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ÖZET  
Bu çalışmada, konik-halka yüzey elemanların paralel akışlı ısı değiştiricilerinin performansını nasıl etkiledik-lerini deneysel olarak incelemek için bir deney düzeneği kurulmuştur. Deney düzeneği; paralel akışlı hava-su ısı değiştiricisi, hava fanı, elektrikli hava ısıtıcısı, varyak, sıcaklık ölçüm cihazı, U manometresi, iki farklı adıma sahip konik elemanlar, su tankı ve diğer yardımcı elemanlar ile ölçüm aygıtlarından meydana gelmiş-tir. Deneyler, 19 ve 28 mm adımlarındaki konik elemanlar ısı değiştiricisi içerisine yerleştirilerek  3500 ile 8500 arasında değişen Reynolds sayılarında yapılmıştır. Farklı adımlardaki konik elemanlar ile yapılan de-neylerde, Reynolds sayısının artmasıyla ısı transferinin iyileştiği gözlenmiştir. Bununla beraber, Reynolds sayısının artmasıyla basınç kayıpları da arttığından, kullanılan iyileştirme tekniğinin  termodinamik olarak avantajlı olup olmadığını belirlemek için, entropi üretimi hesaplanmıştır.
Anahtar Kelimeler: Isı Değiştirgeci, Konik Halka Elemanlar, Isı Transferi, Basınç Düşümü
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
THE INVESTIGATE EXPERIMENTALLY OF THE EFFECT ON HEAT TRANSFER AND PRESSURE OF DROP CONICAL RING ELEMENTS BY MOUNTING IN CONCENTRIC HEAT EXCHANGER
ABSTRACT
In this study, to investigate the influence of conical ring elements on parallel flow heat exchanger performan-ce, an experimental set up was constructed. This experimental system consists of parallel flow air-to-liquid heat exchanger, air fan, electrical air heater, variac, thermometer, U manometer, conical ring elements with various pitch, water reservoir and other apparatus and measurement equipment. Experimental studies have been carried out with conical ring elements which have 19 and 28mm steps placed inside concentric heat exchanger at Reynolds numbers varying between 3500-8500. In the experiments performed with various type conical ring elements with various pitch, it was observed that the higher the Reynolds number the better the heat transfer. Because of the increase in pressure drop entropy generation was also estimated to determine which tecnique was advantageous or not  thermodynamically. 

Keywords: Heat Exchanger, Conical Ring Elements, Heat Transfer, Pressure Drop
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1. GİRİŞ
Isı transferini artırmaya ilgi, özellikle endüs-triyel gelişme ile orantılı olarak hızla artmaktadır. Son yıllarda her konuda olduğu gibi ısı değiştiricile-ri konusunda da malzeme ve enerji tasarrufu yap-mak amacıyla bir çok çalışma yapılmaktadır. Ter-mal sınır tabakanın yenilenmesini sağlayan kısa boyutlu kanatcıkların kullanılması ısı transferini iyileştirmektedir. Bununla beraber yüksek sürtünme faktöründen dolayı basınç düşümünde de artış mey-dana gelmektedir[1]. Isı transferinin iyileştirilmesi amacıyla ısı transferi katsayısının iyileştirilmesi yöntemi seçilerek iç içe borulu ısı değiştiricilerinin iç borusu içerisine değişik tip ve şekillerde eleman-lar yerleştirilerek çalışmalar yapılmıştır. Dönmeli akış oluşturarak ısı transferini artırmak amacıyla he-lisel olarak bükülmüş şeritler kullanılarak değişik Reynolds sayılarında yapılan deneysel çalışmalarda ortalama ısı transferindeki artış %100-150 civarında gerçekleşirken basınç düşümünde %55-130 artırmış-tır[2,3]. Küçük ve arkadaşları[4] boru girişine yer-leştirdikleri beş adet konik yüzey halkalı türbülatör ile türbülanslı akışta yapmış oldukları deneysel ça-lışmada ısı transferinde %75 artış sağlanırken sür-tünme faktöründe 9 kat artış gerçekleşmiştir. Isı transferini araştırmak amacıyla yapılan diğer çalış-malarda[5-8], sıcak akışkan olarak hava ve soğuk akışkan olarak su kullanılıp ısı değiştiricinin iç borusu içerisine farklı çap, adım ve koniklik açısı baz alınarak belirli bir düzene göre gruplar halinde daralan-genişleyen yüzeyler silindirik boru içerisine yerleştirilerek deneysel çalışmalar yapılmıştır. Ça-lışmalarda elde edilen sonuçlara göre ısı transferinde %170-300 ve basınç düşümünde de 6 kat ile 20 kat arasında değişen artışlar gerçekleşmiştir. 
Isı transferi işlemleri doğal olarak tersinmez (sürekli entropi üreten) ve yararlı enerjiyi yok eden işlemlerdir. Bu nedenle ısı transferi işlemlerinin yararlı enerjiyi nasıl israf ettiğini ve bu israfı en aza indirmek için nelerin yapılması gerektiğinin bilin-mesi gerekir[10]. Bu israfı azaltmanın yolu da konveksiyonla ısı transferinde entropi üretimini en aza indirmektir. Bu çalışmada, ısı transferini artır-mak amacıyla birbirleri ile bağlantılı 19 ve 28 mm olmak üzere farklı adımlarda konik halka yüzey elemanlar ısı değiştiricisinin iç borusu icerisine yerleştirilerek aynı tip konik elemanların ısı transferi üzerindeki etkisi incelenmiştir. Yapılan işlemin ter-modinamik olarak avantajlı olup olmadığını belirle-mek için de entropi üretimi hesaplanmıştır.
2. DENEY DÜZENEĞİ VE DENEYSEL YÖNTEM
Şekil 1’de deney düzeneğinin şematik görü-nümü verilmiştir. Deney düzeneği; hava fanı, elek-trikli  hava ısıtıcısı, varyak, paralel akışlı aynı yönlü hava-su ısı değiştiricisi, U manometresi, çeşitli adımlara sahip konik elemanlar, su tankı ve diğer yardımcı elemanlar ile ölçüm aygıtlarından  mey-dana gelmiştir. Şekil 1'de görüldüğü gibi paralel akışlı havadan suya ısı transferinin gerçekleştiği ısı değiştiricisi; çapları farklı iç içe girmiş iki boru sis-teminden oluşmaktadır. Dış boru 35.4 mm çapında, et kalınlığı 3.7mm ve boyu 1720mm  olan galvanizli çeliktir. İç boru  ise 1.15mm et kalınlığına sahip 25.9mm çapında ve 1720mm boyunda olup bakır-dan imal edilmiştir. Bakır boru galvanizli dış boru içine titizlikle merkezlenmiştir. Isı değiştirici bölge-si ısı iletkenliği düşük olan malzemelerle yatakla-narak esas akış devresi ile irtibatı sağlanmıştır. Aynı  zamanda  ısı değiştiricisi normal izole maddesi olan cam yünü ile tamamen izole edilmiş olup çevre ile ısı transferi önlenmiştir.İç borudan sıcak hava geçer-ken  iki boru arasında akan suya ısısını vermektedir.
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Şekil 1 Deney Düzeneğinin Şematik Resmi
İlk önce deney düzeneğinin literatürdeki boş ısı değiştirici sonuçlarını sağlayıp sağlamadığını araştırmak için kalibre deneyleri yapılmıştır. Sonuç-ların güvenirliliğini sağlamak açısından deney düze-neğinin performansları literatürde verilen bağıntılara uygun sonuçlar elde edildikten sonra deney   sonuç-larının alınmasına başlanmıştır. Boş boruda elde edilen sonuçlar ile literatür sonuçları karşılaştırıl-dığında yaklaşık olarak ± %10’luk bir hata oranının oluğu görülmüştür. Bunun sebebi ise sistemdeki ka-çaklar ve ölçüm hatalarından olabileceği tahmin edilmektedir.
Deney düzeneğinde ısı transfer edilen akışkan olarak seçilen su, bir dinlenme tankından kendi ser-best düşüsü ile alınarak ısı değiştiricisine girmekte-dir. Ayrıca suyun debisi bir vana yardımıyla ayarla-nabilmektedir. Suya ısı aktaran akışkan olarak seçi-len hava, hava fanı tarafından ortamdan emilerek hava ısıtıcısına gönderilmektedir. Burada istenen sı-caklığa kadar ısıtma sisteme bağlı varyak yardımıyla yapılmaktadır. Sisteme giren hava miktarı bir vana yardımıyla ayarlanarak ısıtıcıya gönderilmektedir. Isıtıcıda ısınan hava tekrar ortama verilmektedir. Su ise ısı değiştiricisinin iç borusu ile dış borusu  ara-sındaki kanaldan akarak ısınmaktadır. Isı transferi-nin iyileştirilmesi amacıyla deney düzeneğinde kullanılan daralan-genişleyen konik-halka yüzey elemanları Şekil-2’de genel boyut parametreleri verilmiş olan birbirleri ile bağlantılı farklı iki  adımda (p=19 ve 28mm) olup t=0.4mm Db=21.5mm Ds=12.5mm ve L=18 mm boyunda siyah saçdan imal edilmiştir. Konik olan elemanlar arasındaki mesafe birinci tipte 1mm ve ikinci  tipte ise 10 mm olacak şekilde düzenlenmiştir.
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Şekil 2. İçerisine Konik-Halka Yüzey Elemanlarının Yerleştirildiği Isı Değiştiricisinin Boyut Parametreleri

Sisteme giren hava miktarının maksimum ol-ması için ısıtıcı ile fan arasındaki vana tamamen açı-larak ilk ölçümlere başlanmıştır. Ölçümler 20 daki-kada bir farklı debiler için alınmıştır. Önce boş boru olmak üzere  sırasıyla aralarındaki mesafe 1 ve 10 mm olan  konik elemanlar boydan boya ayrı ayrı ısı değiştiricisine yerleştirilerek her bir durum için fark-lı  debilerde  deneyler  yapılarak  ölçümler alınmış-tır. Deney elemanına giren-çıkan hava ve suyun sı-caklıkları ile deney elemanlarının giriş ve çıkışında hava tarafındaki cidar sıcaklıkları bakır-konstantan termoeleman çifti kullanılarak bir dijital sıcaklık öl-çer yardımı ile  ölçülmüştür. Deney düzeneğine giren su debisi dereceli bir kap ve kronometre ile ölçülmüştür. Ayrıca deney elemanlarının giriş-çıkışı arasındaki basınç farkı U manometresi yardımıyla ölçülmüştür. 
3. DENEY SONUÇLARININ HESABI
Deney ölçümlerinin hesaplanmasında kullanı-lan havanın fiziksel özellikleri ısı değiştiricisine gi-ren-çıkan havanın aritmetik ortalama sıcaklıklarına göre alınmıştır. Her bir durum için suyun kütlesel debisi, havanın suya verdiği ısı miktarı, havanın kütlesel debisi, hava hızı, hava için Reynolds sayısı, logaritmik ortalama sıcaklık farkı, havanın ısı taşı-nım katsayısı, Nusselt sayısı, basınç kayıp katsayısı ve entropi üretimi değerleri için hesaplamalar yapıl-mıştır. 

Su debisi  ölçekli  kapta  toplanan  su  miktarı-nın  toplama zamanına bölünmesi ile bulunmuştur. 
ms=Toplanan su miktarı / Toplanma zamanı         (1)

Termodinamiğin birinci kanununa göre; sıcak akışkanın verdiği ısı soğuk akışkan tarafından transfer edilmektedir. Paralel akışlı ısı değiştiricisi için alınan veya verilen ısı miktarı,
Q = mhCph (Thg – Thç) = msCps (Tsg – Tsç) 
        (2)

bağıntısı ile hesaplanabilir.

Havanın debisi,(2) eşitliğinde de belirtildiği gibi havanın verdiği ısı su tarafından transfer edildiğine göre;
mh = Q / CphThg – Thç)     

                       (3)

eşitliği ile bulunabilir.

Hava için Reynolds sayısı
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                       (4)

eşitliği ile hesaplanmıştır.

Ortalama ısı transferi katsayısı, akışkanlar arasında transfer edilen ısı miktarının akış kesiti ve logaritmik ortalama  sıcaklık farkına bölünmesi ile bulunmuştur. 

hm = Q / AΔTm                  
           

        (5)

Buradaki A, sıcak akışkanın geçtiği kesit alanını ve ΔTm ise hava ile cidar arasındaki loga-ritmik ortalama  sıcaklık farkı  olup şu şekilde ifade edilmektedir.        

ΔTm=[(Tw-Thg)-(Tw-Thç)]/ln[(Tw-Thg)/(Tw-Thç)]     (6)

Nusselt Sayısı da bulunan ortalama ısı trans-fer katsayısı kullanılarak  

Nu = (hm d / k)  

 
  
        (7)

eşitliğinden faydalanılarak hesaplanmıştır.       

Teorik Nusselt Sayısı aşağıda verilen Dittus-Boeler eşitliğinden yararlanılarak hesaplanmıştır[9].

NuT = 0,023 Re0,8  Pr1/3  


        (8)

Isı değiştirici ile çevre arasında ısı transferi ihmal edilerek sisteme ait entropi  üretimi değeri  ise  

Ś = mhCphln(Thç/Thg)+ msCpsln(Tsç/Tsg)-mh(v/T)hΔPh + ms(v/T)sΔPs]                                                        (9)

bağıntısı kullanılarak  hesaplanmıştır[11].

4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME
Şekil 3’de Nusselt sayısının Reynolds sayısı-na bağlı değişimi gösterilmiştir. Şekilden de görül-düğü gibi konik-halka yüzey elemanlarının kullanıl-ması sonucu ortalama Nusselt sayısında içi boş ısı değiştiricisine göre; birinci tip konik elemanda % 235 ve ikinci tip konik elemanda ise %225 artış sağ-lanmıştır. Düşük Reynolds sayılarında farklı adım-lardaki konik elemanların ısı transferi üzerindeki etkisi az olmasına rağmen yüksek Reynolds sayıla-rında bu etki daha fazla olmuştur.
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       Şekil 3. Nusselt Sayısının Reynolds Sayısı ile               Şekil 4. Basıç Düşüşünün  Reynolds Sayısı ile                          

                                  Değişimi                                                                            Değişimi 
Şekil 4’de ısı değiştiricisi boyunca basınç dü-şüşü Reynolds sayısına bağlı olarak çizilmiştir. Ko-nik halka yüzey elemanların yerleştirilmiş olduğu ısı değiştiricisinin basınç kayıpları içi boş ısı değiştiri-cisinin basınç kayıpları ile karşılaştırıldığında aynı Reynolds sayısında birinci tip konik elemanda % 3400 ve ikinci tip konik elemanda ise % 2870 artış olmuştur. Bu sonuçlara göre konik halka yüzey ele-manın adımı arttıkça basınç kayıplarında da  azalma olmaktdır.
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Şekil 5 Entropi Üretiminin Reynolds Sayısı ile Değişimi

Bir ısı değiştiricisi incelenirken ikinci kanuna dayanan entropi üretimi birimi ile açıklanması, ener-jinin verimli bir şekilde kullanılması açısından ya-rarlı olacağından Şekil 5'de ise farklı adımlardaki konik halka yüzey elemanlara ait entropi üretiminin Reynolds sayısına bağlı olarak değişimi çizilmiştir. Reynolds sayısı  arttıkça konik halka yüzey eleman içermeyen ısı değiştiricisinin entropi üretimi konik halka yüzey eleman içeren ısı değiştiricisine göre daha fazla olmaktadır. Ayrıca konik eleman içeren ısı değiştiricisi ile konik eleman içermeyen ısı değiş-tiricisi karşılaştırıldığında da elemanların kullanıl-ması ile entropi üretimi azalmaktadır. Bu durum da göz önünde bulundurulacak olursa iyileştirme tekni-ği uygulanmış versiyonların termodinamik olarak avantajlı olduğu söylenebilir.
5. SEMBOLLER
Cp = Sabit basınçtaki özgül ısı(J/kgK)

de = Boru çapı (mm)

Ddo= Dıştaki borunun dış çapı(mm)
Ddi= Dıştaki borunun iç çapı(mm)
Do= İçteki borunun dış çapı(mm)

Di=İçteki borunun iç çapı(mm)

Db= Konik halka yüzey elemanının en büyük kesik koni çapı(mm)
Ds= Konik halka yüzey elemanının en küçük  kesik koni çapı(mm)
ΔTm =Logaritmik ortalama sıcaklık farkı (°C)

hm =Ortalama ısı transfer katsayısı (W/m2 K)

k = Isı iletim katsayısı (W/m K)
L = Isı değiştiricisi boyu(m)

mh = Havanın kütlesel debisi (kg/s)
ms = Suyun kütlesel debisi (kg/s)
Nu = Nusselt number
ΔP = Basınç düşümü (mmSS)

P = Helisel yay adımı (mm)
Pr = Prandtl sayısı
Qh =Havanın verdiği ısı  (W)
Qs =Suyun aldığı ısı (W)
Re = Reynolds sayısı
Ś = Entropi üretimi 

Thg = Hava giriş sıcaklığı (°C)
Thç = Hava çıkış sıcaklığı (°C)

Tsg= Su giriş sıcaklığı (°C)
Tsç = Su çıkış sıcaklığı (°C)
Um = Ortalama akışkan hızı(m/s)

ν = Kinematik viskozite(m2/s)
ρ = Özgül kütle(kg/m3) 
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		4500		47.00		285.00		440.00		700.00		850.00		1150.00		1400.00

		5500		59.00		400.00		600.00		1100.00		1310.00		1670.00		2000.00

		6500		70.00		610.00		890.00		1510.00		1700.00		2150.00		2490.00

		7500		70.00		805.00		1245.00		1900.00		2080.00		2700.00		3120.00

		8500		100.00		1050.00		1700.00		2300.00		2450.00		3060.00		3550.00
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Sayfa3

		3500				14		18		50.22		49		47.5

		4000				15		21		58		55		54

		4500				17		23		64		58		59

		5000				19		25		71		64		63

		5500				21		27		76		70		66.4

		6000				23		30		81		75.5		71.5

		6500				24		32		87		81.4		76

		7000				26		35		93.5		85		79

		7500				27		36		100		90		83

		8000				29		38		103.5		94.5		86.5

		8500				31		40		108		98		89.5

		9000				32		41		113		102.2		93.5
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Sayfa5

		3500		14.00		18.00		43.88		49.92		54.95

		4000		15.00		21.00		48.96		56.90		59.88

		4500		17.00		23.00		54.02		62.10		64.12

		5000		19.00		25.00		59.80		68.70		68.70

		5500		21.00		27.00		65.50		72.50		72.53

		6000		23.00		30.00		70.00		76.30		77.32

		6500		24.00		32.00		74.10		81.17		83.20

		7000		26.00		35.00		77.80		86.60		88.60

		7500		27.00		36.00		81.20		90.80		94.10

		8000		29.00		38.00		86.30		94.90		99.30

		8500		31.00		40.00		90.70		98.80		104.00

		9000		32.00		41.00		95.30		104.60		109.80
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REYNUS123

		3500		13.45		18.00		47.50		49.00		50.22		43.88		47.60		53.95

		4500		17.43		22.00		59.00		58.00		64.00		54.02		59.60		66.12

		5500		21.66		26.00		66.40		70.00		76.00		65.50		69.60		75.53

		6500		25.25		30.00		76.00		81.40		87.00		74.10		78.80		86.20

		7500		29.51		35.00		83.00		90.00		100.00		81.20		88.80		97.10

		8500		34.10		39.00		89.50		98.00		108.00		90.70		98.00		108.00
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SÜRKAT123

		3500		35.00		180.00		300.00		500.00		512.00		650.00		920.00

		4500		47.00		285.00		440.00		700.00		850.00		1150.00		1400.00

		5500		59.00		400.00		600.00		1100.00		1310.00		1670.00		2000.00

		6500		70.00		610.00		890.00		1510.00		1700.00		2080.00		2490.00

		7500		70.00		805.00		1245.00		1900.00		2080.00		2630.00		3120.00

		8500		100.00		1050.00		1700.00		2300.00		2450.00		3000.00		3550.00
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ENTRÜRE123

		3500		0.0695		0.0430		0.4620		0.7100		1.0400		1.4527		1.9000		2.2000

		4500		0.0626		0.0390		0.4330		0.6650		0.9500		1.3300		1.7500		2.0600

		5500		0.0551		0.0370		0.4160		0.6400		0.8500		1.2800		1.6800		1.9700

		6500		0.0475		0.0350		0.3500		0.6200		0.8200		1.1700		1.5300		1.8000

		7500		0.0425		0.0325		0.3700		0.5300		0.7600		1.1200		1.4000		1.7000

		8500		0.0350		0.0309		0.3500		0.5300		0.7100		1.0000		1.3200		1.6100
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BASKAYKAT123

		3500		2.56		2.15		1.94		1.83		1.44		1.60		1.92

		4500		2.98		2.46		2.35		2.15		1.75		2.00		2.36

		5500		3.45		2.80		2.66		2.41		2.08		2.35		2.60

		6500		3.95		3.25		2.98		2.74		2.30		2.58		2.90

		7620		4.45		3.67		3.37		3.10		2.60		2.90		3.37

		8500		5.05		4.11		3.78		3.56		2.87		3.20		3.63
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Sayfa6

		3500		0.0695		0.0430		0.4620		0.7100		1.0400		1.4527		1.9000		2.2000

		4500		0.0626		0.0390		0.4330		0.6650		0.9500		1.3300		1.7500		2.0600

		5500		0.0551		0.0370		0.4160		0.6400		0.8500		1.2800		1.6800		1.9700

		6500		0.0475		0.0350		0.3500		0.6200		0.8200		1.1700		1.5300		1.8000

		7500		0.0425		0.0325		0.3700		0.5300		0.7600		1.1200		1.4000		1.7000

		8500		0.0350		0.0309		0.3500		0.5300		0.7100		1.0000		1.3200		1.6100
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Sayfa1

		3500		2.56		2.15		1.94		1.83		1.44		1.60		1.92

		4500		2.98		2.46		2.35		2.15		1.75		2.00		2.36

		5500		3.45		2.80		2.66		2.41		2.08		2.35		2.60

		6500		3.95		3.25		2.98		2.74		2.30		2.58		2.90

		7620		4.45		3.67		3.37		3.10		2.60		2.90		3.37

		8500		5.05		4.11		3.78		3.56		2.87		3.20		3.63
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa3

		3500				14		18		50.22		49		47.5

		4000				15		21		58		55		54

		4500				17		23		64		58		59

		5000				19		25		71		64		63

		5500				21		27		76		70		66.4

		6000				23		30		81		75.5		71.5

		6500				24		32		87		81.4		76

		7000				26		35		93.5		85		79

		7500				27		36		100		90		83

		8000				29		38		103.5		94.5		86.5

		8500				31		40		108		98		89.5

		9000				32		41		113		102.2		93.5





Sayfa4

		





Sayfa4

		3500		3500		3500		3500		3500		1		1		1

		4500		4500		4500		4500		4500

		5500		5500		5500		5500		5500

		6500		6500		6500		6500		6500

		7620		7620		7620		7620		7620

		8500		8500		8500		8500		8500



Dittus-Boelter

Boş Boru

Helis1(p=30mm)

Helis2(p=20mm)

Helis3(p=10mm)

Konik1(p=20mm)

Konik2(p=10mm)

Konik3(p=1mm)

REYNOLDS SAYISI (Re)

NUSSELT SAYISI

2.56

1.83

1.6

1.92

2.98

2.15

2

2.36

3.45

2.41

2.35

2.6

3.95

2.74

2.58

2.9

4.45

3.1

2.9

3.37

5.05

3.56

3.2

3.63



Sayfa5

		3500		14.00		18.00		43.88		49.92		54.95

		4000		15.00		21.00		48.96		56.90		59.88

		4500		17.00		23.00		54.02		62.10		64.12

		5000		19.00		25.00		59.80		68.70		68.70

		5500		21.00		27.00		65.50		72.50		72.53

		6000		23.00		30.00		70.00		76.30		77.32

		6500		24.00		32.00		74.10		81.17		83.20

		7000		26.00		35.00		77.80		86.60		88.60

		7500		27.00		36.00		81.20		90.80		94.10

		8000		29.00		38.00		86.30		94.90		99.30

		8500		31.00		40.00		90.70		98.80		104.00

		9000		32.00		41.00		95.30		104.60		109.80





Sayfa6

		





Sayfa6

		3500		3500		3500		3500		3500		3500		3500		3500

		4500		4500		4500		4500		4500		4500		4500		4500

		5500		5500		5500		5500		5500		5500		5500		5500

		6500		6500		6500		6500		6500		6500		6500		6500

		7620		7620		7620		7620		7620		7620		7620		7620

		8500		8500		8500		8500		8500		8500		8500		8500



Dittus-Boelter

Boşboru

Helis1(p=30mm)

Helis2(p=20mm)

Helis3(p=10mm)

Konik1(p=20mm)

Konik2(p=10mm)

Konik3(p=1mm)

REYNOLDS SAYISI(Re)

NUSSELT SAYISI(Nu)

2.56

1.83

1.94

2.15

1.44

1.6

1.92

2.98

2.15

2.35

2.46

1.75

2

2.36

3.45

2.41

2.66

2.8

2.08

2.35

2.6

3.95

2.74

2.98

3.25

2.3

2.58

2.9

4.45

3.1

3.37

3.67

2.6

2.9

3.37

5.05

3.56

3.78

4.11

2.87

3.2

3.63



		





		3500		3500		3500		3500		3500		3500		3500		3500

		4500		4500		4500		4500		4500		4500		4500		4500

		5500		5500		5500		5500		5500		5500		5500		5500

		6500		6500		6500		6500		6500		6500		6500		6500

		7620		7620		7620		7620		7620		7620		7620		7620

		8500		8500		8500		8500		8500		8500		8500		8500



Dittus-Boelter

Boşboru

Helis1(p=30mm)

Helis2(p=20mm)

Helis3(p=10mm)

Konik1(p=20mm)

Konik2(p=10mm)

Konik3(p=1mm)

REYNOLDS SAYISI(Re)

BASIÇ KAYBI(Pa)

2.56

1.83

1.94

2.15

1.44

1.6

1.92

2.98

2.15

2.35

2.46

1.75

2

2.36

3.45

2.41

2.66

2.8

2.08

2.35

2.6

3.95

2.74

2.98

3.25

2.3

2.58

2.9

4.45

3.1

3.37

3.67

2.6

2.9

3.37

5.05

3.56

3.78

4.11

2.87

3.2

3.63
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