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O ZET : Bu calşsmada boru icerisine, boru cidarşndan belirli bir mesafede segman 
yerlestirilerek, segmanlarşn şsş transferi ve basşnc  kaybşna etkisi deneysel olarak 
incelenmistir. Ilk asamada bos boru deneyleri yapşlmşstşr. Deney sonuc larş literaturde 
yaygşn olarak kullanşlan esitliklerle karsşlastşrşlmşstşr. Daha sonra, 2 adet farklş dizilise 
sahip segman grubu kullanşlarak, basşnc  kaybş ve şsş transferi artşsş her bir segman grubu 
ic in ayrş ayrş belirlenmistir. Isş transferindeki net artşsş belirleyebilmek ic in sonuc lar hem 
sabit Reynolds sayşsş hem de sabit pompalama gucu ic in ayrş ayrş incelenmistir. En yuksek 
şsş transferi artşsş,  hem sabit Reynolds sayşsş hem de sabit pompalama gucu ic in 1 nolu 
segman grubu ile (segmanlar arasş mesafe 56 mm ve segmanlarşn boru ic  cidarşndan 
uzaklşg ş 2 mm) elde edilmistir.  
 

HEAT TRANSFER INSIDE A PIPE WITH RING INSERTS 
 

ABSTRACT : In this study, heat transfer in a pipe with the ring inserts separated from 
the pipe wall was investigated experimentally. Firstly, empty pipe experiments were carried 
out. The results of the empty pipe experiments were found to be in good agreement with the 
widely-used equations available in the literature for the convective heat transfer and 
pressure drop in pipes. Then, 2 different ring insert groups were used separately to 
investigate the heat transfer enhancement. To determine the net heat transfer enhancement, 
the results were evaluated separately for both equal Reynolds number and equal pumping 
power. The maximum heat transfer increase was obtained from the ring group 1 (the 
distance between the ring inserts was 56 mm and the distance of the ring inserts from the 
wall was 2 mm) for both equal Reynolds number and equal pumping power.  
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1. GIRIS 
Gunumuzde, enerji kaynaklarşndaki azalma ve enerji maliyetlerinin hşzla artmasş 

neticesinde mevcut enerjinin etkin bir sekilde kullanşmş ve enerji kayşplarşnşn en aza 
indirgenmesi buyuk o nem kazanmşstşr. Bu c erc evede, endustride yaygşn olarak kullanşlan 
şsş deg istiricilerinde şsş transferinin iyilestirilmesi ic in deg isik teknikler gundeme gelmistir. 
Isş transferini iyilestirmenin amacş yuksek şsş transferi katsayşsş elde etmek, şsş 
deg istiricilerinde boyutlarş dusurerek maliyeti azaltmak ve bo ylece optimum verimi elde 
etmektir. Isş transferi arttşrşmşnda uygulanan teknikler, dşs kuvvet gerektiren aktif teknikler 
ve dşs kuvvet gerektirmeyen pasif teknikler olarak sşnşflandşrşlmaktadşr (1). Aktif 
tekniklerde, dşsardan verilmesi gereken elektrik veya yuzey titresimi gibi bir guce ihtiyac  
vardşr. Pasif tekniklerde ise şsş transferi iyilestirmesi yuzey geometrisi veya akşskan 
hareketleri ile gerc eklesir. Pasif tekniklerden birisi boru ic erisine belirli aralşklarla, 
periyodik olarak segman yerlestirilmesidir. Literaturde, boru cidarşna yapşsşk segman 
yerlestirilerek yapşlan c alşsmalar mevcut olmakla birlikte, boru cidarşndan belirli bir 
mesafede yerlestirilmis segmanlar ile yapşlan herhangi bir c alşsma mevcut deg ildir. 
Segmanlarşn cidara yapşsşk olmasş durumunda, segmanlar kanatc şk etkisi de 
olusturduklarşndan şsş transferi artşsşnşn daha buyuk olmasş beklenirken, ciddi kirlenme 
problemleri ve zamanla akşs direncinin artmasş so z konusudur. Segmanlarşn cidardan belirli 
bir mesafede yerlestirilmesi durumunda ise bu kirlilik problemi ortaya c şkmayacaktşr. Bu 
c alşsmada, boru cidarşndan belirli bir mesafede yerlestirilen segmanlar ile cidar bo lgesinde 
akşskan hşzşnşn artşrşlmasş ve bo ylece turbulanslş akşsta şsş transferine en buyuk direnci 
olusturan laminer alt tabakanşn parc alanmasş hedeflenmistir.  
  
2. DENEY DU ZENEG I 

Deneyler belirli bir bo lgesi uniform bir seklide dog rudan elektrik akşmş uygulanarak 
şsştşlan, dşs c apş 60 mm, cidar kalşnlşg ş 2 mm ve toplam uzunlug u 12 m olan paslanmaz 
c elik boru ic erisinde yapşlmşstşr (Sekil 1). Akşskan olarak hava kullanşlmşstşr. Boru 
girisine, uniform akşsş elde etmek ic in bir bell-mouth ve boru ic ersinde kirlenmeyi o nlemek 
ic in de bir filtre yerlestirilmistir. Borudaki hava akşsş test borusunun c şkşsşna yerlestirilen 
bir santrifuj fanla sag lanmşstşr. Deneylerde hava akşs debisi, fan ve test borusu arasşna 
yerlestirilen kontrol vanalarşyla duzenlenmistir. Hidrodinamik olarak tam gelismis akşsş 
sag layan 6.5 m uzunlug undaki şsştşlmayan hidrodinamik gelisme bo lgesini, 3 m 
uzunlug undaki şsş transferi bo lgesi ve 2.5 mİlik c şkşs bo lgesi takip etmektedir. Test 
borusunun 3 m uzunlug undaki bo lgesi dog rudan AC akşmş uygulanarak şsştşlmşs, dusuk 
voltaj ve yuksek akşmş sag lamak ic in bir transformato r kullanşlmşstşr. Bir varyak 
yardşmşyla boruya uygulanan elektrik voltajş ve bo ylelikle de şsş akşsşnşn deg istirilebilmesi 
sag lanmşstşr. Test bo lgesi 22 cm kalşnlşg a ve 0,034 W/mK şsşl iletkenlig e sahip cam 
yunuyle yalştşlmşstşr (2-3). 
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Sekil 1. Deney duzeneg inin sematik resmi 
 

Deneylerde segmanlar, ic  c apş d=56 mm olan şsştşlan boru ic erisine, cidardan mesafesi 2 
mm olacak sekilde, d (S1 grup deneyler) ve 2d (S2 grup deneyler) aralşklş mesafelerde 
yerlestirilmistir (Sekil 2). Segmanlar demir malzemeden, dairesel kesitli yapşlmşs olup, c apş 
2.8 mmİdir. Segmanlar 2.8 mm kalşnlşg a sahip demir bir bag lantş c ubug u uzerine 
kaynaklanarak, birbirlerine tutturulmustur. Boru cidarşndan demir segmanlarş ayşrmak ic in, 
kuc uk teflon yuzukler demir segmanlar uzerine gec irilmistir. 
 

Bag lantü c ubug u
Demir segman

Teflon segman

 

Teflon segman

Bag lantü c ubug u 
Sekil 2. Boru ic erisine yerlestirilen demir segmanlar 

 
Test borusu dşs yuzey sşcaklşklarş, belirli aralşklarla aynş eksenel c izgi boyunca boru dşs 

yuzeyine kaynaklanan 13 adet K tipi şsşl eleman c ifti ile o lc ulmustur. Boru girisindeki ve 
c şkşsşndaki havanşn sşcaklşklarş da boru ic ine yerlestirilen şsşl eleman c iftleri yardşmşyla 
o lc ulmustur. Isşl eleman c ifti c şktşlarş bilgisayar kontrollu bir veri toplama sistemi ile 
o lc ulmustur. Ayrşca boruya verilen voltaj ve akşm yine bu veri toplama sistemi ile 
o lc ulmustur. 

Basşnc  kaybş, aralarşnda belirli bir mesafe (Lp) bulunan iki adet basşnc  prizi kullanşlarak 
bulunmustur. Iki priz arasşndaki basşnc  farkş o lc umu ic in bir eg ik manometreden 
faydalanşlmşstşr.  

Turbulanslş akşsta laminer alt tabaka şsş, kutle ve momentum transferinde o nemli bir rol 
oynamaktadşr. Isş transferine en buyuk direnc  bu bo lgede olusur. Dolayşsşyla, şsş transferini 
iyilestirmek ic in laminer alt tabakanşn herhangi bir yo ntemle inceltilmesi veya 
parc alanmasş ve bu yolla şsş transferinin artşrşlmasş mumkundur. Bu c alşsmada boru 
ic erisine segman yerlestirilerek laminer alt tabakanşn parc alanmasş ve bo ylece şsş 
transferinin iyilestirilmesi hedeflendig inden boru ic  cidarş ile segmanlar arasşndaki mesafe 

Isşl eleman c iftleri 
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(2 mm) laminer alt tabaka kalşnlşg ş deg isik Reynolds sayşlarşnda hesaplanarak 
belirlenmistir.  

 
3. HESAP YONTEMI 

Bu c alşsmada sabit şsş akşsş sşnşr sartlarşnda deneyler yapşlmşstşr. O lc ulen fiziksel 
deg erlerden yerel şsş transferi katsayşsşnş hesaplayan bir bilgisayar programş yazşlmşstşr. 
Kullanşlan bilgisayar programşnda, havanşn fiziksel o zelliklerinin sşcaklşkla deg isimi 
dikkate alşnmşstşr. 

Havanşn boruya giris sşcaklşg ş, yerel boru dşs yuzey sşcaklşg ş, ortam sşcaklşg ş, akşs 
debisi, voltaj ve akşm o lc umleri yardşmşyla, yerel şsş transferi katsayşsş, h(x), asag şdaki 
esitlikten bulunmustur : 

)()(
)(

.

xTxT
qxh

bid −
=                   (1)        

Bu esitlikte, Tid(x) ve Tb(x) sşrasşyla belirli bir x eksenel mesafesindeki ic  cidar ve ortalama 

akşskan sşcaklşklarş olup, 
.
q  borudan akşskana gec en şsş akşsşdşr. Isş akşsş  

h

k

dL
QVI

q
π

.
. −∆

=                           (2) 

seklinde tanşmlanmşstşr. Bu esitlikteki kQ
.

 test borusundan c evreye şsş kaybşnş 
go stermektedir. ∆V ve I ise sşrasşyla şsştşlan boru boyunca meydana gelen voltaj dusumunu 
ve uygulanan elektrik akşmşnş temsil etmektedir. d boru ic  c apş ve Lhİde şsştşlan boru 
uzunlug udur. 

Boru ic  cidar sşcaklşg ş Tid(x), o lc ulen dşs duvar sşcaklşg şndan Tdd(x), boru cidar 
malzemesi ic erisinde radyal yo ndeki şsş iletim deklemi yardşmşyla belirlenebilir. Ortalama 
akşskan sşcaklşg ş Tb(x), ∆x uzunlug undaki bir akşskan kutlesine toplam enerji dengesi 
esitlig i uygulanarak bulunur: 

hp
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QVI
xxTxT .

.

)()( ∆






 −∆

+∆−=                        (3) 

Bu esitlikte 
.

M  kutle debisini go stermektedir.  
x eksenel mesafesindeki yerel Nusselt sayşsş, Nu(x), asag şdaki esitlikle belirlenmistir : 

k
dxhxNu )()( =                               (4) 

Burada k havanşn şsşl iletkenlig ini go stermektedir. 
Basşnc  kayşp katsayşsş f, izotermal kosullarda o lc ulen basşnc  farkş (∆P) yardşmşyla 

asag şdaki esitlik kullanşlarak bulunmustur : 
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)2/)(/( 2
mip udL

Pf
ρ

∆
=                              (5) 

Bu esitlikte ρ  havanşn yog unlug unu, mu  havanşn ortalama hşzşnş, di hidrolik c apş, Lp 
basşnc  prizleri arasşndaki mesafeyi go stermektedir. Havanşn fiziksel o zellikleri  giris ve 
c şkşs sşcaklşklarşnşn ortalamasş alşnarak bulunmustur. 
 
4. PERFORMANS KRITERI 

Boru ic erisine segman yerlestirilmesi durumunda surtunme kaybşndan dolayş ek bir 
pompalama gucu gereksinimi olusacaktşr. Bu sebeple şsş transferi artşsş incelenirken, 
segmanlş borudaki şsş transferi segmansşz borudaki şsş transferi ile aynş pompalama 
gucunde karsşlastşrşlarak, net şsş transferi artşsş belirlenmelidir. Sabit pompalama gucu 
asag şdaki esitlikle ifade edilebilir (4): 

PVPV ss ∆=∆
..

                              (6) 

burada, 
.

sV  ve 
.

V  sşrasşyla segmanlş ve segmansşz borudaki hacimsel debileri, sP∆   ve  P∆  
segmanlş ve segmansşz borudaki basşnc  dusumlerini go stermektedir. Darcy esitlig i 
kullanşlarak asag şdaki esitlik yazşlabilir : 

33 RefRef ss =                               (7) 
Bos boruya go re, segman yerlestirilmis borunun net şsşl performansş asag şdaki esitlikle  
ifade edilebilir : 

3

3

Ref
Ref

Nu
Nu sss =                    (8) 

Bu esitlikte, Nus ve Nu sşrasşyla segmanlş ve segmansşz borudaki Nusselt sayşlarnş 
go stermektedir. 
 
5. DENEY SONUC LARI VE TARTISMA 

Bu c alşsmada, akşs yo nunde şsştşlmşs borunun en sonunda yer alan uc  şsşl eleman 
c iftinden elde edilen sonuc lar dikkate alşnmşstşr. Sunulan sonuc lar bu uc  şsşl eleman 
c iftinden elde edilen deg erlerin ortalamasşdşr.  

Sekil 3İde bos boru deneylerinden elde edilen Nu sayşsşnşn Re sayşsş ile deg isimi 
verilmistir. Beklendig i gibi Reİun artmasşyla Nu artmaktadşr. Aynş sekil uzerinde,  
turbulanslş akşsta, borularda konveksiyonla şsş transferi ic in yaygşn olarak kullanşlan 
esitliklerden birisi olan Petukov-Popov esitlig i de (5) go sterilmistir. Sekilden de 
go rulebileceg i gibi esitlik ile deneysel sonuc lar arasşnda iyi bir uyum mevcuttur. 

Sekil 4 ise bos boru deneylerinden elde edilen basşnc  kayşp katsayşsş fİnin Re sayşsş ile 
deg isimini go stermektedir. Deneylerden elde edilen f deg erleri, turbulanslş akşsta, borularda 
basşnc  kayşp katsayşsşnşn hesabş ic in yaygşn olarak kullanşlan Blassius esitlig i (5) ile 
karsşlastşrşlmşstşr. Yapşlan bos boru deneyleri ic in, puruzluluk Reynolds sayşsş 5İten kuc uk 
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oldug undan Blassius esitlig inin  kullanşmş mumkundur (5). Sekil 4İden de go ruldug u gibi 
deneysel sonuc lar Blassius esitlig i ile iyi bir uyum go stermektedir. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10000 20000 30000 40000 50000

Re

Deney
Petukov-Popov

 
     Sekil 3. Bos boru deneylerinden elde edilen Nu sayşsşnşn Petukhov-Popov esitlig i ile  

karsşlastşrşlmasş 
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Sekil 4. Bos boru deneylerinden elde edilen fİnin Blassius esitlig i ile karsşlastşrşlmasş 
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Bos boru ve segmanlş boru (S1 ve S2 gruplarş) deneylerinden elde edilen Nu sayşlarşnşn 
oranş Re sayşsşnşn fonksiyonu olarak Sekil 5İde go sterilmistir. Sekilden de ac şkc a 
go ruldug u gibi segman yerlestirilmesi durumunda şsş transferi bos boruya go re oldukc a 
artmaktadşr. S1 grubu deneylerde şsş transferi artşsş S2 grubuna go re daha yuksek olmustur. 
Re≅23000İde Nu sayşsşndaki bos boruya go re artşs S1 ic in %89, S2 ic in ise %54İtur. 
Re≅4500İde ise artşs oranlarş sşrasşyla %87 ve %48İdir. 
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Sekil 5. Sabit Re sayşsşnda şsş transferi artşsş 

 
Segman yerlestirilmesi durumunda şsş transferinde artşs olurken aynş zamanda basşnc  

kaybşnda da bir artşs olusacaktşr. Sekil 6İda segman yerlestirilmesi durumunda bos boruya 
go re basşnc  kayşp katsayşsşnda olusan artşs go sterilmistir. Isş transferi artşsşna paralel 
olarak, S2 grubuna go re iki kat daha fazla sayşda segman ic eren S1 grubundaki artşs daha 
fazladşr.  

Isş transferindeki net artşsş deg erlendirebilmek ic in sabit Re sayşsşnda şsş transferinde 
meydana gelen artşs (Sekil 5) yerine  sabit pompalama gucunde meydana gelen artşsa 
bakşlmalşdşr. Sekil 7İde Nu oranşnşn sabit pompalama gucunu ifade eden fRe3 parametresi 
ile deg isimi go sterilmistir. Sabit Re sayşsşnda oldug u gibi, sabit pompalama gucu ic in de S1 
segman grubunun sag ladşg ş şsş transferi artşsş S2 segman grubundan daha yuksektir. Bu 
durumda, bos boruya go re şsş transferindeki artşs S1 ic in %25 mertebesinde olurken, S2 ic in 
bu oran %10 civarşndadşr. 
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Sekil 6. Bos boru ve segmanlş boru deneylerinden elde edilen fİlerin karsşlastşrşlmasş 
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Sekil 7. Sabit pompalama gucunde şsş transferi artşsş 

 
6. SONUC  

Bu c alşsmada, segman yerlestirilerek uniform olarak şsştşlmşs borudaki şsş transferi 
incelenmistir. Bos boru deneylerinden elde edilen şsş transferi ve basşnc  dusumu sonuc larş 
literaturde mevcut ve yaygşn olarak kullanşlan esitliklerle karsşlastşrşlmşs ve sonuc lar 
arasşnda iyi bir uyum oldug u tespit edilmistir. Boru ic erisine segman yerlestirilmesi 
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durumunda hem şsş transferinde hem de basşnc  kaybşnda artşs go zlemlenmistir. Sabit 
Reynolds sayşsş ve sabit pompalama gucunu ifade eden fRe3 parametresi ic in S1 segman 
grubundaki artşs S2İden daha yuksek olmustur. S1 segman grubunda segmanlar arasşndaki 
mesafe boru ic  c apş (d) kadarken, S2 ic in bu mesafe 2dİdir. Buradan segmanlar arasşndaki 
mesafeyi azaltmanşn net şsş transferi artşsşnş olumlu yo nde etkileyeceg i sonucu c şkarşlabilir. 
Ancak eg ilimi tam olarak ortaya koyabilmek ic in, segmanlar arasş mesafenin sistematik 
olarak deg istirilerek daha fazla deneyin yapşlmasş gereklidir. 
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