 - 15,46 -0,934 5,470 11772,017 0,121
V. 1300
Vi, 1050
—_— = 72,93 - 62,24 8,59 — 15,58 -0,133 5,603 12784,773 0,122
V. 1400
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Cizelge 4.11°de ti¢ helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=0,5’in saglandig1 durumdaki sicak su girig-¢ikis sicakliklar1 ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-¢cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii
degerleri, 1s1 transferi miktar1 ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi 1/h

olarak olgiilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.11 : C=0,5 i¢in ii¢ helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris— Cikis  Giris— Cikis~ Giris — Cikis  Giris — Cikis ~ Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklart  Basing Diisiimii ~ Basing Diisiimii Miktari Degeri
C=0,5 (°C) (°C) (kPa) (kPa) (J/s)
Vi, 500
_— = 72,53 -62,12 8,34 — 15,25 -4,136 5,203 5929,256 0,079
V. ~ 1000
Vi 550
—_— = 72,6 -62,11 8,4 15,31 -3,069 5,337 6572,303 0,080
1100
Vi, 600
_—= 72,71 -62,10 8,42 - 15,4 -2,535 5,603 7251,461 0,081
. 1200
V, 650
—_—=— 72,78 - 62,09 8,49 — 15,47 -1,468 5,603 7914,982 0,081
V. ~ 1300
Vi, 700
_—_—= 72,89 - 62,08 8,56 — 15,55 0,027 5,737 8619,225 0,082
V. ~ 1400

Cizelge 4.12°de i helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=0,25’in saglandig1 durumdaki sicak su giris-¢ikis sicakliklar1 ve sicak su girig-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-¢ikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diisiimii
degerleri, 1s1 transferi miktar1 ve etkinlik degerleri gériilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak odlgiilerek degerlendirmeler yapilmigtir.
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Cizelge 4.12 : C=0,25 igin li¢ helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris — Cikis Giris — Cikis Giris — Cikis Giris — Cikis Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklart  Basing Diisiimii  Basing Diisiimil Miktari Degeri
C=0,25 (°C) (°C) (kPa) (kPa) (J1s)
V, 250
_— = 72,51 -62,10 8,34 — 15,23 -4,536 5,470 2964,656 0,040
V. 1000
Vi, 275
—_—=— 72,58 — 62,09 8,4-153 -3,469 5,470 3286,183 0,040
. 1100
Vi, 300
b7 7268-6208 8421537 -2,935 5,603 3622,382 0,040
1200
Vi, 325
L =" 7274-6206 8491545 -2,268 5,737 3953,864 0,041
V. 1300
Vi, 350
—_= 72,82 - 62,04 8,56 — 15,52 0,080 6,004 4297,775 0,041
V. 1400

4.1.4 Dort helisli bakir i¢ boru degerleri

Dort helisli bakir i¢ boru igin yapilan deneylerde, sicak suyun hacimsel debisinin
soguk suyun hacimsel debisine oran1 (C) 0,25; 0,50; 0,75; 1 olmak tizere dort farkli oran
kullanilmstir. 1000 1I/h, 1100 I/h, 1200 I/h, 1300 I/h ve 1400 I/h olmak tizere 5 (bes) farkli
soguk su hacimsel debisine karsilik gelen sicak su hacimsel debisinde dort helisli i¢ bakir

boru i¢in dl¢timler yapilmustir.

Cizelge 4.13’de dort helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=1"in saglandig1 durumdaki sicak su giris-¢ikis sicakliklar1 ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii
degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olctilerek degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 4.13 : C=1 i¢in dort helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris — Cikas Giris - Cikis  Giris — Cikis Giris — Cikis Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklar1  Basing Diisiimii  Basing Diisiimii Miktari Degeri
C=1 (°0) (°0) (kPa) (kPa) (J/s)
V, 1000
—_— = 72,56 — 60,14 8,34 — 15,62 -2,668 5,203 13755,753 0,189
V. 1000
Vv, 1100
—_— = 72,61 -60,17 8,4 - 15,69 -1,868 5,337 15818,252 0,190
V. 1100
Vi, 1200
e 72,69 — 60,38 8,42 — 15,72 -1,201 5,603 17167,182 0,188
V. 1200
Vi, 1300
— = 72,81 -60,42 8,47 — 15,82 -0,267 5,737 18802,543 0,189
V. 1300
Vi, 1400
—_— = 72,92 - 60,54 8,56 — 15,94 0,400 5,870 20309,515 0,188
V. 1400

Cizelge 4.14°te dort helisli bakir i¢ borunun kullanildig1 deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=0,75’in saglandig1 durumdaki sicak su girig-¢ikis sicakliklari ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii
degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olctilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.14 : C=0,75 icin dort helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris— Cikis  Giris— Cikis ~ Giris — Cikis  Giris — Cikis  Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklari  Basing Diisiimii  Basing Diisiimil Miktari Degeri
C=0,75 (°C) (°C) (kPa) (kPa) D)
Vi, 750
—~ =" 7258-6020 834-156 -3,602 5,470 10581,624 0,142
V. ~ 1000
vV, 825
—~ =" 7263-6027 84-1557 -2,401 5,737 11620,982 0,141
vV, ~ 1100
Vi, 900
2L =___ 7271-6032 845-1553 -1,468 5,870 12707,425 0,142
V. 1200
Vi, 975
L =" 7284-6041 853-1549 0,534 6,137 13810,102 0,142
V. 1300
V, 1050
S =_"_  7296-6057 859-1559 0,800 6,137 14823,577 0,141
V. 1400
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Cizelge 4.15’te dort helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=0,5’in saglandigi durumdaki sicak su girig-¢ikis sicakliklar1 ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-¢cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii
degerleri, 1s1 transferi miktar1 ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi 1/h

olarak olgiilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.15 : C=0,5 icin dort helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris - Cikis  Giris - Cikis Giris — C1ikis  Giris — Cikig ~ Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklar1  Basing Diisiimii ~ Basing Diisiimii Miktari Degeri
C=0,5 (°C) (°C) (kPa) (kPa) D)
Vi, 500
L =_—_ 7255-6011 834-1551 -4,136 5,603 7088,807 0,095
V. 1000
Vi, 550
S =_"_  7261-6016  84-1547 -2,935 5,737 7803,955 0,095
V. 1100
Vi, 600
— = 7268-6027 847-1544 -2,268 6,004 8485,492 0,095
. 1200
V, 650
L =—_ 7280-6036 8571539 -1,067 6,404 9214,839 0,095
1300
V., 700
—~L =—_  7291-6048  8,62-1536 1,201 6,537 9914,664 0,095
V. 1400

Cizelge 4.16’da dort helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=0,25’in saglandig1 durumdaki sicak su girig-¢ikis sicakliklari ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii
degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olctilerek degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 4.16 : C=0,25 icin dort helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris — Cikis Giris — Cikis Giris — Cikis Giris — Cikis Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklart  Basing Diisiimii  Basing Diisiimil Miktari Degeri
C=0,25 (°C) (°C) (kPa) (kPa) (J1s)
V, 250
_— = 72,52 -60,13 8,34 - 15,5 -4,670 5,737 3530,174 0,047
V. 1000
Vi, 275
—_—=— 72,6 — 60,19 8,41 —15,45 -3,469 5,737 3889,460 0,047
1100
Vi, 300
7 7265-6029 8441541 -2,535 6,137 4225,652 0,047
1200
Vi, 325
—_—=— 72,78 - 60,38 8,58 — 15,34 -1,468 6,537 4592,366 0,047
V. 1300
Vi, 350
— = 72,87 - 60,51 8,64 — 15,31 1,734 6,938 4929,415 0,047
V. 1400

4.1.5 Bes helisli bakir i¢ boru degerleri

Bes helisli bakir i¢ boru igin yapilan deneylerde, sicak suyun hacimsel debisinin soguk
suyun hacimsel debisine oranmi (C) 0,25; 0,50; 0,75; 1 olmak tizere dort farkli oran
kullanilmstir. 1000 1I/h, 1100 I/h, 1200 I/h, 1300 I/h ve 1400 I/h olmak tizere 5 (bes) farkli
soguk su hacimsel debisine karsilik gelen sicak su hacimsel debisinde bes helisli i¢ bakir boru

i¢in Ol¢limler yapilmustir.

Cizelge 4.17°de bes helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C=1"in saglandig1 durumdaki sicak su giris-¢ikis sicakliklar1 ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii
degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olctilerek degerlendirmeler yapilmistir.

48



Cizelge 4.17 : C=1 i¢in bes helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su  Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris — Cikas Giris - Cikis  Giris — Cikis Giris — Cikis Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklar1  Basing Diisiimii  Basing Diisiimii Miktari Degeri
C=1 (oc) (OC) (kPa) (kPa) (J/S)
V, 1000
—_— = 72,59 - 54,81 8,32 — 15,96 -2,935 5,870 19720,599 0,271
V. 1000
Vv, 1100
—_— = 72,64 — 54,89 8,39 — 15,89 -1,468 5,870 22603,326 0,271
V. 1100
Vi, 1200
_—= 72,71 - 54,98 8,44 — 15,88 -0,534 6,137 24761,876 0,271
V. 1200
Vi, 1300
—_— = 72,84 — 55,07 8,46 — 15,87 1,067 6,271 27006,140 0,271
V. 1300
Vi, 1400
—= 72,93 -55,11 8,65 — 15,77 1,868 6,271 29277,009 0,272
V. 1400

Cizelge 4.18°de bes helisli bakir i¢ borunun kullanildig1 deneylerde 5 farkli hacimsel

debide C= 0,75’in saglandig1 durumdaki sicak su giris-¢ikis sicakliklari ve sicak su giris-¢ikis

basing diisiimii degerleri, soguk su giris-cikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diistimii

degerleri, 1s1 transferi miktart ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak olctilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.18 : C=0,75 icin bes helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris— Cikis  Giris— Cikis  Giris — Cikis  Giris — Cikis ~ Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklari  Basing Diisiimii  Basing Diisiimi Miktari Degeri
C=0,75 (°C) (°C) (kPa) (kPa) (J1s)
Vi, 750
— = 72,57 — 54,95 8,32 15,94 -2,935 6,137 15079,153 0,202
V. 1000
Vi, 825
— = 72,61 —54,99 8,39 — 15,87 -0,934 6,271 16586,756 0,202
V., 1100
Vi, 900
— = 72,68 — 55,06 8,44 — 15,81 0,534 6,537 18093,960 0,202
V., 1200
Vi, 975
—=—— 72,81-5514 8,49 — 15,78 1,201 6,537 19656,263 0,202
V. 1300
Vi, 1050
-—=—— 72,89-5519 8,65 15,71 2,268 6,804 21204,223 0,203
V. 1400
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Cizelge 4.19°da bes helisli bakir i¢ borunun kullanildig1 deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C = 0,5’in saglandigi durumdaki sicak su giris-¢ikis sicakliklart ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-¢ikis sicakliklari, soguk su girig-¢ikis basing diisiimii
degerleri, 1s1 transferi miktar1 ve etkinlik degerleri goriilmektedir. Hacimsel debi birimi 1/h

olarak olgiilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.19 : C=0,5 i¢in bes helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris— Cikis  Giris— Cikis ~ Giris — Cikis  Giris — Cikig  Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklari  Basing Diisiimii  Basing Diisiimil Miktari Degeri
C=0,5 (°C) (°C) (kPa) (kPa) (J/s)
Vi, 500
_—= 72,57 - 54,99 8,32 — 15,88 -2,935 6,137 10018,537 0,134
V. ~ 1000
\ 550
—_ = 72,60 — 55,04 8,42— 15,79 -0,934 6,271 11020,183 0,134
V. 1100
Vv, 600
—_ = 72,64 — 55,15 8,44 — 15,77 0,534 6,537 11973,642 0,134
V., 1200
V, 650
_—= 72,8 -55,21 8,56 — 15,74 1,201 6,537 13045,056 0,134
V. ~ 1300
V, 700
_= 72,87 — 55,27 8,69 — 15,65 2,268 6,804 14056,045 0,134
V. ~ 1400

Cizelge 4.20°de bes helisli bakir i¢ borunun kullanildigi deneylerde 5 farkli hacimsel
debide C = 0,25’in saglandig1 durumdaki sicak su girig-gikis sicakliklar1 ve sicak su giris-¢ikis
basing diisiimii degerleri, soguk su giris-¢ikis sicakliklari, soguk su giris-¢ikis basing diisiimii
degerleri, 1s1 transferi miktar1 ve etkinlik degerleri gériilmektedir. Hacimsel debi birimi I/h

olarak odlgiilerek degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 4.20 : C=0,25 icin bes helisli bakir i¢ boru deney verileri.

Kapasite Sicak Su Soguk Su Sicak Su Soguk Su Is1
Orani Giris - Cikis  Giris - Cikis~ Giris — C1ikis  Giris — Cikig ~ Transferi Etkinlik
Sicakliklar1 ~ Sicakliklart  Basing Diisiimii  Basing Diisiimil Miktari Degeri
C=0,25 (°C) (°C) (kPa) (kPa) (J1s)
vV 250
Sh %Y 7251-5509  832-1501 -3,736 6,938 4969,237 0,067
V. 1000
\Y 275
b _27% 70575518  8,42- 1587 -2,001 7,204 5456,567 0,066
. 1100
\Y 300
b2 7261-5529 8511581 1,201 7,605 5928,434 0,066
1200
vV, 325
7" 72725541 8,57 15,79 3,602 7,872 6418,429 0,066
V. 1300
\/ 350
b 277 7281-5556 8,66 15,72 5,203 8,272 6887,805 0,066
V. 1400

4.1.6 Farkh kapasite oranlarinda farkh i¢ bakir borularin 1s1 transferi miktarlari,
basing diisiim degerleri ve Reynold Sayilari

Her tip bakir i¢ boru degerleri i¢in yukaridaki ¢izelgeler ayr1 ayr1 olusturulmustur.
Cizelge 4.21°de sicak su icin farkli kapasite oranlarinda farkli hacimsel debi miktarlarinda
gerceklesen 1s1 transferi miktarlart her tip boru icin degisimlerin daha net goziikmesi adina

ayni1 tabloda diizenlenmistir.

Cizelge 4.22°de soguk su i¢in farkli kapasite oranlarinda farkli hacimsel debi
miktarlarinda gerceklesen 1s1 transferi miktarlar1 her tip boru i¢in degisimlerin daha net

goziikmesi adina ayni tabloda diizenlenmistir.

Cizelge 4.23’te sicak su icin farkli kapasite oranlarinda farkli hacimsel debi
miktarlarinda gerceklesen basing degisim miktarlar1 her tip boru i¢in degisimlerin daha net

gbziikmesi adina ayni tabloda diizenlenmistir.

Cizelge 4.24’te soguk su i¢in farkli kapasite oranlarinda farkli hacimsel debi
miktarlarinda gerceklesen basing degisim miktarlar1 her tip boru i¢in degisimlerin daha net

goziikmesi adina ayni tabloda diizenlenmistir.
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Cizelge 4.21 : Sicak su i¢in farkli kapasite oranlarinda, farkli hacimsel debi degerlerinde
ortalama 1s1 transferi miktarlari (J/s).

Kapasite Hacimsel Debi Diiz  ikiHelisli ~ UgHelisli ~ Dort Helisli Bes Helisli

Orani Degerleri Boru Boru Boru Boru Boru
V, 250
v = 1000 2787,955 2802,061 2964,656 3530,174 4969,237
vV, 275
v = 1100 3085,443 3100,944 3286,183 3889,460 5456,567
_ V, 300
C_O,25 7= 1200 3376,062 3372,597 3622,382 4225,652 5928,434
Vo 325
5 = 1300 3694,383 3679,454 3953,864 4592,366 6418,429
V, 350
—_—=— 3998,216 3982,120 4297,775 4929,415 6887,805
V. ~ 1400
V, 500
= = 1008 5575,856 5603,963 5929,256 7088,807 10018,537
Vi, 550
7. ilino 6158,269 6164,184 6572,303 7803,955 11020,183
_ V, 600
C—0,5 v = 1200 6752,060 6717,349 7251,461 8485,492 11973,642
V, 650
v = 1300 7366,452 7314,143 7914,982 9214,839 13045,056
Vi, 700
5 = 1400 7964,428 8003,760 8619,225 9914,664 14056,045
V, 750
7 = 1000 8363,547 8397,441 8893,757 10581,624 15079,153
V, 825
= 1100 9246,494 9236,879 9830,122 11620,982 16586,756
_ Vi, 900
C_O,75 5= 1200 10138,053 10096,858 10825,676 12707,425 18093,960
Vi, 975
=300 11138,203 10949,368 11772,017 13810,102 19656,263
Vv, 1050
v = 1200 12006,151 12005,640 12784,773 14823,577 21204,223
Vi, 1000
v = 1000 10861,044 10883,032 11525,328 13755,753 19720,599
V, 1100
v = 1100 12507,808 12494,978 13309,053 15818,252 22603,326
_ Vv, 1200
C=1 = 1200 13676,029 13703,846 14777,656 17167,182 24761,876
Vi, 1300
5= 1300 14958,238 14928,179 16081,093 18802,543 27006,140
Vi, 1400
7 = 1200 16481,511 16481,277 17481,964 20309,515 29277,009
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Cizelge 4.22 : Soguk su i¢in farkli kapasite oranlarinda, farkli hacimsel debi degerlerinde
ortalama 1s1 transferi miktarlari (J/s).

Kapasite Hacimsel Debi Diiz  ikiHelisli ~ UgHelisli ~ Dort Helisli Bes Helisli

Orani Degerleri Boru Boru Boru Boru Boru
V, 250
v = 1000 7948,323 7913,266 8017,891 8331,595 8831,150
vV, 275
v = 1100 8730,234 8717,155 8832,239 9011,115 9535,083
_ V, 300
C=0,25 v = 1200 9509,710 9509,276 9704,768 9732,562 10192,241
V, 325
5 = 1300 10332,301  10271,461 10528,290 10225,753 10920,591
V, 350
5 = 1200 11013,053  10963,178 11337,796 10865,685 11499,908
V, 500
= = 1008 7948,286 7948,178 8041,128 8343,194 8796,325
Vi, 550
7. ilino 8742,956 8755,796 8845,241 9023,750 9432,779
_ V, 600
C=0,5 T =200 9523,588 9551,211 9746,615 9732,385 10192,428
V, 650
v = 1300 10347,334 10316,702 10558,495 10316,514 10860,287
Vi, 700
v = 1200 11012,801  11044,728 11386,562 10979,668 11337,123
V, 750
% = 1000 7936,649 7959,815 8052,728 8447,766 8866,016
V, 825
= 1100 8730,155 8807,000 8845,201 9177,345 9573,435
_ Vi, 900
C_O,75 5= 1200 9495,659 9593,059 9732,562 9885,890 10290,163
Vi, 975
5 = 1300 10241,207  10392,243 10513,067 10528,194 11026,620
Vv, 1050
v = 1200 10914,955  11109,838 11386,406 11158,709 11499,961
:’7_*1 - % 7703076 7714317 7849,838 8233,811 8640,347
‘é_h = %88 8882,991 8909,127 9064,186 9466,362 9738,611
_ Vv, 1200
C=1 v = 1200 9699,550 9727,948 10012,579 10396,703 10595,512
Vi, 1300
v = 1300 10555,200 10601,796 10864,745 11391,033 11483,916
Vi, 1400
v = 1200 11310,077  11343,485 11812,154 12364,273 11928,893
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Cizelge 4.23 : Sicak su i¢in farkli kapasite oranlarinda, farkli hacimsel debi degerlerinde
ortalama basing degisim miktarlar1 (kPa).

Kapasite Hacimsel Debi Diiz  ikiHelisli ~ UgHelisli ~ Dort Helisli Bes Helisli
Orani Degerleri Boru Boru Boru Boru Boru

Yo 4536 -4,269 4,536 4,670 3,736
4269 3,736 3,469 3,469 2,001
C=0,25 — 300 4269  -3,202 2,935 2,535 1,201

Yo 4136 -2,268 2,268 1,468 3,602

Y _ 350 -4,002 -1,468 0,080 1,734 5,203

Y _ 500 -3,736 -3,469 -4,136 -4,136 -2,668
3 -3,736 -3,069 -3,069 -2,935 -1,201
C=0,5 -3,602 -2,802 -2,535 -2,268 1,067
Yy -3,469 -2,535 -1,468 -1,067 1,868

Y 3335  -1.601 0,027 1.201 2802

Y _ 750 3,335 -3,202 -3,869 -3,602 -2,935
3,069 -2,802 -2,935 -2,401 -0,934
C=0,75 — - 200 2,935  -2,535 -2,535 -1,468 0,534

Yo 2,935  -2,135 -0,934 -0,534 1,201

-2,668 -1,468 -0,133 0,800 2,268

..—c — -2,802 -2,935 -2,802 -2,668 -3,202
..—c = -2,668 -2,535 -2,401 -1,868 -1,468
C=1 -2,401 -2,268 -2,268 -1,201 -0,534
..—c — -2,001 -1,468 -1,468 -0,267 1,067

Yy -1,868 -0,800 -0,934 0,400 1,868
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Cizelge 4.24 : Soguk su i¢in farkli kapasite oranlarinda, farkli hacimsel debi degerlerinde
ortalama basing degisim miktarlar1 (kPa).

Kapasite Hacimsel Debi Diiz ki Helisli ~ UgHelisli ~ Dort Helisli ~ Bes Helisli
Orani Degerleri Boru Boru Boru Boru Boru
e 4,403 5,070 5,470 5,737 6,938
o 4,670 5,203 5,470 5,737 7,204
C=025  p-lm 4,936 5,337 5,603 6,137 7,605
. 4,936 5,470 5,737 6,537 7872
h 5,070 5,870 6,004 6,938 8,272
BT 4403 493 5,203 5,603 6,804
b0 4670 5203 5,337 5,737 7,204
C=0,5 z}c’ - 4,936 5,203 5,603 6,004 7,338
e 4,936 5,470 5,603 6,404 7,605
bl 5070 5737 5,737 6,537 7,872
nr 4403 4803 5,203 5,470 6,137
Lo 4670 4803 5,203 5,737 6,271
c=075 P 4,936 5,070 5,470 5,870 6,537
hogs 4936 5337 5,470 6,137 6,537
e 5,070 5,470 5,603 6,137 6,804
- 4,403 4,670 4,670 5,203 5,870
eI 4,670 4,803 4,803 5,337 5,870
c=1 b 4,936 5,070 5,070 5,603 6,137
o 4,936 5,203 5,203 5,737 6,271
o=l 5,070 5,337 5,337 5,870 6,271
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Cizelge 4.25 : Sicak su igin farkl kapasite oranlarinda, farkli hacimsel debi degerlerinde
Reynolds Sayisi.

Kapasite Hacimsel Debi Diiz ki Helisli ~ UgHelisli ~ Dort Helisli ~ Bes Helisli
Orani Degerleri Boru Boru Boru Boru Boru
V, 250
5 = 1000 11886,490 11907,211 11916,884 11908,930 11959,848
V, 275
5 = 1100 13074,596 13097,311 13108,573 13099,823 13155,288
_ Vi, 300
C=0,25 7 = 1200 14262,520 14287,976 14299,583 14289,447 14350,544
Vv, 325
v = 1300 15450,880 15478,090 15491,215 15479,226 15545,412
V, 350
5= 1200 16637,931 16667,132 16682,353 16668,850 16740,025
V, 500
= To00 23779,280 23816,878 23843,411 23817,719 23933,565
Vi, 550
7. el 26155,968 26197,634 26227,752 26199,491 26326,299
_ V, 600
C=0,5 v =200 28532,600 28577,205 28610,399 28578,894 28718,241
Vi, 650
T Si800 30909,768 30958,639 30994,598 30960,469 31109,772
Vi, 700
v = 1400 33284,484 33337,110 33377,414 33337,700 33501,445
Vi, 750
7 =000 35657,779 35725,529 35774,414 35864,479 35900,348
V, 825
T = Tioo 39221,465 39296,452 39351,855 39450,927 39489,449
_ Vi, 900
C=0,75 = 1200 42785,532 42867,586 42926,244 43034,063 43077,361
V, 975
5 = 1300 46350,169 46439,885 46502,329 46617,198 46663,720
Vi, 1050
T = Ta00 49911,426 50005,664 50077,355 50198,974 50253,237
Vi, 1000
= 1000 48999,978 46178,332 46307,256 46335,083 39775,460
V, 1100
5 = 1100 56256,900 53017,682 53167,590 53196,074 45666,501
_ Vi, 1200
C=1 v = 1200 61698,923 58146,702 58447,928 58341,662 50083,471
Vi, 1300
v = 1300 67140,956 63277,294 63452,451 63486,072 54499,056
V, 1400
5= 1200 72578,366 68398,968 68590,335 68628,713 58915,460
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Cizelge 4.26 : Soguk su i¢in farkli kapasite oranlarinda, farkli hacimsel debi degerlerinde
Reynolds Sayisi.

Kapasite Hacimsel Debi Diiz ki Helisli ~ UgHelisli ~ Dort Helisli ~ Bes Helisli
Orani Degerleri Boru Boru Boru Boru Boru
Vi, 250
7 =Tooo 4014,720 4017,924 4020,331 4030,803 4047,043
V, 275
7 = 1100 4348,834 4355,016 4357,671 4364,772 4381,748
C=0,25 \‘;—“ = % 4685,361 4695,025 4695,025 4697,933 4721,354
Vo 325
7 = T300 5020,610 5027,943 5035,302 5035,302 5056,467
V, 350
v = 1200 5352,964 5375,601 5376,739 5369,921 5393,871
V, 500
o =% 4015,520 4017,924 4021,134 4031,611 4045,412
Vi, 550
e 4350,598 4349,716 4353,248 4368,333 4379,953
_ V, 600
C=0,5 ¥ = 1200 4687,290 4694,056 4695,994 4701,817 4717,431
V, 650
7. 40 5022,702 5031,094 5036,355 5035,302 5052,217
Vi, 700
v = 1200 5358,603 5373,328 5379,016 5371,056 5391,580
V, 750
= T000 4015,520 4017,924 4021,938 4034,848 4047,859
vV, 825
v = 1100 4350,598 4349,716 4354,131 4368,333 4382,645
_ Vi, 900
C=0,75 = 1200 4687,290 4695,025 4697,933 4703,762 4717,431
Vi, 975
= 1300 5027,943 5033,197 5037,409 5037,409 5053,279
Vv, 1050
v = 1200 5360,862 5374,464 5382,436 5374,464 5392,725
Vi, 1000
= 1000 4295,302 4325,022 4329,705 4342,260 4354,913
Vi, 1100
v = 1100 4827,897 4902,803 4919,883 4928,029 4937,122
_ Vv, 1200
C=1 7 = 1200 5227,309 5274,925 5279,872 5288,806 5200,780
Vi, 1300
= 1300 5626,744 5634,477 5646,337 5660,437 5662,614
V, 1400
5 = 1200 6026,138 6108,020 6218,567 6335,067 6430,341
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4.1.7 Farkh kapasite oranlarinda farkh i¢ bakir borularin 1s1 transferi miktarlar,
basin¢ diisiim degerlerinin birbiriyle karsilastirilmasi

Farkl1 kapasite oranlarinda diiz bakir borunun ve helisel i¢ bakir borularin 1s1 transferi

miktarlarinin  ve basing degisim degerlerinin birbirleriyle karsilastirilmas: asagidaki

cizelgelerde yapilarak deney sonuglarinin daha iyi analiz edilmesi amaglanmistir. Bes helisli

bakir i¢ boru baz alinarak diger bakir i¢ borularla kiyaslamasi; 1s1 transferi yoniinden Cizelge

4.27°de, basing degisim degerlerine gore kiyaslamasi Cizelge 4.28’te verilmistir.

Cizelge 4.27 : Bes helisli i¢ bakir borunun diger bakir i¢ borulara gore ortalama 1s1 transferi
miktar1 degisim degeri ylizdelerinin karsilastiriimas.

iki Helisli Boruya
Oranla
Degisim ve Yiizdesi

Kapasite
Orani

Diiz Boruya Oranla
Degisim ve Yiizdesi

Ug Helisli Boruya
Oranla
Degisim ve Yiizdesi

Dort Helisli Boruya
Oranla
Degisim ve Yiizdesi

C=0,25 2529 %74 2545 %75

2308 %63,6

1699 %40,07

C=0,5 5219 %76 5162 %77

4782 %66,01

3521 %41,4

C=0,75 7917 %77,56 7617 %76,7

7303 %67,48

5416 %42,61

C=1 10967 %80,6 10675 %80,1

10038 %68,04

7503 %44,09
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Cizelge 4.28 : Bes helisli i¢ bakir borunun diger bakir i¢ borulara goére ortalama basing
degisim miktar1 degeri ve ylizdelerinin karsilastirilmasi.

Iki Helisli Boruya  Ug Helisli Boruya Dért Helisli Boruya

Oranla Oranla Oranla
Degisim ve Ylizdesi Degisim ve Yiizdesi Degisim ve Yiizdesi

Kapasite Diiz Boruya Oranla
Oram Degisim ve Yiizdesi

C=0,25 5,08 %119,81 3,82 %128,18 3,46 %132,06 2,92 %140,38

C=0,5 3,94 %110,36 3,06 %113,75 2,6 %116,59 2,21 %120,1

C=0,75 3 %100,67 2,44 %100,82 2,1 %100,96 1,46 %101,38

C=1 1,89 %80,76 1,56 %77,61 1,52 %77,15 0,67 %59,82

4.1.8 Reynolds Sayis1 — Nuselt Sayis1 degisim grafikleri

Diiz Boru C=0,25 Soguk Su
450,00
350/1400
400,00
/325/1300
5 275/1100 _~
3 350,00 // 300/1200
300,00
250/1000
250,00 ‘ ‘ ‘ ‘
3500 4000 4500 5000 5500
Re

Sekil 4.1 : Diiz boruda soguk su C=0,25 i¢in Re-Nu degisimi.
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Diiz Boru C=0,25 Sicak Su

60,00
325/1303/350/1400

50,00

=)
275/1100

< / 300/1200

4

0,00 —
250/1000
30,00

11000,00 12000,00 13000,00 14000,00 15000,00 16000,00 17000,00

Re

Sekil 4.2 : Diiz boruda sicak su C=0,25 i¢in Re-Nu degisimi.

Diiz Boru C=0,5 Soguk Su

450,00
650/1300
400,00 700/1400
3 350,00 ‘;/1102/ 600/1200
300,00 £00/1000
250,00 ‘ ‘ ‘ ‘
3500 4000 4500 5000 5500

Re

Sekil 4.3 : Diiz boruda soguk su C=0,5 i¢in Re-Nu degisimi.
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Diiz Boru C=0,5 Soguk Su

120,00
110,00
650/1300/ 700/1400
100,00
s /
90,00 600/1200
550/1100
80,00
#500/1000
70,00 T T T T T 1
20000,00 22500,00 25000,00 27500,00 30000,00 32500,00 35000,00
Re
Sekil 4.4 : Diiz boruda sicak su C=0,5 i¢in Re-Nu degisimi.
Diiz Boru C=0,75 Soguk Su
450,00
1050/1400
400,00 _—
900/1200 975/1300
=]
3 350,00
750/1000 825/1100
300,00
250,00 ‘ ‘ ‘ ‘
3500,00 4000,00 4500,00 5000,00 5500,00
Re

Sekil 4.5 : Diiz boruda soguk su C=0,75 i¢cin Re-Nu degisimi.
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175,00

160,00

145,00

Nu

130,00

115,00

100,00

Diiz Boru C=0,75 Sicak Su

1050/1400
s

A/13oo

/6)0/1200

750/ 10V 825/1100

<

30000,00 35000,00 40000,00 45000,00 50000,00 55000,00

Re

Sekil 4.6 : Diiz boruda sicak su C=0,75 i¢in Re-Nu degisimi.

450,00
400,00

=]

3 350,00
300,00

250,00

Diiz Boru C=1 Soguk Su

1300/130(/ 1400/1400

/{00/1200

1000/100/,1100/1100

\4

3750,00  4250,00 4750,00 5250,00 5750,00 6250,00

Re

Sekil 4.7 : Diiz boruda soguk su C=1 i¢in Re-Nu degisimi.
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Diiz Boru C=1 Sicak Su

245,00
1400/1400
220,00 s
1300/1300
195,00 -
=]
2
170,00 / 110071100
145.00 1000/1000
120,00 T T T T T 1
45000,00 50000,00 55000,00 60000,00 65000,00 70000,00 75000,00
Re
Sekil 4.8 : Diiz boruda sicak su C=1 igin Re-Nu degisimi.
2 Helisli Boru C=0,25 Soguk Su
435,00 350/1400
415,00 d
325/1300_~
395,00 -
375,00
S 355 00 _A"300/1200
7 275/1100
335,00
315,00
250/1000
295,00
275,00 : : : ‘
3750,00 4250,00 4750,00 5250,00 5750,00

Re

Sekil 4.9 : 2 helisli boruda soguk su C=0,25 i¢in Re-Nu degisimi.
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2 Helisli Boru C=0,25 Sicak Su

60,00

55,00

50,00

325/130%50/1400

275/1100 /

45,00

Nu

/ 300/1200

40,00

35,00

250/1000

30,00

11000,00 12000,00 13000,00 14000,00 15000,00 16000,00 17000,00

Re

Sekil 4.10 : 2 helisli boruda sicak su C=0,25 i¢in Re-Nu degisimi.

2 Helisli Boru C=0,5 Soguk Su
435,00
700/1400
395,00 -~
375,00
S _#"600/1200
3 355,00
550/1100
335,00 e
315,00
#7500/1000
295,00
275,00 ‘ ‘ ‘ ‘
3750,00 4250,00 4750,00 5250,00 5750,00
Re

Sekil 4.11 : 2 helisli boruda soguk su C=0,5 i¢in Re-Nu degisimi.
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120,00
110,00
100,00

3 90,00

80,00
70,00

60,00

20000,00

2 Helisli Boru C=0,5 Sicak Su

650/1300/700/1400

600/1200

550/1100

*"500/1000

24000,00 28000,00 32000,00 36000,00
Re

Sekil 4.12 : 2 helisli boruda sicak su C=0,5 i¢in Re-Nu degisimi.

435,00
415,00
395,00
375,00
355,00
335,00
315,00
295,00
275,00

Nu

3750,00

2 Helisli Boru C=0,75 Soguk Su

_A~ 1050/1400

975/1300

pyd

A" 900/1200

825/1100 o,

e

¢ 750/1000

4250,00 4750,00 5250,00 5750,00
Re

Sekil 4.13 : 2 helisli boruda soguk su C=0,75 i¢in Re-Nu degisimi.
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2 Helisli Boru C=0,75 Sicak Su
170,00
160,00

_A 1050/1400

975/1300

150,00

140,00 /
825/1100 900/1200

130,00 / /

120,00

Nu

-~
110,00 750/1000
100,00 \ \ T ]
32000,00 37000,00 42000,00 47000,00 52000,00

Re

Sekil 4.14 : 2 helisli boruda sicak su C=0,75 igin Re-Nu degisimi.

2 Helisli Boru C=1 Soguk Su

460,00
1400/1400
430,00 <>
1300/1300
400,00 //
5 370,00
3 1100/1100 1200/1200
340,00
310,00
©~1000/1000
280,00
250,00 : : : : |
4000,00 4500,00 5000,00 5500,00 6000,00 6500,00

Re

Sekil 4.15 : 2 helisli boruda soguk su C=1 i¢in Re-Nu degisimi.
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2 Helisli Boru C=1 Sicak Su

245,00

225,00

1300/1300 1400/1400
205,00

185,00
1100/11V 1200/1200
165,00
7000/1000

125,00 T T T T T 1
42000,00 47000,00 52000,00 57000,00 62000,00 67000,00 72000,00

145,00

Sekil 4.16 : 2 helisli boruda sicak su C=1 igin Re-Nu degisimi.

3 Helisli Boru C=0,25 Soguk Su

455,00
350/1400
425,00 325/1300
395,00 /
3 365,00 300/1200
275/11M
335,00 /
305,00 250/1000
275,00 ‘ ‘ ‘ ‘
375000 425000 475000  5250,00  5750,00

Re

Sekil 4.17 : 3 helisli boruda soguk su C=0,25 i¢in Re-Nu degisimi.
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65,00
60,00
55,00

50,00

Nu

45,00
40,00

35,00

3 Helisli Boru C=0,25 Sicak Su

325/1300 350/1400

275/1100 300/1200

250/1000

11500,00 12500,00 13500,00 14500,00 15500,00 16500,00 17500,00

Re

Sekil 4.18 : 3 helisli boruda sicak su C=0,25 i¢in Re-Nu degisimi.

3 Helisli Boru C=0,5 Soguk Su

455,00
700/1400
425,00 Pt
650/13M
395,00
600/12(V
=]
3 365,00 /
335,00 / 550/1100
305,00 500/1000
275,00 ‘ ‘ ‘ ‘
3750,00 4250,00 4750,00 5250,00 5750,00

Re

Sekil 4.19 : 3 helisli boruda soguk su C=0,5 i¢in Re-Nu degisimi.
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3 Helisli Boru C=0,5 Sicak Su
125,00

/ 700/1400
115,00

650/1V
105,00
=]
= 550/1100 A/noo

95,00 /

85,00

500/1000
T

75,00
23000,00 26000,00 29000,00 32000,00 35000,00

Re

Sekil 4.20 : 3 helisli boruda sicak su C=0,5 i¢in Re-Nu degisimi.

3 Helisli Boru C=0,75 Soguk Su

455,00
1050/1400
425,00 /

395,00 AS/BOO
900/12(V
365,00
825/1100’/
335,00
750/1000

275,00 \ \ \ \
3750,00 4250,00 4750,00 5250,00 5750,00

Re

Nu

305,00

Sekil 4.21 : 3 helisli boruda soguk su C=0,75 i¢in Re-Nu degisimi.
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3 Helisli Boru C=0,75 Sicak Su

180,00

/ 1050/1400

170,00

975/1300 /

160,00

150,00

Nu

825/1100 900/1200

140,00

P

130,00

/

120,00

110,00

750/1000
T

34000,00 37000,00 40000,00 43000,00 46000,00 49000,00 52000,00

Re

Sekil 4.22 : 3 helisli boruda sicak su C=0,75 igin Re-Nu degisimi.

485,00

3 Helisli Boru C=1 Soguk Su

455,00

1400/1400

425,00

1300/1300 /

395,00

/

Nu

365,00

1200/1200

335,00

1100/1100Q

305,00

275,00

1000/1000

4000,00

4500,00 5000,00 5500,00 6000,00 6500,00
Re

Sekil 4.23 : 3 helisli boruda soguk su C=1 i¢in Re-Nu degisimi.
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3 Helisli Boru C=1 Sicak Su
250,00

230,00 1300/1300
210,00

1100/1100 /200/1200
190,00

170,00 //
1000/1000
150,00 \

44000,00 50000,00 56000,00 62000,00 68000,00 74000,00
Re

1400/1400

Nu

Sekil 4.24 : 3 helisli boruda sicak su C=1 igin Re-Nu degisimi.

4 Helisli Boru C=0,25 Soguk Su

455
350/1400
425 325/1300
395 /
2 365 300/1200
275/11V
335 /
305 950/1000
275 T T T 1
3750 4250 4750 5250 5750

Re

Sekil 4.25 : 4 helisli boruda soguk su C=0,25 i¢in Re-Nu degisimi.
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75,00

4 Helisli Boru C=0,25 Sicak Su

70,00

325/1300 350/1400

65,00

60,00

Nu

55,00

275/1100 300/1200

50,00 -

45,00

250/1000
T

11500,00 12500,00 13500,00 14500,00 15500,00 16500,00 17500,00

Re

Sekil 4.26 : 4 helisli boruda sicak su C=0,25 i¢in Re-Nu degisimi.

4 Helisli Boru C=0,5 Soguk Su

450,00
700/1400
420,00 A
650/1300

390,00
=
Z 550/1100 600/1200

360,00

330,00

500/1000
300,00 ‘ ‘ ‘ ‘
3750,00 4250,00 4750,00 5250,00 5750,00
Re

Sekil 4.27 : 4 helisli boruda soguk su C=0,5 i¢in Re-Nu degisimi.
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4 Helisli Boru C=0,5 Sicak Su

145,00
135,00 s
650/1V 700/1400
125,00
5 550/1100 /
= 115,00 / 600/1200
105,00 p—
95,00 500/1000
85,00 ‘ ‘ ‘ ‘
23000,00  26000,00  29000,00  32000,00  35000,00
Re

Sekil 4.28 : 4 helisli boruda sicak su C=0,5 i¢in Re-Nu degisimi.

4 Helisli Boru C=0,75 Soguk Su

465,00

435,00 1050/1400

975/1300

405,00
=]
2 oo A)/lzoo

’ 825/1100
345,00 e
750/1000
315,00 ‘ ‘ ‘ ‘
375000 425000 475000 525000  5750,00
Re

Sekil 4.29 : 4 helisli boruda soguk su C=0,75 i¢in Re-Nu degisimi.
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230,00

210,00

190,00

Nu

170,00

150,00

130,00

4 Helisli Boru C=0,75 Sicak Su

975/13M 1050/1400

825/1100 900/1200

/

750/1000

34000,00 38000,00 42000,00 46000,00 50000,00 54000,00

Re

Sekil 4.30 : 4 helisli boruda sicak su C=0,75 igin Re-Nu degisimi.

510,00
480,00
450,00
420,00
390,00
360,00
330,00
300,00

Nu

4 Helisli Boru C=1 Soguk Su

1400/1400
>

1300/1300/

/

/ 1200/1200

1100/1W

1000/1000

4200,00  4700,00 5200,00 5700,00 6200,00 6700,00

Re

Sekil 4.31 : 4 helisli boruda soguk su C=1 i¢in Re-Nu degisimi.
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310,00
290,00
270,00
250,00
230,00
210,00
190,00
170,00
150,00

Nu

4 Helisli Boru C=1 Sicak Su

1400/1400
1 ::OW /

1100/1100 fr

-~

faVaWE WaVaVal
1UUU/1TUUU

44000,00 50000,00 56000,00 62000,00 68000,00 74000,00

Re

Sekil 4.32 : 4 helisli boruda sicak su C=1 igin Re-Nu degisimi.

5 Helisli Boru C=0,25 Soguk Su

490,00
14
32571300 0 35071400
460,00 /
430,00
=]
= 275/1100 300/1200
400,00
370,00
250/1000
340,00 ‘ ‘ ‘ |
3750,00 4250,00 4750,00 5250,00 5750,00
Re

Sekil 4.33 : 5 helisli boruda soguk su C=0,25 i¢in Re-Nu degisimi.
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105,00

5 Helisli Boru C=0,25 Sicak Su

_A 350/1400

100,00

325/130(/

95,00
90,00

e

85,00

/ 300/1200

Nu

275/11V

80,00

75,00
70,00

250/1000

65,00

11500,00 12500,00 13500,00 14500,00 15500,00 16500,00 17500,00

Re

Sekil 4.34 : 5 helisli boruda sicak su C=0,25 i¢in Re-Nu degisimi.

5 Helisli Boru C=0,5 Soguk Su

490,00
700/1400
460,00 650/1300
430,00
=
3 /7600/1200
400,00 550/1100
370,00 /
500/1000
340,00 ‘ ‘ ‘ ‘
3750,00 4250,00 4750,00 5250,00 5750,00

Re

Sekil 4.35 : 5 helisli boruda soguk su C=0,5 i¢in Re-Nu degisimi.
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5 Helisli Boru C=0,5 Sicak Su

35000,00

220,00
650/1300 " 700/1400
200,00
3 180,00
550/1100 600/1200
160,00
500/1000
140,00 ‘ ‘ ‘
2300000 2600000  29000,00  32000,00
Re

Sekil 4.36 : 5 helisli boruda sicak su C=0,5 i¢in Re-Nu degisimi.

5 Helisli Boru C=0,75 Soguk Su

500,00
975/1300 A
470,00 1050/1400
440,00
=
4 825/1100 //900/1200
410,00 /
380,00
(750/1000
350,00 ‘ ‘ | |
3750,00 4250,00 4750,00 5250,00 5750,00

Re

Sekil 4.37 : 5 helisli boruda soguk su C=0,75 i¢in Re-Nu degisimi.
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340,00

5 Helisli Boru C=0,75 Sicak Su

320,00

300,00

280,00

9W050/ 1400

Nu

260,00

AO/IZOO

240,00

825/1%

220,00

/

200,00

750/1000

34000,00 38000,00 42000,00 46000,00 50000,00 54000,00

Re

Sekil 4.38 : 5 helisli boruda sicak su C=0,75 igin Re-Nu degisimi.

5 Helisli Boru C=1 Soguk Su

510,00
1300/1300
480,00 /1400
450,00
1200/1200
5 420,00 1100/110Q
< 390,00
360,00
1000/1000
330,00
300,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4100,00  4600,00 5100,00 5600,00 6100,00  6600,00
Re
Sekil 4.39 : 5 helisli boruda soguk su C=1 i¢in Re-Nu degisimi.
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5 Helisli Boru C=1 Sicak Su

455,00

435,00

415.00 1400/1400
! 1300/1300

395,00 /

375,00 1200/1200
355,00 /

=]
2
335,00 1100/1109/
315,00 /
295,00 /
275,00 1000/1090 | | |
38000,00 44000,00 50000,00 56000,00 62000,00

Re

Sekil 4.40 : 5 helisli boruda sicak su C=1 igin Re-Nu degisimi.

4.1.9 Basing Diisiimii — Reynolds Sayis1 degisim grafikleri

Diiz Boru C=0,25 Sicak Su

-6,50
-6,00
-5,50

-5,00
-4,50 300/1200

350/1400
4,00 275/1180 350/
325/1300

250/1000
-

AP

-3,50
-3,00

-2,50
10000,00 12000,00 14000,00 16000,00 18000,00
Re

Sekil 4.41 : Diiz boruda sicak su C=0,25 i¢in Re-AP degisimi.

79



AP

Diiz Boru C=0,25 Soguk Su

210 350/1400
5,10
5,00 ""”’,,/‘
4,90
4,80 300/1200,—_ 325/1300
4,70 _—
275/11094
4,60 %
4,50
4,40 *—‘45@7499@—
4,30 | | | |
3500 4000 4500 5000 5500
Re

Sekil 4.42 : Diiz boruda soguk su C=0,25 i¢in Re-AP degisimi.

6,00
5,50
5,00
4,50

44,00

I 50
3,00
12,50
22,00
11,50

Diiz Boru C=0,5 Sicak Su

550/1100

650/1300

N
50071000
/ 600/1200 ™ 11 400

20000,00 23000,00 26000,00 29000,00 32000,00 35000,00 38000,00

Re

Sekil 4.43 : Diiz boruda sicak su C=0,5 i¢in Re-AP degisimi.
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AP

Diiz Boru C=0,5 Soguk Su

e 700/1400

5,10

5,00 //’

4,90

4.80 600/1200,— 650/1300

4,70 _—

4,60 A 550/1100

4,50 /

4,40 ~ 500/1000

4,30 ‘ ‘ | |
3500,00 4000,00 4500,00 5000,00 5500,00

Re

Sekil 4.44 : Diiz boruda soguk su C=0,5 i¢in Re-AP degisimi.

-5,00
-4,50
-4,00
-3,50
a.
<00
-2,50
-2,00

-1,50

Diiz Boru C=0,75 Sicak Su

750/100 825/1100 975/1300

900/1200 1050/1400

32000,00 35000,00 38000,00 41000,00 44000,00 47000,00 50000,00

Re

Sekil 4.45 : Diiz boruda sicak su C=0,75 i¢in Re-AP degisimi.
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Diiz Boru C=0,75 Soguk Su

5,80

>30 975/1300

900/1203/‘/

4.80 1050/1400
[~
=] 825/1100

4,30

750/1000
3,80
3,30 T T T |
3500,00 4000,00 4500,00 5000,00 5500,00

Re

Sekil 4.46 : Diiz boruda soguk su C=0,75 i¢in Re-AP degisimi.

-3,50

-3,10

-2,70

AP

-2,30

-1,90

-1,50

Diiz Boru C=1 Sicak Su

1000/1000
1100/1100 1200/1200
1300/1300
—

1400/1400

45000,00 50000,00 55000,00 60000,00 65000,00 70000,00 75000,00

Re

Sekil 4.47 : Diiz boruda sicak su C=1 i¢in Re-AP degisimi.
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5,30
5,05
4,80
4,55
4,30
4,05
3,80

AP

Diiz Boru C=1 Soguk Su

1400/1400

>

1200/1200 1300/1300

1000/1000

4000,00 4500,00 5000,00 5500,00 6000,00 6500,00

Re

Sekil 4.48 : Diiz boruda soguk su C=1 i¢in Re-AP degisimi.

-5,00
-4,50
-4,00
-3,50

g -3,00
-2,50
-2,00
-1,50
-1,00

2 Helisli Boru C=0,25 Sicak Su

275/1100

250/1000

300/1200 e\ 325/1300

.

350/1400 ®

11000,00 12000,00 13000,00 14000,00 15000,00 16000,00 17000,00

Re

Sekil 4.49 : iki helisli boruda sicak su C=0,25 icin Re-AP degisimi.
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2 Helisli Boru C=0,25 Soguk Su

6,00
5,80

350/1400

5,60

5,40

/
_— 325/1300

275/1100

300/1200

5,20

AP

—

5,00
4,80

250/1000

4,60

4,40
3750,00

4050,00 4350,00 4650,00 4950,00 5250,00 5550,00
Re

Sekil 4.50 : iki helisli boruda soguk su C=0,25 i¢in Re-AP degisimi.

-5,00

2 Helisli Boru C=0,5 Sicak Su

-4,50

-4,00
-3,50

500/1000

-3,00

"~\\\\">

600/1200

550/1100

o
% 2,50

650/1300 \_

-2,00
-1,50

"\ 700/1400

-1,00

-0,50

0,00
20000,00

24000,00 28000,00

Re

32000,00 36000,00

Sekil 4.51 : iki helisli boruda sicak su C=0,5 icin Re-AP degisimi.
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6,00

2 Helisli Boru C=0,5 Soguk Su

5,80

_~* 700/1400

5,60
5,40

650/1300 o~

5,20

550/11q0

-~

AP

" 600/1200

5,00

¢”500/1000

4,80
4,60

4,40

3750,00

4150,00  4550,00  4950,00  5350,00  5750,00
Re

Sekil 4.52 : iki helisli boruda soguk su C=0,5 i¢in Re-AP degisimi.

-4,20

2 Helisli Boru C=0,75 Sicak Su

-3,70

750/1000

-3,20

-2,70

\

900/1200

o

825/1100

< 2,20

975/130‘0’\

-1,70

-1,20

" 1050/1400

-0,70

32000,00

37000,00 42000,00

Re

47000,00 52000,00

Sekil 4.53 : iki helisli boruda sicak su C=0,75 icin Re-AP degisimi.
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2 Helisli Boru C=0,75 Soguk Su

5,60
>0 _~* 1050/1400
5,40
//9713/1 300
5,30 / /
g 220 900/1200 /"
(| 5,10 /
5,00
490 oo " 825/1100
Y 1750/1000
4,80 2
4,70 ‘ ‘ ‘ ‘
3750,00 4250,00 4750,00 5250,00 5750,00
Re

Sekil 4.54 : iki helisli boruda soguk su C=0,75 i¢in Re-AP degisimi.

-3,50
-3,00
-2,50
-2,00

AP

-1,50
-1,00
-0,50

0,00

2 Helisli Boru C=1 Sicak Su

1000/1000

\

1100/1100\0\1200/1200

1300/1300

N9 1400/1400

42000,00 47000,00 52000,00 57000,00 62000,00 67000,00 72000,00

Re

Sekil 4.55 : iki helisli boruda sicak su C=1 i¢in Re-AP degisimi.
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2 Helisli Boru C=1 Soguk Su

5,40

1300/1300 1400/1400

5,20

5,00

1100/1100

AP

4,80

4,60 1000/1000

4,40 T T T T 1
4000,00 4500,00 5000,00 5500,00 6000,00 6500,00

Re

Sekil 4.56 : iki helisli boruda soguk su C=1 i¢in Re-AP degisimi.

500 3 Helisli Boru C=0,25 Sicak Su
' 250/1000

-4,00 “\\“~

-3,00 -

275/1100

325/1300
o
% -2,00 ‘\\\\\
-1,00
50/1400
0,00 )

1,00
11500,00 12500,00 13500,00 14500,00 15500,00 16500,00
Re

Sekil 4.57 : Ug helisli boruda sicak su C=0,25 i¢in Re-AP degisimi.
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6,40
6,20
6,00
5,80
5,60
5,40
5,20
5,00
4,80

AP

3 Helisli Boru C=0,25 Soguk Su

350/1400

Pt

o

275/1100 325/1300
300/1200

250/1000

3750,00 4050,00 4350,00 4650,00 4950,00 5250,00 5550,00

Re

Sekil 4.58 : Ug helisli boruda soguk su C=0,25 icin Re-AP degisimi.

3 Helisli Boru C=0,5 Sicak Su

-5,00

QSOO/ 1000

-4,00

\‘350/1100

-3,00

W/lzoo

o
% -2,00

650/130

-1,00

0,00

\700/1400
| J

1,00

23000,00 25000,00 27000,00 29000,00 31000,00 33000,00 35000,00

Re

Sekil 4.59 : Ug helisli boruda sicak su C=0,5 icin Re-AP degisimi.
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3 Helisli Boru C=0,5 Soguk Su

5,90
700/1400
5,70 /
5,50 650/1300
% 550/1100 600/1200
5,30 /
5,10 500/1000
4,90 T T T T T 1
3750,00 4050,00 4350,00 4650,00 4950,00 5250,00 5550,00

Re

Sekil 4.60 : Ug helisli boruda soguk su C=0,5 icin Re-AP degisimi.

-4,00

3 Helisli Boru C=0,75 Sicak Su

750/10

825/1100

-3,25

-2,50

900/1200

o -1,75
=
-1,00

975/1300

-0,25

1050/1400

~

0,50

34000,00

38000,00  42000,00 R 46000,00 50000,00  54000,00
e

Sekil 4.61 : Ug helisli boruda sicak su C=0,75 i¢in Re-AP degisimi.
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6,10

3 Helisli Boru C=0,75 Soguk Su

1050/1400

5,90

~

5,70

5,50

925/1200

AP

5,30

/'/825/1100

5,10

4,90

7750/ 1000

3750,00 4050,00 4350,00 4650,00 4950,00 5250,00 5550,00

Re

Sekil 4.62 : Ug helisli boruda soguk su C=0,75 i¢in Re-AP degisimi.

-4,00

3 Helisli Boru C=1 Sicak Su

-3,25 1

1100/1100
-2,50 A\%\
1200/12
1,75 00/120 1300/1300

3 1400/1400
-1,00 ~0
-0,25
0,50
44000,00 50000,00 56000,00R 62000,00 68000,00 74000,00
e
Sekil 4.63 : Ug helisli boruda sicak su C=1 igin Re-AP degisimi.
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3 Helisli Boru C=1 Soguk Su

5,60
5,40 1400/1400

1200/1200
5,20
5,00 1300/1300

S 480
460 1100/1100
’ 1000/1000
4,40
4,20
4,00 T T T T T |
4000,00 4400,00 4800,00 5200,00 5600,00 6000,00 6400,00

Re

Sekil 4.64 : Ug helisli boruda soguk su C=1 i¢in Re-AP degisimi.

4 Helisli Boru C=0,25 Sicak Su

a0 | eZi0nom

-3,90 ~e—_

-3,10 275/1100 —~~¢._300/1200

-2,30

& -1,50 m\

-0,70 \C

0,10 : : N
0,90 AN
1.70 350/1400 \I
2,50
11500,00 12500,00 13500,00 14500,00 15500,00 16500,00

Re

Sekil 4.65 : Dort helisli boruda sicak su C=0,25 i¢in Re-AP degisimi.
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7,30

6,80

6,30

AP

5,80

5,30

4,80

4 Helisli Boru C=0,25 Soguk Su

350/1400
A

300/1200

325/1300

— 275/1100

250/1000

3750,00 4050,00 4350,00 4650,00 4950,00 5250,00 5550,00

Re

Sekil 4.66 : Dort helisli boruda soguk su C=0,25 i¢in Re-AP degisimi.

-5,00

4 Helisli Boru C=0,5 Sicak Su

‘L500/1000

-4,00

-3,00

550/1100 600/1200

-2,00
Q.
p<

650/1300

-1,00

0,00
1,00

\‘700/1400

2,00

23000,00 25000,00 27000,00 29000,00 31000,00 33000,00 35000,00

Re

Sekil 4.67 : Dort helisli boruda sicak su C=0,5 i¢in Re-AP degisimi.
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4 Helisli Boru C=0,5 Soguk Su

6,80
650/1300 0

6,50
//700/1400
6,20

& 5,90 550/1100 /0/600/1200
5,60 //
500/1000
5,30
5,00 T T T T T 1
3750,00 4050,00 4350,00 4650,00 4950,00 5250,00 5550,00

Re

Sekil 4.68 : Dort helisli boruda soguk su C=0,5 icin Re-AP degisimi.

4 Helisli Boru C=0,75 Sicak Su

-4,00

-3,25 by

750/1000 825/1100
-2,50
-1,75

& 1,00 900/12008_
’ 975/1300
-0,25 e

| \\\
0,50
1050/1400
1,25
2,00
34000,00 38000,00 42000,00 46000,00 50000,00 54000,00

Re

Sekil 4.69 : Dort helisli boruda sicak su C=0,75 i¢in Re-AP degisimi.
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4 Helisli Boru C=0,75 Soguk Su
6,70

1050/1400
6,40 /

6,10 925/1200
975/1300
5,80
750/1000 25/1100
5,50 o /

5,20 T T T T T 1
3750,00 4050,00 4350,00 4650,00 4950,00 5250,00 5550,00

Re

AP

Sekil 4.70 : Dort helisli boruda soguk su C=0,75 i¢in Re-AP degisimi.

4 Helisli Boru C=1 Sicak Su
1000/1000

2,25 ‘\\\\‘k\\\‘
150 1100/1100

o

& 0,75

1300/i;33\g-\‘
0,00 ‘ ~\\\;"
1400/1400

-3,00

0,75

1,50

44000,00 50000,00  56000,00 R 62000,00  68000,00  74000,00
e

Sekil 4.71 : Dort helisli boruda sicak su C=1 i¢in Re-AP degisimi.
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6,00
5,80
5,60
5,40
5,20
5,00
4,80
4,60

AP

4 Helisli Boru C=1 Soguk Su

___—1400/1400

1200/1200 1300/1300

,/1100/1100

1000/1000

4200,00 4600,00 5000,00 5400,00 5800,00 6200,00 6600,00

Re

Sekil 4.72 : Dort helisli boruda soguk su C=1 i¢in Re-AP degisimi.

-4,00

5 Helisli Boru C=0,25 Sicak Su

-2,80

250/1000

275/1100

-1,60

AN

-0,40

N

a. 0,80

AN
300/1200 ™\

p|
2,00

325/1300

3,20

4,40
5,60

350/1400

11000,0012000,0013000,0014000,0015000,0016000,0017000,0018000,00

Re

Sekil 4.73 : Bes helisli boruda sicak su C=0,25 i¢in Re-AP degigimi.
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5 Helisli Boru C=0,25 Soguk Su
8,50

325/1300
- /350/1400
7,50

a ZWSOO/QOO
7,00 P
250/1000
6,50
6,00 T T T T T 1
3750,00 4050,00 4350,00 4650,00 4950,00 5250,00 5550,00

Re

Sekil 4.74 : Bes helisli boruda soguk su C=0,25 i¢in Re-AP degisimi.

350 5 Helisli Boru C=0,5 Sicak Su
500/1000
-2,50 &

-1,50 \
550/11&)\
-0,50 | NC

o

S N\
0,50 600/1200
1150 \
250 650/1300

’ T~ 700/1400

23000,00 25000,00 27000,00 29000,00 31000,00 33000,00 35000,00
Re

Sekil 4.75 : Bes helisli boruda sicak su C=0,5 i¢in Re-AP degisimi.
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5 Helisli Boru C=0,5 Soguk Su

8,00

7,60

650/1300 700/1400

550/1100
600/1200

500/1000

6,40

3750,00 4050,00 4350,00 4650,00 4950,00 5250,00 5550,00

Re

Sekil 4.76 : Bes helisli boruda soguk su C=0,5 i¢in Re-AP degisimi.

5 Helisli Boru C=0,75 Sicak Su

3,50
750/1000
-2,75 \
-2,00 N
o _825/1100
a -0,50
g N ‘
0,25 NG
1,00 900/1200\‘\ 975/1300
1,75 \
N\ 1050/1400
2,50
34000,00 38000,00 42000,00  46000,00 50000,00  54000,00

Re

Sekil 4.77 : Bes helisli boruda sicak su C=0,75 i¢in Re-AP degigimi.
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5 Helisli Boru C=0,75 Soguk Su
7,30

1050/1400
7,00 A

6,70 925/1200 975/1300
6,40

750/1000 825/1100
6,10 /

5,80
3750,00 4050,00 4350,00 4650,00 4950,00 5250,00 5550,00

Re

AP

Sekil 4.78 : Bes helisli boruda soguk su C=0,75 i¢in Re-AP degisimi.

200 5 Helisli Boru C=1 Sicak Su
' 1000/1000

-3,25 \
-2,50
-1,75 ~
100 1100/11000
l ’
S s - _1200/1200

LN

0,50 N\
125 1300/1300 N
2,00 1400/1400
2,75
38000,00 44000,00 50000,00 56000,00 62000,00
Re

Sekil 4.79 : Bes helisli boruda sicak su C=1 i¢in Re-AP degisimi.
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5 Helisli Boru C=1 Soguk Su

6,70
6,50
6,30
6,10
5,90

5,70
r

250 1000/1000
5,30

5,10 T T T T T T 1
4100,00 4500,00 4900,00 5300,00 5700,00 6100,00 6500,00 6900,00

Re

1400/1400
>

1300/1300

AP

1100/1100

Sekil 4.80 : Bes helisli boruda soguk su C=1 i¢in Re-AP degisimi.

4.1.10 Deney Sonuclarinin Teorik Sonug¢larla Karsilastirilmasi

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi miktarinin hesaplanmasinda sinir tabaka sartlarinda,
stireklilik denklemi, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin ¢oziimlemesi
yapilmalidir. Bu tip denklemler uygun sinir sartlar1 belirlenerek ¢oziiliir. Literatiirdeki Nusselt

Sayist deneysel ifadeleri asagida verilmistir;

Gnielinski’ye gore;

Daha kiigiik Reynolds sayilarinda gegerli olan bu bagimnt1 0,5 < Pr < 2000 ve 2300<Re <5x10°
araliginda gecerlidir. Denklem (4.1)’de f ile gosterilen siirtiinme katsayis1 asagidaki sekilde

hesaplanir.
f = (0,79 In Re — 1,64) 2 (4.1)

- (g) .(Re — 1000). Pr

(4.2)

f 1/2
1+ 12,7 (§> .(Pr2/3 = 1)

Sieder ve Tate’ye gore:

Fiziksel o6zelliklerin degisimi goz oniline alinarak 0,7 < Pr < 16700 araliginda Re >10000 ve
L/D > 10 igin;

U 0,14
Nu = 0,027. Re*/5. pr1/3. (#—) (4.3)
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Burada ps yiizey sicakliginda diger fiziksel 6zellikleri ortalama akiskan sicakliginda
alimmalidir. Bu baginti hem sabit yiizey sicakligi hem de sabit 1s1 akisi i¢in kullanilabilir.
Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)’ iin hesap sonuglarinda %25 kadar hata pay1 vardir. Daha

karmasik ama daha az hatali bagint1 Petukhov tarafindan olusturulmustur.

Petukhov’a gore;

0,5 < Pr <2000 araliginda 10%< Re < 5x10° degerleri igin gegerli olan bagintida f siirtinme
katsayisin1 gostermekte olup Moody diyagramindan bulunabilecegi gibi pliriizsiiz borular i¢in

Denklem (4.5)’te gosterildigi gibi hesaplanabilir.

f =(1,82Log,o Re — 1,64)72 (4.4)
I .Re.Pr
Nu = (8> (4.5)

1/2
1,07 + 12,7. (g) [(Pr2/3 —1)

Ditus ve Boelter’e gore;

Ditus ve Boelter boru i¢inde tam gelismis tiirbiilansh akis halinde Re>10000, 0,7 < Pr < 160
araliginda L/D> 10 igin Denlem (4.6)’da verilen bagintiyt vermislerdir. Boru igindeki
akiskanin 1sinmasi halinde n=0,4 sogumasi1 halinde ise n=0,3’tiir. Bu bagintida fiziksel

ozellikler ortalama akiskan sicakligindadir.

Nu = 0,023.Re%8. Pr™ (4.6)

—&— Gnielinski Sieder ve Tate Petukhov Ditus ve Boelter —%—Deneysel

300,00

250,00

200,00 ——

150,00 -

Nusselt

\ 4

100,00 ~

L 2

50,00

0,00 T T T T T 1
45000,00 50000,00 55000,00 60000,00 65000,00 70000,00 75000,00

Reynolds

Sekil 4.81 : Diiz boru ile yapilan deneylerde elde edilen Reynolds sayilarinin teorik olarak
hesaplanan Nusselt sayilarinin degigimi.
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—&— Gnielinski —m—Sieder ve Tate Petukhov Ditus ve Boelter == Deneysel

300,00

250,00

200,00

150,00 -

Nusselt

100,00 ¢ -

|

50,00

0,00 T T T T T T \
40000,00 45000,00 50000,00 55000,00 60000,00 65000,00 70000,00 75000,00
Reynolds

Sekil 4.82 : 3 helisli boru ile yapilan deneylerde elde edilen Reynolds sayilarinin teorik olarak
hesaplanan Nusselt sayilarinin degisimi.

—&— Gnielinski —®—Sieder ve Tate Petukhov Ditus ve Boelter %= Deneysel
800,00
700,00
600,00
500,00
=
@ -
& 400,00 :
>
= /*/*_/
300,00 He—
—_— —®
200,00 : - —
100,00 N . - - o
0,00 T T T T |
35000,00 40000,00 45000,00 50000,00 55000,00 60000,00
Reynolds

Sekil 4.83 : 5 helisli boru ile yapilan deneylerde elde edilen Reynolds sayilarinin teorik olarak
hesaplanan Nusselt sayilarinin degigimi.

Sekil 4.81° de diiz boru ile yapilan deneylerde elde edilen Reynolds sayilarinin teorik
olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin degisimi gosterilmektedir. Degerler karsilastirildiginda
deney sonucglarma gore elde edilen Nusselt sayilar1 teorik olarak hesaplanan Nusselt
sayilarinin arasinda yer alip Petukhov ile Ditus ve Boelter’ in vermis oldugu esitlige yakin

seyir izlemistir.
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Sekil 4.82° de 3 helisli boru ile yapilan deneylerde elde edilen Reynolds sayilarinin
teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin  degisimi  gosterilmektedir. Degerler
karsilastirildiginda deney sonuglarima gore elde edilen Nusselt sayilart teorik olarak
hesaplanan Nusselt sayilarinin arasinda yer alip Sieder ve Tate ile Ditus ve Boelter’ in vermis
oldugu esitlige yakin seyir izlemistir.

Sekil 4.83” de 5 helisli boru ile yapilan deneylerde elde edilen Reynolds sayilarinin
teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin = degisimi  gosterilmektedir. Degerler
karsilagtirildiginda deney sonuglarmma gore elde edilen Nusselt sayilar1 teorik olarak
hesaplanan Nusselt sayilarinin lizerinde yer alip Sieder ve Tate ile Ditus ve Boelter’ in vermis

oldugu esitlige paralel olarak seyir izlemistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu deney ¢alismasi sonucunda elde edilen sonuglara gore hazirlanan gizelgeler

4.boliimde verilmistir. Bu sonuglarin analiz edilmesiyle degerlendirilen sonuglar ve sonuglara

yonelik oneriler maddeler halinde asagida belirtilmistir.

>

Is1 transferindeki artis miktarini en iyi saglayan boru tipinin bes helisli i¢ bakir boru
oldugu ancak diger borulara oranla basing diislimiinde artisgin daha fazla oldugu
sonuclardan gozlenmistir. Bes helisli i¢ bakir borudaki 1s1 transferi artis miktar1 diiz i¢
bakir boruya oranla % 80,6 daha fazladir.

Bes helisli i¢ bakir borudaki 1s1 transferi miktar1 iki helisli i¢ bakir boruya gore
% 80,1 daha fazladir.

Bes helisli i¢ bakir borudaki 1s1 transferi miktari ii¢ helisli i¢ bakir boruya oranla % 68,04
daha fazladir.

Bes helisli i¢ bakir borudaki 1s1 transferi miktar1 dort helisli i¢ bakir boruya gore
%44,09 daha fazladur.

Yukarida verilen degerler sicak suyun hacimsel debisinin soguk suyun hacimsel debisiyle
ayn1 oldugu durum i¢in gecerlidir.

Kapasite oran1 0,5 secildiginde ise bes helisli i¢ bakir borunun 1s1 transferi miktar1 diiz i¢
bakir boruya gore %76; iki helisli i¢ bakir boruya gore %77; ii¢ helisli i¢ bakir boruya
gore %66,01 olup dort helisli i¢ bakir boruya gore % 41,4 daha fazladir.

Helisel i¢ bakir boru tiplerinde meydana gelen basing diisiimleri helis sayisina bagl olarak
artmaktadir. Akigkanin helisel i¢ bakir boru icgerisinde helislerden geg¢mesi sebebiyle
yolunun uzamasi ve akigkanin dénmesinin, giris ve ¢ikis arasinda basing diistimii meydana
gelmesine sebebiyet verdigi degerlendirilmistir.

Yapilan deney ¢alismasinda helisel i¢ bakir borularin helis sayisi arttikga 1s1 transferi
miktar1 da artmaktadir. Is1 transferi miktar1 artarken bununla birlikte basin¢ diisiimii
degerlerinde de artis gézlenmektedir. Basing diisiimii agisindan yeni sistemler yapilarak
1yi sonuglar alinabilir.

Yapilacak 1s1 transferi artis miktarini yiikseltmek i¢in helisel i¢ bakir borularin helis sayisi
ve helis adimlar artirilabilir ve boylelikle daha fazla 1s1 transferi yiizey alani elde edilerek

daha diisiik konstriiksiyon boyutlarinda 1s1 transferi miktar iist seviyelere ¢ikarilabilir.
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» Yapilan deney calismasinda dis boru dikey konumlandirilarak sistemde olusmasi
ongoriilen basing diisiim miktarinin daha az seviyede olmasi diisiiniilmiistiir. D1s borunun
dikey konumlandirilmasiyla olusan basing diisiim miktar: literatiirdeki dis borusu yatay
konumlandirilmis 1s1 degistiricilerle kiyaslandiginda basing diisiim miktar1 agisindan
tyilestirme saglamadigi goriilmiistiir, ancak dis borunun dikey konumlandirilarak karsit

akis olusturulmasi 1s1 transfer miktar1 a¢isindan ciddi oranlarda iyilestirme saglamistir.
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