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ONSOZ

Herhangi bir sogutma sisteminde, c¢ekilen 1s1 miktar1 sabit kalacak sekilde, yogusma
sicakligiin diisiiriilmesi sonucu, gerekli olan kompresor isi azalacaktir. Bu sayede daha az
enerji  tiketen veya  kompakt kondenserlere  sahip  sogutucularin  {iretimi
gerceklestirilebilecektir. Belirtilen amaca yonelik temel bir ¢alisma olmasi diisiincesiyle, bu
doktora tezi kapsaminda yatay borudan 1s1 gecisi teorik ve deneysel, es zamanli 1s1 ve kiitle
gecisi ise deneysel olarak incelenmistir.

Bu doktora tez ¢alismasi olanagini saglayan, yorumlar1 ve yapici elestirileri ile ¢calismaya yon
veren, teorik ve deneysel her sorunumla yakindan ilgilenen, engin bilgi ve tecriibesini
paylasarak ¢alismami yoneten, degerli hocam Sayin Prof. Dr Ismail TEKE’ye tesekkiirlerimi
sunarim.

Calismanin farkli asamalarinda verdikleri bilgi ve Onerileri ile ¢aligmama destek olan
hocalarim Saym Prof.Dr. Hasan HEPERKAN’a ve Saymn Prof.Dr. Feridun OZGUC’e
katkilarindan dolayi tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmasinin deneysel kisminin, Argelik A.S’nin Tuzla Tesislerinde bulunan AR-GE
Merkezinde yapilmasini saglayan, AR-GE Yoneticisi Saym Fatih OZKADI’ya ve deneysel
calismamda karsilastiZim sorunlarla yakindan ilgilenen ve yardimlarini esirgemeyen
Termodinamik Ailesi Lideri Saymn Yalgin GULDALI’ya tesekkiir ederim. Deney tesiastinin
kurulmasindan devreye alinmasma kadar her asamada biiyilk katkilar1 bulunan AR-GE
Uzman Teknisyenleri Sayin Fikri CAVUSOGLU’na, Sayin Sabahattin HOCAOGLU’na ve
ismini sayamadigim tiim AR-GE ¢alisanlarina tesekkiirii bir borg bilirim.

Her tiirlii problemimde yanimda olan ve teknik desteklerini esirgemeyen tiim mesai
arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica, maddi manevi desteklerini hi¢cbir zaman iizerimden eksik etmeden, biiyiikk 6zveride
bulunarak beni yetistiren ve bu giinlere gelmemi saglayan, aileme en igten siikranlarimi
sunarim

S.Ozgiir ATAYILMAZ

Kasim 2006



OZET

Bu doktora tez ¢alismasinda, serbest taginim sartlarinda yatay borudan 1s1 gegisi deneysel ve
sayisal olarak, ayni borudan es zamanli 1s1 ve kiitle gecisi ise deneysel olarak incelenmistir.

Tez calismasi sekiz ana bdliimden olusmaktadir. Birinci boliimde caligmaya baslama
nedenleri ve ulasilmak istenen sonuglar genel olarak agiklanarak konuya giris yapilmustir.
Ikinci béliimde konu ile ilgili dnceki arastirmacilarin yaymlar1 degerlendirilmistir. Uciincii
boliimde tez konusu kapsamindaki temel kavramlara deginilerek kullanilan hesap yontemi
aciklanmistir. Hava su buhari karistminin ideal bir gaz karisimi oldugu ve boru etrafindaki
akis1 olusturan potansiyelin sicaklik ve derisiklige bagli yogunluk farkindan meydana geldigi
esas alinarak bir hesap tablosu olusturulmustur.

Dordiincii boliimdeki sayisal c¢alismada; kiitle gecisinin bulunmadigi serbest tasinim
sartlarinda 151 gegisi i¢in ¢oziim yapilmistir. Sayisal olarak elde edilen 1s1 gegis miktarlari,
Nusselt sayilar1 ve ylizeydeki 1s1 taginim katsayilar1 deneylerden bulunanlarla karsilagtirilmis
ve ortalama sapma degerleri hesaplanmistir. Sayisal Nu sayilari kullanilarak Nu=c.Ra"
formunda korelasyon olusturulmus ve Onceki arastirmacilar tarafindan Onerilen
korelasyonlarla karsilagtirilmistir. Sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sayisal
caligmalar i¢in Fluent 6.0 CFD programi kullanilmistir. Ayrica bu boliimde serbest taginimda
kritik kaplama (1s1 yalitim) kalinlig1r incelenmis ve kritik capin, 1s1 taginim katsayisinin
degisiminin dikkate alinarak belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Besinci bolimde; Argelik A.S’nin Arastirma ve Gelistirme Merkezindeki sartlandirilmis
hassas odada gerceklestirilmis deneysel ¢alismalar agiklanmigtir. Deneysel ¢aligmalar, {i¢ ana
kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda; serbest tasinim sartlarinda ve sabit dis ortam
sicakliginda, ¢ap1 kritik captan kiigiik olan iki farkli captaki yatay boru icin verilen elektriksel
enerjiler Olgiilerek 1s1 taginim katsayilar1 belirlenmistir. Deneyler farkli dig ortam
sicakliklarinda (10-20-30-40-50 °C) vyiizey sicakliklari (20-30-40-50-60 °C) degistirilerek
tekrarlanmustir. Ikinci kisimda; boru yiizeyine, boru yalitim c¢api kritik ¢ap degerinin altinda
kalacak kalinlikta kaplama yapilarak kaplamasiz boru deneylerindeki sartlarda deneyler
tekrarlanmis ve elektriksel enerjiler dlgiilerek 1s1 tasinim katsayilar1 belirlenmistir. Deneysel
calismanin Ugilincli kisminda; kaplama malzemesi islatilarak buharlagma ile yilizeyde es
zamanli 1s1 ve kiitle gegisi saglanmistir. Is1 ve kiitle gecisinin belirlenmesi i¢in verilen elektrik
enerji ve buharlasan su miktarlar1 6lgiilerek, 1s1 ve kiitle tasinim katsayilart belirlenmistir.
Ayrica derisiklik farkinin 1s1 ve kiitle tasinimi iizerindeki etkisini analiz edilebilmek igin
deneyler {i¢ farkli bagil nem degerinde yapilmistir. Hazirlanmig olan hesap tablosunda, toplam
yogunluk farkina bagl tek bir Grashof sayisi tanimlanarak Ra, Ra' degerleri Gr’a gore
hesaplanmistir. Ayrica Olgiilen elektrik enerjisi ve buharlasan su miktarlar1 kullanilarak Nu,
Sh sayilar1 deneysel olarak belirlenmigtir

Altinct boliimiinde yatay borunun her {i¢ durumu igin benzer sartlarda oOlgiilen 151 gecis
miktarlar karsilagtirilmis ve degisim grafikleri ¢izilmistir. Deneysel ¢alismanin birinci ve
ikinci kisminda elde edilen deneysel veriler kullanilarak her deney i¢in hesaplanan Nu ve Ra
degerleri ile serbest tasinim sartlarinda yatay borudan 1s1 gegisi i¢in 7,462. 10'< Ra <8,593.10°
araliginda Nup=0,898.Ra"*"" korelasyonu 6nerilmistir. Yeni korelasyon, énceki arastirmacilar
tarafindan tanimlanan genel kabul gormiis korelasyonlar ile karsilastirildiginda yeni
korelasyonun literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Deneysel calismanin ii¢lincli kisminda elde edilen deneysel veriler kullanilarak Nu,Ra ve Sh,

Ra' degerleri ile serbest tasinim sartlarinda yatay borudan es zamanl 1s1 ve kiitle gegisi i¢in
7,405.10* < Ra' <1,0269.10* arahiginda Shp = 0,751.Ra' *'*! ve 8,543.10' < Ra <1,1794.10*
araliginda Nup = 0,258.Ra™*"* korelasyonlar1 elde edilmistir.
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Yedinci boliimde belirsizliklerin  tespiti  yapilmis ve sekizinci boliimde sonuglar
degerlendirilerek oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yatay silindir, serbest taginim, 1s1 gegisi, es zamanli 1s1 ve kiitle gegisi
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ABSTRACT

In this doctorate thesis, heat transfer from horizontal tubes in free convection has been
investigated experimentally and numerically. Simultaneous heat and mass transfer in free
convection from the same tube has been investigated experimentally.

Thesis consists of eight chapters. In the first chapter, the aim of the study and the results to be
reached have been explained generally. In the second chapter, studies that are related to our
subject in the literature have been reviewed. In the third chapter, fundamental concepts which
are in scope of this thesis and the calculation method have been explained. According to air-
water vapor mixture is an ideal gas mixture and potential, which forms flow around a tube,
arises from density difference depending on temperature and concentration, a calculation table
have been formed.

In the fourth chapter, a numerical study of heat transfer in free convection has been carried
out. Heat transfer rate, Nu number and convective heat transfer coefficient values obtained
numerically have been compared to experimental results and average deviation has been
calculated. Using numerical Nu values the results correlated in the form of Nu=c.Ra" and
compared to available literature results. The results are in good agreement with the literature.
CFD Software Fluent 6.0 was used for numerical studies. In addition, in this chapter a study
related to critical coating thickness in free convection has been done and it is concluded that
critical diameter should be determined considering variation of convective heat transfer
coefficient.

In the fifth chapter, experiments have been performed in a conditioned room in Argelik A.S.
(Arastirma ve Gelistirme Merkezi). Experiments consist of three main parts. In the first part;
in free convection and constant ambient temperature, electrical energy that has been given to
horizontal tubes having two different diameters, which are smaller than the critical diameter,
has been measured and heat transfer coefficients have been calculated. Experiments have been
repeated for the different ambient temperature values by changing surface temperature values.
In the second part, tube was coated with the diameter below critical diameter. Experiments
have been repeated with the boundary conditions of the tube without coating and heat transfer
coefficients have been calculated. In the third part, by wetting the coating material on the tube
surface, simultaneous heat and mass transfer arising from evaporation has been provided. In
order to determine the heat and mass transfer, amount of electrical energy and water
evaporating from the surface have been measured and heat and mass transfer coefficients have
been determined. Besides, in order to analyze the effect of concentration difference on
convection, the experiments have been done for three different ambient relative humidity
values. Defining a unique Grashof number depending on total density difference, Ra, Ra'
values have been calculated with respect to Gr. In addition, using measured values of
electrical energy and mass of evaporated water, Nu, Sh numbers have been determined
experimentally.

In the sixth chapter, for three conditions of the horizontal tube at similar boundary conditions
measured heat transfer rates have been compared and the increase has been indicated in
graphics. Using the results obtained in the first and second parts at the experiments, Nu and
Ra number values have been calculated. Results have been successfully correlated by the
equation NuD=O,898.RaO’201(7,462.101<Ra <8,593.103) for heat transfer in free convection at
horizontal tube. The new correlation has been compared to correlations defined by former
researchers. It has seen that the new correlation is in good agreement with the literature. Using
the results obtained in the third part of the experiments, Nu, Ra and Sh, Ra' number values
have been calculated.
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Results have been correlated by the equation Shp = 0,751.Ra' *'*' (7,405.10° < Ra'
<1,0269.10%) and Nup = 0,258 Ra"*" (8,543.10' < Ra <1,1794.10") for simultaneously heat
and mass transfer in free convection at horizontal tube.

In the seventh chapter uncertainty analysis has been done and in the eight chapter conclusions
and advices has been presented.

Key words: Horizontal cylinder, free convection, heat transfer, simultaneously heat and mass
transfer

Xiv



1. GIRiS

Diinyadaki artan enerji ihtiyact ve mevcut fosil yakit rezervlerinin azalmasi, arastirmacilarin
enerji ekonomisi ile ilgili calismalara yogunlasmasima sebep olmustur. Doktora tez
calismasindaki konuyla ilgili olarak CECED’in domestik buzdolabr iireticileri igin belirlemis
oldugu enerji indeksi degerini her gecen yil diisiirmesi de arastirmacilar1 enerji ekonomisiyle
ilgili caligmalara yonlendiren sebeplere ornektir. 2002 yilinda 64.99 olarak belirlenen bu
degerin 2008 yilinda 55’e¢ diislirilmesine karar verilmistir. Diinyada yogun olarak
kullanilmakta olan sogutucularin, performanslarini yiikseltme fikrinden yola ¢ikarak, bu

calismanin buharlasmali1 kondenserlere temel teskil edecek bir ¢alisma olmasi amaglanmistir.

Sogutma sistemlerinde, c¢ekilen 1s1 miktar1 sabit kalacak sekilde kompresor igini azaltarak
¢evrimin performansini artirmak veya kondenser ylizey alanini kiigiilterek iiretim maliyetini
azaltmak miimkiindiir. Sogutma sistemlerinde yogusma sicakliginin diisiiriilmesi sonucu
gerekli olan kompresor isi azalacaktir. Bu sayede daha az enerji tiiketen sogutucularin iiretimi
gerceklestirilebilecektir. Ayrica teknolojik gelismeler karsisinda 1sitma ve sogutma
sistemlerinin de kiiciiltiilmesi beklenen bir gereklilik olmustur. Elde edilen bu avantajin,
kondenser yiizey alanini kiigliltmeye yonelik kullanilmasi ile belirtilen amaca ulasilacagi gibi
ayni zamanda tretim maliyetini diislirmekte miimkiin olacaktir. Belirtilen her iki
iyilestirmenin gergeklestirilebilmesi i¢in kondenser sicakliginin diigiiriilmesi amaglanmaistir.
Bunun i¢in 6ncelikle boru yiizeylerine su emici bir malzeme sarilmasi ve bu sayede, yiizey

sicakliginin diisiiriilmesi 6ngorillmiistiir.

Sogutma sistemlerinde kullanilan kondenser borular1 genelde kiiciik c¢aplidir. Ev tipi
sogutucularda kullanilan borularin dis ¢ap1 4.8 mm’dir. Kritik ¢apin altindaki c¢apa sahip
borularda kritik ¢ap degerine kadar kaplama yapilmasi durumunda 1s1 gegisi artar. Yiizeye
kaplanacak malzemenin ayni zamanda su emici Ozellikte olmasi sayesinde, olusturulan
buharlagsmali kondenserde buharlagsma yiizeyi arttigindan 1s1 gegisi ikinci defa artar. Ayrica bu

durumda ilkine gore ek olarak kiitle gegisi de s6z konusudur.

Bu caligma kapsaminda, iist {iste dizilmis ¢oklu yatay borulardan olusan ag¢ik kondenserlere ve
buharlagsmali kondenserlere temel teskil edecegi diisiiniilerek, yatay borudan, dogal tasinim

sartlarinda 1s1 ge¢isi daha sonra da es zamanli 1s1 ve kiitle gegisi analizleri yapilmistir.



Serbest taginim sartlarinda, yatay borudan 1s1 gecisi teorik ve deneysel olarak bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Fakat onerilen korelasyonlarin birbirlerinden ¢ok farkl

olabildigi goriilmiistiir.

Serbest taginim sartlarinda, yatay borudan es zamanl 1s1 ve kiitle gegisi ile ilgili teorik birkag
calisma bulunmus, yapilan deneysel caligmalarin tiimiiniin elektrokimyasal yontemle
yapildig1 goriilmistiir. Bu ¢alisma, serbest taginim sartlarinda, hava i¢indeki yatay borudan, es

zamanli 1s1 ve kiitle gecisi i¢in yapilmis ilk deneysel caligsma olmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda, serbest taginim sartlarinda yatay boruda es zamanl 1s1
ve kiitle gecisi ile ilgili birka¢ teorik ¢aligma oldugu belirlenmis, deneysel calismalarin ise
farkli olarak elektrokimyasal yontemle gerceklestigi goriilmiistiir. Yatay silindir icin yeterli
teorik calisma bulunmadigindan, dogal taginim sartlarinda dikey levhadan es zamanli 1s1 ve
kiitle gecisini konu alan ¢alismalar oncelikle incelenmistir. Bu ¢alismalar ¢ogunlukla teorik

olup, yatay silindir i¢in de temel teskil etmektedir.

Konu 1s1 gegisi ile de ile ilgili oldugundan ve Pr=Sc olmasi halinde 1s1 gegisi icin elde edilen
korelasyonlarin es zamanli 1s1 ve kiitle gecisi i¢in de kullanilabileceginden, ikinci olarak,
dogal taginim sartlarinda yatay borudan sadece 1s1 gegisini konu alan deneysel ve teorik

calismalar incelenmistir.

Ugiincii kisimda ise, konu ile dogrudan ilgili dogal taginim sartlarinda yatay boruda es
zamanl 1s1 ve kiitle gecisini teorik olarak inceleyen iki adet calisma ve elektrokimyasal

yontemle gerceklestirilmis deneysel caligmalar incelenmistir.

Anlatilanlar dogrultusunda, kaynak arastirmasi ii¢ ana baglik altinda gruplandirilmastir:

e Dogal tasinim sartlarinda, dikey levhada es zamanli 1s1 ve kiitle gegisinin incelendigi
calismalar

e Dogal tasinim sartlarinda, yatay boruda 1s1 ge¢isinin incelendigi ¢alismalar

e Dogal tasimim sartlarinda, yatay boruda es zamanli 1s1 ve kiitle gegisinin incelendigi

calismalar

2.1 Dikey Levha ve Dikey Silindirde Eszamanl Is1 ve Kiitle Geg¢isini Konu Alan
Cahsmalar

Yatay boruda yalniz 1s1 gecisi veya eszamanli 1s1 ve kiitle gecisi problemlerinin ¢oziimiinde
dikey levha geometrisi temel teskil ettiginden oOncelikle bu konu ile ilgili ¢aligmalar

incelenmistir.

Somers (1956), tarafindan yapilan ¢aligma, doymamis atmosferik ortamda bulunan sabit
sicakliktaki dikey ve 1slak bir yiizeyden, birlestirilmis 1s1 ve kiitle diflizyonuyla ilgilidir. Cok
diisiik difiizyon kiitle derisiklik degerleri kullanmis ve normal diferansiyel denklemleri, hiz,
sicaklik ve derisiklik polinomlarini kullanarak, integral yontemiyle ¢6zmiistiir. Bu yontemle,
sifir duvar hizinda kiitle gecisi i¢in dogru sonuglar bulunsa da, ¢ok karisik ve 6zel problemlere

uygulanabilirligi ¢cok zordur.



Mathers v.d (1957), ise benzer sekilde diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in analog bilgisayar
kullanmigtir. Ayrica momentum denklemindeki atalet terimlerini ihmal etmistir. Sonuglari

yiiksek Pr ve Sc sayilari i¢in kesin ¢6ziim vermektedir.

Wilcox (1960), tarafindan yapilan ¢alismada, dikey levhadan laminer dogal akista, es zamanh
151 ve kiitle gecisi problemi teorik olarak incelenmistir. Calismanin temel amaci, Somers ve
Matters tarafindan yapilmis teorik calismalarin eksikliklerini kapatarak gelistirmek ve farkli
durumlar i¢in tim Pr ve Sc sayilarinda basit ¢oziimler veren bir esitlik olusturmaktir.
Calismada oOncelikle sifir duvar hizinda ¢oziimlemeler yapilmis ve sifir duvar hizinin
kesinlikle, esit molar karsi yayilim durumu icgin gegerli oldugu belirtilmistir. Momentum,
enerji ve kiitle denklemleri olusturulduktan sonra, hiz, sicaklik ve derisiklik sinir tabakalari

arasinda bir bagint1 varsayilmistir. Sc>Pr (Pr=v/a, Sc=v/D ,;; a > D ,; = Sc>Pr ) durumu

i¢in sicaklik profilinin derisiklige gore daha etkili oldugu diisiiniilerek & > ve & =6

olacagina diisiiniilmiis ve bu durum ‘Ist Gegis Kontrolli’ olarak tanimlanip ¢oziilmiistiir.

1/2
Somers ve Mathers’in buldugu r= (%) kabulii ile 1s1 ve kiitle ge¢isi icin farkli Nu ifadeleri
c

asagidaki gibi tanimlanmustir.

P 1/4 G Pt/ S 1/2G /4 1/2
N = 0,587 Gr, + (Pl 50 e Sh = [&j Nu @.1)
[1+(0,625/Pr)] Pr
LT, -T
Gr, = Lﬁ‘”) = Sicaklik farkina bagli ortalama Grashof sayis1
1%
L’'p(Cc,-C
Gr,. = sL'p ( — ) = Derisiklik farkina bagl ortalama Grashof sayisi
v
r= ?— =Derisiklik sinir tabaka kalinliginin 1s1l sinir tabaka kalinligina orani
Benzer olarak kiitle gegis kontrollii durum i¢in (Pr>Sc)
1/2 1/4 1/2 L/ 4
S G Sc/Pr)’°G
Nu = (Ej Sh 5h— 0,555¢) [Gr,e + (5c D ) (2.2)
Sc [1+(0,625/ 5c)]

seklinde tanimlanmustir.



Sifir duvar hizinda bulunan esitliklerden sonra Parabolik sicaklik ve derisiklik profilleri i¢in

Somers ve Mathers’in tanimladigindan farkli % = r{é —2r+ %rzj olarak tanimlanmis ve
c

esitlikler asagidaki gibi olusturulmustur.

Is1 gecis kontrollii durum igin:

1/4 1/2 1/4 1/2
Nu = 0,667 (Pr) [GrL + (Pt/ Sc) "~ Gr, - S — (Scj Nu (2.3)

[1+(0,952/Pr)]"* Pr

Kiitle gecis kontrollii durum igin:

1/4

Sc)'*|Gr, . +(Sc/Pr)">Gr
(Sc)"*|Grie .
[1+(0,952/5¢)]"*

PI‘ 1/2
Nu = (—j Sh Sh=0,667 (2.4)

Sc
Sc ve Pr sayilan biiyiidiikge ve birbirine yaklastikca bu sonuglarin Mathers’in sonuglarina

yakinsadig1 sdylenmistir. Bu sartlarda (2.3) ve (2.4) Esitlikleri asagidaki hale getirilmistir.
Nu = 0,677(P)"*[Gr, + Pt/ S) > Gr, |, Sh=0,677(S¢)"*[Gr,e +(Sc/Pr)2Gr, | (2.5)

Bulunan sonuglarin sadece 1s1 gecisinin gergeklestigi hale gore( Gr,.=0) indirgenmis
durumlar1 Ostrach’in kesin sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonugta Esitlik (2.1)’in  diistik Pr
sayilari i¢in, Esitlik (2.2)’nin yiliksek Pr sayilari i¢in, Esitlik (2.5)’in ve dolayisiyla Mathers’in
benzer ¢oziimiiniin ise sadece bagil olarak yiiksek Pr sayilari i¢in uygun oldugu saptanmistir.
Ayrica es zamanli 1s1 ve kiitle ge¢isi icin de Pr sayis1 yerine Pr ve Sc sayilarinin konulmasi ile

ayni esitliklerin dogru sonuglar verecegi tahmin edilmektedir. Bu ¢calismadan elde edilen diger

9 99
T

ve Pr arasindaki iligkidir ve » = (Pr/ Sc)l/2 esitliginin, integral yontemde de

bir sonugta
Sc

verildigi gibi uygun bir yaklasim oldugu belirlenmistir.
Calismada ideal gaz i¢in hacimsel genlesme katsayilar1 tanimlanmistir (Esitlik(2.6),(2.7)).
. 1

oo (2.6)
C—(P/RT)1-(M,/ M,)]

ﬁ=Ti{1—<é%R/P)[1—(M1/M2]} @.7)

0



Ayrica sifir duvar hizinin disinda, sonlu duvar hizi ¢oziimleri gercevesinde, belirli bir duvar
hizinda ve adyabatik duvarda ¢oziimlemeler yapilmistir. Yaklasik integral ¢oziimleri igin
temel denklemler yazilmistir. Caligmanin genelinde, esit molar kars1 yayilim halinde, sabit

sicakliktaki duvarda ve adyabatik duvarlardaki ii¢ farklt durum i¢in detayli incelme yapilmis

. . Pr . e O g e
ve sonuglarin dogrulugunun, . degerinin 1’e yaklagmasiyla arttig1 goriilmiistiir.
c

Adams ve McFadden (1966), yaptiklar1 ¢alismada, Mach-Zehnder interferometresi kullanarak
es zamanli 1s1 ve kiitle gecisi sartlarinda yerel 1s1 ve kiitle gecis katsayilarini deneysel olarak
belirlemiglerdir. Deneysel c¢alismada dikey olarak p-diklorobenzen siiblimlesmesi
incelenmistir. Kiitle kuvvetinin, sinir tabakadaki agir organik buhara kars1 yonde ve yiizeyin
1sitilmasiyla yukar1 dogru olusan 1s1l kiitle kuvvetinden kaynaklandig1 agiklanmistir. Sistem,
sicaklik farkindan kaynaklanan kiitle kuvvetinin, stiblimlesen yiizeydeki kiitle transferinden
kaynaklanan kiitle kuvvetine yaklagik esit olmasini saglayacak sekilde tasarlanmis ve
deneyler yapilmistir. Deneyler; yiizeyi ince p-diklorobenzen tabakasi ile kaph
22,8x61x3,18cm boyutlarinda, paslanmaz gelik ve 1sitilan dikey bir levhada yapilmistir. Farkli
durumlar i¢in akisin karakteristigini gosteren yatay (fringe) belirlenebilmesi i¢in
interferometer cihazi kullanilmistir. Sicaklik farkinin ve siiblimlesmesinin artmasi sonucu
degisik sagak profillerinin olustugu gozlenmistir (Sekil 2.1). Ayrica Gladstone-Dale bagintisi
(hava- p-diklorobenzen) kullanilarak bir esitlik elde edilmistir. Karigimin ideal bir gaz
karisimi oldugu kabul edilerek ¢oziimlemeler molar olarak yapilmis ve Nu,Sh sayilari
hesaplanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Somers ve Wilcox’un analitik ¢oziimleri ile
karsilastirilmis ve sonuglarin %10-15 diisiik oldugu goriilmiistiir. Aradaki farkin yapilan

uygunsuz kabullerden degil, sinir tabaka karakterinden kaynaklandigi agiklanmistir.
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Sekil 2.1 Interferogramlar (Adams ve McFadden, 1966)

P-diklorobenzen’in molekiil agirligi havadan bes kat fazla oldugundan, organik ylizeydeki
siiblimlesme yogunlugu artirici etki yapmaktadir. Olusan kars1 kiitle kuvveti duyulur 1s1
gecisini diistirmektedir. Asag1 dogru kiitle kuvvetinin, toplam kiitle kuvvetine oran1 X,, / X,
(Tyw-T.)’un fonksiyonu olarak Sekil (2.2)’de verilmis olup, Tu-T.=15 °C ‘de bu deger
minimum olmaktadir. Ayrica ayni grafikte Merk tarafindan tanimlanmis birlestirilmis Gr

say1sinin NGr,X*’in degisimi (Ty-Tx) un fonksiyonu olarak gdsterilmistir.

. ol [T -1 T (M, -M P
Noe =8| 2o Zw | 0~ | Th (2.8)
Ll T\ M P

b = organik bilesik, p-diklorobenzen

a = atmosferik hava
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Sekil 2.2 Ngrx VGX—M 1n sicaklik farkina bagli degisimi (AdamsveMcFadden,1966)

T

Grafikte 21 °C’de NGr,X* en biiylik degerine ulagsmaktadir, AT artirilsa bile Gr, Nu, Sh sayilar
diisiis egilimi gostermektedir. Ayn1 zamanda 1s1 ve kiitle transfer katsayilar1 da bu noktadan
sonra azalmaktadir. Gr sayisinin diismeye devam etmesi sonucu smir tabaka akisinin
gériinmez hale gelecegi ve bunun Gr=10" degerinde saglanacag soylenmistir. Fakat bu deger

icin deney yapilmamustir.

Diger bir grafikte, elde edilen deneysel sonuglar asagida verilen korelasyonlar ile

karsilastirilmistir.
N 1/4
Shx—Y, ' .
Nsn=0,475| N, —% (2.9)
, NPr
N 1/4
Nux Y, ’ '
Nnux=0,475| N, . —= (2.10)
’ NSC

Izotermal bir duvarda 1s1 gecisi varken Ny, '1n yerel degerleri i¢in kullanilan sabit sayi

0,555/(3/4)=0,416 *dir. Burada ayrica sadece 1s1 geg¢isinin veya 1s1 ve kiitle gegisinin beraber



Nu(sabit 1s1 akisinda)
Nu(sabit duvar sicakliginda)

olmas1 durumunda oraninin esit olacagi kabulii yapilmistir. Bu

kabul ile birlikte Sparrow ve Gregg’in sonucundan hareketle 0,416 sabiti 1,14 ile carpilarak
0,475 katsayisi elde edilmistir. Bu sekilde de sabit 1s1 akist sinir sartlarina getirilmis olacagi
belirtilerek korelasyonlardaki sabit hesaplanmistir. Yerel 1s1 ve kiitle gecis katsayilarinin
belirlenebilmesi i¢in yapilmis bu caligmada, ortalama degerlerin hesaplanabilmesi i¢in ise
elde edilen esitliklerde x=L ve 0,475.(4/3) degerlerinin kullanilmasinin yeterli olacagi

agiklanmustir.

Gebhart ve Pera (1971), tarafindan yapilan ¢alisma, es zamanl 1s1l enerji ve kiitlesel diflizyon
kaynakli olusan yogunluk farklarinin, yer¢ekimiyle etkilesimi sonucu akigskan i¢inde meydana
gelen laminer akimi konu almaktadir. Su ve atmosferik hava i¢indeki bir¢ok proseste oldugu
gibi, bu calismada da derisiklik seviyesinin diisiik oldugu kabul edilmistir. Genel Boussinesq
yaklasimlar1 sonucunda, yiizeye bitisik dik akiglarda birlesik kaldirma etkileri i¢in, benzesim
formunda ¢6ziimii olan bir grup esitlik olusturulmustur. Bu benzesimin, tekli kaldirma
mekanizmali akislar i¢in bulunan form ile ayn1 oldugu séylenmistir. Sonu¢ denklemleri hava
ve su i¢in, Sc sayisinin degisik pratik degerlerinde, destekleyen ve zit yonlii kaldirma etkileri
icin integre edilmistir. Sonuglar laminer rejimde hiz, 1s1 ve kiitle gegisi i¢in bir¢ok ilging
etkiler gostermistir. Sonuglar1 integral yontem analizleri ile karsilagtirarak, daha karisik
birlesik kaldirma etkili akislarda burada yapilan yaklagik hesaplamalarin limitlerini ve
basarisiz oldugu noktalarin sebeplerini gostermislerdir. Derisiklik seviyesinin ¢ok diisiik
oldugu analizlerde, ara yiizey hizlan ile kiitle-1s1 (Defour) ve 1si-kiitle (Soret) enerji etkileri
ithmal edilmistir. Yapilan kabullerin, kaldirma kuvvetini olusturan derisiklik ve farklarin az
oldugu atmosferik hava ve su igindeki bir ¢ok proses i¢in gercekci oldugunu sdylemislerdir.
Bu durumda viskoz yayilim(viscous dissipation) teriminin de ihmal edilebilecegini
belirtmislerdir. Akimi1 harekete geciren yogunluk farkini olusturan iki etkinin 1s1l ve kimyasal
difiizyon oldugu sOylenmistir. Akimi harekete geciren toplam yogunluk farkini saglayan,

kimyasal ve 1s1l difiizyonun bagil 6nemini belirten bir ” N “ katsayis1 tanimlanmastir.

= 2.11)

Kiitle gecisi olmamasi durumunda N katsayisi sifir, 1s1 gegiginin olmamasi durumunda ise
sonsuz olur. Her iki etkinin birbirini destekler yonde birleserek, akisi olusturmasi halinde

pozitif ters yonde olmalar1 halinde ise negatif deger alacagi agiklanmustir.
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iki etkinin ters yonde olmalari halinde, akigin pozitif x yoniinde olabilmesi igin N sayisinin
negatif bir limit degeri vardir. Pr=Sc durumu i¢in limit degerin N=-1 oldugu belirtilmistir.

Yapilan kabuller ve hesaplamalar sonucunda, dikey bir yiizeydeki akis i¢in yerel Nu ve yerel

Sh sayilar sirasiyla Esitlik (2.12) (2.13) ile ifade edilmistir.

Nu, = h};x =- "i/%)) {(PGr,, +0Gr, ) = - ¢:/§) {(Gr, )P+ 0ON) (2.12)

h,.x  C'(0) C'(0) ‘P+QN‘
Sh, =—"""=— 4(PGr., +0Gr, ;) =— \Gr |1 2.13
= 7 {(PGr,, +QGr, ) 7 Gr.. ),/ N (2.13)

P,Q= Boyut faktorii (Sabit)

¢ = Boyutsuz sicaklik
C= Boyutsuz derisiklik

Hesaplamalar Pr=Sc ve Pr# Sc durumlari i¢in yapilmig ve sonuglar degerlendirilmistir. Sonug
boliimiinde birlesik kaldirma etkisinin laminer akim kararliligi {iizerindeki etkisini
belirleyebilmek icin hesaplama yapilmadig1 sdylenmistir. Pr ve Sc sayilarinin esit olmasi
durumunda, birlesik kaldirma mekanizmasinin laminer kararliliktaki etkisinin basit goriildiigii
fakat birlesik kaldirma mekanizmasinin genel durumda, karisitk ve degisken kararlilik
karakteri gosteren akimlar olusturdugu belirtilmistir. Bu tiir problemlerin analizinde kaldirma

etkisi i¢in, birlestirilmis durumdaki karisikligin dahil edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Saville ve Churchill (1970), sicaklik ve derisiklikteki farklar sonucu olusan laminer dogal
tasinimda, farkli asimptotik durumlarda, 1s1 ve kiitle gecis katsayilar i¢in degisik ifadeler
olusturmuslardir. Calismanin yapildigi dort farkli asimptotik durum: esit ve sifira yaklasan Sc
ve Pr sayilarinda, esit ve sonsuza yaklasan Sc ve Pr sayilarinda, sonsuza yaklasan Sh ve sifira
yaklasan Pr sayilarinda, Sc sayisinin Pr’den biiyiik oldugu ve Pr sayisinin sonsuza yaklastigi
durum, seklinde agiklanmistir. Sonuglarin yatay silindire veya dikey asimetrik cisimlere
uygulanabilecegi belirtilmistir. Mevcut smir tabaka yaklagimlarinin gecerli oldugu ve
sonuglarin mevcut c¢oziimlere ve belirli durumlardaki deneysel sonuglara yakin oldugu

sOylenmistir.

Calismadaki analizler, dis yilizeyi uniform sicaklik ve bilesime (composition) sahip daldirilmig
cisimler etrafindaki ikili karigimlarda olusan laminer smir tabaka akimlart ile

sinirlandirilmstir.
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Kiitle kuvveti ile ilgili, yogunluk disinda diger fiziksel ozellikler sabit alinmustir. Ikinci
olarak, 1s1l difiizyon, ara ylizey hizi1 ve Merk tarafindan agiklanan Ackerman etkisi olarak
bilinen diflizyon 1s1 kapasitesi géz Oniine alinmamistir. Von Karman integral yontemi
kullanilarak sonuglar, Sc ve Pr sayilarinin esit veya yaklasik esit oldugu durumlarla

sinirlandirilmistir. Elde ettikleri sonuclar asagidaki sekilde verilmistir:

Scve Pr —» 0, Sc=Pr durumu i¢in asimptotik ¢oziimler:
NuGr ™"~ g, ()[E@]* (1+ ) Pr'2[- 10 (0)] (2.14)

t'(0)’1n her cisim igin ilgili esitliklerin ¢6ziimlerinden tayin edilmesi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica bu durum igin sicaklik ve derisiklik farklarmin birbirini destekler yonde etki yaptigi

sOylenmistir.

Sc ve Pr = o, Sc=Pr durumu i¢in asimptotik ¢éziimler:
NuGr™'*~0,54 ¢, 0)[E)] (1 +o)"* Pr''* (2.15)

Seklinde ifade edilmis, yine burada da sicaklik ve derisiklik farklarinin birbirini destekler
yonde etki yaptig1 belirtilmistir.

Kiigiik Pr ve biiyilik Sc sayilart i¢in asimptotik ¢coziimler:

Kiiclik Pr ve biiyiik Sc sayilarinin sivi metalleri karakterize ettigi agiklanmis ve yukaridaki
durumlardakine benzer olarak ifadeler genisletilmistir. Yukaridakilerden farkli olarak sadece
dis akim degil ayn1 zamanda i¢ akim iginde ifadeler irdelenmistir. Dis akim problemi ve
sicaklik fonksiyonunun dnceki durumlarla ayni oldugu fakat i¢ akim problemi esitliklerinin

birlestirilmis dogal ve zorlamal1 taginim esitlikleri seklinde oldugu vurgulanmaistir.

ShGr="* ~g, O[E] K, (al6)*[T(4/3)] 'S¢ (2.16)
Biiyiik Pr ve Sc sayilart i¢in Asimptotik ¢oziimler:

NuGr ™"~ g, ()[E@)]* Pr"*[- 1! (0)] 2.17)
ShGr™"* ~ g, [E@] " Pr’* |- m! (0)] (2.18)

seklinde verilmistir.
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Cizelge 2.1 Yiizey gerilimi, Sh ve Nu sayilarinin; Gr, Pr, Sc sayilar1 ve kiitle kuvveti
cinsinden ifadeleri

T Nu Sh
Npr, Ngo 0 (Np=Nic) G (1+0)™ Gr(1+) Pr | Gr*(1+0)"™ Sc 2
Npr, N —500 (Np=Ns.) G (1460 Pr'™ | Gr'*(1+0)" Pr Gr(1+0)"* S¢
Np—>0, Ng, —>o0 Gr¥* (1+0)™ Gr(1+c)" pr 12 Gri* el
Npr,Nge—>0 (Nse>>Npr) G4 pr 14 Gr'* pr Grl4pr 12 gl

Tablodan da goriildiigii gibi, es zamanh sicaklik ve derisiklik farkiyla olusan dogal taginim
sartlarinda, Nu, Sh ve T sayilar1 i¢in asimptotik ifadeler gelistirilmistir. Sonuglar sicaklik ve
derisiklik farklarinin her zaman birbirini destekler yonde olmadigini gdstermistir. Etkili Gr
sayisinin her zaman 1s1 ve kiitle transferi i¢in hesaplanan sayilarin toplam1 seklinde olmadigt
belirtilmistir. Calisma sonucundaki 6nemli diger bir husus, etkili kiitle kuvvetinin, akiskan
icindeki sicaklik ve bilesim degisikliklerine bagli yogunluk gradyani ile olustugunun
vurgulanmig olmasidir. Pr=Sc durumu i¢in bu degisiklikler birbirini destekler yondedir ve bu
makalede yayinlanan esitlikler bu degisikliklerin birbirini destekler yonde etki yaptig

durumlar1 kapsamaktadir.

Churchill ve Chu (1975) yaptiklar1 c¢alismada, Churchill ve Usagi’nin (1972) modelini
kullanarak, tiim Ra ve Pr (veya Sc) sayilarinda yiizeydeki ortalama Nu (veya Sh) sayilari i¢in
basit bir ifade gelistirmislerdir. ifadenin olusturulmas: igin, sifir ve sonsuza yakinsayan
deneysel Ra degerleri ve laminer sinir tabaka teorisinin sonuglart kullanilmistir. Olusturulan
ifadenin, tiniform 1sitma, tiniform ylizey sicakligi, kiitle gecisi, es zamanl 1s1 ve kiitle gecisi
sartlar1 i¢in uygulanabilir oldugu soylenmistir. Korelasyonlar, newtonien olmayan
akigskanlarin ve egik ylizeyler icin gecis hizlarinin belirlenmesinde temel olusturmaktadir.
Ayrica sinirh araliktaki sartlar icin daha basit ifadeler gelistirilmis olup, genel ve smirh
ifadeler deneysel verilerlerle karsilagtirllmigtir. Calismada, dogal tasinim sartlarinda, ortalama
gecis hizlarmin belirlenebilmesi i¢in basit fakat ¢ok genel korelasyonlar, Churchill ve
Usaginin modelinden olusturulmustur. Korelasyon oncelikle liniform yiizey sicakligindaki
levhadan 1s1 gegisi i¢in olusturulmus, daha sonra sirasiyla tiniform 1sitma, kiitle gecisi, es
zamanli 1s1 ve kiitle gecisi durumlarinda newtonien olmayan akiskanlar ve egik yiizeyler i¢in
ne olmas1 gerektigi diisiiniilmiistiir. Laminer rejimde {iniform sicakliktaki levhadan 1s1 gegisi

icin (2.19), (2.20) korelasyonlar1 olusturulmus ve Sekil 2.3’de grafik olarak verilmistir.

Nu =0,670Ra""* /|1 +(0,492/Pr)° ¢ | 10°<Ra < 10° (2.19)



13

0,670Ra""*
Nu = 0,68 + il A Ra < 10° (2.20)
[1+(0,492/Pr)* ]
o* e
o A M 06TO Ho'”f[lﬂo-ﬂafﬂr]g’%} " ¢ o E::,E:’i
o+ 0884087 .su"*f[l»co-aszmnw's] il . gL W"L
1o -
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s Geiffine B Dovis (hava)
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* Stherigt B Beckmonn (have)

= Larent (Vi)

Iob | = 4 Cheesewright (hava)

= o Toultoukan, Hawkns B Jowh (l_lmiDl}

8 Fuls (zu, glikol)
= Jokab Chava)

gL * Warner B firpocr (hava)

+ Former & Mcee (vai)

= ‘Wilke, Tobeos B Eisenberg

(liitle gegist)
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Sekil 2.3 Laminer rejimde sabit sicakliktaki dikey levha i¢in olusturulan korelasyonlar
(Churchill ve Chu, 1975)

Laminer + Tiirbiilansh rejimde tiniform sicakliktaki levhadan 1s1 gegisi i¢in(2.21) korelasyonu

olusturulmus ve Sekil 2.4’de 6nceki deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

1/6
Nu'? = 0,825 + | 0.387Ra T 2.21)
1+(0,492/ Pr)
Sabit 1s1 akis1 i¢in (3.22)
1/6
Nu'? = 0,825+ | 0.387Ra i (2.22)
1+(0,437/Pr)
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Sekil 2.4 Laminer akigh ve sabit sicakliktaki dikey levha icin olusturulan korelasyonlarin
onceki deneysel verilerle karsilagtirmasi (Churchill ve Chu, 1975)

Kiitle gecisi icin yapilan calismada, kiitle gecis miktar1 hiz alanint 6nemli miktarda
degistirecek kadar biiyiik degilse, laminer ve laminer+tiirbiilansli durum igin olusturulan
esitliklerde (2.20),(2.21) Nu yerine Sh, Pr yerine Sc ve Ra yerine Ra' yazilarak kiitle gecisi
icin ayni esitliklerin kullanilabilecegi belirtilmistir. Laminer ve liminer+tiirbiilansli rejim i¢in
olusturulan korelasyonlar1 asagidaki sekilde olusturmustur. Es zamanli 1s1 ve kiitle gegisi igin,
sadece sicaklik gradyanindan dolay1 olusan kiitle gecisinde

(a(w, —w,)/ B(T, =T,) >0, Pr/Sc—0) sabit sicakliktaki levhada laminer-+tiirbiilansl

durum igin olusturulan korelasyonda (3.21) Nu yerine Sh, Ra yerine Ra(Sc/Pr)*”yazilarak

coziimleme yapilabilecegi belirtilmistir. Sc=Pr olmasi halinde ise (2.21) koreldsyonun Ra

yerine Ra+Ra' yazilarak es zamanli 1s1 ve kiitle gegisi i¢in kullanilabilecegini eklenmistir.

Chen ve Yuh (1979) yaptiklar1 calismada, dogal tasinim sartlarinda, dikey silindir {izerinde,
1s1 ve kiitle gegisinin birlikte olusturdugu kaldirma kuvvetleri sonucu olusan akistaki 1s1 ve
kiitle gecisini analitik olarak incelemislerdir. Calisma dikey silindir i¢in yapildigindan dikey
levha ile yapilan ¢alismalarla ayn1 boliimde incelenmistir. Incelenen prosesler Defour, Soret
etkilerin ve diflizyondan kaynaklanan ara yiizey hizlarinin ihmal edildigi durumlarla
siirlandirilmigtir. Silindir yiizeyinde, uniform sicaklik ve derisiklik veya uniform 1sv/kiitle

akis1 kabulleri yapilmastir.



15

Silindir egriligi, Pr ve Sc sayilari, Gry, ve Gry sayilar, kiitle ve 1s1 difiizyonu arasindaki bagil
kaldirma kuvveti etkisi, calismadaki temel parametreler olarak belirtilmistir. Is1 ve kiitle
gecisinin beraber oldugu durumda, yerel ylizey gerilimi, yerel Nu ve Sh sayilariin silindir
egriligi ile dogru orantili olarak degistigi belirlenmistir. Kiitle gecisinden kaynaklanan
kaldirma kuvvetinin 1s1l kaldirma kuvvetini destekler yonde olmasi halinde yukarida
bahsedilen iki biiylikliik artan etki gosterirken tersi olmasi durumda azalan etki gosterecegi
sOylenmistir. Isil kaldirma kuvvetinin artisi ile kiitle gecis katsayisi ve Sh sayis1 artmaktadir.
Sonucta, uniform 1si/kiitle akisinda, 1s1 ve kiitle ge¢isi sonucu olusan kaldirma kuvvetinin

sagladigi Nu ve Sh sayilarinin; uniform yiizey sicaklik ve derisikliginde saglananlardan daha

biiyiik oldugu belirtilmistir.

Sonuglar benzerlik formunda elde edilmis olup, niimerik sonuglar hava ve su i¢in gegerli Sc
sayilarin1 kapsayacak araliktadir. Laminer sinir tabaka denklemleri boyutsuzlagtirildiktan
sonra, sonlueleman yontemiyle ¢oziilmiistiir. Coziimler Pr=0,7 — Sc=0,2-1 ve Pr=7 — Sc=7-
500 araliklarinda yapilmistir. Incelenen sartlarda derisiklik seviyesi diisiik oldugundan, kiitle
gecisinden kaynaklanan ara yiizey hizlari ihmal edilmistir. ilgilenilen 6nemli fiziksel
biiyiikliiklerin yerel duvar gerilimi, yerel Nu ve yerel Sh sayilar1 oldugu sdylenmis ve uniform
duvar sicakligi/derisikligi ve uniform 1sv/kiitle akis1 durumlar i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Uniform duvar sicakigi/derisikligi i¢in yapilan incelemede N sayisinin kimyasal diiflizyonun,

11l diflizyon iizerindeki bagil etkisini ifade ettigi agiklanmigtir.

N = - =— 2.23
ﬁ(Tw_Too) er,t ( )
_ 3 * _ 3
er’t — gﬁ(Tn 5 Toc ))C er’C — gﬁ (Cw 5 Coc ))C (224)
|4 |4

N>0 olmasi1 durumunda 1s1 ve kiitles diflizyonlarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetlerinin
birbirlerini destekler yonde akisi1 olusturduklari, N<0 olmasi halinde ise birbirlerine ters yonde

etki yaptiklar1 belirtilmistir. Uniform 1sv/kiitle akisi1 sartlarinda yapilan incelemede

gelistirilmis N, er: ve Gr):, sayilar1 tanimlanarak gerekli hesaplamalarda kullanilmigtir.

N =—=¢ (2.25)
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Gr, =8P 4X Gr = & (2.26)
R T D 0

Sonugcta, serbeset tasinim sartlarinda, 1s1l ve kiitlesel difiizyon kaynakl birlestirilmis kaldirma
kuvveti etkisindeki dikey bir silindirde, yerel Nu ve Sh sayilarinin egrilik etkisi ile dogru
orantili olarak artti§i belirtilmistir. Kiitle difiizyonu kaynakli kaldirma kuvvetinin, 1sil
kaldirma kuvvetini destekler yonde olmasi halinde yerel Nu saysinin artacagi, aksi halde
azalacag1 soylenmistir. Isil kaldirma kuvvetinin artigiyla kiitle gecisinin daha etkili hale
gelecegi sonuglara eklenmistir. Ayrica uniform 1sv/kiitle akisi sartlarinda yapilan inceleme
sonucunda elde edilen Nu ve Sh sayilarmin uniform duvar sicakigi/derisikliginde elde

edilenlerden daha yiiksek oldugu vurgulanmaistir.

De Leeuw Den Bouter v.d. (1968), tarafindan yapilan ¢aligmada dogal taginimla olusan es
zamanl 1s1 ve kiitle gecisi sivi faz igcinde deneysel olarak belirlenmistir. Daha sonraki
boliimde agiklanacak, yatay boru icin yapilmis es zamanl 1s1 ve kiitle transferini konu alan
deneysel calismalara temel teskil etmektedir. Dikey levhadaki kiitle transferi icin
elektrokimyasal bir yontem kullanilmis, 1s1 transferi ise diferansiyel analiz ile Ol¢lilmiistiir.

Teorik calismalar sonucunda elde edilen birlestirilmis Gr sayilart asagidaki sekilde

tanimlanmistir:
PI‘ 1/2
GR, =Gr, + (—j Gr, (2.27)
Sc
SC 1/2
GR, =Gr, + (—j Gr, (2.28)
Pr
3 A 3 A
Gr, =8 8 G, 8 AP (2.29)
v:oop v op

Ortalama 1s1 ve kiitle transfer katsayilar1 ise Nu =c(GR,Pr)", Sh=c(GR, Sc)"

€6\

formunda ifade edilmistir. “c” katsayisinin degerinin diferansiyel denklemin ¢6ziim
yontemine ve Pr, Sc sayilarina bagl olarak 0,56-0,67 arasinda degistigi ve dikey levha i¢in
n=0,25 oldugu belirtilmistir. Kullanilan elektrokimyasal yontemde, derisiklik kontroli
elektrot reaksiyonu ile yapilirken, ayni zamanda 1s1 geg¢is miktar1 da kolaylikla
oOl¢iilebilmektedir. Kiitle ge¢isi miktar1 belirlenecek elektrot, y1gin sicakligindan farkli sabit

bir sicaklik degerine getirilir. Bu durumda iki farkli sartin olusacagi belirtilmistir.
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Y18in sicakliginin elektrot sicakligindan diisiik olmas1 halinde birbirini destekler yonde kiitle
kuvvetleri olusurken tersi durumda karsi kiitle kuvvetlerinin olustugu sdylenmistir. Yigin
sicakliginin 15-29 °C arasinda degistirildigi deneysel calisma li¢ grupta yapilmistir: Sadece
kiitle gegisi, 30 °C de katod ile es zamanl 1s1 ve kiitle gecisi(kiitle kuvvetleri birbirini
destekler yonde), 14 °C katod ile es zamanh 1s1 ve kiitle gecisi(kiitle kuvvetleri ters
yonde).Her ii¢ durum i¢in elde edilen deneysel bulgular tek bir grafikte logaritmik olarak
gosterilmistir. Ayrica aynmi grafikte, yiiksek Pr ve Sc sayilarinda sinir tabaka esitliklerinin
asimptotik  ¢Ozlimlerindeki ¢=0,67 degeri ic¢in olusturulan teorik sonu¢ da
gosterilmistir.Deneyler sonucunda n=0,243 ¢=0,79 olarak bulunmustur (n= 0,243+-0,07,
c¢=0,79+-0,12). Teorik yaklasimdaki n=0,25 ve c¢=0,67, degerlerinin deneysel sonuglarin 95%
giivenilirlik limitleri i¢inde kaldigimi belirtmislerdir. Karsi kuvvetlerin olustugu noktalarin
ithmal edilmesi durumunda, degerler daha da yakinsamaktadir. (n=0,252+-0,003, ¢=0,64+-
0,05). Deneysel veriler degerlendirildiginde, kiitle gecisi prosesinde, sicaklik gradyaninin
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bunun bir¢ok elektrolitik proses i¢in de dnem teskil ettigi

belirtilmistir.

Cizelge 2.2 Boyutsuz sayilarin degerleri

Derisiklik Ty Shy Shy Shyy Nuy Nu
01 22 201 339 220 48 42
02 22 236 360 212 46 35
03 22 265 381 220 50 37
03 15,75 - 438 - 51 -
03 19,80 - 393 190 51 35

Sh;= Sadece kiitle gecisinin oldugu durumda
Shy; , Nup = Kiitle kuvvetlerinin destekler yonde oldugu durumda
Shyy , Nuy = Kiitle kuvvetlerinin zit yonde oldugu durumda

Deneysel calisma sonunda elde edilen veriler degerlendirildiginde asagidaki sonuglar

cikartlmistir:

e Katot sicakligr yigin sicakliginin altinda ise 1s1 transferi, kiitle transferine ters etki yaptigi
icin hesaplanan Nu ve Sh sayilari; katot sicakliginin yigin sicakligindan fazla oldugu

durumda hesaplanan Nu ve Sh sayilarindan daha diisiiktiir.



18

e ki etkinin birbirini destekler yonde etki yaptign (katod sicakligmin yigin sicakligindan
fazla oldugu T,=30 oC, TylngZZOC ) durumda derisiklik farki artirildiginda Sh sayisi
artarken, T,=14 %C olmast halinde yani zit etki olustugunda Sh sayis sabit kalmaktadir.

e Pr=10<<Sc= 20000ldugu durumda kiitle transferinin 1s1 transferi lizerindeki etkisi fazla
degildir. Fakat eldeki datalardan, 1s1 transferinin kiitle transferi iizerinde etkisi oldugu net

olarak goziikmektedir.

2.2 Yatay Boruda Is1 Ge¢isini Konu Alan Calismalar

Saville ve Churchill (1966) tarafindan yapilan ¢alismada, yatay silindir veya dikey asimetrik
cisimlerdeki serbest tasginim problemi incelenmistir. Sicaklik ve akim fonksiyonu igin
birlestirilmis kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri universal seriler ile ifade edilmistir.
Genel benzerlik doniisiimiine uymayan durumlarda bile serilerin hizli yakinsadig
gorilmistlir. Ayrica silindirler veya kiirelerde seri ¢oziimlerin Blasius’a gore daha hizli
yakinsadigi ve tek terimli yaklasimlarin eldeki deneysel veriler ile uyumlu oldugu
belirtilmistir. Sicaklik etkili serbest taginim sartlarinda, cisim seklinin nasil etki yapacaginin,
daha 6nceki ¢alismalarin sadece birkacinda incelendigi soylenmistir. Biiyiik Gr ve biiyiik veya
kiiciik Pr sayilarinda, Nu, Gr ve Pr sayilan arasindaki iliskinin asimptotik karakterinin

diferansiyel denklemlerden 6grenildigi belirtilmis olup iligki Esitlik (2.30) ve (2.31) deki gibi

verilmigtir.
Nu ~ (Gr.Pr)""* Pr - o (2.30)
Nu ~ (Gr.PrH)" Pr -0 (2.31)

Cismin sekline bagl degisen oranti1 karakteristiginin, biiyiilk Pr sayilarinda kapali(explicit)
formda elde edilebilecegi fakat kiiciik Pr sayilarinda cismin sekil etkisinin belirlenmesi i¢in

daha kapsamli bir analiz yapilmas1 gerektigi sdylenmistir.

Ara yiizey hizlarinin ihmal edilmesi halinde, bilesim (copmosition) gradyanlerinin
olusturdugu dogal tasinim olayinin sicaklik sonucu olusan tasinim ile benzesim yapilarak
aciklanabilecegi belirtilmis ve ihmal edilmistir. Ayrica, cismin digindaki akiskanin fiziksel
ozellikleri(kaldirma kuvveti terimi igindeki yogunluk disinda) ve cismin yiizey sicaklig1 sabit
kabul edilmistir. Calismada Goertler serileri kullanigmis olup, niimerik ¢oziimlerden ¢ikan
sonuglar, literatiirden alinan deneysel datalar ve diger yontemlerin sonuglar1 ile
karsilastirilmistir.  Daha onceden Jodlbauer (1933) tarafindan hava i¢in yapilmis deneyler

sonucunda elde edilen veriler ile serilerin 1 terimli veya 2 terimli olmas1 halinde elde edilecek
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boyutsuz sicaklik ve hiz degerlerinin boyutsuz normal mesafe(dimensionless normal distance)
ile degisimi karsilagtirllmistir. Sonuglarin uygun oldugu goézlenmis, yigilma noktasindan

itibaren 150° noktasina kadar 1 terimli serilerin sicaklik dagilimini temsil ettigi belirtilmistir.

Pr sayisinin artmast ile diferansiyel denklemlerin i¢indeki lineer olmayan terimlerin etkisinin
azaldig1 ve yiiksek Pr sayilarinda dogru sonuglar i¢in terim sayisinin az olmasi gerektigi
vurgulanmistir. Pr — 0’ a gitmesi yani azalmas1 halinde, lineer olmayan terimlerin 6neminin
artacagi, bu nedenle 1 terimli yaklagimlar sonucunda olusan hatanin artacaginin beklendigi
belirtilmistir. Yine de Pr= 0,01 degerinde, silindir i¢in olusturulan serideki 2. terim 1. terimin
%35’inden azdir. Fakat yapilacak diizeltmeler her zaman kiiciik olmayacagindan, cismin
sekline bagli olarak degisecegi sdylenmistir. Silindirde ortalama Nu sayisi i¢in olusturulan
serilerde tek terimli olanlarin sifir terimli olanlara orani Goertler icin 0.013 iken Blasius
serisinde 0.14’dlir.Bunun ve deneysel veriler ile saglanilan uyumun bir sonucu olarak, 1
terimli Goertler serilerinin daha dogru olacagi belirtilmistir. Olusturulan 1 terimli
yaklasimlarla (one-term approximations) , 1 ve 2 terimli Blasius serileri dogal taginim ig¢in

karsilastirilmistir. (Cizelge 2.3)

Cizelge 2.3 Dogal taginim i¢in bir terimli yaklasimla Blasius serilerinin karsilagtirmasi

Nu Gr'"* I Terimli Yaklasim | 1 Terimli Blasius 2 Terimli Blasius
Silindir 0.298 0.37 0.317
Kiire 0.353 0.458 0.358

Yatay silindirde nlimerik ¢oziimler elde edebilmek i¢in sinir-tabaka teorisinden yararlanilan
bu calismada, ¢6ziimlerin ortalama Ra sayilari i¢in dogru oldugu ve sinir tabaka ayrilmasinin

silindirin tizerinde kiiciik bir bolgeye sikistig1 belirtilmistir.

Gebhart ve Pera (1970) yapmis olduklar1 deneysel calismada, farkli uzunluktaki tellerden
degisik Pr sayilarina sahip akigkanlara olan 1s1 gegisini incelemislerdir. Caligma dogal,
zorlamal1 ve birlikte dogal ve zorlamali tasanimin oldugu durumlarda yapilmistir. Deneysel
sonuclar daha oOnceki analiz ve korelasyonlarla karsilagtirllmistir. Dogal ve zorlanmig
tasinimda silindir boyunun olaya etkisinin ne oldugu gosterilmistir(ug etkilerinin 6nemi).
Silindir boyunun ¢apina oraninin (L/D) 6nemli bir degisken olarak kalmamasi i¢in gerekli
olan blyiiklik ne olmalidir yani silindirden olusan gegisin, sonsuz silindirinkine denk

olabilmesi i¢in farkl rejimlerde L/D ne kadar biiyiik olmalidir sorusuna cevap aranmaistir.
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Akisin tabiatinin (dogal-karisik-zorlamali), 1s1 gegisinin olustugu akiskanin Pr sayisina bagl
oldugu ve bu saymin akisi kontrol eden 1s1l ve hiz alanlarinin bagil biiyiikliigiinii belirledigi
sOylenmistir. Ayrica, sikistirilabilirlik ve/veya viskoz yayilim etkisinin 6nemli oldugu fakat
burada deginilmedigi belirtilmistir. Bu calismada kiiclik capli ve elektrikle 1sitilan farkli
boylardaki tellerle Pr=0,7 + 63 araliginda ve akimin yukar1 dogru oldugu durum i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Daha Onceden sonsuz uzunluktaki silindirden zorlanmis tasmmimda is1
gecisini konu olan bir¢ok analitik calisma yapildig1 fakat serbest taginim analizlerinin ¢ok
daha karmasik oldugu belirtilmistir. Tellerdeki boy ¢ap orani, serbest tasinim sartlarinda
incelenen L/D=1000 + 16000 araliginda, zorlanmis ve dogal ve zorlamis taginimin birlikte
oldugu durumlar i¢in ise L/D = 8000, 12000, 16000 olarak secilmistir. Calismanin sonuglari
daha onceki dogal ve zorlanmis ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilmis ve birlikte dogal ve
zorlanmig taginimin limitlerini belirleyebilmek icin kullanilmistir. Isinimdan dolayr olusan
kayiplar hesaplanmis ve toplam 1s1 akisinin %0.01°den kiiciik oldugu goriilerek ihmal

edilmistir.

Sonug olarak L/D=8000 degerinin hava i¢indeki yatay silindirin zorlanmig taginimda sonsuz
uzunlukta silindir o6zelligi gostermesi i¢in yeterli oldugu belirtilmistir. Fakat bu serbest
taginim i¢in gecerli degildir. Pr= 6,3 (hafif silikon) i¢in ise sonsuz uzunluk etkisini saglamak
icin gerekli L/D degerinin havaya gore daha fazla oldugu belirtilmistir. Serbest taginim
sartlarinda L/D orani etkisinin sivilarda diisiik havada ise yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
L/D oranin arttikga Nu’ in azaldig1 tespit edilmistir. Sonsuz uzunluk etkisi olusmasi i¢in
gerekli olan L/D degerinin dogal tasinim sartlar1 i¢in diger iki duruma goére daha diisiik

oldugu bulunmustur. Ayrica tiim durumlar i¢in bu degerin Pr sayisi ile de arttig1 belirtilmistir.

Churchill ve Chu (1974) yapmis olduklar1 c¢aligmada, Churchill ve Usagi (1972)’ nin
modelini kullanarak, serbest taginim sartlarinda, yatay silindir {izerinde tiim Ra ve Pr degerleri
i¢in, ortalama Nu sayisin1 bulmak amaciyla, basit bir ampirik ifade olusturmuslardir. Bu ifade,
tiniform 1s1 akisi, tiniform duvar sicaklig, kiitle gecisi ve es zamanli 1s1 ve kiitle gegisi icin
uygulanabilmektedir. Ayrica siirh kosullar i¢in daha basit ifadeler de elde edilmistir. Daha
onceden elde edilmis olan limit ¢éziimleri (Pr — o ve Pr— 0) Churchill ve Usagi (1972)’nin

tavsiye ettikleri esitlik formuyla birlestirerek yeni bir ifade vermislerdir.

Nu =0,518Ra""* /|1 +(0.599/Pr)"* | (2.32)

Saville ve Churchill tarafindan onerilen korelasyona yakin sonug veren iist degerinin n=9/4

oldugu belirlenmis ve tiim Pr degerleri i¢in (2.33) Esitligi olusturulmustur.



21

/4
Nu = 0,518[Ra/[1 +(0,559/ P )16“’]]] (2.33)
Tsubochi ve Masuda’nin, deneysel verilerine dayanarak onerdikleri ampirik limit degeri 0,36

katsayis1 ve Esitlik (2.33) birlestirilerek laminer rejim i¢in Esitlik (2.34) tanimlanmustir.

Nu" = 036" + [0,518Ra”4 i+ (0,559/Pr)9”6]4/9]n (2:34)

Deneysel veriler, Churchill ve Usagi (1972) tarafindan tavsiye edilen formda ‘n’ iissii igin 1

degerinin uygun olacagini gostermis ve bu deger kullanilarak korelasyon olusturulmustur.

/4
Nu =036+ 0,518[Ra/[1 + (0,559/Pr)9”6]16/9]1 (2.35)

Yapilan diger calismalar ile Esitlik (2.35) karsilagtirilmis ve 10°<Ra< 10’ araliginda tiim Pr

degerleri i¢in uyumlu oldugu goériilmiistiir.

Tim Ra sayis1 degerlerini kapsayacak sekilde bir korelasyon calismasi yapilmis ve Esitlik

(2.36) onerilmistir.

Nu' = 0,6+ 0,387[Ra/[1+(0,559/Pr)9”6]16/9]”6 (2.36)
Esitlik (3.35) ve (3.36)’lin  basit Nu=A.Ra®*Pr® formunda oldugu ve genis Ra ve Pr
araliklarinda basarili sonuglar vermeyecekleri belirtilmistir.Sicaklik farklarinin fazla oldugu,
fiziksel Ozelliklerin degisikliklerinin belirginlestigi durumlarda , yi1gin sicakligr ile yilizey
sicakliginin ortalamasinin almarak bir yaklasim yapilabilecegi belirtilmistir. Uniform 1s1
akisinda, birka¢ sonlu Pr sayisi i¢in Wilks(19)’un niimerik ¢oziimleri ve Churchill’in

gelistirdigi laminer sinir tabaka kullanilarak Esitlik (2.37) olusturulmustur.

1/4
Ra
Nu :0’579{(1+(0,442/Pr)9“6)16/9} (2.37)
Sparrow ve Gregg (21) dikey bir levha i¢in, Nu ve Ra tanimindaki mesafenin yarisindaki

sicaklik farkinin kullanilmasinin, sabit duvar sicakligin1 kullanmaktan daha dogru sonuglar

L3
verdigini soylemektedirler. Diiz levha icin katsayilarin oran1 2 4 /5% olarak verilmistir. Bu

faktoriin bir yaklagim olarak yatay silindire uygulanmasi sonucu 0,579 katsayis1 0,521 olarak
degistirilmis ve Esitlik (3.37)’de, Ra— 0 degeri i¢in ¢éziimleme yapilamayacagindan Esitlik
(2.34)’de oldugu gibi korelasyona 0,36 eklenerek onerilmistir.
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1/4

Ra
(1+(0,442/Pr)°/'%)1e”®

Nu=0,36+ 0,521[ (2.38)
Esitilik (2.38)’in kiiclik Pr sayilarinda ve laminer rejimde daha kesim ¢oziimler verecegi

belirtilerek tavsiye edilmistir.

Kiitle gegisi ve es zamanli 1s1 ve kiitle gegisi icin yapilan ¢aligmada, ylizeye dik yonde onemli
bir hiz degeri olugsmadig1 durumlarda, Esitlik (2.35) ve (2.36)’de ‘Nu, Pr, Ra’ yerine ‘Sh, Sc,
Ra" yazilarak, korelasyonlarin kiitle gegisi i¢in de kullanilabilecegi sdylenmistir Saville ve

Churchill (1970)’in c¢alismast 1518inda, sadece sicaklik gradyanina baglh kiitle gecisi igin

(Y(Ws -W,) 50
B(T, - T,)

yerine Ra(Sc/Pr)*” yazilabilecegi belirtilmistir. Ek olarak, Esitlik (2.35) ve (2.36)’da 6zel

ve ? — 0) verilmis olup Esitlik (2.35) ve (2.36)’da Nu yerine Sh ve Ra
c

bir durum i¢in (Sc=Pr) Ra yerine ‘Ra+Ra” konularak Nu ve Sh sayilarinin hesaplanabilecegi

sOylenmistir. Calismadan elde edilen 6nemli sonuglar1 vurgulamislardir:

e Esitlik (2.36) ve (2.33)’lin {iniform yiizey sicakliginda tiim Pr ve Ra sayilar i¢in gegerli
oldugu sadece laminer rejimden tiirbiilansh rejime geciste sorun olustugu belirtilmistir. Ra

ve Nu’in taniminda 90%"deki sicaklik farkinin alinmast tavsiye edilmistir.
e Esitilik (2.35) nin 10°<Ra<10’ araliginda gecerli oldugu belirtilmistir.

e Esitilik (2.33)’un iiniform ylizey sicakliginda ve tiim Pr degerlerinde, laminer sinir tabaka
teorisinden hesaplanan ortalama Nu sayilari ile ve Pr—>0 ve Pr—o  10*<Ra<10’

araligindaki deneysel sonuglarin uyum iginde oldugu séylenmistir.

e 90”deki sicaklik farkina gore hesaplanan Esitilik (2.38)’in laminer rejimde iiniform
1sitmada kiigiik Pr sayilar icin Esitlik (2.35) ve (2.36)’ya gore daha uygun bir korelasyon
oldugu belirtilmistir.

Morgan (1975), serbest tasinim sartlarinda yatay silindirden 1s1 gecisini konu alan birgok
bagintiyr derleyerek, sabit sicaklikta bir silindir i¢in, degisik Ra araliklarinda farkli

korelasyonlar olusturmustur. Bircok deneysel ve teorik calismay1 incelemis ve sonugta verilen
esitliklerin (Nu) by =4+ B, (Gr.Pr)g‘,f formunda oldugunu belirlenmistir. Bu esitliklerde; D,

Gr ve Nu sayilan i¢in silindir ¢apinin karakteristik uzunluk olarak alindigini, f ise fiziksel

buyiikliiklerin film sicakliginda 7, =1/ 2(T o +Tw) belirlendigini ifade etmektedir. Deneysel

caligmalar lizerinde yaptig1 inceleme sonunda; Nu sayilarindaki sapmalarin Ra sayisina bagl
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olarak %3 -% 35 arasinda degistigini belirlemistir. Literatiirde verilen korelasyonlar igin ise
bu sapmalarin %5 - %26 arasinda degistigini gérmiis ve bu sebeple, korelasyonlarin Nu ile Ra
sayilar1 arasindaki iliskideki belirsizligi azaltmadiklar1 sonucuna varmistir. Deneysel
caligmalardaki sonuglarin genis bir araliga dagilmasinin sebeplerini birkag ana baglik altinda
toplamis ve sonuglardaki sapmalarin bu sebeplerden biri veya birkaginin beraber olmasi

durumunda olustugunu belirtmistir:

e Destek ve sicaklik 6l¢iim noktalarina iletim yoluyla olan 1s1 gegisi.
e Yigin akigskaninda olusan hareketler sonucu sicaklik ve hiz alanlarinda meydana gelen
dengesizlik.

e Dogru se¢ilmemis, sicaklik dl¢lim sistemi veya dogru dl¢iilendirilmemis deney odacigi.

Yayimlanan tiim deneysel verileri, muhtemel hatalar1 hesaba katarak analiz etmis ve yatay

silindir i¢in Nu ile Ra sayilar1 arasinda Cizelge 2.4’de verilen korelasyonlar1 6nermistir.

Cizelge 2.4 Serbest tasinim sartlarinda yatay silindir i¢in 6nerilen korelasyon

(Gr.Pr)qu = Ra (Nu)D,f =B, (G’“Pr)gl,f
B, m,
10"° 107 0.675 0.058
102 107 1.02 0.148
10 10* 0.850 0.188
10* 10’ 0.480 0.250
10’ 10" 0.125 0.333

Belirtilen tiim Ra araliklarinda, gec¢is bolgesi degerleri disinda (1072, 107, 10*, 10") 6nerilen
korelasyonun, maksimum belirsizliginin * %35 olacagi belirtilmistir. Gegis degerlerinde ise

egrinin gradyaninda beklenmedik bir degisimin imkansiz oldugu sdylenmistir.

Pera ve Gebhart (1971), yaptiklar1 deneysel calismada silindir iist ylizeyinde 1s1l nedenlerle
olusan akimin karakteristigini incelemeyi ve yilizeyde olusan sinir tabaka ayrilmasini gorselle
meyi amaglamiglardir. Akisin yiizeyden ayrildig kaldirma etkisi ile yiikseldigi durumlar i¢in
matematiksel inceleme yapmanin ¢ok zor olugunu sdylemislerdir. Damitilmis su igindeki
sitilmis silindirik yiizeyde olusan akigi goriintiileyebilmek i¢in, su i¢ine yogunlugu p =1,026
olan plastik graniilleri karistirmiglar ve graniillerin akis1 tam olarak takip edecegini kabul

etmislerdir.
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Sekil 2.5 Serbest tasinim sartlarinda, 1sitilan yatay silindirik yiizeyde ve iizerinde olusan
akisin resmi (Pera ve Gebhart, 1971)

Ters U seklindeki cismin her iki dik ylizeyinden dikey bir sinir tabaka gelistigini ve silindirik
yiizeyde devam ederek yiizey tizerinde birlesip sekilde goriildiigi gibi akisa devam ettiklerini
sOylemislerdir. Daha c¢ok zorlanmis tasinimla ilgili olan ters akis ve sirkiilasyonun

gozlenmedigi belirtilmistir.

Muntasser ve Mullligan (1978), serbest tasinim sartlarinda, sabit sicakliktaki yatay silindir
ylizeyinden 1s1 gegisi problemini yerel benzerlik disi (local nonsimilarity) metodunu
kullanarak ¢ézmiislerdir. Bu problemin literatiirde analitik olarak bir¢ok defa incelendigini
belirtmigler ve calismalarinin sonuglarin1 diger arastirmacilarinkilerle karsilagtirmiglardir.
Serbest taginimin yatay silindir ¢evresi boyunca degisimi incelenmis ve sonuglar alt yigilma

noktasindan itibaren ISOO’ye kadar verilmistir. Farkli Pr sayilar1 i¢in degisik acilardaki

l.derece ve 2.derece benzerlik yontemi kullanilarak hesaplanan Nu/ er”4 sonuclart ve

aritmetik ortalamalart Nu, / erm Cizelge 2.5’de verilmistir. Ayrica ayni ¢izelgede diger

aragtirmacilarin ampirik korelasyonlar1 sonucunda elde edilen ortalama degerler de
gosterilmistir. Pr=1 i¢in hesaplanan yerel degerlerle diger arastirmacilarin farkli yontemlerle

elde ettikleri degerler Sekil 2.6°da karsilagtirilmistir.
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Cizelge 2.5 Farkli Pr sayilarinda ve azimut agilarinda yerel Nu sayis1 ve Grashof sayisi

. 1/4 oo . .
arasindaki oranin Nu/Gr, " degisimi

T 0.72 0.733 1.0 5.0 10.0

X Birinci | Ikinci | Birinci | Ikinci | Birinci | Ikinci | Birinci | ikinci | Birinci | ikinci

0.3743 | 0.3745 | 0.3768 | 0.3770 | 0.4216 | 0.4214 | 0.7169 | 0.7142 | 0.8821 | 0.8822
30 0.3697 | 0.3700 | 0.3722 | 0.3724 | 0.4164 | 0.4162 | 0.7075 | 0.7051 | 0.8703 | 0.8699
60 0.3565 | 0.3567 | 0.3588 | 0.3590 | 0.4013 | 0.4010 | 0.6798 | 0.6790 | 0.8356 | 0.8350
90 0.3347 | 0.3344 | 0.3368 | 0.3365 | 0.3762 | 0.3753 | 0.6330 | 0.6325 | 0.7765 | 0.7753
120 0.3062 | 0.3020 | 0.3081 | 0.3039 | 0.3427 | 0.3379 | 0.5665 | 0.5617 | 0.6912 | 0.6877
150 0.3424 | 0.2598 | 0.3442 | 0.2611 | 0.3704 | 0.2853 | 0.5276 | 0.4485 | 0.6163 | 0.5435
AritmetikOrt | 0.3473 | 0.3329 | 0.3500 | 0.3350 | 0.3881 | 0.3729 | 0.6386 | 0.6235 | 0.7787 | 0.7656
Jodbauer 0.3330 0.3354 0.3789 0.6512 0.7435
Churchill 0.3040 0.3060 0.3397 0.5813 0.7150
Morgan 0.3718 0.3734 0.4036 0.6035 0.7178
Hermann 0.3106 0.3128 0.3534 0.6073 0.7401

—=—= Benzerlik Din Biriu ¢i Derece
Benzerlik Disi Ikinci Derece

(1]
-

&
x
oal- © Hermann
+ iutegralCHziim[}Eerl:} »
" % Blasius Serileri{Chiang) 4 4
— & Girtler Serileri(Saville)
L == Sonlu Eleman{Merkin} 1
o ) e L (MU S S Y |
30 60 80 120 50

x , Derece

Sekil 2.6 Yatay silindirde Pr=1 i¢in yerel 1s1 taginiminin ¢evresel degisimi

Birinci dereceden sonuglarin, Merkin’in sonlu farklar denklemi ile x=120° ‘ye kadar uyum
icinde oldugu, sapmalarin %1,87’yi ge¢medigi, fakat x>120"den sonra sapmalarin arttigi ve
150”de %30’a ulagtifi sOylenmistir. 1. ve 2.dereceden sonuglar arasindaki farkin ihmal
edilebilecek kadar az oldugu belirlenmistir. Herman’in sonuglarin 90’ de en dogru ve tutarli
degerleri verdigi, yliksek ac1 degerlerinde ise, 2. derece sonuglari ile arasindaki sapmanin
arttig1 belirtilmistir. 2. derece ile Gortler serileri arsindaki farkin 150”de %9 mertebelerinde

oldugu, on tarafta ise ihmal edilebilecegi soylenmistir. 2.dereceden benzerlik disi yontem
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kullanilarak elde edilen ortalama degerler, Churchill’in sonuglarindan %9, Merger’in
sonuglarindan %10, Jodlbawr’in sonuglarindan %4 daha fazladir. Burada ilgilenilen Pr
sayilarinin ortalama degerleri i¢in Jodlbawer’in ampirik ifadesinin Merk ve Prins’in Pr sayisi
entarpolasyon formiiliinii kullanilarak diizeltilmesi ile elde edilen sonuglarin en dogru oldugu

belirlenmistir.

Kuehn ve Goldstein (1979) tarafindan yapilan ¢alismada, laminar dogal tasinim sartlarinda,
sabit sicakliktaki yatay silindirden 1s1 gegisi problemi, Navier Stokes ve enerji esitlikleri
niimerik yontemler kullanilarak ¢oziilmiis olup sonuclarm 10°< Ra <10’ araliginda gegerli
oldugu belirtilmistir. Calisma teorik ve deneysel olarak analiz edilmistir. Tanimlanan Ra
araliginda yapilan sinir tabak ¢ozlimlerinin, egrilik etkilerinin ihmali ve smir tabaka
kabullerinden dolayi, akis1 ve 1s1 gegisini agiklamak igin yeterli olmadig1 séylenmistir. Eliptik
denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in sonlu fark yontemi kullanilmistir. Ra=10" i¢in sinir tabaka
kalinliginin yaklasik olarak silindir yarigapina esit oldugu ve egrilik etkilerinin ihmal
edilmemesinden dolayi, smir tabaka denklemlerinin dogru sonuglar vermeyecegi
belirtilmistir. Fakat irdelemede Ra=10° i¢in smir tabakanin daha ince olusacag bu yiizden
sinir tabaka denklemlerinin dogru sonuglar verecegi belirtilmistir. Ra=10" igin 0°< @ <120°
araliginda radyal sicaklik profilinin sinir tabakadakine benzer oldugu belirlenmis olup ag1
degeri arttikca olusan akis karakterinin sicaklik dagilimini degistirdigi sdylenmistir. Pr=0,7
icin lokal 1s1 gecis katsayilari, 6 agis1 ve Ra’nin fonksiyonu olarak verilmistir. Kargilagtirma
yapabilmek i¢in Merkin tarafindan bulunan sinir tabaka denklemlerinin niimerik sonuglarina
da yer verilmistir. Fakat 6=0 olsa dahi Ra=10" de Merkin’in degerinden %9 daha biiyiik
oldugu anlasilmistir. Bu sebeple 6>130° icin sinir tabaka ¢dziimlerinin, 1s1 gecisi i¢in yeterli

bir yaklagim olmayacagi belirtilmistir.

o.r

| Smar Tabalka -?_ T~
Coziimleri —
| (Merkin)

Pt

Sekil 2.7 Ra sayisinin yerel 1s1 gegis katsayisina etkisi
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Deneysel calisma kapsaminda, 3,56 cm ¢apinda ve 20,3 cm boyunda 1sitilan yatay bir silindir
icin dogal tasmim sartlarinin saglanmasi ile olusturulan 1s1 gegisi deneysel olarak
incelenmistir. Ra=10> ve Pr=0.7 igin 6=90° ve 6=180°de hesaplanan sicaklik dagilimlari,
deneysel sonuglarla karsilagtirilmig, 6=90° i¢in degerlerin uyumlu oldugu saptanmustir.
Ra=10’ ve Pr=0,7 degerleri i¢in niimerik sonuglar, yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari,
eldeki diger ¢alismalarin deneysel verileri ve Merkin’in sinir tabaka ¢ozlimlemeleri Sekil

2.8’de karsilastirilmis ve degerlerin uyumlu oldugu gézlenmistir.

o 18 10° Deneyzel (D.ADidion) |

& 3.0x10° Denevzel {G.Havener)
: o 10x10¢ Calizmadaki

= Deneyzel Sonuclar

Ra = 197 I

Calizmadald

0.6
LE |
wBS= |
E o :
*p5.al Sumr Tabaka |

Coziimleri

4.3 Merkin)

D.2F=

il

L1 | S | L L. i L s - FPIIEAL, e |

[} 0 40 1] EQ 120 120 1dg VB 1oL

Sekil 2.8 Ra=10’ i¢in deneysel ve teorik hesaplanan 1s1 ge¢is katsayilarinin karsilastirilmasi

Fand v.d. (1977), yapmis olduklar1 ¢alismada, dogal tasinim sartlarinda, yatay silindirden
havaya, suya ve ii¢ farkli silikon yagina olan 1s1 ge¢isini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel calisma araligt Ra=2,5 10* +1,8 107; Pr= 0,7 +3090 olarak belirlenmis olup, elde

edilen deneysel datalarla ayni1 formda ii¢ farkli korelasyon olusturulmustur. 6

Ayrica viskoz yayilim etkisinin ne derecede etkili oldugu calisma kapsaminda tartigilmistir.
Detayl1 bir literatiir arastirmasi yapilmis ve sonugta Morgan’in bagintilar1 ile Kutateladze’ nin
ve digerlerinin arasinda temel farklar oldugu belirlenmistir.( Nu worgan=f(Ra) - Nu kuytateladze
=f(Pr,Ra) ). Bu nedenle, deneysel verilerin de 1518inda hangi yaklasimin dogru oldugunun
anlasilmas1 ve yeni bagintilarin olusturulmasi ¢alismanin temel amaci olarak belirlenmistir.
Cap1 19,45cm yiiksekligi 124,5cm olgiilerinde olan silindirik bir tank iginde ¢ap1 d=11,57 cm
olan yatay bir boru ile deney diizenegi hazirlamis ve deneyler su ve ii¢ farkl silikon yagi
kullanilarak yapilmistir. Hava i¢in kullanilan deneysel veriler ise Fand (1961) ¢alismasindan
alinarak degerlendirilmistir. Sicaklik l¢iimii test borusu yiizeyine 90 lik fark ile yerlestirilen

termoelemanlar ile yapilmaistir.
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Ayrica test borusu su icinde 30° dondiiriilerek AT hesaplanmis AT = (T, o — I, ) ve bu degerin

tiim 1s1 akilarindaki ortalamasinin test borusunun agisal durumuna gore degisiminin ¢ok az
oldugu A(AT)/AT <£0.027) belirtilmistir. Ayrica 1sinimla 1s1 gegisinin toplam verilenin %0,1
‘den az oldugu hesaplanmis ve ihmal edildigi soylenmistir. Bu caligmada serbest taginim

sartlarinda, yatay silindirden 1s1 gecisi i¢in li¢ farkli hipotez ifade {iretilmistir.

Nug=C.Ra;** Pr," (2.39)
Nuj=C.Ra;"* Pr;" (2.40)
Nu,=C.(Grg.Pr,)" Pr,™ (2.41)

Tim hipotez ifadelerin ayni cebirsel diizende oldugu ve birbirinden ayrilan noktalarinin,
sicakligin fonksiyonu olan akiskan fiziksel 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan farkl

metotlardan kaynaklandig: belirtilmistir.

Nug=0,474.Ras? Pr™ T=T.+0,5(To-To) (2.42)
Nu;j=0,478.Ra* Pr;”*>° Ti= Turtj(To- To) j=0,32 (2.43)
Nu,=0,456.(Gr, Pr,)"* Pr,”*’ n=02 p=g=0,5 (2.44)
veya

Nu,=0,456.Ra,”* .Pr,”*’ n=0,2 p=y=0,5  Pr,=Pry(Pry/Pr,)’ (2.45)

Olusturulan bu ii¢ esitlik ile Kutateladze, Mikheyeva, Churchill, Raithby ve Morgan’in
esitlikleri deneysel veriler ile karsilastirilarak sapmalar hesaplanmis ve tablo halinde
verilmigtir. Calismada olusturulan her {i¢ esitlikteki sapmalarin da digerlerinden az oldugu

belirtilmis ve sebepleri tartigilmistir.

Yazarlar, aradaki farkin sadece Ra sayisi ile hesaplanamayacak ve serbest tasinimda yatay
silindirden 1s1 gecisi problemleri i¢in genellikle ihmal edilen viskoz yayilim etkisinden
kaynaklandigr sonucuna varmiglardir. Ayrica viskoz yayilim etkisinden kaynaklanan
sapmalarin  Ra sayis1 azaldikca artacagi (Ra=10* i¢in %20, Ra=3.10% igin %30)

vurgulanmistir.
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Fand ve Brucker (1982), sabit sicakliktaki yatay bir silindir etrafindaki serbest taginim olay1
tizerinde yapilan Onceki caligmalardan elde edilen sekiz adet ampirik veya yar1 ampirik
bagimtiy1 ve olusturulan yeni bagimtiyi, literatiirde 10® < Ra <10® ve 0,7< Pr < 10* araliginda
yapilmis olan deneysel datalar1 kullanarak karsilastirmis ve bu sekiz ifadenin birbirleriyle pek
uyusmadigim belirlenmistir. Ornegin hava i¢in R=1 degerinde Churchill ve Raithby’nin
esitliklerinden hesaplanan Nu degerleri arasinda %50 fark oldugu goriiliirken, ayni sekilde bu
¢alismaya konu olan Ra sayilari igin hesap yapilmasi halinde (Ra=10’ ve Pr=0,7), farkin %43
oldugu belirtilmistir. Belirlenen bu farklarin, serbest tasinimda genellikle ihmal edilen viskoz
yayilim etkisinden kaynaklandig: diisiiniilerek, bu etkinin, birimsiz bir parametre olarak Pr ve
Ra sayilarinin yaninda Nu sayisinin fonksiyonu olmasi amaglanmistir. Bu diisiinceyle eldeki

veriler kullanilarak asagida gosterilen yeni bir Nu ifadesi tanimlanmistir: Nu=f(Pr,Ra,Ge)
Nu=0,400Pr"***¥Ra’*+0,503Pr"***Ra%%®11+0,958Ge™ ' /Pr**Ra’"!! (10 <Ra<10®) (2.46)

Gebhart saysi, (Ge=g.f.D/c,) serbest tasimmda viskoz yayilim etkisini ifade eden

boyutsuz bir sayisir. Onceki calismalardan alinan deneysel veriler gruplanarak, diger
bagintilar ve son olusturulan bagintinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmigtir. Hesaplanan
sapmalar istatistiki olarak degerlendirildiginde olusturulan son bagintinin en uygun oldugu

belirtilmistir.

Lin ve Chao (1974), yaptiklar teorik ¢alismada, sabit sicakliktaki diizgiin yiizeylerde laminer
serbest tasinimda, iki boyutlu veya asimetrik sinir tabakadaki 1s1 gegisini belirleyebilmek igin
hizl1 bir hesaplama yontemi gelistirmislerdir. Hesaplamalar igin seri ¢oziimler kullanilmis ve
sonuclar yatay dairesel ve eliptik silindir ile kiire i¢in tekrarlanmistir. Yatay silindir i¢in elde
edilen sonuclar, Blasius ve Gortler serilerinin kullanildig1 6nceki ¢aligmalar ile karsilastirilmis
ve sonuglarin uyumlu oldugu gorilmiistiir. Dairesel silindirin rasgele boyutlarda eliptik
olmas1 halinde 1s1 ge¢is katsayilarimin Nu sayisina bagli olarak ne sekilde degisecegi elde

edilen esitliklerden hesaplanabilmektedir. Hesaplanan degerler grafik halinde sunulmustur.
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Nu ve Gr icin referanz nzunlul= 1a
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Sekil 2.9 Sabit sicakliktaki yatay ve eliptik silindirdeki 1s1 gegisi, Pr=0,72 (Lin ve Chao, 1974)

Kuehn ve Goldstein (1976), yapmis olduklari caligmada, bir iletim sinir tabaka modeli
kullanarak, dogal tasinim sartlarinda yatay silindirden, silindirik kapali bir hacme olan 1s1
gecisi icin yeni korelasyonlar olusturmuslardir. Korelasyonlarin, dis silindirik cisim i¢inde es
ve dis eksenli silindirleri veya sirali silindir geometrilerini kapsadigini sdylemislerdir.
Calisma laminer ve tiirbiilansli akis durumlart i¢in yapilmis ve daha 6nce olusturulan
bagmtilar kullanilarak gelistirilmistir. I¢ ice ge¢mis farkl yiizey sicaklilarindaki iki silindirde
olusacak 1s1 ge¢isinin aradaki akigkan tlizerinden dogal tasinim ile olusacagi belirtilmistir.
Ayrica yiizeylere yakin kisimda, bir iletim filmi varsayilmis ve bunun 1s1l direng yaratacagi
diistiniilmiistiir. Is1l enerjinin de i¢ film tabakasindan dig film tabakasina taginim yoluyla
kayipsiz olarak gegecegi temel alinarak korelasyonlar olusturulmustur. Sonu¢ olarak elde
edilen esitliklerle dogal tasinim sartlarinda iki yatay es veya dis eksenli silindir i¢in 1s1 gegisi

sonuglariin korele edilebilecegi belirtilmistir.

Incropera ve Yaghoubi (1979), yatay silindirik kaynaklarla 1sitilan ve yukaridan hava ara
yiizeyi ile sogutulan s1§ su tabakasindaki sartlarin incelenmesi icin, sicaklik 6l¢iimii yapmiglar
ve akim incelemislerdir. Deneyleri 10°<Ra<10° araliginda tek ve besli dizili silindirler igin
yapmuglardir. Dogal taginim sartlarinda silindir yiizeyinde gelisen sinir tabakanin laminar
oldugunu ve yukariya dogru ayrilma olmadan devam eden akisin silindir iizerinde olustugunu
sOylemislerdir. Silindir yilizeyinde olusup yukar1 dogru devam eden laminer akisin, hava ara
yiizeyi ile etkilesimi sonucu yatay tiirbiilansh karistirict bir tabakanin olustugu anlatilmistir.

Akistaki bu etkilesimin farkli sekillerde olabilecegi ve bu olayin su derinligi ile silindir ¢ap1
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arasindaki orana bagli olarak degisecegi belirtilmistir. Bu oran yiikseklik orani olarak
tanimlanmis ve artig1 ile yilizeydeki dalgalanmanin biiyiikliigiiniin ve periyodunun artacagi
sOylenmistir. Sonug boliimiinde bu oranin degistirilmesi ile akisin karakterinin de§isiminin ne

sekilde olacag tartigilmistir.

Warrington v.d. (1987), sonsuz akigkan ortami ve kapali akiskan ortaminda dogal tasinim
sartlarinda 1s1 ge¢isini incelemis ve ilgili korelasyonlar karsilastirmislardir. Sonsuz akiskan
ortaminda en uygun korelasyonun Jakob tarafindan verilen Nup=0,52( Ra, )*% oldugunu
belirtmistir. Kapali hacimler i¢in olusturulacak korelasyonlarda, sonsuz akiskan ig¢in
olusturulan korelasyonlardaki boyutsuz parametrelere ek olarak karakteristik boyutlarin
oranini ifade eden bir parametre daha eklenmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu parametre
aralik-genislik oran1 (R, — R;)/ R, veya L/R, olarak tanimlanmistir. Warrington ve Powe’in
kiip, silindir ve kiireden, kiibik kapali hacme olan 1s1 ge¢isi i¢in yukarida tanimlanan kuramsal

orani  kullanarak, bir korelasyon olusturduklari  belirtilmistir. Bu korelasyon
Nu, =0.585(Ra, )*** , (Ra"» =Ra.(L/R,)) seklinde tanimlanmus olup, kapali hacimler
icin en uygun korelasyon olduguna karar verilip, karsilastirma yapilmistir. Kiip ve silindir i¢in
eldeki datalar ile bu iki korelasyon kullanilarak elde edilen degerler hesaplanmis ve olusan
sapmalar yiizdesel olarak tablo halinde verilmistir. L/ R, oraninin artis1 ile kapali hacimler
icin olusturulan korelasyon ile sonsuz akiskan i¢in belirlenen korelasyonun 1s1 gegis
sonuglarinin birbirine yaklagtigi hesaplanmis ve grafik olarak gosterilmistir. Ayrica yatay
silindirde Rat=2,9.104+9.108 aralifinda L/R,=2,28+5,89 i¢in bu oranin ilgili denklemlerin
dogruluguna etkisinin az oldugu ve bu araliktaki orana sahip kapali hacimlerde 1s1 gecisi

tizerine etkisinin de az oldugu belirtilmistir.

Kitumura v.d. (1999), yaptiklart deneysel ¢alismada dogal tasinim sartlarinda su igindeki

yatay silindirde 1s1 gegisini ve akist incelemislerdir. Caplar1 60+800 mm arasinda degisen
silindirler sabit 1s1 akisinda isitilarak, Ra),=3.10°:3,6.10" (Ra, = g.f.q,.D*/lav)
araliginda deneyler gerceklestirilmistir. Silindir etrafindaki akis alanlar1 ve yiizey sicakliklar
gozlenerek tiirbiilansh bolgeye gecis ve bunun 1s1 gegisine etkisi arastirilmistir. Sinir tabaka
ayrilmasmin  Ra), =2,1.10° degerinde goriilmeye basladigi ve Rayleigh saysi arttikca

ayrilmanin baglangicinin yigilma noktasina dogru kaydigi anlagilmistir. Tirbiilansli akisda,
ayrilmanin asag1 noktalarda oldugu yiiksek Ra sayilarinda olustugu belirtilmistir. Yerel 1s1

gecis katsayilar da dl¢iilmiis, gegis ve tiirbililanslhi bolgede arttigi sonucuna varilmistir.
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Elde edilen ortalama Nu korelasyonlari,

Nu, =0,6.Ra;>? (3.10°<Ra; <2,5.10'%) ve Nu, =0,23.Ra* (2,5.10'<Ra; <3,6.10")
onceki deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Diisiik Ra araligi i¢in verilen korelayonun uyum
icinde oldugu fakat ikinci korelasyon ile hesaplanan Nu sayilarinin 6ncekilerden %15 diisiik

oldugu goriilmiistiir. Bunun iki farkli sebepten kaynaklanabilecegi agiklanmistir.

e Daha oOnceki c¢alismalar hava ortaminda bu deneysel calisma ise su icinde
gergeklestirilmistir. Sapmalarin test akigkanmmin Pr sayilarindan kaynaklanabilecegi

belirtilmistir.

e Daha onceki caligmalarda olusturulan korelasyonlar i¢in kullanilan deneysel datalar bir¢ok
ayr1 ¢alismadan temin edilerek, ortalamalar1 alinmistir. Buradaki ¢alismada alinan basit
ortalama gercek Nu sayisina olan farki olusturmus olabilecegi diisiiniilerek deneylerin bir

sonraki ¢aligmada hava ortaminda tekrarlanmasina karar verilmistir.

Toshiyuki v.d. (2003), bir onceki ¢alismada planlanan deneysel calismayr hava iginde
gerceklestirmiglerdir. Esas ilgilenilen konularin, tiirbiilansli rejim bolgesi ve tiirbiilansli akim

karakteri oldugu belirtilmigtir. Caplar1 200+~1200 mm arasinda degisen silindirler tiniform 1s1
akisinda 1sitilarak, (Ra, =1.10°+5,5.10"") araliginda deneyler gergeklestirilmistir. Silindir

etrafindaki akis alanlar1 ve ylizey sicakliklart duman kullanilarak gozlenmis, tiirbiilansh

bolgeye gecis ve bunun 1s1 gegisine etkisi arastirilmistir. Sinir tabaka ayrilmasinin
Ra,, =3,5.10° degerinde goriilmeye basladigi ve Ra arttikca ayrilmann baslangicinin yigilma

noktasina dogru dogru kaydigi anlasilmistir. Tiirbiilansh akisda, ayrilmanin asagi noktalarda
oldugu yiiksek Ra sayilarinda olustugu belirtilmistir. Yerel 1s1 gegis katsayilar1 da dlgiilmiis,
gecis ve tirbiilansli bolgede arttigi sonucuna varilmistir. Hava ortaminda yapilan deney
sonuglar1 daha dnceden suda yapilan deneysel veriler ile karsilagtirilmis, Pr sayisinin akim ve
11 gecisi lizerindeki etkisi tartisilmistir. Tiirbiilanslh rejimde yatay boru i¢in yapilan ¢aligmalar
analiz edilmis ve sonugta, silindir ylizeyinde nasil ve nerede tlirblilansli akimin olustugu,
hangi parametrelerin etkili oldugu sorularinin cevabinin verilemedigi sOylenmistir. Deneyler
hava ortaminda yapildig1 i¢in 1s1mimin etkisi hesaba katilarak enerji dengesinde toplam 1s1
akisinin, taginim ve 1ginim ile ortama gectigi diisiiniilmistiir. Ayrilma noktalarinin sudakine
gore daha kuvvetli hareket ettigi ve dis ortamdan ciddi olarak etkilendikleri gézlenmistir. Tam
tiirbiilansli rejimde Nu sayisinin sabit kalacaglr sdylenmis fakat burada maksimum Ra
sayisinin hesaplandigr 1200 mm ¢apindaki boru i¢in yapilan deneylerde dahi tam tiirbiilanslt

rejimin gergeklestirilemedigi anlagilmigtir.
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Elde edilen korelasyonlar,

Nu, =0,4.Ra,"* (1.10°<Ra",<1.10") ve ~ Nu, =0,126.Ra,"* (1.10"<Ra", < 5,5.10'")
onceki deneysel veriler ve suda yapilan deneyler sonucunda elde edilen korelasyonlar ile
karsilastirilmistir. Hesaplanan Nu sayilarinin 6ncekilerden %15-20 diisiik oldugu, suda
yapilan deneyler sonucunda elde edilen korelasyonlar ile hesaplanandan da disiik oldugu
gorilmistiir. Su ortaminda yapilan deneylerde hesaplana Nu sayilarinin yiiksek olmasinin
sebebinin 1s1 geciginin laminer rejimde olmasindan kaynaklandigi sdylenmistir. Kuehn ve
Goldstein (1979)’mn Pr sayisinin laminer rejimde 1s1 gegisi lizerine etkisini niimerik olarak
inceledikleri ¢aligmalarinda, Pr sayisi ile Nu sayisinin orantili artacagi sonucunu bulduklar
hatirlatilmis, bu sonucun Nu sayisindaki diislisiin sebebini acikladigi belirtilmistir. Diger
caligmalarda hesaplanan Nu sayilarindan kii¢iik degerler elde edilmesinin sebepleri ise iki

maddede 6zetlenmistir.

e Daha onceki caligmalarda olusturulan korelasyonlar i¢in kullanilan deneysel datalar bir¢ok
ayr1 ¢alismadan temin edilerek, ortalamalar1 alinmistir. Buradaki ¢alismada alinan basit

ortalamanin farkin sebebi olabilecegi

e Onceki caligmalardaki deney diizenegi ve olgiim teknikleri hakkinda detayli bilgiye
ulagilamadigi, bu nedenle elde edilen korelasyonlarin ger¢cek Nu sayisini temsil edip

etmediginin siipheli oldugu soylenmistir.

2.3 Yatay Boruda Eszamanh Is1 ve Kiitle Gecisini Konu Alan Calismalar

H.Sara¢ v.d. (1991), serbest tasinim sartlarinda yatay silindirik elektrottan, es zamanli 1s1 ve
kiitle gecisini, elektrokimyasal limit diflizyon akimi teknigiyle deneysel olarak incelemistir.
Tasinimsal akisi Schlieren fotograf teknigi kullanarak, gozlemlemistir. Bu ¢alismada farkli
kombinasyonlarda, elektro aktif bilesen konsantrasyonu, silindir c¢apr ve silindir ylizey
sicakligi kullanarak deneyleri tekrarlamistir. Elektrokimyasal proseste iyon kiitle gecisinin
dogal tasinimla, 1s1 gecisi ile birlikte, elekrot- elektroliz ara ylizeyinde meydana geldigini ve
bu c¢alismada 1s1 geg¢is hizlarinin es zamanli destekler yondeki 1sil taginim etkisi altinda
Olciildiiglinii vurgulamistir. Katot olarak yatay bakir silindir, anot olarak ise 25x15cm
Olciilerinde iki adet ince bakir levha kullanmistir. Elektrolit ¢ozeltisini H;SO4 ve CuSOy4
karisimindan olusturmustur. Silindir ¢apinin kiitle ge¢is hizlarina etkisini analiz edebilmek
icin L=100 mm uzunlugunda ve 28,2 -22,0 -15,0 mm ¢apinda ii¢ farkli katot i¢in deneyleri

tekrarlamistir.
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Ayrica derisiklik farkinin etkisini gérebilmek amaciyla 1,5M H,SO, igine farkli derisiklik
degerinde (0,015 - 0,028 - 0,140 - 0,125 - 0,225 M) CuSOy katarak deneyleri yapmistir. Y1gin
sivi  sicakhigim1  civali termometre ile ve ¢oOzeltinin farkli yerlerine yerlestirilen
termoelemanlarla okumus ve 19 °C’de sabit tutmustur. Katot yiizey sicakligini artirabilmek
amactyla i¢inde rezistans teli yerlestirmis ve deneyleri dort farkli katod ylizey sicakliginda
yapmustir (19 — 25 — 40 — 60 °C). Yiizey sicakliklarini termoelemanlar ile 6lgmiistiir. Sonugta

elde edilen deneysel verileri kullanarak kiitle gecisi i¢in agsagidaki korelasyonlar1 6nermistir.
Sh=0,53(GRy.Sc)"* 7x10” < GRy.Sc < 4 10° (2.47)
Sh=0,018(GRy.Sc)*” 4x10° < GR,,.Sc < 10" (2.48)

H.Sarag v.d.(1993), serbest tasinim sartlarinda yatay silindir elektrottan es zamanli 1s1 ve kiitle
gecisini, derisiklik ve 1s1l kaldirma etkilerinin birbirlerine zit yonlii oldugu durumda
elektrokimyasal limit diflizyon akim teknigi yardimiyla, deneysel olarak incelemistir.
Elektrokimyasal proseste, katot olarak yatay nikel silindir, anot olarak ise 20 x 15 cm
Olciilerinde iki adet ince nikel levha kullanmilmistir. Kiitle gegisi Ol¢limleri igin, ferri-
ferrocyanide redoks sistemi secilmistir. Farkli derisiklik degerlerinde (0,01 ; 0,02 ; 005 ; 0,1 ;
0,2 M) potasyum ferri- ferrocyanide ile destekleyici elektrolit olarak 0,5M NaOH
kullanilmistir. Silindir ¢apinin kiitle gecis hizlarina etkisini analiz edebilmek i¢in L=100 mm
uzunlugunda ve 33,2 — 21,3 mm c¢apinda iki farkli katot(nikel silindir) i¢in deneyleri
tekrarlamistir. Daha onceki ¢aligmada oldugu gibi tasinimsal akist Schlieren fotograf teknigi
kullanarak, gozlemlemistir. Yi8in sivi sicakligint civali termometre ile ve ¢ozeltinin farkl
yerlerine yerlestirilen termoelemanlarla okumus ve 20 °C’de sabit tutmustur. Katot ylizey
sicakligini artirabilmek amaciyla iginde rezistans teli yerlestirmis ve deneyleri yedi farklhi
katod yiizey sicakliginda yapmigtir (20 — 22 — 25 — 40 — 60 — 70 — 85 °C). Yiizey sicakliklari
termoelemanlar ile dlgmiistiir. Sonugta deneysel verileri kullanarak derisiklik ve 1s1l kaldirma
etkilerinin birbirlerine zit yonlii oldugu durumda, asag1 ve yukar1 dogru tasinim i¢in asagidaki

korelasyonlar1 6nermistir.
Sh=0,42(GR,.Sc)"* 10°< GRp.Sc <4 .10° (2.49)
Sh=0,0155(GRn.Sc)*? 4x10° < GR.Sc < 10" (2.50)

Hasan ve Mujumdar (1985), serbest tasinim sartlarinda, yatay boru yiizeyinden es zamanli 1s1
ve kiitle gecisinde, kararli laminer sinir tabakayi iki yaklasik yontem kullanarak teorik

incelemistir.
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Calismada yerel benzerlik (local similarity) ve yerel benzerlik disi (local nonsimilarity)
yontemleri kullanilmistir.  Yerel Nu sayisi, yerel Sh sayis1 ve yerel ylizey gerilimi sonuglari
tablo halinde verilmistir. Problemde kullanilan parametrelerin (Pr,Sc,N) araligi, dogada ve
teknik proseslerde genellikle meydana gelen halleri kapsayacak sekilde segilmistir.
Hesaplamalar su buhar1 ve naftalinin atmosferik havaya diflizyonu disiiniilerek, derisiklik ve
1s1l kaldirma etkilerinin birbirlerini destekler yonde veya zit yonde olmalari halleri igin
tekrarlanmistir. Diger es zamanli 1s1 ve kiitle gecisini konu alan ¢alismalarda deginildigi gibi,
N=0 halinin sadece 1s1 ge¢isini, N<0’1n zit yonlii kaldirma kuvvetlerinin olustugu hali, N>0’1n
ise 1s11 ve derisiklik kaynakli kaldirma etkilerinin birbirini destekler yonde oldugu hali

tanimladig1 belirtilmistir.

Es zamanli 1s1 ve kiitle gecisi i¢in iki farkli yonteme gore yapilan hesaplamalar sonucunda

Pr=0,7 ve Sc=0,63-2,57 degerleri i¢in yerel Sh ve Nu sayilari, N sayisina bagli olarak (-0,5-

0,5-2) Shy,,, =c.(Grpe, )", Nup,, =c(Gr,,)"* formunda, tablo halinde verilmistir.

Sadece 1s1 gegisi i¢in yapilan sayisal caligma sonuglart ise, Pr=0,7 icin yerel Nu sayilari
Nu,, = c.(GrDyw)” * formunda tablo halinde verilerek, diger arastirmacilarin sayisal sonuglar

ile karsilastirilmistir. Sadece 1s1 gegisi icin olan calisma, elde edilen sonuglari, literatiirdeki
mevcut sonuglar ile karsilastirarak dogrulugunu gérmek ve es zamanl 1s1 ve kiitle gegisi i¢in

yapilan sayisal ¢aligma sonuclarini karsilastirabilmek icin gerceklestirilmistir.

Hasan ve Mujumdar (1987), serbest tasinim sartlarinda, yatay boru yiizeyinden es zamanli 1s1
ve kiitle gecisini, analitik incelemislerdir. Silindir yiizeyi uniform sicaklik ve derisiklikte
oldugu kabul edilmistir. Calismada spesifik olarak su buhar1 ve naftalinin atmosferik havaya
difiizyonu incelenmistir. Kiitle diflizyonundan olusan kaldirma kuvvetinin 1sil kaldirma
kuvveti ile ayn1 ve zit yonlii olmas1 durumunda, net serbest tasinima bagh olarak, yerel Nu ve
Sh sayilarinin sirastyla arttigi veya azaldigi anlagilmistir. Sc sayisinin azalmasi ile yerel Nu
sayisinin arttiglr ve Sc sayisinin artigt ile de yilizey kiitle gecisinin arttig1 belirlenmistir. Isil

kaldirma kuvvetinin artig1 ile Sh sayisinin daha etkili hale geldigi goriilmiistiir.

Analizler i¢in yerel benzerlik yaklasimlar1 yapilmistir. Problemde kullanilan parametreler Pr,
Sc sayilart ile, kiitlesel kaldirma kuvvetinin 1s1l kaldirma kuvvetine orani olarak tarif edilen ve
N sayisi olarak tanimlanan degerledir. Bu parametrelerin sinir tabakadaki net kaldirma
kuvvetinin dagilimini yonlendirdikleri belirtilmistir. Herhangi bir durumda iki etkinin ters
olmalar1 halinde (N<0) ve Sc/Pr=1 i¢in, toplam kaldirma kuvvetinin sinir tabaka boyunca

pozitif kalip kalmayacaginin bilinmedigi sdylenmistir.
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Hesaplanan akigin yerel olarak donecegi veya fiziksel olarak mantiksiz bir hale gelecegi de
bilinmemektedir. Bu tip durumlar i¢in, N sayisinin kritik bir negatif degeri oldugu ve bu
degerde, kaldirma kuvvetinin sifirlanarak 1s1l ve kiitlesel tasmim akisinin olamayacagi
aciklanmistir. N degerinin daha da azaltilmasi durumunda, akisin yoniinii degistirecegi ve
fiziksel olarak mantikli sonuglar elde edebilmek i¢in momentum denklemindeki kaldirma
kuvveti teriminin isaretinin degistirilmesi veya koordinatlarin tekrardan tanimlanmasi
gerekecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada akis1 durduracak parametreler segilerek N’nin kritik
degerinin belirlenmesiyle ilgili arastirma yapilmamistir. Kullanilan Sc ve Pr sayilarinda N = -
0,5 i¢in yapilan incelemede, akisin ters doniisiiniin olusmadig tespit edilmistir. Ayrica Sc=Pr
icin N=-1 degerinde sicakliga bagh kaldirma kuvvetinin derisiklik farkina bagli kaldirma
kuvvetini dengeledigi sdylenerek, R=-1"in kritik degere uygun geldigi belirtilmistir.

Yigilma noktasindan itibaren yerel olarak Sh ve Nu sayilarmin degisimi grafik halinde
verilmistir. Pr=0,72 i¢in Sc=0,63 — 2,57 ve ii¢ farkli N (-0,5; 0,5; 2) degerinde hesaplamalar
yapilmustir.
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Sekil 2.10 Yerel Sh sayilarinin agisal degisimi (Hasan ve Mujumdar 1987)
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Sekil 2.11 Yerel Nu sayilarinin agisal degisimi (Hasan ve Mujumdar 1987)

Kaynak arastirmasi sonucunda, serbest tasinim sartlarinda yatay borudan 1s1 gegisi iizerine
yapilan teorik ve deneysel bir¢ok ¢alisma oldugu belirlenmistir. Teorik ¢alismalarda, yapilan
siir tabaka ¢oziimlerinin, egrilik etkilerinin ihmali ve sinir tabaka kabullerinden dolayi, akisi
ve 1s1 gecisini agiklamak ic¢in yeterli olmadigi vurgulanmistir. Deneysel caligmalar sonucu
elde edilen veriler ve olusturulan korelasyonlar degerlendirilerek, farkli arastirmacilar
tarafindan degisik Ra araliklarinda yeni korelasyonlar Onerilmistir. Yeni korelasyonlarin
degisik formlarda Nu=f(Ra), Nu=f(Pr,Ra), Nu=f(Pr,Ra,Ge) oldugu tespit edilmistir. Ayrica
Onerilen korelasyonlarda, tanimlanan Ra araliginda hesaplanan Nu degerlerinin %50’ye kadar
artan oranlarda sapma goOsterdigi belirlenmistir. Deneysel veriler arasindaki farkliliklarin,
dogru seg¢ilmemis, sicaklik 6l¢glim sistemi veya dogru dlgililendirilmemis deney odacigi ve
yigin akigkaninda olusan hareketler sonucu sicaklik ve hiz alanlarinda meydana gelen
dengesizlik gibi sebeplerden olusabilecegi aciklanmistir. Sinirlt deney verileri ile olusturulan
korelasyonlar ile birgok calismacinin deneysel verilerinin derlenerek yar1 ampirik calisma
sonucunca elde edilen korelasyonlar arasinda da sapmalarin oldugu goriilmiistiir. Sinirh
sayidaki deney verisi ile yapilan c¢aligsmalarda alinan basit ortalamanin bu sapmanin sebebi
olabilecegi belirtilmistir. Bu konuda bir¢ok c¢alisma yapilmasina ragmen tez konusu
kapsaminda 1s1 ve kiitle gegisinin birlikte oldugu hal ile gerekli karsilagtirmalar1 yapabilmek
ve ilgili test borular i¢in gegerli Ra araliklarinda yeni korelasyonlar olusturabilmek amaciyla
inceleme yapilmistir. Serbest taginim sartlarinda yatay borudan 1s1 gecisi Oncelikle sayisal
olarak, daha sonra serbest taginim sartlarinin saglandigi bir test odacig1 iginde deneysel olarak

incelenmistir.
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Onceki deneysel calismalarda konu edilen hatalar1 en aza indirmek amaciyla hassas 6l¢ii
aletleri kullanilmis ve deneylerin Argelik A.$’nin ARGE laboratuarlarinda bulunan

sartlandirilmis odada yapilmasi saglanmastir.

Serbest tasinim sartlarinda yatay borudan es zamanli 1s1 ve kiitle gegisinin incelendigi dnceki
deneysel c¢alismalarin elektrokimyasal yontemle yapildigi belirlenmistir. Elektrokimyasal
yontemde tagimimdaki kiitle gegisi iyon gegisinden kaynaklanmaktadir. Burada yapilan
calismada ise kiitle gecisi molekiiler olarak saglanmaktadir. Es zamanli 1s1 ve kiitle gecisinde,
kiitle ge¢igini olusturan toplam potansiyel etkiler farkli oldugundan, elektrokimyasal
yontemin burada konu edilen olayin fizigini yansitmadigi belirlenmistir. Serbest tasinim
sartlarinda yatay borudan es zamanli 1s1 ve kiitle ge¢isinin teorik incelendigi az sayida calisma
olmasi nedeniyle dikey levha icin yapilan ¢aligmalar da incelenmistir. Bu ¢aligmalarda bazi
kabuller yapilarak sinir tabaka ¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir. Pr ve Sc sayilarinin esit
olmasi durumunda, birlesik kaldirma mekanizmasinin laminer kararliliktaki etkisinin basit
gortldiigi fakat birlesik kaldirma mekanizmasimin genel durumda, karisik ve degisken
kararlilik karakteri gosteren akimlar olusturdugu belirtilmistir. Bu tiir problemlerin analizinde
kaldirma etkisi ig¢in, birlestirilmis durumdaki karisgikligin dahil edilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Cogunda ara ylizey hizlar ile kiitle-1s1 (Defour) ve 1si-kiitle (Soret) enerji
etkileri ihmal edilmistir. Yapilan kabullerin, kaldirma kuvvetini olusturan derisiklik ve
farklarin az oldugu atmosferik hava ve su igindeki bir ¢ok proses icin gercekei oldugunu
sOylemiglerdir. Bu durumda viskoz yayilim(viscous dissipation) teriminin de ihmal
edilebilecegini belirtmislerdir. Akimi harekete geciren yogunluk farkini olusturan iki etkinin
1s1l ve kimyasal diflizyon oldugu soylenmistir. Akimi harekete geciren toplam yogunluk
farkin1 saglayan, kimyasal ve 1sil difiizyonun bagil 6nemini belirten bir ” N “ katsayisi
tanimlanmistir. N=0 halinin sadece 1s1 gegisini, N<O’in zit yonlii kaldirma kuvvetlerinin
olustugu hali, N>0’1n ise 1s1l ve derisiklik kaynakli kaldirma etkilerinin birbirini destekler
yonde oldugu hali tanimladigi belirtilmistir. Serbest tasinim sartlarinda yatay borudan es
zamanl 1s1 ve kiitle gecisinin teorik incelendigi iki adet ¢alismada ise, yine bazi kabuller
yapilarak yerel benzerlik ve yerel benzerlik disi yontemleri kullanilarak yaklasik
coziimlemeler gergeklestirilmistir. Herhangi bir durumda iki etkinin ters olmalar1 halinde
(N<0) ve Sc/Pr=1 i¢in, toplam kaldirma kuvvetinin sinir tabaka boyunca pozitif kalip
kalmayacaginin bilinmedigi sdylenmistir. Hesaplanan akisin yerel olarak donecegi veya

fiziksel olarak mantiksiz bir hale gelecegi de bilinmemektedir.
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Bu tip durumlar i¢in, N sayisinin kritik bir negatif degeri oldugu ve bu degerde, kaldirma
kuvvetinin sifirlanarak 1s1l ve kiitlesel taginim akisinin olamayacagi agiklanmistir. N degerinin
daha da azaltilmasi durumunda, akisin yoniinii degistirecegi ve fiziksel olarak mantikli
sonuclar elde edebilmek i¢cin momentum denklemindeki kaldirma kuvveti teriminin isaretinin
degistirilmesi veya koordinatlarin tekrardan tanimlanmasi gerekecegi belirtilmistir. Fakat bu
durum i¢in bir ¢alisma yapilmamistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da akisi ters yone

cevirecek durum i¢in inceleme yapilmamastir.

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda, o6zellikle 1sitma sogutma havalandirma sektoriinde
siklikla karsilagilan yatay boru geometrisi igin serbest tasinim sartlarinda es zamanli 1s1 ve
kiitle gecisi konusunda teorik ve deneysel calismalar agisindan bir bosluk oldugu
belirlenmistir. Konunun deneysel olarak da incelenmesi gerektigi ve sogutma sistemlerinde
kullanilan buharlasmali kondenserlere temel teskil etmesi diisiincesiyle bu doktora tez

calismas1 yapilmustir.
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3. TEMEL KAVRAMLAR VE TEORIK iINCELEME

Bu boliimde deneysel ¢alisma sonunda elde edilen deney verilerinin degerlendirilebilmesi igin

yapilan hesaplamalarda kullanilan temel kavramlara ve prensiplere deginilmistir.

3.1 Dogal Tasimim ve Kaldirma Kuvveti Etkili Akislar

Hayatimizi, yakin ve uzak c¢evremizi etkileyen, akiskan nakil ve hareketlerinin biiylik bir
bolimi kaldirma etkisi ile olusmaktadir. Bu tip akislar, viicudumuz etrafindaki hava
dolasiminda, pisirme i¢in kullandigimiz kapali kavitelerde, su havuzlarinda ve atmosferde her
Olclide bulunmaktadirlar. Kaldirma kuvveti, sicaklik dagiliminin homojen olmadigi, kimyasal
bilesenlerin farkli derisikliklerde oldugu, maddelerin faz degisimlerinin oldugu durumlarda ve
birgok farkli etki sonucunda olusur. Birbirinden farkli ve ayr1 etkiler ve bunlarin
kombinasyonlari, olusan birgok degisik geometrik konfigiirasyonlar, farkli smir sartlart ve

olusan kuvvet alanlar (force fields) sonucu ¢ok farkli tipte kaldirma etkili akiglar ortaya cikar.

Bu tip olaylar kendi i¢inde benzerlikler gosterse de, zorlamali sartlarin oldugu tasinim
proseslerinden ¢ok farklidir. Akis ve sicaklik alanlar estir ve beraber diistiniilmelidir. Akiglar
oldukca zayiftir, hizlar oldukc¢a kiigiik ve momentum ile viskoz etkileri de aym

mertebelerdedir.

Bu tip prosesler dis ve i¢ akislar olarak iki ana grup altinda toplamistir. D1s akislar ¢ok biiyiik
dis ortamda veya sabit sicaklik veya 1s1 akisindaki bir yiizeydeki yogunluk degisimlerinden
olugmaktadir. Bir kavite i¢inde bulunan akiskanda olusan akis olay: ise i¢ akistir. Bu tip
akiglar genel olarak dogal tasinim olarak isimlendirilse de kaynaklarda dis akis olayi, genelde

serbest taginim olarak ge¢mektedir.

Bu tip geg¢is (transport) problemleri nadiren basit olup genelde geometri ve mekanizmasi
acisindan ¢ok karisik ve anlasilmazdir. Yogunluk farklari, faz farklarindan, 1s1 gegisinden
ve/veya kimyasal bilesenlerin tekli veya ¢oklu difiizyonundan ortaya ¢ikmaktadir. Kaldirma
etkili akislar Oncelikle kiicik Olcekte laminerdir. Fakat etkin akislar biiyiikk Olgekte
tiirbiilanshidir. Laminer ve tiirbiilansli taginim karakteri zorlanmis akista oldugu gibi, kaldirma
etkili akiglar i¢cin de biiylik farkliliklar gostermektedir. Laminer tasinim karakteri sinir
sartlarina bagli olarak 1 m civarinda siirmektedir. Bu sebeple kiigiik Olgekli birgok akis
laminer olarak konu edilmektedir. Daha yiiksek Olgekli akislarda bastaki laminer bolim
genellikle ihmal edildiginden, tiim akig alani tiirbiilansh olarak konu edilmektedir. Bunlarin

arasinda bahsedilen 6lgekle ilgili 6nemli sorular vardir. Laminer akigin ne zaman ve nasil
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kararsiz hale gelecegi ve tiirbiilanshi bdlgeye gececegi bilinmemektedir. Kaginilmaz olarak

kaldirma etkili akislarla ilgili yapilan 6nceki ¢caligmalarda, laminer akis daha iyi anlagilmistir.

Kaldirma etkili akiglar; mekanizmalar, fiziksel biiyiikliikler ve sonugta olusan akis agisindan
cok farkliliklar gostermektedir. Buna ragmen, ¢ok gilincel ve pratik 6nemi dogrultusunda, bu
cesitli (farkli) faktorlerin birkac olasi kombinasyonu iyi anlagilmistir. Eldeki birgok bilgi, s1vi
faz (tek faz) ig¢indeki, yer ¢cekimi kuvveti ile 1s1 gegisinin yogunluk iizerindeki etkilerini konu
alan laminer proseslerle ilgilidir. Diisiik derisiklik seviyelerindeki, kimyasal bilesenlerin
difiizyonunun yogunluk iizerindeki etkisi esit olarak basit analizlerin icine dahil edilebilir.
Atmosferdeki ve sudaki diflizyon proseslerinde, difiiz eden bilesenin konsantrasyonu diistik
seviyededir. Atmosferik nem ve CO, seviyeleri sirasiyla 1 ve 0,04% mertebelerindedir.
Okyanustaki tuzluluk ise 3,5% mertebelerindedir. Bu nedenle, buradaki maddelerin 6nemli bir
kismi; tek akiskan fazinda, uniform yergekimi alani ile termal ve kiitle gegisi etkilesiminin

yogunluk iizerindeki etkileri sonucu olusan laminer akis konusu kapsamindadir

3.1.1 Kaldirma Kuvveti

Bir dis etki sonucu meydana gelmeyen, ama yine de akiskan iginde taginimin oldugu
durumlar, dogal veya serbest tasinim olarak adlandirilirlar ve iginde sicaklik veya derisiklik
gradyanlarinin oldugu bir akiskan iizerine kiitle kuvvetleri etkidigi zaman ortaya ¢ikarlar.
Literatiirde dogal ve serbest tasinim tanimlamalar1 yapilmis olup; cismin iginde gerceklesen
akisa dogal, disinda gergeklesene ise serbest taginim denilmistir. Net etki dogal akisa neden
olan kaldirma kuvvetidir. Kaldirma, akigskan icindeki yogunluk gradyam ile, yogunlukla
orantil1 bir kiitle kuvvetinin birlikte olmalarinin sonucu dogar. En genel durumda, yogunluk
gradyan1 sicaklik gradyanindan, kiitle kuvvetide yercekiminden kaynaklanir. Sadece 1s1
gecisinin diisliniildiigii bu genel durumda sicak bir yiizey ile temasta bulunan akiskan

molekiilleri 1siarak yer degistirir ve 1sitnan molekiillerin yerine soguk molekiiller gelir.

Hareketsiz bir ortam, yercekimi ivmesinin (g) etkisindeyken, i¢indeki diisiik yogunluklu bir
bolge, yukart dogru bir kaldirma kuvveti olusturur (F). Bu kuvvet hareketin olusmasini saglar

(Sekil3.1). Yer¢cekimi kuvveti diisey ve asagr dogrudur. Hareketsiz ortamdaki basing veya

CO_

hidrostatik gradyan aF =—p. g, p, yogunluk bolgesindeki diger alanlardakinden
x

fl—P = —pg farkli oldugundan hareket olusur. Burada ‘p’ anlik yerel yogunluk degeridir.
X
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Dusiik yogunluk bolgest
plt .C.p)

Dis ortam yo gunlugu

po=p0..C.p)

g - Yercelimi ivmesi

Sekil 3.1 Hareketsiz bir dis ortamdaki yogunluk seviyeleri ve kaldirma kuvveti

Basing gradyanindaki bu fark, kaldirma kuvveti (F) vasitastyla, hareketi, olusturur. Bu kuvvet
F=F(x,y)= g.(p,.- p) seklinde ifade edilip hesaplanir. Bu nedenle F iki kiitle kuvveti

arasindaki farktir. Sonugta olusan akis yukari dogru ise F pozitif olur. Kaldirma kuvvetinin
yerel biyiikligi, yerel sicaklik ve derisiklik seviyelerine baglidir. Bu kuvvet, viskoz
kuvvetlerinin ve momentumun dengesi seklinde yazilir. Ayn1 zamanda, kiitle stireklilik
denklemi de olusmaktadir. Bir enerji dengesi esitligi, diger enerji etkileriyle birlikte, 1s1
enerjisinin difiizyon ve taginimini toplamaktadir. Sonucta her kimyasal bilesenin taginimda bir
difiizyon dengesi ve kimyasal reaksiyona bagli kayip veya kazanci olusacaktir. Is1 ve
kimyasal gecis esitlikleri ‘T’ ve ‘C’ cinsinden ifade edilmektedir ve bunlar son esitlikte, kiitle-
momentuma karst F kuvvetinin olusturulmasiyla birlestirilmislerdir. Bu kaldirma etkili

akislardaki mekanizmanin karisikligini olusturan temel sebeptir.

Momentum ve enerji gegisini tanimlayan denklemler korunum ilkelerinden elde edilir. Dogal
1s1 taginimi, akigskan igindeki yogunlugun, degisimi sonucunda yergekimi ivmesi nedeniyle
ortaya c¢ikar. Gergekte yogunlugun sicaklikla Ap kadar degisiminin, durgun bolgedeki pe

A ..
yogunluguna orani 2P cok kiiciiktiir. Fakat bu kiigiik degisim, momentum

P

denklemindeki dis kuvveti olusturur.

Momentum denklemindeki basing ifadesi 829 2 =—p_ - g seklinde ifade edilir.
Y
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Momentum denklemlerinde Boussinesq yaklasimi kullanilmistir. Boussinesq yaklagimi
yogunluk degisiminin akigkan hareketini ger¢eklestiren kaldirma kuvvetine etkisini goz {iniine
alan yaklasimdir ve iki kisimdan olusur. Birinci olarak, momentum denklemindeki yogunluk
terimi digindaki biitlin terimlerde, sicakligin fiziksel 6zelliklere olan etkisi ihmal edilir; ikinci

olarak yogunlugun sicaklikla degisimi

Ap=p,—p=ppT-T,) (3.1

hesaplanir. Bu esitlikte

1 1
1 dv lv-v., 1 p p.  p. - 1 d
gLy, L _Lp P Pz L dpy (3.2)
v dT v, T-T, 1 T-T, p(T-T,) p dT

P

yazilabilir. # akiskanin sicaklik farkina bagli hacimsel 1s11 genlesme katsayisidir. Ideal

gazlarda f =1/T degerinde olup, T Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.

Dogal tasimimla kiitle gegisinin bir tiirii, yiizeyde olusan buharlasmay1 artiran 1s1 kaynakli
dogal tasimim akislaridir. Yatay bir su tabakasindan olan buharlasma, su sicakliginin,
cevresindeki havanin sicakligindan fazla olmasi durumunda olusacak dogal taginim akiginin
etkisi ile artar. Bu durumda ayni1 anda dogal tasinimla 1s1 ve kiitle gegisi olur. Is1 ve derisiklik
etkilerinin beraber oldugu bu durumda, yogunluk farkinin basit ve uygun bir yolla ifadesi

asagidaki sekilde yapilir:
Ap=p,—p=p BT =T )+p B*(C=C,)=Ap, +Ap, 3.3)
o' =uygun bir yogunluk seviyesi

S ve B ise secilen p'’ne gore denklemi dogrulamak icin gerekli olan degerlerdir. Gegis

prosesi boyunca yogunluk T ve C ile lineer olarak degisiyorsa, basit olarak:

__L.dp
p= . ol (3.4)
w__ L1 dp
p* = ; 0t (3.5)

yazilabilir.
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Bir¢ok akiskan ve akis sartlar1 i¢in (3-3)+(3-5) esitlikleri, 6zelikle 7, -7, ve C,-C_ un
kiiciik oldugu degerlerde iyi yaklagimlardir. Isil kaldirma etkisi igin (3-3) ve (3-4) esitlikleri

Boussinesq yaklagimidir.

Fakat kontrol bolgesinde, T ve C’nin biiyiikliikklerine gore, yogunluk degisimi lineer degil ise,
S ve [’ 2.5 Esitliginde dogru temsil edilmelerini saglamak daha karisik olacaktir. Bu
olay herhangi bir akiskanda yiiksek sicaklik ve/veya derisiklik farklarinda olusacaktir. Ornek
olarak 4 °C’de yogunlugun en yiiksek degere ulastigi bir durumu ele alalim. 7, . =0"C ve
T, =6°C i¢in yogunluk degisimi lineer olmayacaktir. B(f) 6 °C’de pozitif, 4 °C civarimda
sifir, ve 0 °C’de negatif olacaktir. Bu durumda Esitlik 3.3 deki gibi yaklasim yeterli olmaz, bir

yogunluk denklemi kullanilmas1 gerekir.

Ayrica Esitlik 3.3’de akis1 harekete geciren yogunluk farkini olusturan iki etki vardir. Bunlar
1s1 ve kimyasal difiizyondur. Akis1 harekete geciren toplam yogunluk farkini saglayan,

kimyasal ve 151l difiizyonun bagil 6nemini 6lgen bir ” N “ katsayis1 tanimlanmustir.

_ Grye _ ﬁ*(Co _Coo): Ap,

N
Gr,, ﬂ(to _too) Ap,

(3.6)

Kiitle gecisi olmamasi durumunda N katsayisi sifir, 1s1 gegiginin olmamasi durumunda ise
sonsuz olur. Her iki etkinin birbirini destekler yonde birleserek, akisi olusturmasi halinde

pozitif ters yonde olmalar1 halinde ise negatif deger alacaktir.

3.1.2 Is1ve kiitle tasinim katsayilari
Herhangi bir akista, analiz sonucu veya deneysel olarak, belirlenen biiytikliikler 1s1 akis1 veya
hiz alan1 biiyiikliikleridir. Yiizeydeki, 1s1 taginim katsayisi da 1s1 gegisi ve bilinen sicakliklar

cinsinden ifade edilmistir.
QO=hA(T,-T,) 3.7

Burada Ty ve T, ylizey ve akiskan sicakliklarini, A ise akigskanla temas eden toplam yiizey
alanimi ifade etmektedir. Ayrica 1s1 taginim katsayisi, Nusselt sayis1 olarak agagidaki sekilde

de ifade edilmistir.

Nu=— (3.8)
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Is1 gecisi i¢in kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine orani boyutsuz Grashof sayisi ile

tanimlanmistir

Gr, = M (3.9)
1%

Benzer sonuglar kiitle gecis katsayisi i¢in elde edilebilir:

Icinde Ca, derisikliginde A maddesini ihtiva eden bir akiskan, bir yiizey iizerinden akiyorsa

ve yiizeyde A’nin derisikligi C,, # C,_ degerinde ise, tasinimla kiitle ge¢isi olacaktir. Burada

da A’nin mol akisi, kiitle ge¢is katsayisi ve derisiklik farki ile gosterilebilir.

N,=h,AC,,-C,.) (3.10)

ny=h, APy = Pur) G.11)

Ayrica tasinimla kiitle gecis katsayisi, yiizeydeki boyutsuz derisiklik gradyanm1 Sherwood
sayisi olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir:

L
sh =l (3.12)
DAB

Kiitle gecisi i¢in kaldirma kuvvetlerinin siirtlinme kuvvetlerine oran1 boyutsuz Grashof sayisi
ile tantmlanmistir
gﬂ* (CO B Coc )L3

2
14

Grpe = (3.13)

3.2 ideal Gaz Karisimlar
Bir maddenin basinci, sicakligi ve 6zgiil hacmi arasindaki iligkiyi veren bagintiya hal
denklemi adi verilir. Bu denklemlerin en basit ve en ¢ok bilineni ideal gaz hal denklemidir.

Bu denklem belirli sinirlar i¢inde gazlarin P-v-T iliskisini oldukga hassas bir bigimde verir.

P= R(Zj (3.14)
\%
th
R==t (3.15)

Esitlik 3.14 ideal gaz hal denklemidir ve esitlige uyangazlar ideal gaz diye adlandirilmaktadir.
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Atmosferik hava; azot, oksijen ve kiigiik miktarlarda baska gazlardan olusan bir karigimdir ve
bir miktar da su buhari icerir. Icinde su buhari olmayan hava ise kuru hava olarak
bilinmektedir. Atmosferik havayr su buhariyla kuru havanin bir karisimi olarak ele almak
coziimlemede kolaylik saglar ¢ilinkii kuru havanin kiitlesi sabit kalirken, su buharinin miktari,
buharlasma ve yogusma sonucu degisir. Havadaki su buhari diger kariganin, yani kuru
havanin varligindan etkilenmez ve Pv = RT ideal gaz denklemini saglar. Uygulamada
karsilasilan sinirlar iginde, atmosferik hava %1’den daha az bir hatayla miilkemmel bir gaz
olarak kabul edilebilir. Bu durumda atmosferik hava basinci, kuru havanin ve su buharinin

kismi basinglarinin toplami olan, ideal bir gaz karisimi olarak incelenebilir.
P=P +P, (3.16)
Hava ve su buhari karigiminin toplam yogunlugu ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

p =p,+p, (3.17)

p =—h (3.18)

p, =" (3.19)
“.T

Elde edilen deney wverileri kullanilarak ylizey, dis ortam ve ara yilizeydeki akiskan

yogunluklar ilgili sicakliklar i¢in bu esitlikler ile hesaplanacaktir.

3.3 Bagil nem

Havanin igerdigi su buhart miktarinin (mv ) , ayn1 sicakliktaki havada bulunabilecek en ¢ok su

buhar1 miktarina (m g) orani bagil nem olarak ifade edilir ve ¢ ile gosterilir.

m, _ PVIRT) _ P (3.20)
m, _PvdV/(RvT)_Pvd .

(0:

Bagil nem kuru hava i¢in 0, doymus hava i¢in 1 degerindedir. Yapilan deneysel ¢alismada

ortamin bagil nemi dl¢lilmiis ve yogunluk hesaplamalarinda kullanilmastir.
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3.4 Kiritik Kaplama (Is1 yalitim) Kalinhgi

Silindirik yilizeylerde ylizeye kaplanan malzemenin kalinli§i 6nem arz etmektedir. Burada

kaplanan malzeme kalinlig1 ile 1s1 ge¢isinin degisimini incelenmektedir.

Boru

Kaplama

Ty T, I, T

Rbom R Rtasunm

kaplama

Sekil 3.2 Kaplamal1 bir boru ve elektrik benzesim devresi

Herhangi bir kaplama olmadig1 durumda birim boydaki silindir yiizeyinden birim zamandaki

taginim 1s1 ge¢is miktari:

T,-T, T,-T
=2 e 2 (3.21)

ta sinim

1
hyA4,

Q

seklinde hesaplanabilir. Burada A4, = 2nr, dir.

Is1 iletim katsayisi k olan bir malzeme ile kaplanmasi sonucu birim zamandaki 1s1 gecis

miktar ise esitlik (3.22) deki gibi hesaplanir.

o-_ L= T-T.  _ 2A(0-T) 322)
Rkaplama + Rtasinim ln(rk /7"2) + 1 ln(rk /rz) + 1 .
2mc, L hyA, k, hyr,

Burada Ay= 2mry dir ve L silindirin uzunlugudur. Kaplama malzemesi ilavesiyle 1s1 kaybinin
maksimum olup olmadigini aragtirmak i¢in esitlik (1) in kaplama yiizeyini veren yarigap ry ye

gore tlirevini alip sifira esitleyerek, kritik kaplama (ry,) degeri hesaplanabilir.
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dQ  2al(T, = T,)(1/ k,r, =1/ hyrd)

=0 (3.23)

dr, In(r, /1) 1 ’

k hor,
k,
=k 3.24
rkr ]’lo ( )
d, = 2 (3.25)
h,

Kritik capin altindaki ¢apa sahip borularda kritik ¢apa kadar kaplama yapildiginda 1s1 gegisi
artar. Is1 gecisini maksimum yapan bir kaplama kalinligi vardir ve bu deger kritik yarigap

(r kr) degerine kadar yapilacak kaplama ile saglanir. Bu durum Sekil 3.3’de sematik olarak

gosterilmektedir.

7
v
/

QI (Transfer Olan 1s1 Miktar)

Il
Sekil 3.3 Kaplama yarigapi ile birim zamandaki 1s1 transferi miktarindaki degisim

Uzeri kaplamali evaporatif kondenser borusunun kuru olmasi halinde olusacak 1s1 akisinin,
kaplama yapilmadan onceki ¢iplak durumdaki 1s1 akisindan az olmamasi i¢in, kaplanacak
malzemeye gore olusturulmus kritik cap grafigi esas alinmalidir. Sekil 3.3°de goriildiigi gibi,
1s1 akilarinin maksimum olmasini saglayacak kaplama kalinligi kritik yarigapa kadardir.

Yapilan calismada bu degere dikkat edilerek sarim yapilmistir.
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3.5 Kullanilan Hesap Yontemi

Kiitle gecisinin de oldugu 1slak halde, serbest tasinim sartlarinda akisi saglayan kaldirma
kuvveti sicaklik ve derisiklik farkindan dolay1 olugsmaktadir. Ortam sicakliginda, su buhari ve
kuru hava karisimi yogunlugu ile yiizey sicakligindaki gaz-buhar karisimi yogunlugu
arasindaki fark, akisi saglayan toplam yogunluk farkidir. Bu calismada karisimin yilizey ve
ortam sartlarinda olusturdugu yogunluk farki belirlenmis ve tek bir Grashof sayisi ile ifade

edilmistir.

Hava-su buhar1 karisimi, ideal bir gaz olarak kabul edilmistir. Bu durumda atmosferik hava

basinci, kuru havanin ve su buharinin kismi basinglarinin toplami olarak ifade edilir.
P=P +P (3.26)

Sinir tabakada sicaklik ve derisiklik dagilimini lineer kabul ederek, sinir tabaka disinda, boru

yiizeyinde ve sinir tabaka ortalama sicakligindaki karisimin basinci sirasiyla

P, =P  +P, , (3.27)
F=P, +F, (3.28)
P =P  +P, (3.29)
P =¢P, (3.30)

Deneylerden elde edilen bagil nem verileri kullanilarak, Esitlik 3.30 ile ortam, yiizey ve
ortalama film sicakligindaki hava-buhar karisiminda kismi basinglar hesaplanmistir.
Hesaplanan kismi basing degerleri ve Olgiimler sonucunda elde edilen sicaklik degerleri

yardimiyla bu noktalardaki yogunluklar belirlenmistir.

Sinir tabaka disinda sirasiyla, su buhari, hava ve hava-buhar karigiminin yogunluklari:

P
P = (3.31)
“ (T, +273
M (T, )
P, —P
p, = m v (3.32)

R
— (T, +273
v L )

a

P = Prw ¥ Pas (3.33)



50

Yiizey sicakliinda sirasiyla su buhari, hava ve hava-buhar karisiminin yogunluklari:

P
Pro =5 L (3.34)
T +273)
P -P
Pu = (3.35)
T+ 273)
Po = Pvo T Pao (3.36)

Ortalama film sicakliginda sirasiyla su buhari, hava ve hava-buhar karigiminin yogunluklari:

P

Py = (3.37)
M" (T, +273)
P, P,
273
p/:pvf+paf (3'39)

Elde edilen yogunluk degerleri kullanilarak karisimin yogunluk fark: orani ve Grashof sayisi,

Af:% (3.40)

f

Gr=9,81.D3.A—’O.i2 (3.41)
oV

Serbest taginim sartlarinda yatay boru yiizeyinden sadece 1s1 gegisinin incelendigi ve hava-su
buhar1 karisiminin ideal bir gaz olarak kabul edildigi durumda, yogunluk farki oranina gore
hesaplanan Gr sayisi ile, sicaklik farki ve 1s1l hacimsel 1s1l genlesme kaysayisina bagl

hesaplanan Gr sayilar1 karsilastirilmis ve degerlerin esit oldugu belirlenmistir.

T,-T)D’
Gr:g.D3.£.i2: gpd, i ) (3.42)
p Vv v

Bu sonug yapilan yeni yaklagimin ve hesaplamalarin dogrulugunu géstermektedir. Es zamanl
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1s1 kiitle gecisinin incelendigi durum i¢in de Gr sayist yogunluk farki oranma gore (Esitlik

3.41) hesaplanmustir.

Hesaplanan Gr sayisi kullanilarak Ra ve Ra' degerleri,

Ra = Gr.Pr (3.43)
Ra'=Gr.Sc (3.44)

Amaglanan Nu = f(Ra), Sh= f(Ra') formunda korelasyonlarin olusturulabilmesi i¢in Nu ve Sh
sayilar1 da bilinmelidir. Termodinamigin 1. yasasina dayanarak yatay deney borusu igin
enerji esitligi kullanilarak Nu ve Sh sayilar1 hesaplanir. Deney tesisatinda istenilen sabit yiizey
sicakliginin saglanabilmesi i¢in, yatay test borusuna verilen elektriksel enerji degeri hassas
olarak Olcililmiistiir. Bu enerji, buharlasma, taginim ve isimimla yiizeyden ortama transfer

edilmektedir.

Q rp=QpTQ 7 +Q (3.45)

Uciincii grup buharlasmali deneylerde hassas terazi kullamlarak &lgiilen buharlasan su
miktarlar;, toplam 1s1 gecisi esitligindeki buharlasmadan kaynaklanan enerjinin

hesaplanmasinda kullanilmistir.
Q g= mp.hg (3.46)

Isinimla olan 1s1 gegisi ise Esitlik 3.47 kullanilarak hesaplanmistir.

EbO — Eb
_ o 3.47
QA l1-¢, 1 l-¢, (347)
+ +
Agy  AF,, A,
E, = O--To4 (3.48)
E,=olk (3.49)

g, =0,5 (Paslanmis Bakir); 0,95(Kumas)

l-¢,
Y|

[cehugiv’e]

~0 (3.50)

Deney borusu yiizeyinin, kararli halde istenilen sicaklikta kalabilmesi i¢in verilen toplam

enerji hassas gii¢ 6lcer ile 6l¢iilmiistiir.
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Esitlik 3.46 ve 3.47 ile hesaplanan Qg ve Q; degerleri kullanilarak Esitlik 3.51 ile 1s1 gegisi Qr

ve buna bagli olarak 1s1 taginim katsayisi belirlenir.

Qr=Qrp-Q-Qs (3.51)
Qr=hA.AT (3.52)
_ 0
CA(T,-T,) (3.53)

Kiitle tasinim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in ise Q g degeri kullanilir. Buharlasmadan
kaynaklanan 1s1 gecisi ylizey ile ortam sartlar1 arasindaki derisiklik farkindan

kaynaklanmaktadir ve yogunluk degerleri ile Esitlik 3.55 ile ifade edilir

Q5 =hnhg Ap, A (3.54)
AP, =Py = Pre (3.55)
Op

hy= (3.56)
hyAp,.A

Elde edilen kiitle ve 1s1 tasinim katsayilar1 kullanilarak Nu ve Sh sayilar1 deneysel belirlenir.

Nu, =2 (3.57)
k
D
sk, = M (3.58)
DAB

Yapilan tiim hesaplamalarda yogunluk disindaki tiim fiziksel degerler ortalama film
sicakliginda alinmistir. Film sicakligi da ortalama sicaklik olarak kabul edilmis ve Esitlik

(3.59) ile hesaplanmistir
T,=T,+05T,-T,) (3.59)

Excel programinda bir hesap tablosu olusturulmus ve tim deney verileri girilerek,
bagintilarin olusturulmasi i¢in gerekli degerler her deney i¢in ayr1 hesaplanmistir. Hazirlanan
hesap tablosu Cizelge 3.1°de verilmistir. Burada oOrnek olarak verilen 84. deneye ait
(buharlagmali deney) hesap tablosunda Nu, Ra, Sh ve Ra' degerlerinin hesaplandigi, fakat

sadece 1s1 gecisinin analiz edildigi deneylerde ise sadece Nu ve Ra hesaplanmustir.
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Cizelge 3.1 Hesap tablosu

BORU YUZEY SICAKLIGINI GIRINIZ To (°C)
ORTAM SICAKLIGINI GIRINIZ Ta {°C )
DRTALAMA SICAKLIK

YUZEY BASIL NEMI GIRIN

ORTAM BAGIL NEMI GIRIN

30.32463

ORTALAMA BAGIL NEM DEGERI 0.648753
KOMNSANTRASYON FARKINA BAGLI ETK. Apclp -0.0402
SICAKLIK FARKINA BAGLI YOGUNLUK ETK. Lpt/p 0.129354
TOPLAM YOGUNLUK ETKISI Apip 0.089158
GRASHOF SAYISI Gr £968.204
Ra 4923277
Ra' 4278.704
Sicaklk | Doyma Bas Sicaklk | Buh. Isisi Sicakhk | Difuzyon Kat [ Sicaklik
) (kPa) £C) | (kikg) re) m2/s re)
T | Pw | 3 hig | | D as | T
10 | 12276 | 10 24777 | 0 0.0000218 | 0
15 1.7051 15 24659 10 0.0000232 10
20 2339 20 2454 1 20 0.0000246 20
25 3.169 25 2442 3 30 0.000028 30
30 | 4246 | 30 24305 | 40| 00000275 | 40
35 5.628 35 24156 50 0.000029 | 50
40 7.384 40 2406.7 60 0.0000305 | 60
45 | 9583 | 45 23848 | 70| 0.0000321 | 70
50 12.349 50 23827 80 0.0000337 80
85 15758 55 2370.7
60 19.94 60 2358 5
65 | 2503 | 55 23462 | 2
Pro
I 40.00675 40 7.384
P\,d,o 738698215 8 45 9.593 Py 738698215 Fap
753 206425 4 20 2339
Podm 2445655 25 3060 E. 0.727597036
T, 30324625 6 30 4246 Apcip
s 4.33572635 35 5628 P, 2812815477 Aptlp
Aplp
g 40.00675 40 2406.7 Apt
hfg 2406.683%4 8 45 23948 Apc
T, 30.324625 3 30 0.000026
D AB 2.6049E-05 40 0.0000275
T, 30324625 3 30 0.614
Sc 0.61403246 40 0.615
Tf 30324625 6 300 1.589E-05
1.6224E-05 350 2.092E-05
303
TJ, 30324625 6 300 0.707
Pr 0.70653455 350 07
303
T, 30324625 6 300 0.0263
k 0.02654602 350 0.03

303

mb ml0.5h 2165762
mb mlth 43.31524
QTop 4305
Q W 4686973
Qg W 2895725
Qr W 9.40578
Mu 5824314
Sh 3.21514
Schmidt sayisi Sicaklk  |Kinematik Viz| | Sicakiik
(K) m2/s (K)
Sc T | v T
0.608 250 | 0.00001144 250
0.61 300 0.00001589 300
0612 350 0.00002092 350
0614 400 0.00002641 400
0615
0.616
0.618
0.619
0.619
1.08315794 o 1.184592067 Py
0.051094697 Pys 0.005364565 Py
1.032063242 B 1.179227502 Pay

GAP (m)

E

YUZEY ALAMI (m2)  0.040212

-0.040195798
0129354206
0089158407

0.14716426
-0.045730133

hm

Prand| Sayisi

Pr
0.72
0.707

07
0.69

1.13768438
0.02007687

11176075

0.006543
12.07909
Sicakhk
(K)

T k
250 0.0223
300 0.0263
350 0.03
400 00338
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Curve Expert programinda y =a.x” fonksiyonu tanimlanarak, hesaplanan Nu ve Ra ile,

serbest tasinim sartlarinda yatay boruda 1s1 gecisi i¢in  Nu, =c.(Ra)" korelasyonu
olusturulmustur. Ayni iglem sirasiyla hesaplanan Nu, Ra, Sh ve Ra' degerleri ile serbest

tasinim  sartlarinda yatay boruda es zamanli 1s1 ve kiitle gecisi i¢in Sh, =c.(Ra')"

ve Nu,, = c.(Ra)" korelasyonlar1 olusturulmustur.
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4. SAYISAL CALISMALAR VE DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giris

Bu boliimde oncelikle Fluent CFD programinda kullanilan hesaplama yontemleri ve ele
alman problem i¢in olusturulan ¢oziim algoritmasi aciklanmistir. Daha sonra, Gambit
programinda ¢izilen model ve ¢6ziim ag1, sayisal ¢ozlim ile elde edilen bulgular, bu bulgulara

gore olusturulan korelasyonlar ve deneysel bulgularla karsilastirmalar1 verilmistir.

4.2 Sayisal Coziimde Kullanilacak Hesaplama Yontemleri
Bu calismada sayisal ¢oziimleme i¢in Fluent 6.0 CFD programi kullanilmistir. Bu boliimde

programda kullanilan ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi verilecektir.

4.2.1 Sayisal Coziim Yontemleri

4.2.1.1 Ayn Coziim Yontemi ( Segregated Solver )

Bu yontem, siireklilik, enerji ve momentum denklemlerini yakinsama gerceklestigi zamana
kadar ayr1 olarak ¢ozer. Daha ¢ok sikistirllamaz akiskanlarin bulundugu ortamlarda tercih
edilir. Akiskan fiziksel 6zellikleri, bir 6nceki iterasyondan elde edilen sicaklik dagilimlari
yardimiyla yeniden hesaplanarak belirlenir. Eger hesaba yeni baslaniyor ise akigkanin giris
sicakligindaki fiziksel ozellikleri hesaplanir. x, y, z yonlerindeki u, v, w hiz degerlerine ait

momentum denklemleri, o anki basing ve ylizey akis1 yardimiyla ¢oziliir.

Hesaplamalarda bulunan hiz degerleri, siireklilik denklemini saglamiyorsa, siireklilik ve lineer
edilmis momentum denklemleri yardimiyla, basing diizeltmesi denklemi tiiretilir. Bu denklem
hiz-basing dagilimlart icin gerekli diizeltmeyi elde edebilmek ve kiitlesel debi, siireklilik

denklemini saglamasi i¢in ¢oziiliir.

4.2.1.2 Bir Arada Coziim Yontemi ( Coupled Solver )

Stireklilik, momentum, uygun olmasi durumunda enerji, kiitle transferi denklemleri ile es
zamanli ¢oziiliir. Iterasyonlarda akiskan ozellikleri bir onceki iterasyondan giincellenir.
Baslangicta ise giris degerleri kullanilir. Iterasyonlarda siireklilik, momentum, enerji ve kiitle
denklemleri es zamanli ¢oziiliir. Her iterasyon sonucu yakinsama kriterlerine gore yakinsama
kontrol edilir. Yakinsama gerceklesmez ise iterasyon devam ettirilir. Ayr1 ¢6ziim yonteminde,

bir arada ¢6ziim yontemine gore daha kisa siirede ¢6ziime ulagilmaktadir.
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4.2.2 Lineerlestirme Yontemleri

Sayisal ¢oziim yontemlerinden ayr1 ¢6ziim ve bir arada ¢oziim yontemlerinde farkli lineer
olmayan denklemleri her hiicre i¢in bagimli degiskene ait denklemler sistemi olusturmak
tizere lineerlestirir. Bulunan lineer denklemler, giincellenmis akis alani elde etmek igin

¢cozlimlenir. Bu lineerlestirme bagimli degiskene gore ortiilii veya agik olarak gerceklesebilir.

4.2.2.1 Ortiilii Yontem (Implicit Formulation)

Her hiicrede bilinmeyen degerler, komsu hiicrelerdeki bilinen ve bilinmeyen degerler
yardimiyla hesap edilir. Bununla birlikte her bir bilinmeyen degere ait, sistemde birden fazla
denklem ortaya ¢ikar ve bu denklemler bilinmeyenleri tespit edebilmek i¢in es zamanli olarak

¢Oziliir.

4.2.2.2 Acik Yontem (Explicit Formulation)
Verilen bir degiskenin, hiicredeki bilinmeyen degerinin sadece bilinen degerler yardimiyla
bulunmasidir. Her bir bilinmeyen sadece bir denklemde yer alir ve her hiicredeki

bilinmeyenler bir an i¢in ¢oziliir.

Ayri ¢oziim yontemi sadece Ortiilii yontem ile lineerlestirmeye miisaade eder. Ama bir arada
¢Oziim yonteminde Ortiilii veya acik yontem kullanilabilir. Bir arada ¢6ziim ve Ortiilii ¢oziimde
P,u,v,w ve T degerleri tiim hiicrelerde ayni anda ¢oziiliir. Bir arada ¢6ziim ve agik yontemde

P,u,v,w ve T degerleri bir hiicrede ayni anda ¢oziiliir.

Bu caligmada akiskan hizlariin ¢ok diisilk olmasi nedeniyle ayri ¢6ziim yontemi
kullanilmistir.  Bu  yontem  secildiginde sadece oOrtiili  yontemle lineerlestirme

gergeklestirilebildiginden, ortiilii yontem seg¢ilmistir.

Fluent’in ¢6ziim yoOntemleri igerisinde momentum ve enerji i¢in degisik enterpolasyon

teknikleri mevcuttur. Bunlar:

e First Order: Birinci dereceden,
e Second Order: ikinci dereceden,
e Power Law: Ussel,

e Quick: Hizli enterpolasyon yontemleridir.
Fluent bunlar1 her bir hiicre merkezi i¢in farkli skaler ¢ degeri bulabilmek i¢in kullanir.

¢,a, = z a,,-$,, +b formilindeki ¢, ’yi merkez degerlerden enterpolasyon ile bulur. Dogal
nb

taginim ic¢in Fluent programinda ikinci dereceden enterpolasyon yontemi tavsiye edilmistir.
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4.2.3 ikinci Dereceden Enterpolasyon Yéntemi

Hiicre yiizeyindeki degiskenler, lineer yeniden yapilandirma yaklasimi yontemi kullanilarak

¢ozilir. Yiizey degerleri ¢, Taylor serisi yardimiyla;

¢f=¢+V¢AS 4.1)
v¢:$ 39, .4 (42)
4

ikincil enterpolasyon yontemi yiiksek derecede giivenilirlik saglar. Burada AS bir dnceki
hiicre merkezi ile bundan bir sonraki hiicre ylizey merkezi arasindaki yer degisim vektort,

V¢ ise ikisi arasindaki ¢ ’nin degisim miktaridir.

4.2.4 Basinc- Hiz Cifti I¢cin Simple Metodu
Momentum, siireklilik ve diger skalerlere ait denklemlerin ¢6ziim algoritmasi asagidaki

gibidir:
e Tahmini basing degerleri P” belirlenir.
e Tahmini basingtan tahmini hiz u*, V*, W degerleri bulunur.

e Bulunan bu hiz denklemleri ile siireklilik denklemindeki basing diizeltme degerleri

hesaplanir.
e Diizeltme degerleri ile gercek basing hesaplanir.
e Gergek u, v, w hiz degerleri bulunur.

e Akisin tlirbiilansli olmast durumunda u, v, w hiz degerleri yardimiyla tiirbiilans

denklemleri ¢oziiliir.
e Sicaklik degerleri de yukarida anlatilan yontemle sirayla bulunur.
o Akiskan ozellikleri bulunan sicaklik degeri ile diizeltilir.

e R artik degeri hesaplanir. Kullanicinin ayarlayabildigi R degerine gore karsilagtirma
yapilir. Bulunan deger, ayarlanan degerden biiylik ise iterasyon devam eder. Aksi halde
iterasyon sonlandirilir. Bir sonraki iterasyon yapilirken en son buldugu basing degeri,

baslangi¢ basinci olarak kabul edilir ve islemler tekrarlanir.
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4.2.5 Artik Deger (Residual)

P hiicresi i¢in ¢ degeri:

ad, =S a b, +b (4.3)
S=S.+S,.¢ (4.4)
a,=y4a,+S, (4.5)

[k yazilan denklemde esitligin saglanmasi gerekir ancak iterasyon sirasinda esitligin sag ve

sol tarafi farkli olabilir. iki taraf arasindaki farkin tiim P hiicreleri boyunca olan toplam

degerine ¢ degiskeninin artik R? degeri ad1 verilir

R =YY a,d,+b-a,s, di (4.6)
Phicreleri

Bu formiil ile yakinsamanin olup olmadigin1 anlamak zordur. Bu nedenle boyutsuzlastirma

yapilip boyutsuz artik degeri”’Residual” asagidaki sekilde bulunur:

z Zanb.qﬁnb +b—ap.¢p

R¢ — Phiicreteri | nb

Z‘ap '¢p‘

hiicreleri

(4.7)

Momentum denklemlerinde paydadaki a,.¢,yerine a,.V, gelir. Streklilik denklemi igin net

kiitle tiretimi degeri:

R* = |P Hiicresindeki Kiitle Uretimi (4.8)

Phiicreleri

Siireklilik denklemi i¢in boyutsuz artik degeri :

R® N.iterasyon

(4.9)
R°5.iterasyon

Paydadaki deger ilk bes iterasyondaki en biiyiik mutlak deger olarak artik R *dir.

4.2.6 Yakinsama ve Kararhhk
Fluent programinda yakinsama kriterleri: siireklilik, x,y,z yonlerindeki hizlar i¢in R=107,

enerji icin R=10° dir. Yakinsama kriterleri kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.



59

Yapilan niimerik calismada Fluent ile hesaplamalar yapilirken Fluent ayar degerleri olan ve

yukarida belirtilen degerler yakinsama kriteri olarak alinmistir.

Bu kriterlere gore Iterasyon sayis1 10002000 araliginda degismektedir, yani Fluent 1000—

2000 iterasyonda sonuca gidebilmektedir. Yakinsama kriterlerinin saglanmasindan sonra,

yakinsama egrilerinin yataylagmasi i¢in iterasyon devam ettirilmistir. Coziim sonuglarinin

daha dogru olmasi, sistemin kararli hale gelebilmesi i¢in yapilan bu islem, egrilerin

yataylagsmasi durumunda sonlandirilmistir.

4.2.7 Problemin Céziimii Icin Olusturulan Algoritma

Gambitte ¢izilen model Fluent’e aktarilir ve program calistirilarak msh dosyalart okutulur.
Cizilen modelin geometrik kontrolii yapilir.
Gambit’te girilen 6l¢iilerin birimi tanimlanir.

Coziim ag1 gergeklestirilirken yapilan kiiglik parcalara bolme isleminde gerekli

modifikasyonlar gerceklestirilir.
Segregated Implicit Steady 2D ¢6ziim yontemi segilir.

Energy komutu aktif hale getirilerek, enerji korunumu denklemlerinin sayisal ¢éziimii

saglanir.

Laminer viskoz akim i¢in ¢6ziim modeli segilir.

Karigim su buhari ve hava olarak tanimlanir.

Karigim segilerek tanimlamalar yapilir.

Yergekimi terimi aktif duruma getirilerek degeri vektorel olarak girilir.
Sinir sartlan girilir.

URF (Under Relaxation Factors) degerleri ve parcalara ayirma yontemleri girilir. URF
degerleri: Pressure: 0,3, Density: 1, Body Forces: 1, Momentum: 0,7, h,O: 1 ve Energy: 1
olarak girilmistir. Parcalara ayirma yoOntemlerinden, basing-hiz ¢ifti: SIMPLE, basing:
Body Force Weighted, momentum: Second Order Upwind, H,O ve enerji: First Order
Upwind secilmistir.

Yazim-¢izim ayarlar1 yapilir.
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e Yapilan biitiin ayarlar ve girilen biitiin degerler kaydedilir.
e Hesaplanmis degerler varsa sifirlanir ve baslangi¢ ayar konumlarina getirilir.
e lIterasyon sayisi girilerek iterasyon baslatilir.

Sayisal ¢ozlimlemede basing-hiz arasindaki bagintiyr ¢6zebilmek i¢in SIMPLE (Semi-Implicit
Methods for Pressure Linked Equations) methodu tercih edilmistir. Bu metot kararli akis icin
uygun bir yontemdir. SIMPLEC (Semi-Implicit Methods for Pressure Linked Equations
Consistent) metodu da kararli akis ¢oziimiinde kullanilir. Ama URF (diizeltme katsayisi)’nin
1 alindig1 problemlerde, ¢oziimiin yakinsamamasina neden olabilmektedir. PISO (Pressure
Implicit with Splitting of Operators) metodu kararsiz akislarda kullanilan bir ¢6ziim yontemi

olup, tercih edilmemistir.

Yakinsamanin gergeklestigini anlamak icin Residual (artik) degerlerine bakilir. Her

iterasyondan sonra kontrol gerceklesir.

R¢n -3
<10 (4.10)
R 5
[

n. iterasyondaki artik, ilk bes iterasyondaki maksimum artiga oram 10~ degerinden kiigiik
olmalidir. Streklilik, x,y,z koordinatlarindaki u,v,w hizlarinin artik oranlar1 10°°den ve enerji
denklemindeki artik oram1 da 10®dan kiiciik olmalidir. Bu degerler Fluent programi
tarafindan tavsiye edilen degerlerdir. Yapilan ¢éziimlemelerde bu degerlerin de altina inilmis

ve yakinsama egrilerinin yataylasmasi beklenerek ¢éziimleme sonlandirilmistir.

4.3 Modelin Cizimi ve Coziim Aginin Olusturulmasi
Sayisal ¢oziimlerin gergeklestirilebilmesi i¢in, analiz edilecek boru dogal taginim sartlarinm
saglamak amaciyla kullanmig oldugumuz kutu igine, deneysel ¢aligmadaki boyutlar temel

alinarak yerlestirilmis ve ¢izimi yapilmstir.

Kutu yiizeyinin diizlemsel, boru yiizeyinin ise dairesel olmasi nedeniyle ¢6ziim aginin arada
kalan tek bolgede olusturulmasi ile ¢ézliim aglarinin st iiste gelmedigi goriilmustiir. Coziim
aglarinin Uist liste gelmesini saglamak amaciyla arada kalan bolgeye bdlme islemi
(decomposition) uygulanarak alti ayr1 parcaya ayrilmig ve ¢oziim agi olusturulmustur.

Olusturulan ¢6ziim ag1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Sayisal ¢oziimde kullanilan ¢6ziim ag1

Boru ylizeyi ile kutu i¢ yiizeyi arasinda ¢6ziim aginin olusturulmasi sonucu boru yiizeyine ¢ok
yakin smir tabaka bolgesinde uygun ag yapisinin saglanamadigi belirlenmistir. Fakat asil
ilgilenilen ve hesaplamalarin yapilacagi bolge, boru yiizeyine yakin siir tabaka bdlgesidir.
Bu nedenle sinir tabaka bolgesinde yiizeye ¢cok yakin uygun ¢6ziim agiin olusturulabilmesi
amactyla boru disina bir sanal daire daha cizilmistir. iki daire arasindaki bdlgeye her yarim
daire i¢in 30x50 adet agdan olusan ¢6ziim ag1 yerlestirilmistir. Sanal dairenin disina Sekil
4.1°de gosterildigi gibi alt1 pargali ¢oziim ag1 olusturulmustur Bu sayede deneysel ¢calismanin
yapildigr kutu icinde uygun ¢o6ziim ag1 ile ¢oziimlemeler gergeklestirilmis ve boru
yiizeyindeki sinir tabaka bolgesinde hassas ¢oziimlemeler saglanmistir. Boru dis yiizeyi ile

sanal daire arasinda olusturulan ¢6ziim ag1 ise daha yakin olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Sayisal ¢6ziimde kullanilan ¢6zliim aginin yatay silindir ylizeyindeki yakin goriiniisii

4.4 Sayisal Calisma Sonuclari

Isitilan yatay borudaki 1s1 akilar1 ve ylizeydeki 1s1 tasinim katsayilari Fluent 6.0 CFD programi
ile sayisal olarak belirlenmistir. Sayisal ¢oziim Sekil 4.1° de goriilen ¢6ziim ag1 kullanilarak
yapilmustir. Yatay boru yiizey sicakliklari 20°C+60°C, ortam sicakhigi ise 10°C+50°C
arasinda degisecek sekilde sinir sartlart belirlenmistir. Caligma sicakligi (operating
temperature), ortalama film sicaklifi olarak ayarlanmistir. Cézlimleme sonunda programin
hesaplar i¢in kullandig1 referans sicaklik degeri ortam (akiskan) sicakligi olarak ayarlanmis ve

yiizeydeki 1s1 taginim katsayilari ve Nu sayilart hesaplatilmistir.

Asagidaki Cizelge 4.1 incelendiginde deneylerden elde edilen ve niimerik c¢oziimlerle
hesaplanan 1s1 gec¢is miktarlart arasinda mutlak olarak ortalama %5.94 gibi fark oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde Cizelge 4.2°de Nu sayisi i¢in deneyler ile niimerik ¢oziimler
arasinda mutlak olarak ortalama %6.04 ve Cizelge 4.3’de taginim 1s1 gegis katsayilari i¢in ise

%6.15 fark oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 Deneysel ve sayisal 1s1 ge¢isinin karsilastiriimasi

Deney No Q saysal Q Deney % Fark
W W QDeneV'QSavlsal
4 5,54 6,09 9,14
5 8,64 8,91 3,09
6 12,39 12,22 -1,39
7 16,06 15,58 -3,04
9 2,18 2,57 15,05
10 5,18 5,56 6,77
11 8,40 8,73 3,76
12 12,05 12,14 0,70
14 2,08 2,49 16,51
15 4,87 5,16 5,64
16 8,27 8,37 1,17
18 2,07 2,32 10,64
19 4,95 4,97 0,42

Cizelge 4.2 Deneysel ve sayisal Nu sayilarinin karsilagtirtlmasi

Deney No NU Sayisal NU Dpeney % Fark
Nupeney-NUsayisal
4 3,30 3,63 9,14
5 3,46 3,57 3,10
6 3,65 3,60 -1,31
7 3,75 3,64 -3,03
9 2,68 3,17 15,39
10 3,09 3,32 6,79
11 3,29 3,43 3,99
12 3,51 3,54 0,83
14 2,54 3,05 16,64
15 2,94 3,11 5,65
16 3,15 3,20 1,60
18 2,46 2,75 10,67
19 2,84 2,85 0,48
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Cizelge 4.3 Deneysel ve sayisal 1s1 tasinim katsayilariin karsilastirilmasi

Deney No hsayisal hpeney % Fark
W/m’K W/m’K hpeney-Nsayisal
4 8,97 9,87 9,14
5 9,57 9,87 3,09
6 10,24 10,10 -1,33
7 10,67 10,36 -3,04
9 7,42 8,75 15,15
10 8,67 9,31 6,79
11 9,39 9,75 3,74
12 10,04 10,19 1,44
14 7,12 8,68 17,96
15 8,45 8,96 5,62
16 9,21 9,36 1,56
18 7,19 8,04 10,62
19 8,4 8,44 0,47

Deneysel veriler kullanilarak, hesaplanan Nu-Ra degerleri ile sayisal ¢oziimleme sonucunda

elde edilen degerlerin grafik iizerinde noktasal olarak karsilastirmas:t Sekil 4.3’de

verilmektedir.
4
°
. s .
3.5 5 s
L 4 Y °
PS [ 4
. °
E 37 * °
°
.
°
25 1 [ °
# Deneysel Noktalar
@ Sayisal Noktalar
2 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Ra

Sekil 4.3 Deneysel degerler ve sayisal ¢ozlim sonuglarinin Nu-Ra koordinatlarinda gosterimi
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Sekil 4.4 Deneysel ve sayisal Nu sayilarinin karsilastirmasi

Deneysel ve sayisal Nu sayilar1 arasindaki sapma degerlerinin + %20 araliginda kaldigi Sekil

4.4°de goriilmektedir.

Yatay borudan serbest tasinim sartlarinda 1s1 gegisi probleminin sayisal ¢6ziimii sonucunda 1s1
tasinim katsayilart ve Nu sayilar1 hesaplatildigi gibi model igindeki sicaklik dagilimi da
cizdirilmistir. Kutu icindeki kapali hacmin yatay boruya gore ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle
isitilan  borunun, kutu igindeki sicaklik dagilimina etkisinin sinirli seviyede oldugu
gdzlenmistir. Burada, érnek olarak T,=10 °C, T¢=50 °C, sinir sartlarinda yapilan 18. deneyin

sonuclar1 verilmistir.

Isitilan yatay borunun kutu icindeki sicaklik dagilimina etkisi Sekil 4.6’da daha yakindan
gosterilmistir. Ayrica asil ilgilenilen ve sayisal ¢oziimlemelerin yapildigi bolge, boru
yiizeyine yakin sinir tabaka bolgesi oldugundan bu bolgedeki sicaklik dagilimini ve sinir

tabaka ayrilmasini daha yakindan gosterebilmek amaciyla Sekil 4.7 verilmistir
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3.23e+02
3.21e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.15e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.97e+02
2.95e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02
2.87e+02
2.85e+02
2.83e+02

Sekil 4.5 Sayisal ¢6zlimde kutu i¢inde ve silindir yiizeyinde olusan sicaklik dagilimi

3.23e+02
3.21e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.15e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.97e+02
2.95e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02
2.87e+02
2.85e+02
2.83e+02

Sekil 4.6 Isitilan yatay borunun kutu i¢inde olusturdugu sicaklik dagilimi
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3.23e+02
3.21e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.15e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.97e+02
2.95e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02
2.87e+02
2.85e+02
2.83e+02

Sekil 4.7 Yatay boru ylizeyindeki sicaklik dagilimi ve olusan sinir tabaka ayrilmast

1e-01 3 Residuals
] —continuity
w-velocity
1e-02 -E \- — y'\“elclﬁtv
] \\ —energy
3 \ h2r
1e-03 o i,
. e __r-._\.‘__. - koM LA .. e U-- \
Te-04 _: .\“f"-l%“\-'r,-'ﬁ\vﬁn!v;'ﬂ
te-08 \/’ﬁ\ ety wahd
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1e-06 5 y\“
1 Mol Ty
1e-07 o b/ ﬂ\lﬂ\fuﬁ
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iterasvon adedi

Sekil 4.8 Yakinsaklik kriteri kabul edilebilir hata *Residual” degerlerinin iterasyonla degisimi

Sayisal ¢oziimde kullandigimiz model, metot ve ¢6ziim algoritmalarinin se¢iminin ne derece
isabetli oldugunu anlayabilmek i¢in serbest tasinim sartlarinda yatay borudan 1s1 gegisi
lizerine ¢alismis arastirmacilar tarafindan deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen genel
kabul gormiis korelasyonlar, ayni smir sartlarinda bilgisayardan elde edilen sayisal

¢oziimlerin sonuglari ile karsilastirilip, sonuglar grafik ve tablo seklinde sunulmustur.
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Sekil 4.9 Olusturulan sayisal korelasyon ve onceki arastirmacilar tarafindan deneysel
caligmalar sonucunda 6nerilen genel kabul gérmiis korelasyonlar

Cizelge 4.4 Dogal taginim sartlarinda yatay borudan 1s1 gegisi iizerine daha dnceden ¢aligan
arastirmacilarin elde ettigi sonuglarinin bu ¢alismada kullanilan sayisal ¢6ziim ve deneysel
sonugclar ile karsilastirilmast

Deneysel Morgen Churchill Fand Fluent

Ra Nu Nu Nu Nu Nu
1788,10 3,63 3,47 2,95 3,59 3,30
2424,02 3,57 3,68 3,16 3,81 3,46
3003,27 3,60 3,83 3,31 4,11 3,65
3441,81 3,64 3,93 3.41 4,09 3,75
784,61 3,17 2,98 2,48 3,05 2,68
1474,48 3,32 3,35 2,83 3,45 3,09
2044,68 3,43 3,56 3,04 3,68 3,29
2518,99 3,54 3,71 3,18 3,84 3,51
653,19 3,05 2,88 2,39 2,95 2,54
1216,77 3,11 3,23 2,72 3,32 2,94
1754,20 3,20 3,46 2,94 3,57 3,21
567,79 2,75 2,80 2,32 2,87 2,46
1076,22 2,85 3,16 2,65 3,24 2,84

Ayrica sonlu farklar yontemini kullanarak hesaplama yapan Fluent programi ile elde edilen
sayisal ¢Oziim sonuglari, serbest tasinim sartlarinda yatay borudan 1s1 gegisini sonlu farklar

yontemini kullanarak sayisal incelemis olan Merkin’in sonuglari ile karsilagtirilmisgtir.
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Merkin tarafindan yapilan c¢aligmada yerel Nusselt sayilart Nu,, = f(Gr,,) olarak

verilmistir. Bu tez ¢aligmasinda onerilen korelasyon igin gerekli olan hesaplamalar, toplam
yogunluk farkina gore tanimlanan Gr sayisina bagl yapilmis olmasina ragmen, Merkin ‘mn
cozlimleri ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in korelasyon Nu, = f(Gr,)formunda tekrar

olusturulmustur. Deneysel Ol¢iim sonuglart ile hesaplanan Grp degerleri kullanilarak
Merkin’in 6nerdigi korelasyon ile Nu sayilari hesaplanmis ve bu tez c¢aligmasi deneysel
sonuglarlariyla karsilagtirilmistir. Sayisal ¢6ziim sonuglari kullanilarak olusturulan korelasyon
egrisi ile, Merkin’in Onerdigi korelasyona bagli yapilan hesaplarin sonug¢ egrisinin benzer

karakterde oldugu goziikmektedir (Sekil 4.10).

6
5
4 f
I
23 —
S
2

Sayisal Korelasyon

— Sayisal Korelasyon (Merkin)
0 \ { {

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ra

Sekil 4.10 Olusturulan sayisal korelasyon ve Merkin’in sonlu farklar yontemini kullanarak
onerdigi korelasyon

4.5 Serbest Tasimmmda Kritik Kaplama (Is1 Yalitim) Kalinhgi
Serbest tasinim sartlarinda boru ylizeyinee kaplanan malzeme kalinhigr ile 1s1 gegisi
degismektedir. Boliim 3.4’de agiklandigi gibi, kritik capin altindaki ¢apa sahip borularda
kritik capa kadar kaplama yapildiginda 1s1 gecisi artmaktadir. Kritik kaplama yarigapi,
kaplanan malzemenin 1s1 iletim katsayisi ve yiizeydeki 1s1 taginim katsayisina baghdir.
kk

v, =— 4.11

kr hw ( )
Literatiirde kritik kaplama yarigapi, boru yiizeyindeki 1s1 taginim katsayisi sabit alinarak

hesaplanmaktadir. Fakat yiizeye kaplanan malzemenin kalinligina bagli olarak dis yiizey
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sicakligt ve buna bagli olarak da ortam 1s1 tasinim katsayist degismektedir. Is1 taginim
katsayisinin degisimi dikkate alinarak gerceklesen kritik kaplama yarigapi, taginim katsayisi
sabit kabul edilerek hesaplanan kritik yarigaptan farkli olacaktir. Degerler verilerek yapilan

hesaplamalar ve sonuglar1 asagida irdelenmistir.

Sekil 4.11 Yiizeyi kaplamis boru kesiti

Yiizeyi kaplamali boru (Sekil 4.11) ve akigskan ortama ait degerler asagidaki gibi kabul
edilerek ylizey sicakligi, Gr ve Nu sayilar1 ve 1s1 gecis miktarlar1 hesaplanmistir. Problemin

ikinci boliimiinde bunlara ek olarak 1s1 taginim katsayis1 da hesaplamalara eklenmistir.

Cizelge 4.5 Hesaplamalarda kullanilan sayisal degerler

r1:24 | ky:401 | T;:40 | b :1000W/m’K

r:1,9 | ke:0,1 | To:20 | hy:12,34W/m*K

Silindirik duvarlardaki Esitlik 4.12 yazilarak, kaplama dis ylizey sicaklig1 hesaplanmistir.

Q_ LT, _L T 4.12)
[ 1 +1n(”1/”i)+ln(”k/”z)+ 1 1

2mh, 27k, 27k, 2mr.h,  2mh,

Hesaplanan Ty ve verilen T, sicakliklarina bagli olarak ortalama film sicaklifina gore

akiskanin fiziksel degerleri belirlenmistir ve Gr sayisi hesaplanmistir.

Gr = 8PUL _sz)D3 (4.13)
1%
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Serbest tasinim sartlarinda yatay borudan 1s1 gecisi icin Morgen tarafindan Onerilen
korelasyon kullanilarak Nup=f(Ra) sayis1 hesaplanmigtir. Problemin birinci bdliimiinde dis
yilizeydeki 1s1 taginim katsayisi sabit tutularak, kaplama kalinliklar1 degistirilmis ve 1s1 gegis

miktarlar1 hesaplanmistir.

Sonucta bu problem i¢in kritik kaplama (yalitim) yarigapmnin 1= 8,Imm oldugu

belirlenmistir. Kaplama yarigapina bagli olan degerlerin degisimi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Is1 tasinim katsayisi sabit alinarak hesaplanan degerlerin kaplama yarigapina bagl
degisimleri

r(mm) | T.°C) Gr Nu | hy(W/mK) | Q(W/m)
2.50 39.44 | 301.40 | 2.33 12.34 3.7672
3.00 38.15 | 491.17 | 2.55 12.34 4.2200
3.50 36.87 | 73233 | 2.75 12.34 4.5761
4.00 35.65 | 1023.96 | 2.93 12.34 4.8515
4.50 34.51 | 1364.28 | 3.09 12.34 5.0612
5.00 33.46 | 1750.45 | 3.24 12.34 5.2182
6.00 31.64 | 2650.94 | 3.51 12.34 5.4156
7.00 30.15 | 3709.90 | 3.73 12.34 5.5076
7.50 29.51 | 429434 | 3.84 12.34 5.5274
8.00 28.92 | 4913.42 | 3.94 12.34 5.5347
8.10 28.81 | 5043.07 | 3.96 12.34 5.5348
8.25 28.65 | 5235.54 | 3.98 12.34 5.5344
8.50 28.40 | 5565.86 | 4.03 12.34 5.5321
9.00 2791 | 6250.52 | 4.12 12.34 5.5218
10.00 | 27.08 | 7712.67 | 4.29 12.34 5.4848
11.00 | 2637 | 9293.17 | 4.44 12.34 5.4334
12.00 | 25.78 | 10986.71 | 4.58 12.34 5.3739
13.00 | 25.27 | 12789.03 | 4.71 12.34 5.3100
15.00 | 24.45 | 16706.60 | 4.96 12.34 5.1786
20.00 | 23.14 | 28216.59 | 5.47 12.34 4.8719
30.00 | 21.90 | 57998.31 | 6.26 12.34 4.4094
40.00 | 2132 | 96124.87 | 6.89 12.34 4.0930
50.00 | 21.00 |142102.85| 7.41 12.34 3.8631
55.00 | 20.88 |167927.98| 7.65 12.34 3.7697

Problemim ikinci boliimiinde boru kaplamasi dis yiizeyindeki 1s1 tasimim katsayilarinin

kaplama yaricapiyla degisimi hesaplanmistir (Esitlik 4.14).

Nu k
h = 4.14
S (4.14)
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Hesaplanan 1s1 taginim katsayilart kullanilarak problemin birinci kismindaki islemler
tekrarlanmig ve 1s1 gecisinin kaplama yaricapina gore degisimi belirlenmistir. Sonucta
problemin ikinci kismi i¢in kritik kaplama (yalitim) yarigapinin r,= 6 mm oldugu

gorilmektedir. Sayisal sonuclar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Is1 tasinim katsayisinin degisimi dikkate alinarak hesaplanan degerlerin kaplama
yarigapina bagli degisimleri

r(mm) | T,°C) Gr Nu | ho(W/K) | Q(W/m)
2.50 | 39.44 | 30139 | 2.33 1234 | 3.7692
275 | 3885 | 390.77 | 2.45 11.77 | 3.8322
3.00 | 3829 | 49457 | 2.56 11.27 | 3.8850
325 | 3777 | 61347 | 2.66 10.83 | 3.9279
350 | 37.29 | 748.08 | 2.76 1043 | 3.9627
4.00 | 3640 | 1066.78 | 2.95 9.74 4.0135
425 | 3599 | 1251.95 | 3.04 9.44 4.0316
450 | 35.61 | 1455.02 | 3.13 9.17 4.0458
500 | 3491 | 1916.75 | 3.30 8.68 4.0652
6.00 | 3371 | 3074.17 | 3.60 7.90 4.0781
6.10 | 33.59 | 322123 | 3.64 7.82 4.0780
6.25 | 33.44 | 341426 | 3.68 7.73 4.0776
6.50 | 33.19 | 3775.50 | 3.75 7.57 4.0760
7.00 | 3272 | 4562.89 | 3.88 7.28 4.0702
7.50 | 32.29 | 5439.07 | 4.01 7.02 4.0617
8.00 | 31.89 | 6406.65 | 4.14 6.78 4.0512
9.00 | 31.19 | 8625.75 | 4.38 6.37 4.0261
10.00 | 30.58 | 11238.77 | 4.60 6.02 3.9976
11.00 | 30.05 | 14262.89 | 4.81 5.72 3.9676
12.00 | 29.58 | 17714.14 | 5.01 5.45 3.9371
13.00 | 29.16 | 21607.58 | 5.20 5.22 3.9065
14.00 | 28.79 | 25957.46 | 5.38 5.02 3.8764
15.00 | 28.45 | 30777.32 | 5.56 4.83 3.8469
16.00 | 28.15 | 36080.07 | 5.73 4.67 3.8182
17.00 | 27.87 | 41878.08 | 5.89 4.51 3.7904
18.00 | 27.61 | 48183.22 | 6.05 4.38 3.7634
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Sekil 4.12 Is1 taginim katsayisinin sabit oldugu veya degisiminin dikkate alindig1r durumlar
icin, 1s1 gecisinin kaplama yarigapina gore degisimi

Serbest taginim sartlarinda incelenen borularda, gercek tasinim katsayilarinin dikkate alinmast
sonucu, kritik capin kii¢iik cap degerlerine dogru kaydig1 anlasilmistir (8,1 mm - 6 mm).

Kritik kaplama yarigapinda saglanan maksimum 1s1 gegisinin de azaldig belirlenmistir (5,53-

4,07 W/m).

Ayrica minimum kaplama yaricapindaki 1s1 gecisinin olustugu maksimum kaplama

yaricapinin da kiiclik cap degerlerine dogru kaydigi goriilmistiir (55mm - 18mm).

Yukarida agiklanan {i¢ sonug, serbest taginim sartlarinda kritik ¢apin, 1s1 taginim katsayisinin

degisiminin dikkate alinarak belirlenmesi gerektigini gostermistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, deney sistemi, deneysel calismanin asamalar1 ve kullanilan Ol¢ii aletleri
hakkinda bilgi verildikten sonra, ilgili hesaplamalar agiklanarak, elde edilen deneysel dl¢iim

sonuclar1 sunulmustur.

5.1 Deney Tesisat1
Sekiz ana boliimden olusan deney tesisat1, Y1ldiz Teknik Universitesi’nde olusturulup Arcelik

A.S’nin Arastirma ve Gelistirme Merkezinde kurulmustur.

Deney tesisati; deneysel ¢alisma bolgesini ¢evreleyen ve sert kartondan imal edilmis koruma
kabini, test borusu yiizeyini homojen olarak islatabilmek amaciyla kullanilan su besleme
tinitesi, iki farkli ¢capta imal edilmis test borusu, veri toplama {initesi, T tipi termoelemanlar,
nemolger, terazi, test borusu i¢indeki ve su besleme borularinin yiizeyindeki 1siticilara gerekli
olan elektrik enerjisini saglayan iki adet giic kaynagi ve bu degerleri hassas olarak
okuyabilmek i¢in kullanilan dijital gii¢ dlgerden meydana gelmektedir. Deney tesisatinin

sematik resmi Sekil 5.1°de, fotografi ise Sekil 5.2°de goriilmektedir.

' |
|
Su Deposu |
| |
| Su Kollektorii |
[ ]
Nem | E‘ L] ] H | Termostat
M | L Su Besleme /’/
\ Borulan ﬂ?’|' O
sl t O
e e AR R AN Pe— i | o o §
I3 N S h
! | . Y Test I—| - —I_ Haszzas (iig
| [V Y Ve
Veri Toplama Su Toplama Giig Kaynallan
Utitesi Kaplan

[] L s e o v e B 1] |
]

Bilzisavar

Sekil 5.1 Deney Tesisatinin Sematik Resmi
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Sekil 5.2 Deney tesisatinin sartlandirilmis oda i¢indeki goriintimii

Sekil 5.3 Deney tesisatinin veri toplama durumdaki gériiniimii
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5.1.1 Sartlandirilmis Oda ve Deney Tesisati Kabini

Test borusunun bulundugu ortamin sicakligini ve bagil nemini istenilen degerlerde hassas
olarak sabit tutabilmek amaciyla deneyler Arcelik A.S ‘nin Cayirovadaki ARGE merkezinde
Termodinamik laboratuarinda bulunan (WEISS 1) sartlandirilmis odada yapilmistir.
4x4,9x2,55 Olgiilerindeki odada ortam sicakligi 5+50 °C bagil nemi %20+%95 arasinda
istenilen degere ayarlanabilmektedir. Oda igindeki hava hizinin 0,2 m/s’den kiigiik oldugu
iiretici firma tarafindan belirlenmistir. Yapilacak deneysel ¢alisma dogal tasinim sartlarinda
olacagindan dis ortamdaki havanin durgun olmasi gerekmektedir. Arcelik A.S biinyesinde
bulunan LDA cihaz ile kalibre edilmis sicak-tel hiz dlger ile odanin farkli noktalarindan
yapilan Ol¢limler sonucunda, hava hizinin 0-0,25 m/s arasinda degisken degerler gosterdigi
belirlenmigtir. Test borusunun bulundugu ortamda dogal tasinim sartlarini saglayabilmek
amaciyla, calisma bdolgesini dort yan yiizey ve tabandan ¢evreleyen ve sert karton
malzemeden imal edilmis bir koruma kabini yapilmistir. Kabin i¢inde yapilan hiz dl¢timleri
sonucu istenilen durgun ortam saglandigi belirlenmistir. Deney hazirlik c¢alismalarinin
yapilabilmesi i¢in kabinin 6n yiizl agilabilir durumdadir ve deney siirecinin izlenebilmesi i¢in
bir gdzetleme kapag1 bulunmaktadir. Hazirlik agsamasi bitirildikten sonra 6n yiiz ve gozetleme

kapag1 kapatilarak, deneyler yapilmaktadir.

Veri toplama islemi icin odanin mevcut veri toplama iinitesi kullanilmaktadir. Islem 6l¢iim
aletlerinden alinan sicaklik ve nem verilerinin analiz edilmek iizere, elektronik kartlar ve bir

yazilim programu ile bilgisayar ortamina aktarilmasini kapsamaktadir.

5.1.2  Su Besleme ve Toplama Unitesi
Su besleme iinitesi test borusu ylizeyine sarilan malzemenin homojen olarak 1slatilabilmesini

saglayan ve dort ana parcadan olusan bir diizenektir.

5.1.2.1 Su Kolektorii-Su Deposu-Ana Besleme Borusu
Su kolektdrii, on adet su besleme borusunun baglandigi, 20,3mm dis ¢apinda, pleksiglas
malzemeden imal edilmis silindirik bir pargcadir. Ug¢ noktalarinda sistemde olusabilecek

havay1 almak amaciyla yerlestirilmis iki adet bosaltma muslugu bulunmaktadir.

Su deposu yukarida s6zii gegen su kolektdriine iist seviyeden 8 mm capinda esnek bir boru ile
baglantili 6l¢ekli ve kapali bir kap olup, icinde en alt noktasina kadar uzanan 3,15mm dis
capinda ve 43,5mm uzunlugunda ana besleme borusunu bulundurmaktadir. Ana besleme

borusu kullanilarak siringa ile istenilen miktarda su ile doldurulmaktadir. Deney siiresince su



77

kolektoriine su depodan gelmekte ve deney sonunda kalan su baglangicta oldugu gibi yine su

besleme borusu ve siringa kullanilarak toplanip tartilmaya hazir hale getirilmektedir.

5.1.2.2 Su Besleme Borulari

Su deposundan kolektore gelen suyun yatay boru yiizeyine sarilan emici malzemeyi homojen
1slatabilmesi i¢in, kolektor iizerine esit uzaklikta on adet delik agilmis ve buralara dis ¢ap1
3,25mm olan esnek borular baglanmistir. Ayrica borularin kolektore yakin uglarinda 0-250 ml
arasinda ayarlanabilen vanalar yerlestirilmistir. Bu vanalar sayesinde yiizeyin ihtiyaci olan su

miktari, esit degerlere ayarlanmalar1 sonucu homojen olarak temin edilebilmektedir.

5.1.2.3 Su Isiticis1 ve Termostat

Sistemde belirlenen enerji dengesini temel alan hesaplamalarin yapilabilmesi icin, rejim
halinde, 1slak yiizey sicakligi ile besleme suyu sicakliginin esit olmas1 gerekmektedir. Bu
sebeple, sabit dis otam sicakliginda ortam sicaklifindan yiiksek yiizey sicakliginda yapilan
deneylerde beslenen suyun isitilmast planlanmigtir. Belirtilen amaca yonelik olarak, su
besleme borularinin dis yiizeyine birer metre boyunda 0,58 mm c¢apinda emaye kapl direng
teli sarilmis ve distan izole edilmistir. Isitici, on boru boyunca seri bagli olarak devam
etmekte ve tek bir gli¢ kaynagindan beslenmektedir. Verilen enerjinin borulara esit
dagitilmasin1 saglamak amaciyla, 1siticinin esit uzunlukta ve benzer sarilmasina 6zen
gosterilmistir. Diger taraftan su sicakligini ayarlayabilmek i¢in PID kontrollii bir termostat
kullanilmistir. Termostat, besleme borularinin herhangi birinin ucuna yakin bir noktasindan
sinyal almakta ve giic kaynagina kumanda etmektedir. Gii¢ kaynagindan ihtiyaca yakin
ayarlanmis enerji degerini kontrollii olarak sisteme veren termostat, kendi tizerinde set edilmis

olan 1slak ylizey sicakligini saglamaya calismaktadir.

5.1.2.4 Su Toplama Kaplan ve Kilcal Su Toplama Borulari

Plastik malzemeden imal edilmis, dis ¢ap1 1,65mm olan esnek su toplama borulari, yatay test
borusu ylizeyindeki fazla suyu toplamak amaciyla kullanilmaktadir. Su toplama borularinin
bir ucu test borusuna tutturulmus olup diger ucu su toplama kabinin igine girmektedir. Kilcal
boru icinden kendi cazibesiyle siiziilen fazla suyun toplandig: ii¢ adet kabin iist yiizeyleri
aliminyum folyo bant ile kapatilmis ve sadece kilcal su toplama borularinin girebilecegi ¢apta

boru sayis1 kadar delik agilmigtir. Deney siiresince su toplama kaplarinin iist yiizeylerinin

kapali olmas1 buharlasmadan olusabilecek yanlis 6lciim degerlerini engellemektedir.
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5.1.3 Yatay Test Borusu

Test borular1 bakir malzemeden 1 m boylarinda ve 4,8mm ve 9,45mm dis c¢aplarinda olmak
tizere 2 adet hazirlanmistir. Boru dis yiizeyinde istenilen sicaklik degerlerini iiniform
tutabilmek amaciyla boru i¢glerine silikon kapli direng telleri merkezlenerek yerlestirilmistir.
4,8 mm dis ¢apindaki birinci boru igin, tel ¢apt 0,35mm dis ¢ap1 3,25mm ve direng degeri
11,3 Q olan silikon kapl direng; 9,45mm dis ¢apindaki ikinci boru i¢in ise, tel ¢apt 0,75mm,
dis ¢cap1 5,85mm ve direng degeri 3,4 Q olan silikon kapl diren¢ kullanilmistir.

Ayrica test borularinin yiizeyine, eksenel yonde, termoelemanlarin kismen gomiilebilecegi
derinlikte 10 cm araliklarla 11 adet c¢entik acilmistir. Orta noktada ise cevresel sicaklik
dagilimin belirleyebilmek igin, radyal yonde 90° agiyla 3 adet gentik daha olusturulmustur.
Numaralandirilan termoelemanlar ¢entiklere lehimlenerek yiizey sicaklik 6l¢iimii i¢in hazir
hale getirilmistir. Test borusunun kaplamasiz durumdaki deneyleri tamamlandiktan sonra,
yilizeyine emici malzeme sarilmis ve lehimlenmis olan termoelemanlarin tam {izerine gelecek
sekilde farkli 14 adet termoeleman, malzeme yiizeyine aliiminyum folyo bant ile

yapistirtlmistir. (Sekil 5.5 de goriilmektedir)

Sanm Malzemesi

Sekil 5.5 Borularin kaplamali ve kaplamasiz durumlarimda termoelemanlarin ylizeye
baglantisi



79

5.1.4 Olciimler i¢in Kullanilan Diger Sistem ve Cihazlar

5.1.4.1 Veri Toplama Unitesi

Deneysel calismalar 4x4,9x2,55m oOlgtlerindeki sartlandirilmis odada gergeklestirilmis olup
oda i¢ginde bulunan dort istasyondan birinin veri toplama tinitesi kullanilmistir. Veri toplama
tinitesinde ayn1 anda 64 kanaldan sicaklik, 10 kanaldan mV veya mA degerleri ile kontrol ve
iki kanaldan voltaj degeri okunabilmektedir. Bu iki kanal basing veya bagil nem 6l¢iimii igin
kullanilmaktadir. Deney tesisatina bagli T tipi termoelemanlar ile sicaklik ve Veisala marka
nem Olger ile de ortamin bagil nemi veri toplama iinitesi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica oda
icindeki tiim istasyonlarin veri toplama iinitelerinin bagli oldugu ve anlik olarak istenilen
aralikta Olciim  degerlerinin  kaydedilebilmesine, izlenebilmesine, grafik {izerine
yansitilabilmesine ve deney sonrasi analiz yapilabilmesine olanak saglayan bir calisma
istasyonu (work station) ve verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasini saglayan HP VEE
tabanli bir yazilim programi bulunmaktadir. Program Arcelik A.S$ ¢alisanlar1 tarafindan
ihtiyaca yonelik olarak gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Bu program sayesinde, ol¢iilen
degerler anlik olarak goriilebildigi gibi ayn1 zamanda, dl¢iilen degerler veya istenilen ortalama
degerler grafik olarak da izlenebilmektedir. Bahsedilen Ozellikler deney tesisatinin rejime
girme durumunun belirlenmesinde ve deney sonrasi analiz yapilabilmesinde kolaylik

saglamaktadir.

5.1.4.2 Termoelemanlar

Sicaklik dl¢iimiinde, Argelik A.S bilinyesinde bulunan hassas referans termometre ile kalibre
edilmis olan T tipi termoelemanlar kullanilmistir. Yatay bakir borularin yiizeyine agilan
centiklere lehimlenen 14 adet termoeleman ile ylizeydeki ortalama sicaklik degeri dlgiiliirken,
sarilan malzeme ylizeyine yapistirilan termoelemanlar ile de dis yilizeydeki sicaklik dagilimi
belirlenmektedir. Borunun kaplamali ve kaplamasiz durumunda termoelemanlarin yerlesimi
sirastyla Sekil 5,6 ve 5,7°de ise goziikkmektedir. Her iki borunun kaplamasiz durumda dis
yiizey sicakliklarini 6lgmek i¢in 14’er adet termoeleman ve kaplamali durumda ylizey
sicakliklarini 6lgebilmek kullanilan 14 adet termoeleman ile toplam 42 termoeleman ortalama
yiizey sicakligmmin belirlenebilmesi i¢in yerlestirilmistir. Kaplama dis ylizey sicakliklarini
6lemek i¢in her iki boruda da ayni termoelemanlar kullanilmistir. Ayrica, deneysel ¢aligsma
bolgesindeki sicakligi belirlemek i¢in kullanilan 2 adet ve su sicakligint 6lgmek ve kontrol
etmek amaciyla kullanilan 2 adet termoeleman ile birlikte tiim tesisatta toplam 46 adet
termoeleman bulunmaktadir. Tesisat i¢in hazirlananlarin disinda sartlandirilmis oda ile kutu i¢

sicakliklarini karsilagtirmak amaciyla odaya ait (19-20) 2 adet termoeleman daha eklenmistir.
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Cizelge 5.1 Termoeleman Listesi

1. Boru (D=9.45mm) 2.Boru (D=4.8 mm)
Olciim Noktasi | Termoeleman No Olciim Noktas| | Termoeleman No
T1 1 T1 35
T2 2 T2 36
T3 3 T3 37
T4 4 T4 38
T5 5 T5 39
T6 6 T6 40
T7 7 T7 41
T8 8 T8 42
T9 9 T9 43
T10 10 T10 44
T11 11 T11 45
T6 ALT 12 T6 ALT 46
T6YAN 13 T6YAN 47
T6 UST 14 T6 UST 48
TSU1 15 TSU1 15
TSU2 16 TSU?2 16
T ORTAMALT 17 T ORTAMALT 17
T ORTAM UST 18 T ORTAMUST 18
T ODA1 19 T ODA1 19
T ODA2 20 T ODA2 20
(T1 21 (T1) 21
(T2) 22 (T2) 22
(T3 23 (T3) 23
(T4 24 (T4 24
(T5) 25 (T5) 25
(T6) 26 (T6) 26
(T7) 27 (T7) 27
(T8) 28 (T8) 28
(T 29 (T9) 29
(T10) 30 (T10) 30
(T11 31 (T11 31
(T6 ALT) 32 (T6 ALT) 32
(T6 YAN) 33 (T6 YAN) 33
(T6 UST) 34 (T6 UST) 34

A
TEI3
TEl TE2 TE3 TE4 TE5S TE6 TE7 TE8 TE9 TEI0 TEIll TE12 !

A

A-A'

Sekil 5.6 Kaplamasiz durumda 1. boru i¢in termoelemanlarin yerlesimi
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TE21 TE22 TE23 TE24 TE25 TE26 TE27 TE28 TE29 TE30 TE3I1 TE32
A

Sekil 5.7 Kaplamali durumda 1. boru i¢in termoelemanlarin yerlesimi

5.1.5 Nem Algilayici

Deneysel calisma bolgesindeki bagil nemi dlgmek icin 0-100% aralifinda 6l¢iim yapabilen
Vaisala marka bagil nem sensorii kullanilmistir. Nem algilayicinin probu, boru yiizeyindeki
buharlagmadan direkt etkilenecek bolgenin disinda kalacak sekilde uygun bir noktaya
sabitlenmistir. Nemolgerin belirledigi deger birinci istasyonun veri toplama iinitesi ve HP

VEE programi yardimiyla anlik olarak gézlenmis ve kaydedilmistir.

Olgiim belirsizligi orani>4(1/4) (95% Giivenilirlik araligi, k=2)

5.1.6 Dijital Terazi

Test borusu yiizeyinden buharlasan su miktarinin belirlenmesi i¢in agirlik yontemi
uygulanmistir. Metler marka Toledo PG5002-S tipinde maximum kapasitesi 5100 g olan
dijital terazi kullanilmistir. Terazi, Argelik A.S biinyesinde kalibre edilen diger cihazlar gibi
ISO 9001 Kalite Giivence Standartlar1 geregince Ulusal Metroloji Enstitiisi(UME)’nden

izlenebilirligi olan kalibrator ve 6l¢iim standartlar1 kullanilarak kalibre edilmistir.

5.1.7 Gii¢ Kaynaklan

Deney tesisatinda istenilen elektriksel gii¢ degerini verebilmek amaciyla kullanilan 2 adet gii¢
kaynagi bulunmaktadir. Birincisi HP marka 10A-60V degerlerinde olup, test borusu
yiizeyinde istenilen sicakligi saglayabilmek icin boru igine yerlestirilen iizeri silikon kapli
isiticinin giiclinii ayarlamak igin kullamldi. lkinci giic kaynagi ise yine aym marka ve
kapasitede olup, su besleme borularinin {izerine sarilmig olan su 1siticisinin gliciinii

ayarlamaya yonelik kullanilmaktadir.
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Sekil 5.8 D.C gii¢ kaynaklar1 ve hassas gii¢ dlger

5.1.8 Hassas Gii¢ Olcer

Her iki glic kaynaginin vermis olduklar1 gerilim ve akim degerleri {izerlerinde bulunan
gostergelerden okunabilmektedir. Fakat verilen glic degerlerini hassas okuyabilmek ig¢in
YOKOGAWA marka WT 2030 modelinde dijital bir gii¢ dlger kullanilmistir. Ozellikle test
borusu igine yerlestirilen 1siticiya verilen giiciin hassas olarak belirlenmesi gerektiginden gii¢

Olcer tizerindeki ilk {i¢ gosterge bu 1siticiya ayrilmistir.

Birinciden uygulanan gerilim, ikincisinden akim ve son gostergeden giic degerleri okunarak

kaydedilmistir. Dordiincii gostergeden ise su 1siticisina verilen gii¢ degerleri okunmustur.

5.2 Deneysel Siirec¢

Yapilan deneysel ¢alismalar ii¢ ana gruptan olusmaktadir.

e Kaplamasiz durumda yapilan deneyler

e Kaplamali durumda yapilan deneyler

e Islak durumda yapilan buharlagsmali deneyler

Test borusu yiizeyinin kuru oldugu sadece 1s1 gecisinin analiz edildigi ilk iki gruptaki
deneylerde sicaklik ve bagil nem Ol¢limii yapilmistir. Yiizeyin islatilarak es zamanl 1s1 ve
kiitle gecisinin incelendigi deneylerde ise bunlara ek olarak su miktar1 Olglimi
gergeklestirilmistir. Kullanilan cihazlar kalibre edilmis olup elde edilen kalibrasyon egrileri

kullanilarak da hesaplar yapilmuistir.
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5.2.1 Termoelemanlarin Kalibrasyonu

Arcelik ARGE biinyesinde bulunan ve referans alinabilecek derecede 6l¢iim yapabilen hassas
bir termometre ile tiim termoelemanlarin esit sartlarda 6l¢iim yapmalar saglanarak, elde
edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Kalibrasyon ic¢in gerekli sabit sarlarin saglanabilmesi

amactyla kalibrasyon su banyosu kullanilmistir.

Sekil 5.9 Kalibrasyon su banyosu, referans termometre ve probunun yerlesimi

Termoelemanlarin 6l¢im sonuglari, kanal 6l¢iim sapmalar1 bilinen bir veri toplayicr ile
gozlenerek, bir bilgisayar ve HP vee programi yardimiyla kaydedilmistir. Deneylerde
sartlandirilmis odanin veri toplama iinitesi kullanildigindan kalibrasyon sirasinda kullanilan
veri toplayicisinin Olglim sapmalart termoelemanin 6lgmiis oldugu degerden c¢ikarilarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 5.2 Kalibrasyonu i¢in Ol¢tilen sicakliklar (TE 1)

Su Sicakligi (°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60

Referans 9.630 | 14.620 | 19.670 | 24.600 | 29.530 | 34.697 | 39.694 | 44.725 | 49.765 | 59.659

Termometre ( °C)

TE 1(°C) 9.658 | 14.625 | 19.681 | 24.595 | 29.533 | 34.700 | 39.702 | 44.701 | 49.758 | 59.630
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Referans termometre ile termoelemanlarin olctiigii degerler kullanilarak kalibrasyon egrileri
olusturulmus ve ¢izilen egriler yardimiyla hata fonksiyonlari bulunmustur. Elde edilen

kalibrasyon esitlikleri daha sonraki hesaplamalarda kullanilmistir.

70

°

~ 60
% 50 A)owx-o.om
=< / R2=1
= 40 /
2
2 30
=
s /
g 20 /
13
R 10 - o Olgiim Noktalar
— Korelasyon Egrisi
O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Olgiilen Sicaklik (° C)

Sekil 5.10 Termoeleman (TE 1) i¢in kalibrasyon egrisi ve hata fonksiyonu

Termoeleman (TE 1) icin elde edilen kalibrasyon esitligi y=1.0009x-0.0272°dir. Diger
termoelemanlar i¢in ayni islemler tekrarlanarak kalibrasyon esitlikleri olusturulmus ve deney

esnasinda ol¢iilen tiim degerler bu esitlikler yardimiyla diizeltilerek kullanilmistir.

5.2.2 Is1 Gegisinin Incelendigi Deneyler
Yapilan deneysel calismalar {i¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci agsamada ¢iplak boru i¢in
deneyler yapilmis ve boru ylizeyine kritik capin altinda kalacak c¢apta emici malzeme

sarilarak, esit dig ortam sartlarinda deneyler tekrarlanmistir.

Kuru durumdaki deneyler tamamlandiktan sonra, su besleme {initesi kullanilarak, yiizeyin
homojen ve ylizey sicakligindaki su ile islatilmasi saglanmis ve kuru durumdaki dis ortam
sartlartyla aynmi sartlarda deneyler gerceklestirilmistir. Her ii¢ asamada da sabit dis ortam
sicakliginda, yiizey sicakliklari, sabit dis ortam sicakligindan baslayarak 10 °C artirilmis ve 60
°c ‘ye ulasana kadar deneyler tekrarlanmistir. Ornek olarak 20 °C dis ortam sartlarinda yilizey
sicaklig1 30-40-50-60 °C igin olmak iizere 4 adet deney yapilmistir. Dig ortam sicaklhig1 ise 10-
20-30-40-50 °C’ye ayarlanarak 5 farkli degerde sonuclar alinmistir. Deney sartlar Cizelge
5.3°de goziikmektedir
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Cizelge 5.3 Is1 gecisinin incelendigi deneylerdeki ylizey ve boru sicakliklari

T. To

10 20 30 40 50 60
20 30 40 50 60
30 40 50 60
40 50 60
50 60

Iki boruda da kuru durum igin ¢iplak halde 15, sarili kuru durumda da 15 olmak iizere toplam

30 deney gergeklestirilmis ve sonugta kuru durum i¢in toplam 60 deney yapilmustir.

Islem sirast:

Istenilen dis ortam sicaklik ve bagil nem degerlerini saglayabilmek i¢in deney diizenegi
sartlandirilmis odaya yerlestirilir.

Kaplamasiz test borusunda yapilacak birinci agsama deneyler i¢in, borunun iki u¢ noktasina
DC gii¢ kaynaginin elektrik baglantilari yapilir.

Yiizeyden 14 noktadan sicaklik Olgebilmek icin daha Onceden baglantilar1 yapilmig
termoelemanlar odanin veri toplama iinitesine baglanir.

Odanin sicakligi istenilen degere ayarlanir.

Yiizey sicakligmin istenilen degere gelebilmesini saglamak icin, gli¢ beslemesi DC giic
kaynagindan hassas olarak artirilir veya azaltilir.

HP VEE veri toplama programi sayesinde aymi x-y koordinatinda, ylizeydeki
termoelemanlarin ortalamasini ve ortam sicakligini grafik olarak gormek miimkiindiir.

Gerekli olan gii¢ verildikten sonra belirli bir siire beklenerek rejime girmesi saglanir.

Ornek olarak 249. deneyde 2. deney borusu i¢in T.,=20°C, To=40°C deney sartlarinda
sistemin rejime girdigi grafik iizerinden anlasilmaktadir. ORTT9 degeri kaplamasiz yiizeye
bagli termoelemanlarin ortalama degerini, ORTAM2ORT ise test borusunun alt ve iist
noktalarindaki ortam sicakligin1 belirlemek i¢in kullanilan termoelemanlarin ortalama
degerini gostermektedir. Bu deney kaplamali durumda yapildigindan kaplama yiizey
sicakligi da oOlclilmiis ve ORT(T9) olarak tanimlanmistir. Bu degerlerin amaglanan
sicakliklara + 0,1-0,2°C yaklagsmas: halinde sistemin rejime girdigi disiiniilerek deney

baslatilmistir.

Rejim sartlarinda 10 dakika boyunca 5’er saniye arayla data toplanir ve hesaplamalarda bu

degerlerin ortalamasi kullanilir. Sistemde bir sorun olugmadik¢a, DC gii¢ kaynagi ile
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ayarlanan gili¢ degeri 10 dakikalik deney siiresince sabit kalir ve bu deger hassas gii¢ dlger
sayesinde belirlenerek kaydedilir.

e Yiizey sicakligi 10 OC artirtlarak 60 °C olana kadar deneyler tekrarlanir ve farkli dis ortam
sicakliklarinda da degerler alindiktan sonra ikinci grup kaplamali deneylere gegilir.

e Kaplamasiz test borusu etrafina fitil malzemesi sarilarak yiizeyi kaplanir ve malzeme dis
yiizeyindeki sicakliklarin belirlenebilmesi ig¢in, termoelemanlar yerlestirilir. Kaplamasiz

durumda yapilan tiim islemler tekrarlanir.
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Sekil 5.11 Deneyde (249) 6l¢iilen sicaklik ve bagil nem degerlerlerinin zamana gére degisimi
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Sekil 5.12 Deneyde (249) dlgiilen dis ortam sicakliginin zamana gore degisimi
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Sekil 5.13 Deneyde (249) dlgiilen bakir boru ortalama dis yiizey sicakliginin ve kaplama
malzemesi dig ylizey sicaklifinin zamana gore degisimi

5.2.3 Is1ve Kiitle Gegisinin Incelendigi Buharlasmali Deneyler

Kuru sartlardaki deneyler tamamlandiktan sonra, boru ylizeyine emici malzeme sarilarak,
buharlagmali deneylere gec¢ilmistir. Yiizey sicakliklar1 daha 6nce oldugu gibi, sabit dis ortam
sicakligindan baslayarak 10 °C artirlmis ve 60 °C’ye ulasana kadar deneyler tekrarlanmustur.
Uciincii grup deneyler buharlasmali olup sicaklik ve derisiklik kaynakli dogal tasinim
akiglandir. Yiizey sicakliginin, ortam sicakligindan fazla olmasi durumunda, meydana gelen
buharlagma, olusacak dogal tasinim akisinin etkisi ile artar. Bu durumda ayni anda 1s1 ve kiitle
gecisi olusur. Yiizey ile ortam arasindaki taginimi olusturan potansiyel farkini etkileyen
parametreler, sicaklik farklar1 ve su buhar1 kismi basinglaridir. Bu sebeple kuru durumda
yapilan deneylerden farkli olarak, sabit dis ortam sicakligi i¢in uygun ii¢ farkli bagil nem

degerinde deneyler tekrarlanmistir. Deney sartlar1 Cizelge 5.4’ de goziikmektedir.

Cizelge 5.4 Is1 ve kiitle gecisinin incelendigi deneylerdeki sicaklik ve bagil nem degerleri

T To (@) To (@) To (@)

1011012013040 50 [ 60]10[20[130]140 | 50 |60 10| 20 3040 50 |60
20 20130140 | 50 | 60 20 130140 | 50 | 60 20 130140 | 50 | 60
30 30140 | 50 | 60 30140 | 50 | 60 30140 | 50 | 60
40 40 | 50 | 60 40 | 50 | 60 40 | 50 | 60
50 50 | 60 50 | 60 50 | 60
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Islem siras::

e Istenilen dis ortam sicaklik ve bagil nem degerlerini saglamak i¢in sartlandirilmis oda
ayarlanir.

e Kaplamali boru yiizeyini homojen 1slatmak amaciyla, su besleme borular1 {lizerindeki
vanalar belirli bir degere kadar acilir. Buharlasan su miktarinin hassas olarak
belirlenebilmesi i¢in, homojen olarak 1slatilan boru yiizeyinden kagak(damlama)
olmamasi1 saglanmalidir. Gerekli olan suyun sadece vanalar ile ayarlanmasi kolay
olamadigindan, boru yiizeyindeki fazla su ylizeye kilcal borular tutturularak alinir. Bu
borularin diger uglar1 toplama kaplarina bagli oldugundan, fazla su biriktirilir.

e Kuru durumda oldugu gibi, birinci giic kaynagi ile istenilen yiizey sicakligi saglanir.
Ikinci giic kaynagi, beslenen suyun sicaklifmni yiizey sicakligia getirebilmek igin gerekli
gli¢ degerine yakin bir degere bir miktar yiiksek olarak ayarlanir. Su besleme borularindan
birinin i¢ine yerlestirilen termoelemandan sinyal alan PID kontrollii termostat baglantisi,
giic kaynagi ile yiizey sicakligina esit sicaklikta su beslemesi saglar.

e Sabit dis ortam ve bagil nem sartlarinda, sistemin 1s1 ve kiitle gegisinde siirekli rejimi
saglamas1 gerekir. Bu siire i¢inde kilcal su toplama borulariyla toplananin disinda, boru
yiizeyinden damlama olmamasma dikkat edilmelidir. Istenilen yiizey ve su besleme
sicakligl saglandiginda, sistemde damlama da yoksa deney verileri alinmaya baslanir.
Ornek olarak 275. deneyde 1. deney borusu i¢in T..= 30°C, To = 50°C, ¢ = %20 deney
sartlarinda sistemin rejime girdigi grafik iizerinden anlasilmaktadir. Bu deney
buharlagsmali oldugu i¢in digerlerinden farkli olarak besleme suyu sicakligi da Sl¢iilmiis

olup SUSIC olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 5.14 Deneyde (275) olgiilen sicaklik ve bagil nem degerlerlerinin zamana gére degisimi
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Sekil 5.15 Deneyde (275) dlgiilen dis ortam sicaklik ve bagil nem degerlerlerinin zamana gore
degisimi
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Sekil 5.16 Deneyde (275) dlgiilen 1slak yiizey ortalama sicaklik, orta noktadaki ¢evresel
ortalama sicaklik ve besleme suyu sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi
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Su dolu siringalar ve bos su toplama kaplari, tartilarak kaydedilir. Siirekli rejim
sartlarinda, su deposuna siringalardaki su bosaltilir ve kilcal borular su toplama kaplarinin
icine yerlestirilir.

Ayni anda yapilan bu islemlerle birlikte deney baslatilmis olur ve rejim sartlarinda 30
dakika boyunca 5’er saniye arayla veri toplanir ve hesaplamalarda bu degerlerin
ortalamas1 kullanilir. DC gii¢ kaynagi ile ayarlanan gii¢ degeri deney siiresince sabit kalir
ve bu degerler hassas gii¢ 6lcer sayesinde belirlenerek kaydedilir.

Deney sonunda depoda kalan su, siringalardan biri ile toplanarak, diger bos siringalar ve
deney siiresince i¢i su dolan su toplama kaplari ile birlikte tartilir.

Deney basinda kaydedilen tartt degeri ile son tarti degeri arasindaki fark buharlasan su
miktarini verir.

Yiizey sicakligi 10 °C artirilarak 60 °C olana kadar deneyler tekrarlanir

Sabit dis ortam sicakliginda ti¢ farkli bagil nem degeri i¢in deneyler tekrarlandiktan sonra

farkl1 bir dis ortam sicakligina gecilerek ayni islem sirasi izlenir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIiRiLMESI

Serbest taginim sartlarinda iki farkli ¢apta ve yatay borularda yapilan deneyler ii¢ ana gruptan

olusmaktadir.

e Kaplamasiz kuru durumda yapilan deneyler
e Kaplamali kuru durumda yapilan deneyler

e [slak durumda yapilan buharlagsmali deneyler

Test borusu yiizeyinin kuru oldugu sadece 1s1 gegisinin analiz edildigi ilk iki gruptaki
deneylerde sicaklik, bagil nem ve 1s1l glic Olclimleri yapilmistir. Yiizeyin islatilarak es
zamanli 1s1 ve kiitle gegisinin analiz edildigi deneylerde ise bunlara ek olarak buharlasan su
miktar1 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunda yatay boru igin
sadece 1s1 gegisinin ve eszamanli 1s1 kiitle gecisinin oldugu durumlar i¢in yart analitik
¢Ozlimler yapilmis ve ilgili korelasyonlar olusturulmustur. Bu bdliimde deneysel veriler

kullanilarak yapilan hesaplamalar irdelenerek sonuglar verilmistir.

6.1 Birim Boyda Is1 Gecisindeki Degisim Ile Ilgili Deneysel Bulgular

Oncelikle 5. béliimde agiklanan deney sartlarinda her iki ¢aptaki boru icin kaplamasiz
durumda verilen elektriksel gili¢ Olciilerek 1s1 gecisi mikar1 hassas olarak belirlenmistir. Daha
sonra sabit dis ortam sicakliklarinda kritik ¢apin altinda sarim yapilarak 6nceki durumda
olusturulan yiizey sicakliginin saglanabilmesi i¢in yine sisteme verilen elektriksel gii¢
olgiilerek 1s1 gegisindeki artis gdzlenmistir. Ugiincii asamada yiizeye kaplanan emici malzeme

1slatilarak ayni islem tekrarlanmistir.

Ornek olarak T.,, = 20 °C dis ortam sartlarinda, D=4,8mm c¢apindaki 2. deney borusunun
yilizeyinin kaplanmasi ve sonra da islatilmasi durumunda, birim boyda 1s1 gecisinde olusan
artis Sekil 6.1 de goriilmektedir. Ayrica ayni boru i¢in farkli bagil nem sartlarinda deneyler

tekrarlanmig ve yine birim boyda 1s1 gecisindeki degisim Sekil 6.2 de verilmistir.
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Sekil 6.1 T, = 20 °C’de belirtilen T araliginda D = 4,8mm ¢apindaki borunun, farkl
durumlar1 i¢in deneysel belirlenen 1s1 gecis miktarlari.
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Sekil 6.2 T, = 20 °C’de, belirtilen Ty araliginda D = 4,8mm ¢apindaki borunun, {i¢ farkli bagil
nem sartinda deneysel belirlenen 1s1 gecis miktarlari.

Farkli dig ortam sicakliginda, birim boyda 1s1 gegisinde olusan degisimin belirlenebilmesi
amaciyla deneyler tekrarlanmis ve T, = 10 °C i¢in elde edilen degerler Sekil 6.3 ve Sekil 6.4

de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 6.3. T,,= 10 °C ve T, = 20 °C’de belirtilen Ty araliginda D = 4.8mm ¢apindaki borunun,
farkli durumlari i¢in belirlenen 1s1 ge¢is miktarlari.
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Sekil 6.4 T,,= 10 °C ve T, = 20 °C’de, belirtilen T, araliginda D = 4,8mm ¢apindaki borunun,
farkli bagil nem sartinda deneysel belirlenen 1s1 ge¢is miktarlari.

Serbest tasinim sartlarinda, boru ¢apinin degisimi ile yatay borunun birim boyunda olusan 1s1
gecis miktarindaki degisimin belirlenebilmesi amaciyla, deneyler D=9.45 mm c¢apinda boru
icin tekrarlanmis ve oOrnek olarak T, = 20 °C i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.5. T, =20 °C’de belirtilen T araliginda, D = 4,8mm ve D = 9,45mm ¢apindaki
borunun, farkli durumlari i¢in deneysel belirlenen 1s1 gecis miktarlart.

6.2 Is1 Gegisinin Incelendigi Deneysel Sonuclar

Sadece 151 gecisini konu alan 1. ve 2. grup deneylerden elde edilen dl¢iimler kullanilarak Gr,
Ra ve Nu degerleri hesaplanmis ve deneysel sonug verileri olusturulmustur. Hesaplanan Nu-
Ra degerleri ile CurveExpertl.3 programinda y = a.x" fonksiyonu tanimlanarak 7,462.10"' <
Ra < 8,593.10° aralig1 i¢cin Nup=0,898.Ra’*"' korelasyonu olusturulmustur. Deneysel sonug

verileri ve olusturulan korelasyon sekil 6.6’da verilmistir.

8
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* . . * >

5 e ¢ { e "/'_v_—___,.‘—-—-v
2 41 R
z 0, MR » o

3 e ® * * o

o .
2
1 ¢ Deneysel Noktalar |
Korelasyon
0 i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Ra

Sekil 6.6 Serbest taginim sartlarinda yatay borudan sadece 1s1 gegisi oldugunda deneysel
bulgular ve olusturulan korelasyon egrisi
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Deneysel olciim degerleri ile hesaplanan Ra sonuglar1 kullanilarak, literatiirde genel kabul
gormiis ampirik korelasyonlarla Nu sayilart hesaplanmis ve olusturulan yeni korelasyonla
karsilastirlmistir. ikinci béliimde ayrintili olarak aciklanan dnceki galismalardan, Morgen,
Churchill, Kuteteladze ve Fand’in olusturdugu korelasyonlarla yapilan karsilastirma sonuglari

Sekil 6.7°de verilmistir.

e Morgen
Nu = 0,85.Ra""*® 10*°<Ra< 10" (6.1)

e Churchill

/6

Nu'? = 0,6 + 0,387[Ra /[1 + (0,559 / Pr)9/16 ]16/9]1 (6.2)

e Kuteteladze

Nu=K.(Pr).Ra"® 5.10° < Ra"*<2.10" K.(Pr)=0.54; 0,5<Pr<200 (6.3)

K.(Pr)=0.65; Pr>200

e Fand

Nu — [(0.4'Pr0.0433 .Ra0A25)+ (0.503'Pr0.0334 .Ra0.0816) + (0'95.G60A122 /Pr0A06 'RaOAOSII)] (6.4)

(10"<Ra<10%)
6
.
5 __-—!""_'—-—
////-

Z 3 % _— __——
///

2 4 /A Churchill -
Morgen

1 Fand
Deneysel
Kutateladze

0 T T f 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Ra

Sekil 6.7 Olusturulan yeni korelasyon ile onceki ¢caligmalarin korelasyonlari
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Bu c¢alismada olusturulan yeni korelasyon Nu = f(Ra) olarak tanimlanmistir. Fakat Churchill
ve Fand’1n esitliklerine dikkat edilirse Nu sadece Ra sayisinin fonksiyonu degildir. Nu = f(Ra)
formunda olusturulan korelasyonlardaki katsayilarin degisimini gormek amaciyla, elde edilen
sonuglar kullanilarak Churchill, Fand ve Kutateladze’ nin esitlikleri Nu = f(Ra) olacak sekilde
yeniden diizenlenmigtir. Kabul edilen Ra degerleri kullanilarak Fand’in esitligi ile Nu
hesaplanmis ve Nu = f(Ra) korelasyonu olusturulmustur. Esit Ra degereleri i¢in islemler
Churchill ve Kutateladze’nin esitlikleri i¢in de tekrarlanmistir. Farkli formda olusturulan
korelasyonlarda noktalarin c¢ogunlukla korelasyonu sagladigini ve egrisine ¢ok yakin
olduklarin1 gosterebilmek amaciyla da korelasyon grafikleri sirasiyla Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10 da

verilmisgtir.

* Fand Nu=0,931.Ra *'®

53
at® ‘

ar?

ECE
% 1
2.8
A8
75 1580.4 31534 47264 6299.4 7872.4 94453
Ra

Sekil. 6.8 Fand’in korelasyonuna gore olusturulan yeni Nu=f(Ra) korelasyonu

*  Churchill Nu=0,614.Ra **!

T
75 1580.4 31534 4726.4 6299.4 7ev2.4 9445.3

Ra

Sekil 6.9 Churchill’in korelasyonuna gore olusturulan yeni Nu=f(Ra) korelasyonu

* Kutateladze Nu=0,38.Ra ***
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Sekil 6.10 Kutateladze korelasyonuna gore olusturulan yeni Nu=f(Ra) korelasyonu

6.3 Es Zamanh Is1 ve Kiitle Gecisinin Incelendigi Deneysel Sonuclar

Es zamanli 1s1 ve kiitle gecisini konu alan iiglimcii kisitm deneylerden elde edilen bulgular
kullanilarak Gr, Ra, Nu, Ra' ve Sh degerleri hesaplanmis ve deneysel sonug verileri
olusturulmustur. Hesaplanan Sh-Ra' ve Nu-Ra degerleri ile CurveExpertl.3 programinda yine
y = a.x’ fonksiyonu tanimlanarak, yatay borudan serbest eszamanli 1s1 ve kiitle taginim
sartlarinda kiitle gecisi icin 7,405.10% < Ra' < 1,0269.10* araliginda Shp = 0,751.Ra' *'*! ve
181 gegisi igin 8,543.10%* < Ra < 1,1794.10* araliginda Nup = 0,258.Ra 0,313 korelasyonlari
olusturuldu. Deneysel sonug verileri ve olusturulan korelasyonlar sirasiyla Sekil 6.11 ve Sekil

6.12°de verilmistir.

¢ Deneysel Noktalar

Deneysel Korelasyon
\ \ i i i

8

7,

6

5,
= g  aad » o
R A T

2 f/r..w"

1

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Ra'

Sekil 6.11 Serbest tasinim sartlarinda yatay borudan es zamanl 1s1 ve kiitle gecisinin oldugu
hal i¢in deneysel degerler ve kiitle gegisi i¢in olusturulan korelasyon egrisi
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Sekil 6.12 Serbest taginim sartlarinda yatay borudan es zamanli 1s1 ve kiitle gegisinin oldugu
hal i¢in deneysel degerler ve 1s1 gegisi i¢in olusturulan korelasyon egrisi

Serbest tasinim sartlarinda yatay borudan es zamanli 1s1 ve kiitle gegisi ile ilgili analitik veya
deneysel olarak yapilmis sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda
elektrokimyasal yontem kullanilarak kiitle gecisi iyon gecisi ile saglanmistir. Fakat bu
caligmada kiitle gecisi difilizyonla molekiil bazinda olmaktadir. Bu nedenle sonuglar

elektrokimyasal yontemle elde edilen onceki korelasyonlarla karsilagtirilmamaistir.

Elektrokimyasal yontemle yapilan deneysel ¢alismalarla karsilastirma yapilmamasinin diger
bir sebebi de sonugta verilen korelasyonlarin gegerlilik araliklaridir. Ornek olarak H.Sarag
(1991) tarafindan yapilan calismada elde edilen korelasyon ig¢in verilen gegerlilik araligi
7x10"<GR,Sc<4x10”” dur. Buna karsilik tez calismasinda yapilan deneylerden elde edilen
sonuclar 1,95x10°<GR,,Sc<2,7x10* arahigindadir. Aciklanan iki sebepten dolayi, serbest
tasinim sartlarinda yatay borudan es zamanli 1s1 ve kiitle gegisi ile ilgili elektrokimyasal
yontemle yapilmig deneysel ¢aligmalarla karsilagtirma yapmanin dogru olmayacagi kararina

varilmstir.

Yapilan detayli kaynak arastirmasi sonucunda, serbest taginim sartlarinda yatay borudan es
zamanl 1s1 ve kiitle gecisi ile ilgili teorik olarak yapilmis iki adet calisma bulunmustur. Bu
caligmalarda yerel benzerlik (local similarity) ve yerel benzerlik disi(local nonsimilarity)
yontemler kullanilarak problem ¢oziilmiistiir. Kaynak arastirmasi boliimiinde de 6zetlenen
Hasan ve Mujumdar (1985) tarafindan yapilan c¢aligmada yerel Sherwood saysi

Shy,.,, = f(Grye,,) ve yerel Nusselt sayist Nu, ,, = f(Gry, ) olarak verilmistir.
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Tez ¢alismasinda verilen korelasyon i¢in gerekli olan hesaplamalar, toplam yogunluk farkina
gore tanimlanan Gr sayisina bagli yapilmis olmasina ragmen, M.Hasan ‘in ¢oziimleri ile

karsilastirma yapilabilmesi igin korelasyonlar Sk, = f(Gr,.)ve Nu, = f(Gr,)formunda

tekrar olusturulmustur. Deneysel Ol¢lim sonuglari ile hesaplanan Grpe, Grp degerleri
kullanilarak M Hasan’in 6nerdigi korelasyonlar ile Sh ve Nu sayilar1 hesaplanmis ve bu tez

calismas1 deneysel sonuclarlariyla karsilastirilmistir.

Sh sayilar1 igin yapilan karsilagtirma Sekil 6.13 de verilmektedir. Aynmi smir sartlarinda
deneysel Sh sonuglar1 ile Hasan tarafindan sayisal yontemle hesaplanip onerilen Sh sayilari
arasinda mutlak olarak ortalama 9%19.94 fark bulunmaktadir. Deneysel Sh sayilarinin ¢ogu

+ %30 sapma araliginda kalmaktadir
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Sh Denevzel

Sekil 6.13 Deneysel Sh sonuglari ile Hasan ve Mujumdar (1985) tarafindan sayisal
korelasyonla hesaplanan Sh sayilarinin karsilagtirmasi

Kiitle gegisi karsilastirmasi i¢in yapilan islemler, benzer olarak agiklanan islem sirasiyla 1s1
gecisi icin Nu sayilar1 hesaplanarak tekrarlanmistir. Ayni sinir sartlarinda deneysel sonuglar
ile Hasan tarafindan sayisal yontemle hesaplanip 6nerilen Nu sayilar1 arasinda mutlak olarak
ortalama % 17,64 fark vardir. Yapilan deneylerin ¢gogunun + %30 sapma aralifinda kaldig1
Sekil 6.14’de goriilmektedir.
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Sekil 6.14 Deneysel Nu sonuglar1 ile Hasan ve Mujumdar (1985) tarafindan sayisal
korelasyonla hesaplanan Nu sayilarinin karsilagtirmasi

Deneysel 6l¢lim sonuclart kullanilarak Grpc, Shp ve Grp ,Nup sayilari hesaplanmis ve
Sh,, =0,458(Gr,.)"”*, Nu, =03655(Gr,)** korelasyonlar1 olusturulmustur. Esit deney

sartlarinda hesaplanan Grpc, Grp degerleri kullanilarak, M.Hasan ve A.S.Mujumdar’in

onerdigi yerel esitlikler ile Sh ve Nu sayilar1 hesaplanmis ve dairesel ylizey i¢in ortalama
Sh,, = 0,3729(Grp.)*>, Nu,, = 0,3326(Gr,)"* korelasyonlar1 olusturulmustur. Elde edilen

deneysel ve sayisal korelasyonlar karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 6.15ve 6.16°de verilmistir.
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Sekil 6.15 Serbest tasinim sartlarinda yatay borudan es zamanl 1s1 ve kiitle ge¢isinin oldugu
halde kiitle ge¢isi icin Shp=f(Grpc) deneysel korelasyonu ile Hasan ve Mujumdar (1985)’1n
onerdigi korelasyon
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Sekil 6.16 Serbest tasinim sartlarinda yatay borudan es zamanl 1s1 ve kiitle ge¢isinin oldugu
halde 1s1 gecisi icin Nup=f(Grp) deneysel korelasyonu ile Hasan veMujumdar (1985)’1n
onerdigi korelasyon
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7. DENEYSEL HATALAR ve HATA ANALIiZI YONTEMLERI

Deneysel calismanin dogrulugunu, deneyler sirasinda farkli nedenlerden ortaya g¢ikabilecek
hatalardir etkileyecektir. Deneysel ¢aligmada yapilan bu hatalar iki sekilde ortaya ¢ikabilir.
Bunlardan birincisi, deneyi yapan arastirmacidan kaynaklana hatlar, digeri ise Olgme
cihazlarindan ve deney setinin yapisindan kaynaklanan hatalardir. Deneylerin tecriibeli ve
dikkatli bir aragtirmaci tarafindan yapilmasi ile birinci tiir hatalarin giderilmesi miimkiin
olabilir. Fakat ikinci tiir hatalarin belirlenmesi ve giderilmesi her zaman miimkiin olmayabilir.
Bunun nedeni, hatalarin dogrudan deneyde kullanilan arag ve gereglerin yapisindan
kaynaklanmasidir. Bu hatali genliklerin genellikle belli olmamasi nedeniyle literatiirde hata
diye adlandirilmaktadir. Yukarida genel olarak ikinci tiir hatalar diye ifade edilen, deneysel
calisma sonuglarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerini ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.
Birinci olarak; deneyde kullanilan arag ve gereglerin imalatindan kaynaklanan hatalar, ikinci
olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayni biiyiikliigiin tekrar okunmasi sirasinda
ortaya c¢ikan sabit hatalar, tiglincii olarak; deney ve gereclerinde rasgele elektronik
salimimlardan kaynaklanan rasgele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rast gele hatalar
birbirinden ayirt etmek zordur. Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger i¢in aymdir,
uygun bir kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirlabilir. Olgii aletlerinin imalatinin da
dogru yapildig1 kabul edilirse, hata analizi; sabit ve rast gele hatalar1 belirleyerek bunlarin

deneysel sonuglar iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir.

Ayrica olgiilecek biiyiikliik ve 6l¢ii araclarinin se¢ciminden dnce hata analizinin yapilmasi ve
buna uygun biiyiiklik ve Ol¢iim aracinin se¢ilmesi, sonuglarin iginde yer alabilecek
belirsizligin  minimuma indirilmesine yardimci olacaktir. Diger taraftan, Olciilen
bliyiikliiklerden hangisinin toplam hata iizerinde en etkin rol oynadiginin tespit edilmesi, bu
Olctimlerin daha hassas yapilmasi i¢in Onlem almayr gerektireceginden, sonuglarin

belirsizliginin azaltilmasina ayrica katkida bulunacaktir.

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan parametrelere ait hata oranlarinin
belirlenebilmesi i¢in birka¢ yontem Onerilmistir. Deneysel bulgularin hata analizi i¢in
gelistirilen ve ilk olarak Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilan belirsizlik analizi
(uncertainty analysis) yontemi en cok tercih edilen yontem olarak goziikkmektedir. Bu
deneysel calismadaki hata analizinde, digerlerine gére daha hassas bir yontem olan belirsizlik

analizi yontemi kullanilmastir.
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7.1 Belirsizlik Analizi Yontemi
Deney diizeneginde bir takim Ol¢limler yapilarak tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken
bliyiikliik P ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken ise xi, X».....X, olsun. Bu

durumda;

P=P(x;, x,, X3,00cc0, X, ) (7.1)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart w,,w,,w;,...w, ve P biiyilikliigiiniin

hata oran1 w, ise, belirsizlik analizi yontemine gore;

) ) 2 1/2
w =% a—Pw1 + a—sz + a—Pw3 e + a—Pwn (7.2)
i ox, ox, ox, ox,

seklinde ifade edilmektedir. Bagint1 incelendiginde, deneyde en biiyiik hataya neden olan
degiskenin kolaylikla tespit edilebildigi anlasilmaktadir. Bu 06zellik belirsizlik analizi

yonteminin en 6nemli istiinliigii olarak belirtilebilir.

7.2 Belirsizliklerin Tespiti

Burada yapilan deneysel ¢aligma oncelikle serbest taginim sartlarinda 1s1 gegisinin incelendigi
deneyler yapilmis daha sonra es zamanli 1s1 ve kiitle gecisi igin deneyler tekrarlanmistir. ki
grup deneyde hataya neden olan bagimsiz degiskenler farkli oldugundan belirsizlik analizi

calismalari da iki kisimda incelenmistir.

7.2.1 Is1gecisinin incelendigi deneyler i¢in belirsizliklerin tespiti

Deneylerde hataya neden olan bagimsiz degiskenler genel olarak, 1sitict giicti Qrop, yerel boru
yiizeyi sicakliklart Ty, T, ,T;.....T;;, boru alt ve iist noktasindaki ortam sicakliklart Ty; ve Tjg
seklinde secilirse boru yiizeyindeki 1s1 taginim katsayis1 h ve Nu sayilari i¢in olusturulabilecek

belirsizlikler su sekilde ifade edilebilir.

Nu="2 (7.3)

272
W, :i{(aa%whj } (7.4)
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Q, =hA(T,-T,) (7.5)
Uzunluk 6l¢timlerinde olusabilecek hatalar ihmal edilerek;

2 2 2 %
. Kﬂ () o 2 } 76
00, or, oT,

Fakat 1s1 tasnim katsayis1 h’a ait belirsizligin bulunabilmesi i¢in Qr, Ty, ve T,’ un
belirsizliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Yatay boru yiizeyinden ortama 1s1 gegisi
1sinim ve tagimim yoluyla olmaktadir ve isiticiya verilen toplam giic ile saglanmaktadir.

Isinimla olan 1s1 gecisi tamamen teorik olarak hesaplandigindan belirsizlik analizi

yapilmamustir.
QT()p = QT + Q] (77)
B 5 2 %
Wy, =+ Or wo, (7.8)
aQT()p '
[ 1/2
wy, =*|w, F] (1.9)

Ty ortalama yiizey sicaklig1 yerel sicaklik degerlerinin ortalamasi olup asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

T = 7.10
0 T (7.10)
or, \ (or, Y o V]
w, = | —Zw, | | =2w, | | 2w, (7.11)
0 8771 1 8772 2 87'11 11
veya;

1 2 1 2 1 2 %
w, =4 | —w +| —w +o | —w 7.12
. {[H ) () (5 ” (1.12)

Ortam sicaklig1 7, , kapali kutunun uygun iki bolgesine yerlestirilen termoelemanlarin 6l¢tiigii

sicakliklarin ortalamasidir.
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T :% (7.13)
oT Y (or 272

Wy, == Zw, | | == w, (7.14)
61'17 17 67’18 18

veya;
1 2 1 2 %

WToo = i{(EWTHj + (EWTISJ } (715)

1 2 Q 2 Q 2 %
w, =t| —w + _—TW + —TW 716
" (A.(T0 ~T,) er [A.(TO—TOC)Z T"] [A.(TO—TDO)Z T°°J (7.16)

Wy =i|:(%whj } (7.17)

Yukaridaki bagintilarda yer alan ve deneylerde oOlgiilen bagimsiz parametrelere iliskin
belirsizlikler, yapilan kalibrasyonlar neticesinde asagida yer alan Cizelge 7,1°deki gibi elde
edilmistir. Ornek olarak, dis cap1 $=4.8mm olan ikinci test borusunun kaplamasiz durumu igin
yapilan 152 numarali deneyde; yerel ylizey sicakliklari, ortam sicakliklart ve 1sitict giicii

cizelgede ikinci sirada gosterildigi gibi dlciilmiistiir.

Cizelge 7.1 Olgiim cihazlarinin kalibrasyonu sonucunda elde edilen belirsizlikler ve
deneylerde Slgiilen bagimsiz degiskenlerin 1s1 gegisinin incelendigi 6rnek bir deneydeki
degerleri

Tl T2 T} T4 TS T6 T7 T8 T9 TIO Tll T17 TIS Q

oy oy ey |y ey ey ey | ey |y | ey | ey | ey | ("c) | W

W | 0.0169 | 0.0536 | 0.0626 | 0.098 | 0.0601 | 0.0523 | 0.0409 | 0.0626 | 0.0687 | 0.0762 | 0.0253 | 0.0715| 0.0695 | 0.1

38.744 1 39.276 | 39.889 | 40.798 | 39.863 | 40.996 | 41.853 | 40.657 | 40.004 | 40.673 | 39.761 | 20.842 | 20.844 | 4911

Buna gore; yukaridaki deneysel veriler kullanilarak deneylerde s6z konusu olan bagimli
parametrelerin, bu 6rnek deney i¢in belirsizlikleri ile beraber nominal degerleri Cizelge 7.2°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Cizelge 7.2 Is1 gecisinin incelendigi deneyde hesaplanan parametrelerin nominal degerleri ve

belirsizlikleri
h Nu
(W/m?K) (-)
+w 0.3451 0.0623
%W 2.56 2.56

7.2.2 Eszamanl 1s1 ve Kkiitle gecisinin incelendigi deneyler icin belirsizliklerin tespiti

Es zamanli 1s1 ve kiitle gecisinin incelendigi deneylerde hataya neden olan bagimsiz
degiskenler genel olarak, 1sitict giicii Qrop, Ortam bagil nemi ¢, bolgesel boru yiizeyi
sicakliklart T,;, Toy ,Tos.....T5;, boru alt ve iist noktasindaki artan sicakliklar1 Ty7; ve Tig
seklinde secilirse boru yiizeyindeki 1s1 taginim, kiitle tasinim katsayilar1 h, hy, ve Nu, Sh

sayilar1 i¢in olusabilecek belirsizlikler su sekilde ifade edilebilir.

h.D
Nu=== (7.18)
24
(@
Wy, —i{( ” whj } (7.19)
0, =hAT,-T,) (7.20)

Uzunluk 6l¢iimlerinde olusabilecek hatalar ihmal edilerek;

2 2 2 %
" {(ﬂ ) o 2 } G
00, & or, " oT,

Is1 tasiim katsayist h’a ait belirsizligin belirlenebilmesi i¢cin Qr, Top, ve T,’ un
belirsizliklerinin  tespit edilmesi gerekmektedir. T, i¢in ilk kisimda denklemler
olusturuldugundan burada onlar kullanilacaktir. Yatay boru yiizeyinden ortama 1s1 gegisi
1s1m1m ve taginim yoluyla olmaktadir ve 1siticiya verilen toplam giic ile saglanmaktadir. Yine,
isinimla olan 1s1 gegisi tamamen teorik olarak hesaplandigindan belirsizlik analizi
yaptlmamistir. Es zamanli 1s1 ve kiitle gecisinin incelendigi deneylerde buharlasma ile de 1s1
gecisi oldugundan enerji dengesine bu deger de eklenerek Qt ve Qg’nin belirsizligi

hesaplanmustir.

Orpp =07 + 05 + 0, (7.22)
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r a ) 2 a ] 5 1/2
Wy, =% (aQQTOP WQT"”J +(agB WQB] } (7.23)
Wy, = i:(wQW )2 + (WQB )2 ]1/2 (7.24)
Oy =my.hy, (7.25)
s
i, = v (7.26)
oldugundan,
m,
QB _Zt hfg (7.27)
274
a B
Wo, —J{(ﬁ.wmbj } (7.28)
hf P 1/2
Wy, =% A; W, (7.29)
| > 0 2 0 274
=4 — . ¥r T 7.30
" {(A.m —mw@fj *[Am Ly WTJ +[Am 7.y W“j ] .

Wy = J—{(%Whj } (7.31)

Sh = D (7.32)
DAB
P
osh Y |”
We, = t aTwh'“ (733)
hy=—L (7.34)
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b2
o, Y ( on s
w, =% Wy, |+ Wa,
aQB ’ aApc
Apc = pvoo - IOV()
b
aAp, anp, YV |°
Wy, ==L » + w,
aAIO\/oo " aApVO 0
o = P,
18
P
= lep, or, " ™

18 —18.P,,
w, =% wp |+ > Wy
" 8314(T, +273) ™ 8314(T, +273) -

Y0

(T, +273)

Pvy = 3314

Py =9, 'on,d

T

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)

Yiizeydeki bagil nem Ol¢iim yapilmadan@ =1 kabul edilerek hesaplamalar yapildigindan

P,=P, olur. Doyma basinci degeri de tablodan okundugundan p,’a ait sapma degeri

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.



o]

o, 4 Eo, FT

Wap, ==
1
w, :i(
D
wg, == (—wh
D
AB

~18.P,

Wo,
h,Ap.A

8,314(T, +273)*

&

2
WH

0,
AAp,
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(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(7.50)

Yukaridaki bagintilarda yer alan ve deneylerde oOlciilen bagimsiz parametrelere iliskin

belirsizlikler, yapilan kalibrasyonlar neticesinde asagida yer alan Cizelge 7,1°deki gibi elde

edilmistir. Ornek olarak, yine ikinci test borusunun kaplamali durumu igin yapilan 211

numaralt deneyde; yerel yilizey sicakliklari, ortam sicakliklar1 ve 1sitict giicii ¢izelgede

gosterildigi gibi ol¢lilmiistiir.

Cizelge 7.3 Olgiim cihazlarinin kalibrasyonu sonucunda elde edilen belirsizlikler ve
deneylerde oOlgiilen bagimsiz degiskenlerin, es zamanli 1s1 ve kiitle gecisinin incelendigi 6rnek
bir deneydeki degerleri

T21 T22 T23 T24 T25 TZ() T27 TZS T29 T}O T3 1 T17 Tl 8 Q ¢ my,
oy ey oy [ ey oy ey ey [Ty ey ey ey [y ey W | (-) | (D
+w | 0.039 |0.071 |0.038 [0.058 | 0.054 | 0.054 | 0.021(0.05 |0.01 {0.013{0.045|0.072{0.07 | 0.1 |0.273 | 0.01
41.91 [39.09 [39.64 |39.62 | 39.57 | 40.86 |39.7 |39.72|40.63 |39.48|41.95|10.87|10.77|39.69 | 34.22 | 19.93

Buna gore; yukaridaki deneysel veriler kullanilarak deneylerde séz konusu olan bagimli

parametrelerin, bu 6rnek deney i¢in belirsizlikleri ile beraber nominal degerleri Cizelge 7.3°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Cizelge 7.4 Es zamanli 1s1 ve kiitle gegisinin incelendigi deneyde hesaplanan parametrelerin
nominal degerleri ve belirsizlikleri

h Nu hy, Sh

(Wm’K)|  (-) m/s) | (-)
+w 0.1199 | 0.0412 |0.000411| 0.1457
%W 1.214 1.214 5.119 5.119
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez calismasinda; sabit ylizey sicaklhifindaki yatay borudan serbest tasinim
sartlarinda, 1s1 gecisi problemi sayisal ve deneysel olarak, es zamanli 1s1 ve kiitle gegisi
problemi ise deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calisma Arcelik ARGE laboratuarinda
bulunan sicaklik ve bagil nem degerleri hassas olarak ayarlanabilen test odasinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak, belirlenen hesap yontemi ile her
deney i¢in Ra, Nu, Ra', Sh sayilar1 hesaplanmigtir. Bu degerler yardimiyla sabit yiizey
sicakligindaki yatay borudan serbest taginim sartlarinda 1s1 gegisi ile es zamanl 1s1 ve kiitle
gecisi problemleri i¢in yeni koreldsyonlar onerilmistir. Deneysel sonuglar sayisal sonuclarla
ve Onceki arastirmacilarin sonuglari ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar ve daha sonra

yapilabilecek calismalarla ilgili oneriler agagida verilmistir.

8.1 Sonuglar
e Serbest tasinim sartlarinda; ve sadece 1s1 gecisinin oldugu halde, kritik cap degerinin
altindaki ¢apa sahip yatay borularin yiizeylerine kritik ¢apa kadar kaplama yapildiginda, 1s1

gecisinin artig1 deneysel olarak belirlendi.

25 7

—o— Kaplamas1z
| —e—Kaplamali

e

EI5 //
%10— /’/0
0 6

/

5 r e

0 \
10 20 30 40 5

0

Ty (°C)

Sekil 7.1 D = 4,8 mm ¢apindaki borunun, kaplamali ve kaplamasiz durumlari i¢in ylizey
sicakligina (Ty) bagli olarak olgiilen 1silar. (T, = 20 °C)

Sabit dis ortam sicakliginda kaplamasiz borudaki 1s1 gecisi degerine, yiizeyin kritik ¢apa
kadar kaplanmas1 durumunda, daha diisiik yiizey sicakliginda ulasildig: belirlendi.

e Serbest taginim sartlarinda yatay boru yiizeyi buharlasmali hale getirilerek es zamanli 1s1 ve
kiitle gecisi saglandiginda borudan olan 1s1 gegisinin daha da arttig1, ayni 1s1 gegisinin daha

da diisiik ylizey sicakliklarinda saglanabildigi goriildii.
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e Sabit sogutma yiikiinde calisan sogutma sistemlerinde kritik ¢apin altindaki kondenser
borularinin yilizeyine kritik capa kadar kaplama yapildiginda, diisiik ylizey sicaklig
saglanabilecegi, kompresor giiciiniin azalacagi, performansin artirilabilecegi ve
kaplamanin su emici 6zellikte bir malzeme ile yapilmasi halinde, yiizeyden buharlasma ile
es zamanli 1s1 ve kiitle gecisi olacagindan daha diisiik kondenser yiizey sicakliklar ile

sogutucu performansinin daha da artirilabilecegi belirlendi.

100 1 |
90 = Kaplamasiz
—o— Kaplamali

80 1 Kaplamali Buharlagmalr .

70

60

50

40 4

30 A

20 - /

10 —

0 1 T )
10 20 30 40 50 60

Q (W/m)

Ty (°C)

Sekil 7.2 D = 4,8 mm ¢apindaki borunun , kaplamali, kaplamasiz ve kaplamali buharlagmali
durumlari i¢in yiizey sicakligina (T) bagli olarak olgiilen 1silar. (T, = 20 °C)

e Deneysel verilerin degerlendirilebilmesi i¢in, hava-su buhar1 karigiminin ideal bir gaz
karisimi oldugu kabul edilerek, sicaklik ve derisiklige bagli kaldirma etkisi, toplam
yogunluk farkina bagli tek bir Grashof sayisi ile ifade edildi. Serbest taginim sartlarinda
yatay boru yiizeyinden sadece 1s1 gecisinin incelendigi ve hava-su buhar1 karigiminin ideal
bir gaz olarak kabul edildigi durumda, yogunluk farki oranina goére hesaplanan Gr sayisi
ile, sicaklik farki ve hacimsel 1s1l genlesme katsayisina bagli hesaplanan Gr sayilar
kargilastirildt ve degerlerin esit ¢iktigi goriildii. Bu sonug¢ yapilan yaklasim ve

hesaplamalarin dogrulugunu gosterdi.

e Tanimlanan yeni Grashof sayisi kullanilarak serbest tasinim sartlarinda yatay boru igin
sadece 1s1 gecisi ve es zamanli 1s1 kiitle gegisi icin gegerli korelayonlarin olusturulabilmesi

amaciyla Ra, Ra', Nu, Sh degerleri hesaplandi.

e Sadece 181 gecisinin bulundugu deneysel veriler kullanilarak 7,462.10' < Ra < 8,593.10°
araliginda Pr=0.7 hava icin Nup=0,898.Ra™*"! korelasyonu olusturuldu. Yeni korelasyon,
belirtilen Ra araliginda daha dnceden, serbest taginim sartlarinda yatay borudan 1s1 gegisi
lizerine ¢aligmig arastirmacilarin olusturdugu korelasyonlar ile karsilastirildi ve sonuglarin

uygun oldugu belirlendi. (Sekil 7.3)
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Sekil 7.3 Deneysel noktalar, olusturulan yeni korelasyonve dnceki ¢caligmalarin korelasyonlari

e Sabit yiizey sicakligindaki yatay borudan serbest taginim sartlarinda 1s1 gegisi problemi
Fluent 6.0 CFD programi kullanilarak sayisal ¢oziildii ve elde edilen sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastirdi. Sayisal ¢oéziimde kullanilan model, algoritma ve yontemlerle
gercege(deneylere) yakin sonuglar (ortalama % 5,94 — 6,15 sapma ile) elde edildi.
Sapmalarin diisiik Ra degerlerinde daha fazla oldugu belirlendi.

e Serbest tasinim sartlarinda yatay borudan 1s1 gegisi iizerine ¢alismis arastirmacilar
tarafindan deneysel caligmalar sonucunda elde edilen genel kabul gormiis korelasyonlar,
aynt sinir sartlarinda bilgisayardan elde edilen sayisal c¢oziimlerin sonuglar ile
karsilastirild1 ve egri karakterlerinin benzer ve birbirlerine yakin oldugu goriildii. Ayrica
elde edilen sayisal ¢oziim sonuglari, serbest tasinim sartlarinda yatay borudan 1s1 gecisini
sonlu farklar yoOntemini kullanarak sayisal incelemis olan Merkin’in tanimladigi
korelasyon sonuglar1 ile de karsilastirildi. Esit sinir sartlarinda sayisal c¢oziimlerle
hesaplanan Nu sayilari ile, Merkin’in buldugu Nu sayilar1 arasinda mutlak olarak ortalama
% 18,65 fark hesaplandi. Fluent programi ile elde edilen sayisal ¢dziim sonuglar
kullanilarak olusturulan korelasyon egrisi ile, Merkin’in 6nerdigi korelasyona bagli yapilan

hesaplarin sonug egrisinin yakin oldugu belirlendi.(Sekil 7.4)
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Sekil 7.4 Olusturulan sayisal korelasyon ve Merkin’in sonlu farklar yontemini kullanarak
onerdigi korelasyon

Eszamanli 1s1 ve kiitle gecisinin bulundugu deneysel veriler kullanilarak kiitle gecisi i¢in
7,405.10% < Ra' <1,0269.10* araliginda Shp = 0,751.Ra" *'®' ve 1s1 gecisi icin 8,543.10% <
Ra <1,1794.10* araliginda Nup = 0,258.Ra **"* korelasyonlar1 olusturuldu. Deneysel
sonuglar serbest tasinim sartlarinda yatay borudan es zamanl 1s1 ve kiitle gegisini yerel
benzerlik (local similarity) ve yerel benzerlik dist (local nonsimilarity) yontemlerini
kullanarak ¢6zmiis M.Hasan ve A.S.Mujumdar’in sonuglar1 ile karsilastirildi. Tez
caligmasinda verilen korelasyon i¢in gerekli olan hesaplamalar, toplam yogunluk farkina
gore tanimlanan Gr sayisina gore yapilmis olmasina ragmen, M.Hasan ‘in ¢ozlimleri ile
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in korelasyonlar Grp ve Grpc ayrica hesaplanarak,

Sh,, = f(Grp.)ve Nu, = f(Gr,)formunda tekrar olusturuldu. M.Hasan’in ¢aligmasinda

yerel korelasyonlar N katsayisinina bagli 6nerilediginden, deneysel veriler kullanilarak bu
calismada da her deney icin N katsayis1 hesaplandi. Farkli deney sartlarinda katasayimin
-0,18 +-0,41 arasinda degistigi belirlendi. Deneysel 6lgiim degerleri ile hesaplanan Grpc ,
Grp degerleri kullanilarak M Hasan’in 6nerdigi ampirik ifadelerle Sh ve Nu sayilar
hesaplandi ve ayn1 sinir sartlarinda deneysel Sh sonuglar1 ile M.Hasan tarafindan sayisal
yontemle hesaplanip Onerilen Sh sayilar1 arasinda mutlak olarak ortalama %19,94 fark
oldugu ve cogunun =+ %30 sapma araliginda kaldig1 goriildii. Kiitle gegisi karsilastirmasi
icin yapilan islemler, 1s1 ge¢isi i¢cin Nu sayilart hesaplanarak tekrarlandi. Ayni sinir
sartlarinda deneysel sonuglar ile M.Hasan tarafindan sayisal yontemle hesaplanip 6nerilen
Nu sayilar1 arasinda mutlak olarak ortalama % 17,64 fark oldugu ve cogunun + %30 sapma

araliginda kaldig1 goriildii.
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Serbest tasinimda kritik kaplama (1s1 yalitim) kalinlig: ile ilgili ¢alisma kapsaminda, boru
yiizeyine kaplanan malzemenin kalinligina bagli olarak dis yiizey sicakliglr ve buna bagh

PO

olarak da yiizeydeki 1s1 taginim katsayisinin degistigi saptanmistir.

Is1 tasinim katsayisinin degisimi dikkate alinarak gerceklesen kritik kaplama yaricapi, sabit
kabul edilerek hesaplanan kritik yarigaptan farkli olmaktadir. Gergek taginim katsayilarinin
dikkate alinmasi sonucu, kritik capin kiiciik ¢cap degerlerine dogru kaydig: belirlenmistir
(8,lmm-6mm). Kritik kaplama yaricapinda saglanan en yiiksek 1s1 gecisi degerinin de
azaldig1 belirlenmistir (5,53—4,07 W/m). Ayrica en kii¢iik kaplama yarigapindaki 1s1
gecisinin olustugu maksimum kaplama yarigapinin da kiigiik ¢cap degerlerine dogru kaydigi
goriilmistiir. (55mm-18mm). Serbest taginim sartlarinda 1s1 tasiim katsayisinin sabit
kabul edilmesi durumunda kritik capin dogru hesaplanmadigini gostermistir. Kritik cap,

151 taginim katsayisinin degisimi dikkate alinarak belirlenmelidir (Sekil 7.5)

6 T T T T

—o— Sabit 1s1taginim katsayisiile

3.5 /,. —— Degisken 1s1taginimkatsayisiile

5 \
\

45 - T~

3.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

r x (mm)

Sekil 7.5 Is1 tasinim katsayisinin sabit oldugu veya degisiminin dikkate alindig1 durumlar igin,

151 gecisinin kaplama yarigcapina gore degisimi

8.2 Oneriler

Ust iiste dizili yatay boru demetinden olusan acik kondenserler ile calisan sogutma
sistemlerinde, kritik ¢apin altindaki borularin yiizeyi su emici bir malzeme ile kaplanarak
buharlagsmali hale getirilebilir. Bu durumda sistemin performansinda olusacak degisim

incelenebilir.

Kondenser borular1 kaplama malzemesinin su emicilik 6zelliginin yaninda 1s1 kapasitesi

yiiksek bir malzeme olmasi durumunda siireksiz rejim sartlarinda g¢alisacak sogutma
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sisteminin performans1 daha da yiikselecektir. Belirtilen 6zeliklere sahip kaplama
malzemesi ile sogutma sisteminin performansindaki degisim teorik ve deneysel olarak

belirlenebilir.

Kritik ¢aptan kiigiik borularin yiizeyi 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1 depolama 6zelligi yiiksek
malzeme ile kaplanarak, siireksiz rejimde(kesikli c¢alisan) sogutuculardaki performans

artis1 teorik ve deneysel olarak incelenebilir.

Is1 taginim katsayisinin degisimi dikkate alinarak yapilan kritik kaplama yaricapi ¢alismasi,
‘k’ 1s1 iletim katsayisi daha yliksek bir malzeme ile tekrarlanabilir. Buradaki ¢alismada

k=0,1 W/mK alinmistir.

Serbest tasinim sartlarinda yatay borudan es zamanl 1s1 kiitle gecisi i¢in, sayisal ¢alisma

yapilabilir.

Derisiklige baglh kaldirma kuvvetinin sicaklik farkindan olusan kaldirma kuvvetine orant
olarak tarif edilen N sayisinin sifirdan kiigiik olmasi durumunda iki ekinin zit yonde
olacag1 ve toplam kaldirma kuvvetinin sinir tabaka boyunca pozitif kalip kalmayacagi
bilinmemektedir. Bu durumlar i¢in, N sayisinin kritik bir negatif degeri oldugu ve bu
degerde, kaldirma kuvvetinin sifirlanarak 1s1 ve kiitle taginimim akiglarinin olamayacagi
aciklanmistir. Yapilan deneysel ¢alismada bu iki etki birbirlerine zit yonde olmalarina
ragmen toplam kaldirma kuvveti sinir tabaka boyunca pozitif kalmaktadir. leriki asamada
N sayisin1 daha da azaltacak uygun sartlarda yapilacak deneylerle bu oranin kritik degeri

belirlenebilir.
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