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Prof.Dr. Ahmet Ali SERTKAYA
Do¢.Dr. Selguk DARICI
Dr.Ogr.Uyesi Siikrii Ulas ATMACA

Bu tez caligmasinda boru igerisinde laminer akista 1s1l gelisme bolgesinde birlesik 1s1 transferi,
cidar iletimi dikkate alinarak deneysel olarak arastirilmistir. Calismada kullanilan deney borular giris,
1sitma ve ¢ikis olmak lizere ti¢ bolgeden olusmaktadir. Deneylerde miihendislik uygulamalarinda
kullanilan, cidar kalinlik oranlar1 8,s =0.06, 0.3 ve 0.6 olan borular kullamlmigtir. Borunun giris
bolgesinde hidrodinamik gelisen, 1sitma bolgesinde 1s1l gelisen akig sartlarinda, borunun isitma
bolgesine distan sabit 1s1 akist uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan birlesik 1s1 transferi problemi
deneysel olarak arastirilmigtir. Deney borusunun giris ve ¢ikis bolgelerinde cidardaki 1s1 iletimi dikkate
alinmistir. Problemin parametreleri cidar kalinlik orani, Reynolds sayisi ve dis yilizey 1s1 akisidir. Bu
parametrelerin borunun ara yiizey sicakligi, akiskan yigik sicakligi ve ara yiizey 1s1 akisinin eksenel
degisimlerine etkileri incelenmistir. Makro borularda 6zellikle diisiik Reynolds sayili laminer akiglarda
cidar eksenel iletimin etkileri dikkate alinmalidir. Borunun giris ve ¢ikis bolgesinde duvar eksenel 1s1
iletiminin en onemli etkileri, duvar kalinlik orani d,¢ =0.6, dis ylizey 1s1 akisi ;=350 W/m? ve
Reynolds sayis1 Re=500 i¢in elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik 1s1 transferi, eksenel cidar iletimi, laminer akis, sabit 1s1 akisi.



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CONJUGATE FORCED
CONVECTION HEAT TRANSFER IN A HORIZONTAL CIRCULAR PIPE
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2024 , 66 Pages
Jury

Prof. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA
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Asst. Prof. Dr. Sukru Ulas ATMACA

In this thesis, conjugated heat transfer in the thermal development region of laminar flow inside
a pipe was investigated experimentally by considering the axial wall conduction. The test pipes used in
the study consisted of three regions, namely inlet, heating and outlet. In the experiments, pipes with wall
thickness ratios 6,s = 0.06, 0.3 and 0.6, which are used in engineering applications, were used. The
conjugated heat transfer problem that occurs when a constant heat flux is applied externally to the heating
region of the pipe under the conditions of hydrodynamic development in the inlet region and thermal
development in the heating region of the pipe was investigated experimentally. Heat conduction in the
wall was taken into account in the inlet and outlet regions of the test pipe. The parameters of the problem
are the wall thickness ratio, Reynolds number and external surface heat flux. The effects of these
parameters on the axial changes of the pipe's interface temperature, fluid bulk temperature and interface
heat flux were investigated. In macro pipes, especially in low Reynolds humber laminar flows, the effects
of axial wall conduction should be taken into account. The most significant effects of wall axial heat
conduction in the entrance and outlet region of the pipe are obtained for wall thickness ratio 6.+ =0.6,
external surface heat flux g,,,=350 W/m? and Reynolds number Re=500.

Keywords: Conjugated heat transfer, axial wall conduction, laminar flow, constant heat flux.



ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda ii¢ bolgeli olarak planlanan deney borusunun giris ve ¢ikis bolgelerinde
cidar 1s1 iletimi dikkate alinarak ve her iki bolgede problemde ele alinan parametrelerin ara yiizey ve
akigkan y1gik sicakligi ile ara yiizey 1s1 akisinin eksenel degisimlerine ve borudaki 1s1 transfer
karakteristiklerine etkileri parametrik olarak incelenmistir.

Yapilan bu tez calismasinin makro borularda eksenel 1s1 iletimi konusunda gelecekte yapilacak
caligmalara 151k tutmasini temenni ederim.

Tez calismam boyunca tecriibesi ile beni yonlendiren, bilgi ve birikimi ile tez ¢aligmasinin tim
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Tiim hayatim boyunca maddi ve manevi olarak daima yanimda duran, yardimlarini hi¢bir zaman
esirgemeyen, bana vermis olduklar1 moral desteginden dolayr babam Vahit SEZER, annem Vicdan
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Birlesik 1s1 transferi, boru cidarinda ve akis alaninda gergeklesen 1s1 transferinin
bir biitiin olarak ele alinmasidir. Birlesik 1s1 transferi sz konusu oldugu durumlarda
iletim ve taginim ile 1s1 transferi birlikte meydana gelmektedir. Boru cidarinda meydana
gelen iletim ve akis hacminde meydana gelen taginim ile iletim, is akiskani ile boru
cidar1 ara ylizeyinde meydana gelen enerji transferini de tayin etmektedir. Pratikte
birgok miihendislik probleminde birlesik 1s1 transferiyle karsilasilabilir. Ist
degistiriciler, kanatgiklar, firinlar, giines enerjili kolektorler, niikleer reaktor sogutma
borulari, rejeneratif ve rekiiperatif 1s1 degistiricileri gaz tilirbini kanatciklar1 gibi bazi
ornekler verilebilir. Boru cidarmin kalin olmas1 ve 1s1 iletkenlik oraninin kii¢iik olmasi
durumu meydana gelecek enerji transferine 6nemli oranda tesir etmektedir. Bu nedenle

problemlerin ¢ézlimiinde birlesik 1s1 transferi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Uygulamada kullanilan 1s1 degistiricilerin, boru i¢ akisinda meydana gelen enerji
transferi dikkate alinarak tasarimi yapilmaktadir. Is1 degistiricilerin tasarimi yapilirken

birlesik 1s1 transferinin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.

Yiiksek 1si1l iletkenlik degerine ve diisiikk Prandtl sayisina haiz akigskanlarda
eksenel 1s1 iletiminin problemin ¢oziimiine dahil edilmesi gerekmektedir. Eksenel 1s1
iletimi 1s1l olarak gelismis alanda 1s1 transferi karakteristiklerine tesir etmedigi gibi,
yalnizca borunun giris kisminda eksenel 1s1 iletimine rastlanmaktadir (Schneider,1957).
Eksenel 1s1 iletimine tesir eden bir bagka parametre ise Peclet sayisidir. Peclet sayisinin
biiylik degerlerinde radyal iletim eksenel iletime oranla daha fazla etkili olacaktir
(Schneider,1957). Eksenel iletiminin ¢oziime dahil edilmedigi halde elde edilecek
Nusselt sayisi, eksenel iletimin ¢6ziime dahil edildigi halde elde edilecek Nusselt
sayisindan daha diisiik olacaktir. Ayrica eksenel iletim, akisin 1s1l gelisme uzunlugunu

da artirmaktadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda boru igerisinde laminer akis sart1 altinda 1s1l gelisme
bolgesinde birlesik 1s1 transferinin, cidar iletimi géz oniinde bulundurularak deneysel
olarak arastirilmasi hedeflenmistir. Calismada, piyasada kullanilan cidar kalinlik orani

birbirinden farkli olan (8,+~=0.01, 0.3, 0.6) borular kullanilarak hidrodinamik gelismis,



1s1l gelismekte olan akig icin, borunun dis ylizeyinde sabit 1s1 akist uygulanmasi
durumunda gergeklesecek olan birlesik 1s1 transferi problemi, hazirlanmis olan deney

diizenegi tizerinde deneysel olarak irdelenmistir.

Calismada t1i¢ bolgeli olarak planlanan deney borusunun giris ve ¢ikis
bolgelerinde cidar 1s1 iletimi dikkate alinacak ve her iki bolgede problemde ele alinan
parametrelerin ara yiizey ve akiskan yigik sicakligi ile ara yiizey 1s1 akisinin eksenel
degisimlerine ve borudaki 1s1 transfer karakteristiklerine etkileri parametrik olarak

incelenmistir.

1.2. Tezin Onemi

Birlesik 1s1 transferi, akiskan ile akiskanin temas ettigi boru cidar1 arasinda 1s1
degisiminin meydana geldigi bolgede ortaya ¢ikan bir problem olarak tanimlanabilir.
Birlesik 1s1 transferi hakkinda literatiirde arastirma konusu olan ¢alismalarda
genellikle borunun dis yilizeyinde simir sart1 olarak, sabit yiizey sicakligi veya sabit
yiizey 1s1 akisi uygulanmis oldugu goriilmektedir. Fakat uygulamada bu sinir sartlari
disinda t¢iincii bir sinir sart1 da s6z konusudur. Boru igerisinden akan akigkan, boru
dis yiizeyinden zorlanmis veya dogal tasinim etkisi ile 1s1 kazancina veya 1s1 kaybina
ugrayabilmektedir. Oysa endiistrinin bir¢ok kolunda 1s1 kaybinin azaltilmasi ve 1s1
kazancinin artirilmast hedeflenmektedir. Isi transferi problemlerinde genellikle 1s1
transferinin bir sekli incelendiginden bu ¢6ziim yontemi gerceklikten uzaktir. Gergege
yakin ¢ozlimleme yapabilmek maksadiyla birlesik 1s1 transferi analizi yapmak

miihendislik a¢isindan 6nem arz etmektedir.

Boru ve kanallarda tiirbiilanshi akis gegici rejim 1s1 transferi birgok arastirmaci
tarafindan smir ya da giris sartlarinda ani veya periyodik degisme halinde
incelenmistir. Arastirmacilarin ¢cogu problemi ince cidarli borular igin ele almislardir.
Bu durumda cidar iletimi etkisi her iki yonde ihmal edilebilir ve dis ylizeydeki kosul
i¢ yiizeyde de aynen gecerli kabul edilebilir. Birlesik 1s1 transferi problemlerinde ise
cidar-akigkan ara yiizeyindeki kosul 6nceden bilinmediginden, enerji denklemlerinin

hem cidar hem de akiskan bdlgesi i¢in, ara yiizeyde sicakliklarin ve 1s1 akisinin



stirekliligi sartlari ile birlikte ¢oziilmelidir. Bu tiir problemlerin bir kisminda cidarda
radyal yondeki iletim eksenel yondeki iletimin yaninda ihmal edilmis, bir kisminda ise

iki boyutlu, radyal ve eksenel cidar iletimi gz 6niine alinmustir.

Literatiirde, boru veya kanal i¢i akislardaki 1s1 transferi olaylarinda kanal duvari
boyunca eksenel iletimin 1s1 transferine etkisi {izerine mikro kanallarda daha ¢ok
teorik analizler ve sayisal ¢alismalar yapildig:r goriilmiistiir. Eksenel iletimin mikro
kanallarda 6nemine dair yapilmis deneysel calisma sayist ¢ok azdir. Ozellikle
tirbiilansli akislarda eksenel iletimin etkisi makro kanallarda genellikle ihmal
edilmekte olup, yapilan taramalar sonucunda literatiirde bu konuda deneysel bir
calismaya rastlanmamustir. Literatiirdeki bu eksiklik, bu ¢alismanin konusunu teskil
edecek olan laminer akis Kkosullarinda ozellikle cidardaki eksenel 1s1 iletiminin
konvektif 1s1 transferine etkisinin deneysel olarak arastirilmasi ihtiyacini ortaya

koymustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Heaton ve ark. (1964), yaptiklar1 ¢alismada sabit 1s1 akis1 sinir sartinda halka
kesitli boru i¢cinde laminer akis kabulii yapilan 1s1 transferi problemini irdelemislerdir.
Hidrodinamik, birlesik hidrodinamik ve 1s1l girig problemi i¢in integral metodu ile farkli
¢oziimler yapmislardir. Yapilan calismada deneysel parametre olarak i¢c ve dis cap
oranlar1 belirlenmistir. Prandtl sayisinin 0.7 degeri i¢in yapmis olduklar1 deneysel
caligmalarinda sonuglarin uyum igerisinde oldugu sonucuna ulagmislardir.

Patankar ve ark. (1978) ¢alismalarinda boru igerisinde periyodik olarak degisen
dis ylizey sicakliginda 1s1 transferi problemini analitik olarak c¢oziimlemeye
calismislardir. Hidrodinamik olarak gelismis akis i¢in analitik ¢oziimlemeler yaparken
eksenel iletimin etkisini géz ard1 etmislerdir.

Faghri ve Welty (1978) calismalarinda dis ortamda bulunan degisken is akigskani
tesiri altinda 1s1 transferi probleminin ¢oziimlenmesinde eksenel iletimide géz Oniinde
bulundurarak analiz yapmuslardir. Belirlemis olduklar1 sinir sartlarinda Nusselt
sayilarini hesaplamiglardir.

Zhang ve Ebadian (1990) analitik olarak yapmis olduklar1 ¢alismalarinda boru
cidar1 dis ylizeyinde degisken sicaklik tesiri altinda boru ig¢i laminar akis problemini
eksenel iletimi de géz oniinde bulundurarak, Peclet sayisinin 1s1 transferine tesirini sifir
ve sonsuz araliginda gézlemlemislerdir.

Barletta ve Zanchini (2003) egimli ve birbirlerine paralel olarak
konumlandirdiklar1 plakalarla olusturduklar1 kanalda, iist plakaya periyodik degisken,
alt plakaya sabit yiizey sicaklifi uygulayarak meydana gelen 1s1 transferini analitik
olarak incelemislerdir.

McMordie ve Emery (1967) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, boru i¢i laminer
akis sartinda eksenel iletim etkisini de dikkate alarak ¢oOziimlemeler
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda 1s1 iletkenliginin kiigiik
degerlerinde Graetz sayisinin sonsuza, viskozite degerin sifira yaklagsmasi durumunda
boru i¢i akista meydana gelen hizdaki gelisimin goz ardi edilemeyece8i sonucuna
ulagmiglardir.

Manohar (1969) sayisal calismasinda, sikistirllamaz viskoz akigkanin boru
girisinde hizin1 belirlemek i¢in ¢oziimler yapmistir. Calismasinda boru cidarina sabit 1s1
akist ve sabit yiizey sicakligi siir sartlarini uygulamistir. Enerji denklemlerini

coziimleyerek sicaklik profillerini ve yerel Nusselt sayilarini elde etmistir. Calismasinin



sonucunda literatlirde yer alan diger arastirmacilarin bulmus oldugu sonuglar ile kendi
yaptig1 calismadan elde ettigi sonuglart birbirleriyle mukayese etmistir.

Coney ve El-Shaarawi (1975), es merkezli 1s1 degistirici i¢ borusunun igerisinden
laminer akis sarti altinda ge¢irdigi is akiskanindan dolay1 gergeklesen 1s1 transferini
incelemislerdir. Calisma sonunda hiz ve sicaklik profilleri belirlenmistir.

Faghri ve Sparrow (1980) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda dairesel kesitli kalin
cidarli bir boruda hidrodinamik tam gelismis ve laminer olarak kabul yaptiklar1 bir
akista birlesik 1s1 transferi probleminin ¢6ziimiinii ger¢eklestirmislerdir.

Pagliarini (1991) sayisal calismasinda daire kesitli bir borunun dis yiizeyine sabit
1s1 akisi sinir sart1 uygulayarak birlesik 1s1 transferi olayimni incelemistir. Yapmis oldugu
calismasinda boru igerisinden is akiskaninin laminer akista gectigi, sicaklik ve hiz
profillerinin es zamanl gelistigi ve viskoz soniimiin ihmali kabuliinii yaparak
analizlerine devam etmigtir. Calismada 1s1 transferi probleminin birlesik olarak
¢oOziilmesi gerektigi sonucuna ulagmstir.

Schutte ve ark. (1992) cidar1 kalin olarak sectikleri boruda iki farkli durum
acisindan boru ici akis ve sicaklik dagilimlarini elde etmeye calismislardir. ilk olarak
boru i¢i akisin siirekli oldugu, 1s1 transferinin gecici oldugu, ikinci olarak ise boru ici
akisin ve 1s1 transferinin es zamanl olarak gecici oldugu durumlar i¢in ¢éziimlemeler
yapmiglardir. Calismalarinda boru cidar kalinligmin boru i¢ c¢apina oranini, Peclet
sayisini, cidar-akigkan 1s1l iletkenlik katsayis1 oranini parametreleri olarak
belirlemislerdir. Belirlemis olduklar1 parametrelerin basta Nusselt sayisi olmak {izere
ylizey 1s1 akisi, yigik sicaklik ve ara yilizey sicakligina biiyiik oranda tesir ettigi
sonucuna ulagmislardir.

Canl1 (2020) cidar1 kalin olan boru i¢i akista birlesik 1s1 transferi probleminin
¢oziimiinli eksenel iletimi de dahil ederek yapmistir. Boru disg yiizeyine ani sicaklik
degisim smir sartt uygulamistir. Calismalarini sayisal olarak yapmistir. Yapmis oldugu
analizlerde Peclet sayisi, Reynolds sayisi, Prandtl sayisi, cidar kalinlik orani, cidar-
akigkan 1s1 iletim katsayis1 orani ve cidar-akiskan 1s1l yayisim katsayist oranini tasarim
parametreleri olarak belirledigi boyutsuz parametrelerin enerji transferine ve akisin
karakteristigine olan tesirini gézlemlemistir. Yapmis oldugu analizlerde elde ettigi
sonuglarin belirlenen tiim parametrelere tabi olarak degistigi sonucuna ulagsmistir. Enerji
transferi karakteristigine tesir eden en Onemli parametrenin Peclet sayist oldugu

sonucuna ulagmustir.



Sparrow ve Siegel (1960) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda literatiirde tiirbiilansh
akis sartinda genel kabul gormiis sonuglardan yararlanmislardir. Analitik olarak
yaptiklar1 ¢aligmalarinda hiz dagilimlar1 ve birlesik 1s1 transferi ic¢in iki farkli yontem
uygulamiglardir. Siir sarti olarak borunun dis yiizeyinde zamanla degisen sicaklik
degerleri uygulamiglardir ve ¢alismalarinin sonucunda 1s1 transfer katsayisinin zamana
ve konuma bagl olarak degistigi sonucuna ulasmislardir. Literatliirde kabul gormiis
caligmalar ile kendi yapmis olduklari ¢caligsmalar ile kiyaslamiglardir.

McEligot ve arkadaglarinin (1970) yapmis oldugu calisma, literatiir aragtirmast
yapildiginda boru i¢i tlirbiilansh i¢ akiglarda birlesik 1s1 transferi ¢oziimiiniin literatiirde
yapilan ilk calismalardan oldugu goriilmektedir. Deneysel olarak yapmis olduklari
calismalarindan elde ettikleri sonuclar literatiirde kabul gérmiis teorik yaklasimlar ile
kiyaslamislardir. Deney diizeneginde boru dis ylizeyine sabit yiizey 1s1 akist sinir sarti
uygulayarak deneylerini yapmislardir. Sinir tabaka esitliklerine eksenel ifadelerin ilave
edilmesi ile birlikte tiirbiilans modellemesi ve tam ¢oziimde daha dogru sonuglara
ulasildig1 neticesine ulasmislardir.

Mikio ve Kazuo (1977) birlikte yapmis olduklari ¢calismalarinda birbirine paralel
olarak konumlandirilmig plakalar arasindan gecirdikleri tiirbiilanshi akista, plaka
cidarinda meydana gelen iletimi de dahil ederek birlesik 1s1 transferi probleminin
¢Oziimiinli aragtirmiglardir. Yazarlar birlesik 1s1 transferi probleminde plaka cidarinda
meydana gelen iletimin tesirini elde etmek igin hem deneysel olarak hem de teorik
olarak ¢alismalar yapmislardir. Kullanilan plakanin cidar kalinliginin ve 1s1l iletkenlik
oranmin cidara yakin olan alandaki is akigkani iizerine, enerji transferi bakimindan
onemli tesirinin bulundugu sonucuna ulagmislardir. ilave olarak Prandtl sayis1 degerinin
enerji transferine tesirinin tiirbiilansh akislarda laminer akislara nazaran daha fazla
oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Lin ve Chow (1984) analitik olarak yapmis olduklar1 ¢alismalarinda kalin cidarl
boru igerisinden tiirbiilansh akis kosulunda meydana gelen birlesik 1s1 transferinde ara
yiizey sicaklifi ve ara ylizey 1st akist degerlerini hesaplamayi hedeflemislerdir.
Coziimler hidrodinamik gelismis akis sart1 altinda yapilmistir. Coziimlerinde boru dis
yilizeyinde sabit yiizey sicakligi ve sabit 1s1 akis1 olmak tizere iki tip 1s1l smnir sarti
uygulamislardir.

Mansouri ve ark. (2004) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda tiirbiilansh kanal igi
akis modelleyerek is akiskaninin kanal giris sicakligim1 zamanla periyodik olarak

degistirerek deneysel olarak birlesik 1s1 transferi olaymm1 godzlemlemislerdir.



Calismalarin1  hidrodinamik gelismis ve 1si1l gelismekte olan akis sartinda
gerceklestirmislerdir.

Cetin ve ark. (2008) mikro tiip kullanarak analitik olarak yaptiklar
calismalarinda eksenel iletimin etkisini problemin ¢éziimiine dahil ederek birlesik 1s1
transferi olayini irdelemiglerdir. Problemin ¢6ziimiinde sabit yiizey sicakligi 1s1l sinir
sarti uygulanmistir. Eksenel iletimin etkisi ile Nusselt sayisinin ve 1si1l girig
uzunlugunun arttig1 sonucuna ulagmiglardir.

Lelea ve Cioabla (2010) mikro tiip kullanarak sayisal yapmis olduklari
calismalarinda birlesik 1s1 transferini viskoz etkilerin dahil edildigi sartlarda
incelemiglerdir. Calismalarinda ti¢ farkli tip is akiskani kullanarak laminer akis
sartlarinda analizlerini tamamlamislardir.

Schneider (1957) analitik olarak yapmis oldugu c¢alismasinda birbirine paralel
olarak konumlandirdig1 iki plaka arasi ve boru ig¢i akista 1s1 transferi problemi
hesaplamalar1 yapmustir.

Daric1 (2004) laminer akista yapmis oldugu calismasinda cidar ve eksenel iletimi
problemin ¢oziimiine dahil ederek cidar ve eksenel iletimin birlesik 1s1 transferine
etkilerini aragtirmistir. Sayisal olarak yaptigi calismada is akiskanina sicakligin ani
degisme sinir sartin1 uygulamistir. Birlesik 1s1 transferi probleminin parametreleri olarak
Peclet sayisi, Biot sayisi, Prandtl sayisi, cidar kalinlik orani, cidar-akigkan 1s1 iletkenli k
katsayist oran1 ve cidar-akigkan 1s1l yayilim katsayist oranlarini belirlemistir. Belirlemis
oldugu bu parametrelerin akis ve enerji transferine tesirlerini arastirmistir. Yapmis
oldugu calismasinin sonucunda belirlemis oldugu parametrelerden cidar kalinlik orani
ve Peclet sayisinin enerji transferi iizerinde dnemli etkileri oldugu sonucuna ulagmastir.

Yapict ve Albayrak (2004) sayisal olarak yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda ele
almis olduklar1 bir boru dis cidarina diizgiin ve diizgiin olmayan 1s1 akis1 uygulayarak
meydana gelen radyal ve eksenel yonde meydana gelen iletimi aragtirmislardir. Yapmis
olduklar1 ¢alismalarinda is akigkani olarak su tercih edilmistir. Farkli ortalama akis
hizlari i¢in test borusu cidarinda ve akiskan igindeki sicaklik dagilimini bulmuslardir.

Bilir ve Ates (2003) sayisal olarak yapmis olduklari c¢alismalarinda boru igi
laminer akis sarti altinda 1s1l gelisme bolgesi gecici rejim birlesik 1s1 transferini
cOziimlemeyi hedeflemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismalarinda problemin ¢dziimiine
eksenel iletimi de dahil ederek sonuglar ¢ikarmislardir. Tasarim parametreleri olan cidar

kalinlik orani, Biot sayisi, Peclet sayisi, cidar-akigkan 1s1l yayilim katsayis1 orani ve



cidar-akigkan 1s1 iletkenlik katsayis1 orani degerlerinin 1s1 transferi {izerindeki tesirlerini
tayin etmislerdir.

Arict (2000) sayisal olarak yapmis oldugu g¢alismasinda boru i¢i laminer akis
sart1 altinda ele aldig1 birlesik 1s1 transferi problemini ¢6zmeyi hedeflemistir. Boru dis
cidar dis yiizeyi lizerinden serbest taginim ile enerji transferi meydana gelmesi halinde
tasarim parametreleri olan iletkenlik katsayisi, yarigap oranlari ve taginim direncinin 1s1
transferi karakteristigi iizerine tesirini gozlemlemistir. Yapmis oldugu analizler
sonucunda {igiincili tiir snir sarti altinda boru i¢i yerel Nusselt sayisinin belirli bir
mesafeden sonra yaklasik olarak sabitlendigi sonucuna ulagsmustir.

Jeong ve Jeong (2006) sayisal olarak yapmis olduklari ¢aligmalarinda viskoz
soniim ve eksenel iletimin enerji transferi karakteristigi iizerine tesirini aragtirmiglardir.
Yapmis olduklar1 ¢alismada mikro kanal kullanmislardir ve mikro kanal cidarma farkl
iki smir sart1 (sabit ylizey sicakligi ve sabit 1s1 akis1) uygulayarak ¢oziimler elde
etmislerdir. Analizler sonucunda is akiskaninin sitilmasi ile viskoz soniimiin meydana
gelen 1s1 transferi lizerinde azaltici yonde tesir ettigini, is akigkaninin sogutulmasi
halinde ise viskoz soniimiin meydana gelen 1s1 transferi degerinde artiric1 yonde tesir
ettigini gozlemlemislerdir. Eksenel iletimin ise is akiskaninin 1sitildiginda ve
sogutuldugundaki her iki durum i¢in meydana gelen 1s1 transferi degerinde artis oldugu
sonucuna ulasmislardir.

Avci ve ark (2012) sayisal olarak yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda birlesik 1s1
transferi problemini arastirmislardir. Caligmalarinda laminer, hidrodinamik olarak
gelismis 1s1] olarak gelismekte olan stirekli akis rejimi kabullerini yapmislardir. Tasarim
parametreleri olarak ise kanal uzunlugu, ¢ap orani, 1s1 iletkenlik oran1 ve viskoz soniimii
belirlemislerdir. Belirlemis olduklari bu tasarim parametrelerinin Nusselt sayisina ve ara
yiizey 1s1 akisina tesirini irdelemislerdir. Tasarim parametrelerinden 1s1 iletkenlik orani
ve cap orani degerlerindeki artis ile birlikte test bolgesi giris kisminda Nusselt sayisinda
onemli derecede azalma oldugu sonucuna ulagmislardir. Nusselt sayisindaki bu
azalmanin nedeninin ise test bolgesi c¢ikisina kadar tesir eden eksenel iletimden
kaynaklandig1 sonucuna ulagsmislardir. Viskoz etkilerin artmasi ile Nusselt sayisinin
degerinde azalma meydana geldigini de belirtmislerdir.

Tiselj ve ark (2004) Re sayisinin farkli degerleri icin hem deneysel bir diizenek
hazirlayarak hem de sayisal olarak calismalar yapmuslardir. Is akiskanmi olarak su
kullanmislardir. Test bolgesi liggen silikon mikro bir kanaldan meydana gelmektedir.

Yapmis olduklari analizler 1s18inda yiizey sicakliginin ve is akiskani y18ik sicakliginin



kanal igerisinde lineer olarak degismedigi sonucuna ulagsmiglardir. Deneysel ¢alisma
sonucu elde ettikleri veriler ile sayisal ¢alismadan elde ettikleri sonuglarin birbirleri ile
uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Rahimi ve Mehryar (2012) sayisal olarak yapmis olduklar1 c¢alismalarinda
dairesel bir mikro kanal kullanarak test malzemesinin cidar kalinlig1 ve 1s1 iletkenlik
katsayisinin yerel Nusselt sayisina tesirini aragtirmiglardir. Dairesel mikro kanal dig
ylizeyine sabit 1s1 akisi uygulanmis olup kanal i¢ akisinin es zamanli gelisen laminer
akis oldugu kabulii ile analizler yapmisglardir. Yapmis olduklari analizler 1s181inda mikro
kanal cidarinda meydana gelen eksenel 1s1 iletiminin kanal giris ve ¢ikis kisminda yerel
Nusselt sayisinda azalmaya neden oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Ates ve ark (2010) laminer akis sartlar1 altinda gegici rejim birlesik 1s1 transferi
problemini kalin duvarli bir boru igin eksenel iletimi de ¢oziimlerine dahil ederek
analizler yapmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismalarinda st akig bolgesini yalitmiglar ve
alt akis bolgesine 1s1 akisit uygulamislardir. Calismalarinda cidar kalinlik orani, cidar-
akiskan termal iletkenlik orani, cidar-akiskan 1s1 yayimim orani ve Peclet sayisini analiz
parametreleri olarak belirlemislerdir. Belirlemis olduklar1 bu parametrelerin 1s1 transferi
tizerine etkilerini gozlemlemislerdir. Yapmis olduklari bu calismanin neticesinde
belirlemis olduklar1 parametrelerin 1s1 transferi karakteristigine onemli bir sekilde etki
ettigi sonucuna ulasmislardir.

Guo ve Nutter (2009) deneysel olarak yapmis olduklari caligmalarinda bir
termosifonun igerisinde bulunan boru duvarinda meydana gelen eksenel iletimin
termosifonun etkinligine tesirini gozlemlemeyi hedeflemislerdir. Deneylerini farkl
banyo sicakliklar1 ve farkli doluluk oranlar1 i¢in ayr1 ayrt iki durumda
tamamlamiglardir. Eksenel iletimin, toplam 1s1 transfer katsayisini, buharlagsma ve
yogusma 1s1 transfer katsayisini artirdigi sonucuna ulagmislardir. Ayrica 1s1 akisinin
artmasiyla birlikte eksenel iletim oraninin azaldigini gézlemlemislerdir. Yiiksek 1s1 akis1

degerleri i¢in eksenel iletim oraninin ihmal edilebilir olacagini ifade etmislerdir.

Altun ve ark. (2018) iki bolgeli olarak tasarladiklart bir boruda, laminer akis
sartinda gecici rejim 1s1 transferi problemini sayisal olarak analiz etmislerdir. Yapmis
olduklar ¢caligmalarinda eksenel akigkan iletimini de ¢oziimlerine dahil ederek analizler
gerceklestirmiglerdir. Tasarlamig olduklari borunun dis ylizeyine zamanla periyodik
olarak degisen smir sartt uygulamislardir. Belirlemis olduklari parametrelerden olan

Peclet sayis1 ve agisal frekans degerinin gerceklesen toplam 1s1 transferi degeri
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tizerindeki tesirini gozlemlemeye calismiglardir. Yapmis olduklar1 ¢alismanin
sonucunda borunun {ist akig bolgesinde akis yoniiniin tersi istikamette akiskan eksenel
iletiminden kaynaklanan dnemli miktarda 1s1 transferi olayr meydana geldigi sonucuna
ulagmiglardir. Akiskan eksenel iletiminden dolay1r meydana gelen 1s1 transferinin sonucu
olarak ise boru igerisinden gecen is akiskaninin, 1sitilan alt akis bolgesine gelmeden
once On 1sitmaya maruz kaldigini gozlemlemislerdir. Ayrica belirlemis olduklart
parametrelerden Peclet sayis1 ve agisal frekans degerlerinin 1s1 transferi karakteristigini

etkiledigini belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Boru I¢i Akislarda Zorlanmis Tasimm

Boru igerisinden gaz veya sivi akislari, pratikte 1sitma veya sogutma
uygulamalarinda karsimiza c¢ikmaktadir. Akiskanin boru igerisinden ilerleyerek 1s1
transferini gergeklestirebilece8i yeterli uzunlukta dolasabilmesi fan veya pompa
yardimiyla saglanabilir.

Borular sabit yiizey alanina sahip oldugundan, en yiiksek basing diisiisiinde en
cok 1s1 transferi degeri elde edilmektedir. Bu nedenle 1s1 transfer cihazlarinda boru
kullaniminin arastirilmasi 6nem kazanmaktadir.

Teorik olarak elde edilmis veriler, dairesel kesitli boru akisinda tam gelismis ve
laminer akis gibi kosullar i¢in hesaplanmistir. Bu nedenle ele alinan akis problemlerini
incelerken analitik ¢ozlimler yerine deneysel olarak elde edilmis bagint1 ve sonuglara
gore analiz yapmak gerekmektedir.

Borudan akan akigkanin hizi, kaymama sinir sartindan dolay1 cidarda sifirdan
baglayarak boru ekseninde maksimum degerine ulasmaktadir. Sikistirilamaz boru igi
akislarda, sabit bir ortalama hiz degeri ile caligmalar yaparken, yogunluk sicakliga bagli
oldugundan, uygulamalarda ortalama hiz degeri de degiskenlik gosterebilmektedir.

Boru i¢i akiglarda akiskan parcaciklarinin kendi arasindaki siirtinmeden
kaynakli mekanik enerjinin duyulur 1s1 enerjisine doniismesiyle is akiskaninin
sicakliginda artis meydana gelecektir. Bu sicaklik artisi ¢ok kiiclik degerlerde
oldugundan hesaplamalarda genellikle ihmal edilmektedir.

I¢ akislarda akiskan ve cidar arasinda olusan siirtinmenin asil sonucu basing

diisiisiidiir ve 1s1 transferinden dolay1 sicaklik farki olugsmaktadir.(Cengel, 2014).

3.2. Boru I¢i Akislarda Hidrodinamik Gelisme

Boru iginden gegen is akiskani boru cidari ile sinirlandirilir. Bu nedenle dairesel
borudan akan akiskanin hidrodinamik olarak gelismesi i¢in gerekli sartlari saglamasi
gerekmektedir. Boru i¢i akiglarda akisin tiirbiilansli veya laminer olmasindan daha ¢ok
akigin tam gelismis hiz profilini olusturmasi beklenir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
akigkan boruya girdiginde hiz sinir tabakasi olusmakta, akigkan ilerledik¢e hiz profili
gelismekte ve belirli bir noktadan itibaren tam gelismis hiz profili ile akis gelisimini
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tamamlamaktadir. Sekil 3.2°de dairesel boruda laminer akis hiz profili tam gelismis akis

icin verilmistir.

Sirtinreesiz uir, x) Sinur tabaka bélgesi

|
L+ X <:H1drod.lmrmk girig bolgesi [ Tam gelismis bdlze :>

Xfah

Sekil 3. 1. Akiskaninin boru iginde hidrodinamik gelisimi

Laminer Akag Profili

Sekil 3. 2. Boru i¢i laminer akis hiz profili

Akiskanin dairesel boruya giris yaptig1 yer donlimsiiz akis bolgesi olarak tarif
edilmektedir. Bu bolge teoride akigin radyal hizinin sabit olarak kabul edildigi ve
stirtinme etkilerinin de ihmal edildigi kisimdir. Akigkan borudaki hareketinden dolay1
viskoziteden kaynaklanan kayma gerilmeleri, boru i¢ yiizeyi ile siirtiinme kuvvetini
olusturur. Olusan siirtiinme kuvvetlerinden dolayr akisin radyal hiz bileseninde
degismeler olusabilir. Borunun girisinden itibaren smir tabakanin boru ekseni ile
birlestigi nokta arasinda kalan kistm hidrodinamik giris bdlgesi olarak
adlandirilmaktadir. Sinir tabakanin boru ekseni ile birlestigi noktadan sonra, tiim akis
boyunca siirtiinme kuvveti etkili olur ve hiz profilinin eksenel bileseninde bir degisiklik

meydana gelmez. Bu noktadan itibaren boru igerisindeki akis, tam gelismis olarak
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degerlendirilir. Boru girisinden sinir tabakanin eksende birlestigi noktaya kadar olan
uzaklik hidrodinamik giris uzunlugu (xsgpn) olarak adlandirilmaktadir.
Laminer ve tiirbiilansli akiglarda hidrodinamik gelisme uzunlugu sirasi ile

asagidaki ifadelerle belirlenmektedir.

(*2) = 0.05Re; (3.1)

10 < (£2£) < 60 (3.2)

Esitlik 3.2’ye gore (x/D) = 10 igin boru igi akislarda hidrodinamik olarak tam gelismis
akis kabulii yapilabilir (Incropera, 2006).

3.3. Boru I¢i Akista Isil Gelisme

Boru i¢i akista hidrodinamik sinir tabaka olustugu esnada, 1s1 transferi de s6z
konusu ise akiskan ve boru cidar arasindaki sicaklik farkindan dolay1 1s1l sinir tabaka
meydana gelir. Sekil 3.3’de goriildigi tizere akiskan, yiizey sicakligindan daha diisiik
ve sabit bir T sicakliginda boruya girmesi halinde tasinimla 1s1 transferi gergeklesir ve
1s1l sinir tabaka gelismeye baglar. Boru yiizeyine sabit bir Ty sicakligt veya quo akist
uygulanmasi durumunda 1sil olarak tam gelisme saglanabilmektedir. Boruda tam
gelismis sicaklik profili dis ylizeydeki simir sartina baglidir. Sabit yilizey sicakligi ve
sabit 1s1 akisi sinir sartlar1 dikkate alindiginda boru boyunca akiskanin sicaklig
artacaktir. Akigin tiirtine gore 1s1l sinir tabaka uzunlugu farklilik gosterebilir.

Laminer akislarda 1s1l giris uzunlugu asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

(*£48) = 0.05Re, Pr (3.3)

Tiirbiilansl akislarda 1s1l giris uzunlugu Pr sayisindan bagimsizdir. Tiirbiilansl
akislarda hidrodinamik tam gelismis bdlgenin uzunlugu asagidaki ifadeden tahmin
edilebilir (Incropera, 2006).

(%) = 10 (3.4)
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Sekil 3. 3. Borudaki akigkanin 1s1l gelisimi
3.4. Deney Diizenegi

Bu tez ¢alismasinda boru igi laminer akis sartlar1 altinda 1s1l gelisme bolgesinde
cidar iletimi goz oniinde bulundurularak birlesik 1s1 transferini deneysel olarak
arastirmak igin, Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimi  Termodinamik Laboratuvarinda bir deney diizenegi
kurulmustur. Deneylerde is akiskani olarak hava kullanilmistir. Yapilan ¢alismada
boru cidar kalinliginin i¢ yarigapa orani olarak tanimlanan cidar kalinlik orani (Sys) farkl
pratikte kullanilan ii¢ ayri gelik boru segilmistir. Borular, mithendislik uygulamalarinda
kullanilan borulardan cidar kalinlik orami diisiik, orta ve yiiksek olacak sekilde
belirlenmistir. Deney borusunun geometrisi ve koordinat sistemi Sekil 3.4°de
gosterilmistir. Deney diizeneginde borulardan gegen havanin hizi degistirilerek akigin
Reynolds sayisi ayarlanmistir. Borular; girig bolgesi, 1sitma bolgesi ve ¢ikis bolgesi
olmak tizere li¢ bolgeye ayrilmistir. Calismada, cidar kalinlik oran1 6w=0.06, 0.3 ve
0.6; Reynolds sayis1 Re=500, 750, 1000 ve 1250, dis ylizey 1s1 akisi qwo=150, 250 ve
350 W/m? degerlerinde deneyler yapilmustir. Parametre olarak alinan en diisiik
Reynolds sayis1 500 ve havanin Prandtl sayisi 0.7 degerleri dikkate alindiginda akisin
en kiicik Peclet sayis1 Pe=Re.Pr=500x0.7=350 (Pe>100) oldugundan akiskan
tarafinda eksenel 1s1 iletimi ihmal edilmistir (Yan ve ark., 1990; Ates ve ark., 2010).
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Borunun cidar tarafindaki eksenel iletim nedeniyle, akigkan borunun isitma bolgesine
girmeden, giris bolgesinde Onceden isinmaya baglamaktadir. Bu nedenle bu tiir
problemlerde en az iki bolgeli akis borusu kullanilmasi uygun olmaktadir. Borularn giris
bolgesi, hidrodinamik gelismenin saglanabilecegi yeterli uzunlukta segilmistir. Deneyleri
yapilan tim borularin dis yiizeyleri tamamen yalitilmistir. Deney diizeneginin sematik
goriiniimi Sekil 3.5’de verilmistir.

q (11 akisr)

Yalitun Malzemesi

Two Orifismetre

TTT]TTT]
|
|
|

Y alitun Malzemesi
x=0 x=0, x=L, x=L;

Sekil 3.4. Deney borusu geometrisi

Ortamdan radyal fan vasitasi ile alinan hava, deney sisteminin giris bolgesine
girmektedir. Burada hidrodinamik olarak gelisen hava akisi, 1sitma bolgesinden gecerken
borunun distan uygulanan sabit 1s1 akisindan dolay1 1sinmaktadir. Borunun 1sitma boélgesi 1 m
uzunluktadir. Isitma boélgesinin her iki ucundan bakir plakalar ile boruya tutturulan, yiiksek
akima dayanikli bakir kablolar ve varyak-trafo sistemi ile boruya yiiksek akim-disiik gerilim
uygulanarak boru cidarinin ve akigkanin isinmasi saglanmistir. Deneyler esnasinda varyak
¢ikisindan sisteme verilen akim ve gerilim degerleri degistirilerek boruya uygulanmak istenen

1s1 akis1 degerleri ayarlanmigtir. Akiskan ve cidarin tim fiziksel 6zelliklerinin sicaklik ile

degistigi goz Oniine alinmis, viskoz kayiplar ihmal edilmistir.
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Sekil 3. 5. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Isitma bdlgesinde test borusuna distan sabit 1s1 akisi uygulamak amaciyla
boruya tutturulan bakir plakalara uygulanacak elektrik akim ve voltaj degerlerini
degistirmek icin 2 kW kapasiteli, 0.5 V ve 1000 A kapasiteli bir kutulu varyak
kullanilmustir (Sekil 3.6).

Sekil 3. 6. Kutulu varyak

Kapal1 devre 1sitma sisteminde direng¢ olarak kullanilan diisiik karbonlu celik
borular, 1sitma bolgesinin elektrik enerjisi ile 1sitildigi deneylerde borunun kendi
direncini kullanarak sabit 1s1 akisi sinir sartin1 uygulayabilme firsati vermistir. Boru

1sitma sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.7’de goriilmektedir.
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Deney Borusu Kesiti

@ VARY AKETRAFO

Sekil 3. 7. Isitma sistemi sematik gdsterimi

Deneylerde sicakliklar1 6lgmek igin K tipi 1s1l giftler (termokupl) kullanilmustir.
Borularin yiizeyleri zimparalanip temizlendikten sonra 1sil ciftler belirli araliklarla
yiizeylere tutturulmustur. Borunun her ii¢ bolgesinde havanin giris-gikis sicakliklari,
boru dis yiizey ve yalitim yiizey sicakliklart ile ortam sicakligi 1sil giftler ile
Olciilmiistiir. Yiizey sicakliklarii 6lgmek amaci ile giris bolgesine 6, 1sitma bolgesine

11 ve ¢ikis bolgesine 4 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir.

Deneylerde varyak ve trafo araciligi ile borunun isitilan kismina uygulanan
elektriksel akim ve gerilim degerleri UNIT marka UT 202A + model bir dijital pens
ampermetre ile 6l¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan pens ampermetrenin goriintiisii Sekil
3.8’de, teknik Ozellikleri ise Cizelge 3.1’de goriilmektedir.
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Sekil 3. 8. Pens ampermetre

Cizelge 3. 1. Pens ampermetre teknik ozellikleri
AC akim: 0—600 A

Olgme araligt 5 ¢ o1taj: 0-600 V.

Hassasiyet - aklmf 70 2 A
AC voltaj: + % 0.8 V

Agirlik 248 ¢

Boyutlar 215 x 63 x 36 mm

Borudan gecen havanin debisini belirlemek i¢in orifis plakasi kullanilmustir.
Borunun ¢ikis bolgesine yerlestirilen orifis plakasinin dncesine ve sonrasina agilan
deliklere monte edilen hortumlar sayesinde olusturulan basing farkindan faydalanarak
borudan akan havanin ortalama hizi hesaplanmstir. Orifisteki basing diisiisii Testo 510

marka ve model dijital bir fark basing 6lger cihazi kullanilarak Slgtilmistiir (Sekil 3.9).
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Sekil 3. 9. Fark basingolger

Cizelge 3. 2. Fark basing olcer teknik dzellikleri

Olgme aralig 0--100 hPa
Hassasiyet + % 3 Pa
Cozunirlik 0.01 hPa

Agirlik 9049

Boyutlar 119 x 46 x 25 mm

Orifis plakast yontemi ile belirlenen kiitle debisinin dogrulugunu kontrol
etmek amaci ile deneylerde ayrica bir anemometre kullanilmistir. Havanin borudan
ortalama ¢ikis hiz1 Sekil 3.10°da resmi verilen dijital bir anemometre ile dl¢tilmiis
ve havanin kiitle debisi hesaplanmistir. Bu yontemle bulunan kiitle debisinin orifis

ile bulunan debiye ¢ok yakin oldugu goriilmistiir.

Sekil 3. 10. Anemometre
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Cizelge 3. 3. Anemometre teknik 6zellikleri
Olgiim Aralig1 0.4-40 m/s

Hassasiyet +% 3 m/s
Coziiniirliik 0.1 m/s

Agirlik 102 g

Boyutlar 127 x 45 x 28 mm

Sistemden cevreye 1s1 kaybimi azaltmak igin, borular Sekil 3.10’da Ornegi
goriilen cam yiinii yalitm malzemesi ile kaplanmistir. Yalittm malzemesine ait

gerekli 6zellikler Cizelge 3.4°de verilmistir.

Sekil 3. 11. Cam yiinii yalitm malzemesi

Cizelge 3. 4. Yalitim malzemesi teknik 6zellikleri

Kalinlik 30 mm

Kaplama Aliiminyum folyo
Isil iletkenlik degeri  0.050 W/mK

Borularda hava akisimi saglamak i¢in Sekil 3.12’de goriintiisii verilen
radyal tip bir fan kullanilmistir. Havanin akis hizi, borunun giris bolgesinden once
sisteme monte edilen bir kiiresel vana ile degistirilmistir.
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Sekil 3. 12. Radyal fan

Cizelge 3. 5. Radyal fan teknik 6zellikleri

Giic W
Frekans 50 Hz
Akim 0.78 A
Devir 2450 d/dk
Debi 275 m*/h
Ses seviyesi 58 dB (A)

Deneylerde borunun dis yiizey sicakliklari, her ii¢ bolgede havanin giris-
cikis sicakliklari, yalitim dis ylizey sicakliklart ve cevre sicaklik degerleri Sekil
3.13’de resmi gosterilen dijital bir veri kayitcihazi ile dl¢iilmiis ve istenen zaman

araliklarinda degerler kaydedilmistir.
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Sekil 3. 13. Veri kay1t cihaz

Cizelge 3. 6. Veri kayit cihazi teknik 6zellikleri
Giris 2, 3ve 4 telli
Voltaj girisi 10 mV -100V, 1-5V fs.
200°C ile 2000°C aras1 (K, J, E, T, N,R, S, B, W,
Sicaklik- Isil ¢ift modelleri ~ PT100) (Pt 100 ve JPt 100 sensorleri : 200°C ile

800°C arasi)
Coziiniirlik 0.1°C (Pt 100 ve JPt 100 sensorleri : 0.01°C)
Direng 10 Qile 200 Q f.s.
Maks. Coziintirlik 0.5 mQ
Hassasiyet +0.5°C

3.5. Matematik Formiilasyon

Deney borusunun sitilan kismina saglanan elektrik giict,

P=VxI (3.5)

ifadesi ile bulunur.

Boruya verilen net 1s1l giig,
Pper =P — Qloss,tot (3-6)

esitligiyle bulunabilir.
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Borunun tiim bolgelerinde yalitim yiizeylerinden g¢evreye taginim ve 1sinim 1s1

kayiplari,
Rap = 20t Tl pp (3.7)

1
B= 7 (3.8)

Tins*+Teo

0.387Ral/® 2
_ : D
Nu = {06 + [1+(0.559/Pr)9/16]8/27} (310)
k

hwo = ——Nu (3.11)
AiTlS = T[DinsL (312)
Qloss,conv = hwoAins(Tins - TOO) (3-13)
Qloss,rad = 8Ainso-(TiA;s - Toég) (3-14)

ifadeleri ile bulunur. Burada L boru uzunlugu giris bélgesinde L1, 1sitma bolgesinde L,

ve ¢ikis bolgesinde L olarak alinmalidir.

Giris ve 1sitma bolgesinde akigkana aktarilan 1s1 miktar1 sirasi ile asagidaki

ifadelerden belirlenir.

Qf,GB = mcp (Tfo,GB - Tfi,GB) (3.15)

Qf,IB = me (Tfo,IB - Tfi,IB) (3.16)
Cikis bolgesinde akigkanin 1s11 enerjisindeki diisiis,

Qree = mCy(Trice = Troga) (3.17)

esitligi ile belirlenebilir.

Borunun giris bolgesine cidardan eksenel iletimle gegen 1s1, giris bolgesinde
akigkana yiiklenen 1s1 ile giris bolgesinden g¢evreye tasiim ve 1sinimla kaybolan isi

miktarlarinin toplanmasi ile bulunabilir.
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Qcond,x,GB = Qf,GB + Qloss,conv,GB + Qloss,rad,GB (318)

Borunun ¢ikis bolgesine eksenel iletimle gecen 1s1, ¢ikis bolgesinde akigkanin 1s1
degisimi ile ¢ikig bolgesinden ¢evreye taginim ve i1sinimla kaybolan 1s1 miktarlarinin

toplanmasi ile bulunabilir.

Qcond,x,CB = Qf,CB + Qloss,conv,CB + Qloss,rad,(;B (3-19)

Isitma bolgesinden giris bolgesi ile ¢ikis bolgesine iletimle gegen ve 1sitma
bolgesinden g¢evreye tasinim ve 1isinimla kaybolan isilarin toplami sistemin toplam 1s1

kaybina karsilik gelmektedir.

Qloss,tot = Qloss,conv,IB + Qloss,rad,IB + Qcond,x,GB + Qcond,x,(;B (3-20)

Boru i¢ yiizeyinde yerel 1s1 tasinim katsayisi ve yerel Nusselt sayisi sirasi ile

asagidaki esitliklerden bulunabilir.

_ dwi
hx N Twi,x_Tb,x (321)

Borunun 1sitma bolgesinde arayiizey 1s1 akisi q,;,

_ mCp(Tfo18=Tri1B) (3.23)
2mryils '

wi

esitliginden belirlenebilir.

Sekil 3.14’de sematik goOsterimi verilen 1s1 iletim katsayisi sabit, uzun ve
igerisinde 1s1 iiretimi olan bir boruda stirekli rejim 1s1 iletimini ifade eden diferansiyel

denklem asagidaki gibi yazilir (Kakag ve Yener, 1979).
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Sekil 3. 14. Problemin sematigi

0%Ty, . 1 0Ty, , 0%Ty q
- Zw i S 24
or? r or + 0x2 +kw 0 (3 )

Es. (3.24)’de esitliginde tigiincii terim boru cidarinda eksenel iletimle 1s1 gegigini
ifade etmektedir. Ince cidarli uzun bir boruda eksenel iletim radyal iletime gére ¢ok
kiiciik olacagindan, ihmal edilebilmektedir (Bilir ve Darici, 1997; Darici1 1998). Bu
durumda problem tek boyutlu 1s1 transferine dondisiir.

0Ty LMy 4 _ g (3.25)

ar? r or kw

Es. (3.25) diizenlenirse,

0 0Ty, q _
;(T?) + EI’ =0 (326)

Son esitlik iki kez integre edilirse sicaklik dagilimi igin,

.7'2

T, (r) = ¢qlnr + ¢, — ZT (3.27)

ifadesi elde edilir.

Test borusunun dis yiizeyinin yalitildigy, i¢ yiizeyinden h 1s1 taginim katsayisi ile
T ortalama y1gik sicakligindaki akiskana transfer edilen 1s1 ele alindiginda sinir sartlar
asagidaki gibi ifade edilebilir.

r=r{de k,2%= h(T, -T}) (3.28)

W ar
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r=rda Z¥=0 (3.29)

Yukarida verilen sinir sartlari sirasi ile uygulandiginda integral sabitleri,

.2

qTwo
c, = Lwo 3.30
, = L (3.30)
o, = Ao _ Twi _ %o |y T (3.31)
27 2ryih 2k 2Ky, W aky, f '

olarak bulunur. c; ve c, sabitleri es. (3.27)de yerlerine yazilirsa cidar sicakligi igin,

_ AT r 4 2 .2 dnido _arwi
Tw(r) T 2k (ln rwi) + 4k, (rWi )+ 2ryih 2h + Tf (3.32)

esitligi elde edilir. Bu ifadede r=ry, yazilirsa boru dis yiizey sicakligi, r=r,; yazilirsa i¢
yiizey sicakligi igin birer ifade elde edilmis olur. Bu sicakliklara gére borunun dis ve i¢

yiizeyleri arasindaki sicaklik farki;

. 2 .
Two = Twi = T2 (In222) + L (52, — 32.) (3:33)

2ky Twi m
ifadesinden belirlenebilir.

Es. (3.33)’den, 6lgiilen boru dis yiizey sicakligina karsilik boru i¢ yiizey sicakligi

1¢in,
Tyt = Tyo = 2282 (222) =2 (1 — 52 3:34)

esitligi elde edilir. Es. (3.34) asagidaki gibi kisaltilabilir.
Twix = Twox — Kq (3.35)

Es. (3.35)°deki K faktéril,

) -20-2) 039

olarak yazilir.

Es. (3.35)’deki ¢ terimi, boruya verilen elektrik enerjisinden dolay1r boru

cidarinda 1s1 tiretimini ifade etmektedir ve (3.37) esitliginden hesaplanabilir.
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Dt (3.37)

1= n(ro _r\f/i)LZ

17 mm i¢ ¢apli deney borunun 1sitma bolgesinde x=0.017 m konumda ¢,,=350

W/m? 1s1 akisi ve Re=500 i¢in Tyo x sicakligina karsilik gelen arayiizey sicakligi Ty; ;

P = T {22 (2) 1 (- )] [ eEs

Twi

8.5

Twi,x = 5935 — {0.01352 [l (13.5) . 1( _ 0.00852)] [0.000134—X1008.99X(45.51—4—4—.8) }

2x64 2 0.01352 1(0.01352-0.00852)0.965

(3.39)

Tyix = 59.35 — (0.229x0.000033)

Twix = 59.349°C

olarak hesaplanir. Buna gore borunun dis ve i¢ yiizeyleri arasinda sicaklik farki,

Twox — Twix = 59.35 — 59.349 = 0.001 °C

Bulunur. Bu deger ihmal edilebilir seviyede oldugundan, bu ¢alismada borularin
araylizey sicakligi, deneylerde Olgiilen dis ylizey sicaklik degerlerine esit kabul

edilmistir.

Akiskan sicakliginin boru boyunca dogrusal olarak arttigi kabulii yapilirsa,

herhangi bir x konumunda akigkan y1gik sicakligt,
Tyy = Ty, + 22t/ (3.40)

esitliginden bulunabilir (Krall ve Sparrow 1966, Koram ve Sparrow 1978, Sparrow,
Koram ve Charmchi 1980).

Deney borusunun isitilan bélgesinde dis yiizeye uygulanan isi1 akist,

Pne
Qwo = e (3-41)

- 27TTW0L2
esitliginden hesaplanabilir.

Akis Reynolds sayis1 ve borudaki ortalama akis hizi sirasi ile es. (3.42) ve es.
(3.43) ile belirlenir.

Re = % (3.42)
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v
Up = p—y (3.43)
Orifis plakasinin giris ve c¢ikis noktalart arasinda Olgililen basinglarin farkindan

faydalanarak akiskanin hacimseldebisi asagidaki ifadeden hesaplanabilir.

2Py

oG]

V=A4,C, (3.44)

Burada A., orifis kesit alani; Cq, debi diizeltme Katsayisi; AP,,, orifisin giris ve

d g . .
cikisi arasinda basing farki; p, akiskanin yogunlugu; > orifis delik ¢apinin boru i¢
capina oranidir.

Orifis ile debi Ol¢iimiinde debi diizeltme katsayisi icin (3.43) ifadesi (Miller,
1996) kullanilmustir.

2.5

91.71(%)
"~ Re075

C; = 0.5959 + 0.0312 (%)2'1 —0.184 (%)8 + (3.45)

Bu bagint1 0.25 < %< 0.75 ve 10* < Re < 107 araliklarinda gegerlidir. Yiiksek

Reynolds sayili (Re>30000) akislar igin Cq4’nin degeri orifislerde 0.61 alinabilir (Cengel
ve Cimbala 2008).

Hesaplamalarda kullanilan tiim akigskan oOzellikleri havanin ortalama yigik

sicaklik degerlerine gore tablolardan belirlenmistir.

Sirtiinme faktori (f), borudan gegen akiskanin siirtiinme direncini hesaplamak
icin kullanilan bir parametredir. Bu faktoér borudaki basing diisiisii (AP) ile ilgilidir.
Stirtlinme faktori, test edilen borunun giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki basing diisiisii

egiminin dogrusal olarak kabulii ile elde edilmektedir.

f= 20PD; _ APD; (3.46)

T 4pLuZ,  2pLu?,

Dairesel borularda tam gelismis laminer akis kosullarinda Poiseuille yasasinin

bir sonucu olan Darcy siirtiinme faktorii (Cengel ve Ghajar, 2015),
64
f== (3.47)

esitliginden belirlenir.
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Kanal i¢indeki laminer akista sabit ylizey 1s1 akis1 sinir sartinda 1s1l girig bolgesi
icin ortalama Nusselt sayisi Heaton ve ark. tarafindan gelistirilen asagidaki

korelasyondan hesaplanabilmektedir (Heaton ve ark., 1964).

0.7ReD
0.00398(#)1'66

Nu =44+ (3.48)

0.7ReD
140.0114(— 112

3.6. Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin gecerliliginin kanitlanabilmesi
icin bir hata analizi yapilmasi gerekir. Deneysel 6l¢iimlerde yapilan rastgele hatalar,
sabit hatalar ve imalat hatalari nedeni ile ortaya c¢ikan toplam hatalar dikkate
alindiginda 6lgiilen degiskenlere bagli olarak hesaplanan herhangi bir biiyiikliikteki
toplam hatay1 bulmak icin belirsizlik analizi ad1 verilen bir yontem kullanilmaktadir.
Bu yonteme gore herhangi bir R biiyiikligiiniin belirsizlik degeri asagidaki denklem
(Holman, 2007) ile belirlenmektedir.

Wy = [(a_R W1)2 + (:_sz)z +o+ ("’_an)z]l/z (3.49)

ax; dxn
Burada,
R: Hesaplanan biyiikliik,
X1, X2, . ., Xn: Bagimsiz degiskenler,
n: Bagimsiz degisken sayisi
W1, Wy, .., Wy Bagimsiz degiskenlerin belirsizlik degerleri,
Wr: R’nin toplam belirsizlik degeridir.

Qwo=150 W/m? 1s1 akist uygulanan 48 mm i¢ ¢apl boru ile yapilan deneylerde

alinan verilerle yapilan belirsizlik hesaplar1 ve sonuglar1 agagida verilmistir.

3.6.1. Elektrik giicii belirsizligi

e _ [(w)z N (&)2]” ’ (3.50)

P 14 I

(%)2 = 0.000064
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(@)2 = 0.0004

e [0.000064 + 0.0004]*/? = +0.0215 veya +% 2.15 bulunur.
Tim deneyler igin elektrik giicii belirsizligi + % 2.15 — 2.43 arasinda
bulunmustur.

3.6.2. Reynolds sayisi belirsizligi

=) () (9] ess

) = 0.0009

(5
( ) = 0.000108507
( ) = 0.000001

e = [0.0009 + 0.000108507 + 0.000001 ]2 =+ 0.0318 veya + % 3.18 bulunur.

Tim deneyler i¢in Reynolds sayisi belirsizligi + % 3.18 — 4.33 arasinda

hesaplanmustir.

3.6.3. Kiitle debisi belirsizligi

e [ () ()] @32
(”;’20)2: 0.000434
(%)2: 0.0009

2
”) =0.000001

—_
b|§

AN

= [0.000434 + 0.0009 + 0.000001]*/2 = + 0.0365 veya + % 3.65 bulunur.

Tiim deneylerde kiitle debisi belirsizligi + % 3.65 — 6.94 arasinda bulunmustur.
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3.6.4. Is1 transferi belirsizligi

) 2 ) 1/2
- [(%) () + 5] 6

=0.001332

—

§|§

~—,
|

m) = 0.000282

o - [0.001332 + 0.000001 + 0.000282]%/2 =+ 0.0714 veya + % 7.14 bulunur.

Tiim deneylerde 1s1 transferinde belirsizlik + % 3.84 — 7.16 arasinda bulunmustur.

3.6.5. Arayiizey 1s1 akisi belirsizligi
/2
WDi 2 wy 2 !
(5 + ()] (3.54)

) = 0.001591

Way; _ [(@)2
Awi Q

(&
( )—0.000108507
( ) = 2.5x10”

=[0.001591 + 0.000108507 + (2.5x1077)]*/?=  +0.0412 veya + % 4.12

qu

bulunur.
Tiim deneylerde ortalama arayiizey 1s1 akist belirsizligi + % 3.98 — 7.81 arasinda

bulunmustur.

3.6.6. Is1 tasimim katsayisi belirsizligi

2 N2 \2 1/2
ol (P RC RGN 459

(%)2 = 0.001699658

(M)Z: 4.82x10°

Twi
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(@)2: 9.84x10°S

b
Wh

=2 = [0.001699658 + (4.82x1075) + (9.84x1075)]"/2 = +0.0429 veya + % 4.29

olarak bulunur.
Tim deneylerde 1s1 tasinim katsayis1 belirsizligi + % 4.19 — 4.31 arasinda

bulunmustur.

3.6.7. Nusselt sayis1 belirsizligi

- [+ (2 (2] s
(%)2 =0.001765476

(V;—D)2 = 0.000108507

(%)2 = 0.000001

% = [0.001765476 + 0.000108507 + 0.000001]*/2 = 4 0.0433 veya + % 4.33

olarak bulunur.

Tiim deneylerde Nusselt sayis1 belirsizligi + % 4.33 — 4.42 arasinda bulunmustur.
3.7. Deney Diizeneginin Dogrulanmasi

Deney diizeneginin ve deneysel sonuglarin dogrulamasimmi yapmak igin, tiim
borularla yapilan deneylerden alinan veriler dikkate alinarak hesaplanan siirtiinme
faktorleri ve Nusselt sayilar1 teorik degerler ile kiyaslanmistir. Sekil 3.15, test edilen
borularin 1sitma bolgeleri igin belirlenen deneysel siirtiinme faktorlerinin, laminer akis
icin gecerli olan teorik baginti (Cengel, 2011) ile kiyaslamasini gostermektedir.
Sekilden, deneysel ve teorik sonuclarin olduk¢a uyumlu ve aralarindaki sapmanin
onemsiz oldugu goriilmektedir. Laminer akista deneysel verilerin genel olarak Hagen-
Poiseuille akis degerleri ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu sonug, deney diizeneginin

ve 0lgme sisteminin yeteri hassasiyette ve dogrulukta oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. 15. Siirtiinme faktoriintin teorik degerler ile kiyaslanmasi

Makro borularda tam gelismis akis zorlanmis tasinim kosullarini deneysel olarak
elde etmek ¢ok zordur (Everts and Meyer, 2020). Bunu saglayabilmek, dogal tasinimla
1s1 kaybinin ihmal edilebilir seviyede olmasini ve boruya uygulanan 1s1 akisinin ¢ok
kiiciik olmasini gerektirir. Ayrica deneylerde kullanilan borularin ¢ok uzun olmasi
gerekir. Sekil 3.16, 6,,=0.06 ve Quwo=150 W/m? icin farkli Reynolds sayilarina karsilik
tam gelismis akis Nusselt sayilarin1 dogrulamak amaciyla deneysel veriler, Heaton ve
ark. (Heaton ve ark., 1964) tarafindan gelistirilen laminer akis sabit 1s1 akis1 durumunda
1s1l gelisen akis i¢in Onerilen korelasyonla ve ayrica laminer tam gelismis akis igin
teorik Nu=4.36 degeri ile kiyaslanmistir. Yerel Nusselt sayilarinin korelasyon sonuglari
ile arasinda ortalama % 15, tam gelismis laminer akis teorik Nu=4.36 degeri ile arasinda
ortalama % 20 sapma gozlenmistir. Deneysel sonuglarda Reynolds sayisinin artisi ile
Nu sayisinin, tam gelismis laminer akis degerinden hafifge yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, simirli boru uzunluklarindan dolay1 akisin heniiz gelisme
stirecinde olmasidir (Lin ve Kandlikar, 2013). Bu sapmanin diger bir nedeni, boru
boyunca akigkan yigik sicakligimin dogrusal olarak degistigi varsayilirken, eksenel
iletim nedeniyle gergekte akiskan sicaklik dagiliminin biraz daha farkli sekilde
gelismesi olabilir (Cevrim ve ark., 2016). Is1 transferi sonuglarina gore, ince cidarl
boruda 1s1 transferini dogru tahmin etmek icin yukarida belirtilen Nu korelasyonunu

kullanmanin uygun oldugu sonucuna varilmastir.
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Sekil 3. 16. Nu sayilarinin kiyaslanmasi (5,,+=0.06, g,,,=150 W/m?)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada kurulan deney diizenegi lizerinde, ti¢ bolgeye ayrilan deney
borularinin orta bolgesine distan sabit 1s1 akisi uygulanmistir. Sistemde fan araciligi ile
tiflenen hava borulardan gecirilmistir. Deneyler; havanin dort farkli Reynolds sayisi,
Re=500, 750, 1000, 1250; borularin ¢ farkli cidar kalinlik orami 6,,=0.06, 0.3, 0.6 ve
sabit 1s1 akisinin {i¢ farkli degeri quwo,=150, 250 ve 350 W/m? icin gerceklestirilmistir.
Calismanin bu boélimiinde siras1 ile boru cidar kalinlik oraninin, Re sayisinin ve

arayiizey 1s1 akisinin 1s1 transferi karakteristigine etkilerine yer verilmistir.
4.1. Cidar Kalinlik Oramimin Sicaklik Degisimlerine Etkisi

Bu boliimde, farkli cidar kalinlik oranlar i¢in borularin arayiizey ve akiskan
yigik sicakliklarmin eksenel degisimleri verilmektedir. Benzer sekiller, Reynolds
sayisinin ve 1s1 akisinin farkli degerleri igin tekrarlanmaktadir.

Sekil 4.1-4.4 1sitma bolgesinde dis yiizey 1s1 akist quo=150 W/m? igin farkli
Reynolds sayilarinda, cidar kalinlik oraninin, borunun arayiizey ve akiskan yigik
sicakligmin eksenel degisimine etkilerini gdstermektedir. qwo=250 W/m? icin sicaklik
egrileri Sekil 4.5-4.8°de, quo=350 W/m? icin Sekil 4.9-4.12°de verilmistir. ideal olarak
(ince cidarli boruda), yaliimli giris bdlgesinde (Li) arayiizey ve akigkan yigik
sicakliginin, akigkan giris sicakligina esit olmasi beklenir. Yine ideal sartlarda yalitimli
cikis bolgesinde (Lz) boru cidar sicakligi azalirken, akigkan yigik sicakligr isitma
bolgesinden ¢iktig1 sicaklik degerinde sabit kalmalidir. Sekillere gore, cidar kalinlik
oraninin artmasi ile giris bolgesinde hem araylizey hem de akiskan yigik sicakliginda
yiikselme goriilmektedir. Ayrica 1sitma bdlgesinin baslangici yakininda cidar ve akiskan
sicakliklart eksenel yonde siirekli artmaktadir. Isitmanin olmadigi giris bolgesinde cidar
ve akiskan sicakligindaki artisin nedeni, boru cidarinda akisa ters yonde gelisen eksenel
1s1 iletimidir. Cidar kalinligr arttik¢a 1sitilan bdlgeden giris bolgesine iletimle daha fazla
181 gegisi nedeniyle cidar ve akiskan sicakligi daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Giris
bolgesine dogru cidardan eksenel iletim ile ilerlemeye calisan 1s1, Kesit alan arttik¢a
daha da artmaktadir. Giris bolgesinde cidardan gelen 1s1 tasinimla akiskana gegtiginden,
akigkan sicakligi da artmaktadir. Giris bolgesinde goriilen sicaklik artigi, literatiirde
eksenel 1s1 iletimi olayinin 6n 1sitma etkisi olarak ifade edilmektedir (Yan ve ark., 1990;
Tiwari ve ark., 2021).
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Sekillerde, borunun 1sitilan bolgesinde (X=L,) yiizey sicaklik degerleri mukayese
edildiginde, cidar kalinlik orani en diisiik olan (ince) borunun (6w = 0.06) ylizey
sicakliginin en yiiksek, cidar kalinlik orani en biiyiik olan borunun (dws = 0.6) yiizey
sicakliginin en diisiik oldugu goriilmektedir. Cidar kalinlik oran1 en yiiksek olan (dws =
0.6) boruda, eksenel iletim ile giris ve ¢ikis bolgesine gecen 1sidan dolayi, boru yiizey
sicaklik degerleri daha diisiiktiir.

Sabit 1s1 akisinin uygulandigi bolgede (x=L;), ideal sartlarda boru yiizey
sicakligi dogrusal olarak artar ve 1sitmanin sonunda en yiiksek degerine ulasir. Ancak
eksenel iletim nedeniyle, 1s1l tam gelismis bolgede boru yiizey sicakligi dogrusalliktan
sapar. Bu calismada da goriildiigii tizere, boru ylizey sicakligi en yiiksek degerine 1sitma
bolgesinin sonundan daha 6nceki bir konumda ulagsmaktadir (Tiwari ve ark., 2013).

Normal kosullarda ¢ikis bolgesinde (x=Lz) 1sitma olmadigi i¢in, boru yiizey
sicakliginin azalmasi beklenir. Ancak bu g¢alismada isitilan bdlgenin sonuna dogru
artarak bir pik degere ulasan cidar sicakliklari, akiskanin ¢ikis bdlgesine girmesi ile
birden azalmaya baglamakta ve ¢ikis bolgesi sonunda sabit bir degere ulagsmaktadir.
Cidar sicaklik egrisinin bu davranisi, ¢ikis bolgesinde (x>L;) distan boru cidarina
herhangi bir 1sitma yapilmamasi olarak aciklanabilir. Bunun yaninda 1sitmanin olmadigi
cikis bolgesinde (x=L3) cidardan eksenel iletimle gelen 1sinin tasimimla akiskana

gecmesi sonucunda, havanin yi1gik sicakliginda bir miktar artis meydana gelmektedir.
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Sekil 4. 1. Araylizey ve akigkan yi1gik sicakligimin eksenel degisimi (Re=500, q,,,=150 W/mz)
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Sekil 4. 2. Arayiizey ve akigkan y1g1k sicakliginin eksenel degisimi (Re=750, quo=150 W/m®)
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Sekil 4. 3. Arayiizey ve akiskan y1gik sicakhigimin eksenel degisimi (Re=1000, Gy,,,=150 W/m?)
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Sekil 4. 4. Arayiizey ve akiskan yigik sicakhiginin eksenel degisimi (Re=1250, u,=150 W/m?)
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Sekil 4. 5. Arayiizey ve akiskan yigik sicakligiin eksenel degisimi (Re=500, Qwo=250 W/m?)
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Sekil 4. 6. Arayiizey ve akiskan yigik sicakligmin eksenel degisimi (Re=750, Gyo=250 W/m?)
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Sekil 4. 7. Arayiizey ve akiskan y1gik sicakhigimin eksenel degisimi (Re=1000, G,,o=250 W/m?)
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Sekil 4. 8. Arayiizey ve akiskan yigik sicakhiginin eksenel degisimi (Re=1250, =250 W/m?)
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Sekil 4. 9. Arayiizey ve akiskan yigik sicakligiin eksenel degisimi (Re=500, uwo=350 W/m?)
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Sekil 4. 10. Arayiizey ve akiskan y1gik sicakliginin eksenel degisimi (Re=750, Q=350 W/m?)
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Sekil 4. 11. Arayiizey ve akiskan yigik sicakliginim eksenel degisimi (Re=1000, 0,,,=350 W/m?)
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Sekil 4. 12. Arayiizey ve akiskan y1gik sicakliginin eksenel degisimi (Re=1250, Gy,o=350 W/m?)

4.2. Cidar Kalinhik Oramimin Arayiizey Is1 Akisina Etkisi

Farkli cidar kalinlik oranlari i¢in arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimleri Sekil
4.13-4.24 arasinda gosterilmektedir. Normal kosullarda ¢ok iyi yalitimli giris (x=L;) ve
cikis (x=L3) bolgesinde distan herhangi bir 1sitma olmadiginda ve eksenel iletimin
sozkonusu olmadigt bu iki bolgede arayiizey akisinin sifir olmasit gerektigi
diistintilebilir. Yapilan bu ¢alismada giris (x=L1) ve ¢ikis (x=L3) bolgesinde araylizey
ortalama 1s1 akis1 degerlerinin sifirdan farkli oldugu sekillerden anlagilmaktadir (Tiwari
ve Moharana, 2021). Borunun sitilmayan giris ve ¢ikis boliimiinde, boru cidarindaki
eksenel iletimden kaynaklanan Onemli miktarda tasimimla 1s1  transferi
gerceklesebilecegi acgiktir. Cidar kalinliginin artisi ile tasinimla 1s1 gecisi ve 1sitilan
bolgenin biyiikligii artmaktadir. Burada 1s1, eksenel iletim yoluyla borunun dogrudan
1sitilan bolgesinden cidar kesit alani araciligiyla tasinmaktadir. Giris ve ¢ikis bolgesine
iletimle gecen 1s1 ile birlikte, giris (x=L;) ve ¢ikis (x=L3) bolgesinde arayiizey ortalama
1s1 akist sifirdan biiyiik degerler almaktadir.

Giris ve ¢ikis bolgesinde cidar kalinlik orani en yiiksek olan (6w = 0.6) boruda,
arayiizey 1s1 akisi en biiyiik iken, cidar kalinlig1 en kiiclik boruda arayiizey 1s1 akisi en
diisiik bulunmustur. Bu sonug, cidar kalinlig1 yiiksek olan boruda cidardan eksenel
iletim ve cidardan akiskana gecen 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir (Yu ve dig.,
2018). Sekillerin incelenmesiyle, 1sitilan bolgede, giris ve ¢ikis bolgesindekinin tersine,

cidar kalinlik orani en kii¢iik (dws = 0.06) olan boruda arayiizey 1s1 akisinin en biiyiik,
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cidar kalinlik orani en biiyiik (3w = 0.6) olan boruda arayiizey 1s1 akisinin en kii¢iik
oldugu goriilmektedir. Cidar kalinlik oran1 en kiigiik boruda, giris ve ¢ikis bolgesine 1s1
gecisi az oldugundan, 1sitma bolgesinde arayiizey 1s1 akist degeri daha yiiksek
seyretmektedir.

Birlesik 1s1 transferi problemlerinin sayisal ¢oziimlerinde genellikle yalitilmig
yiizeylerden 1s1 kaybmin olmadigi kabul edilmektedir. Ger¢ek durumda deneysel
uygulamada ise bu kabul tamamen dogru degildir. Uygulamada 1s1 kaybini sifira indiren
stiper bir yaliim yapmak ¢esitli yonlerden pek uygulanabilir degildir. Deneylerde ne
kadar dikkat edilse de, yalitimli borulardan, yiiksek akim tasiyan kablolardan ve yiiksek
iletkenlige sahip bakir plakalardan cevreye 1s1 kaybolmaktadir. Sekiller dikkatle
incelenirse, 1sitmanin yapildigi bolgedeki (X=L,) arayiizey 1s1 akisi degerinin, giris
(x=Ly) ve ¢ikis (x=L3) bolgesindeki arayiizey 1s1 akis1 degerleri toplamina esit olmadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise, yukarida kaynaklari belirtilen g¢evreye Onemli
miktardaki 1s1 kayiplaridir (Lelea 2007) .
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Sekil 4. 13. Ortalama arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimi (Re=500, qu,=150 W/m?)
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Sekil 4. 14. Ortalama arayiizey 1s1 akisiin eksenel degisimi (Re=750, q,,,=150 W/m?)
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Sekil 4. 15. Ortalama arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimi (Re=1000, 0,,,=150 W/m?)
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Sekil 4. 16. Ortalama arayiizey 1s1 akisinn eksenel degisimi (Re=1250, q,,,=150 W/m?)
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Sekil 4. 17. Ortalama arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimi (Re=500, qu,,=250 W/m?)
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Sekil 4. 18. Ortalama arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimi (Re=750, qu,=250 W/m?)
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Sekil 4. 19. Ortalama arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimi (Re=1000, q,,,=250 W/m?)
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Sekil 4. 20. Ortalama arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimi (Re=1250, q,,c=250 W/m?)
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Sekil 4. 21. Ortalama arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimi (Re=500, q,,,=350 W/m?)
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Sekil 4. 22. Ortalama arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimi (Re=750, qu,=350 W/m?)
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Sekil 4. 23. Ortalama arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimi (Re=1000, q,,,=350 W/m?)
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Sekil 4. 24. Ortalama arayiizey 1s1 akisimin eksenel degisimi (Re=1250, q,,c=350 W/m?)

4.3. Re Sayisimin Arayiizey Sicaklik Degisimine Etkisi

Calismanin bu bdliimiinde Reynolds sayisinin borunun arayiizey sicaklik
dagilimina etkisini gostermek amaci ile olusturulan grafikler Sekil 4.25-4.33 arasinda
verilmistir. Sekillerden, boru boyunca arayiizey sicakliginin en yiiksek degere, en diisiik
Re sayisinda (Re=500) ulastigi goriilmektedir. Diisik Re sayisinda borunun her
bolgesinde araylizey sicakligi daha yiiksektir. Re sayisinin diisiik olmas1 akisin Peclet
sayisiin diisiik olmasina neden olur. Diisiik Pe sayili akista 1sitilan bolgeden diger iki
bolgeye eksenel iletimle 1s1 gegmekte ve giris ve cikis bolgesinde arayiizey sicakligi
yilksek Re sayisina gore daha yiliksek degerler almaktadir. Bu sonug, Re sayisinin

azalmasi ile eksenel 1s1 iletiminin artis gosterdigini ortaya koymaktadir.

Boru i¢i akiglarda akis karakteristigi laminerden tiirbiilansa dogru gecis yaptikca
yani Re sayisi arttik¢a, akis i¢inde olusan sinir tabaka kalinligr azalir. Diisiik Re sayili
laminer akislarda sinir tabaka daha kalindir. Sinir tabakanin kalinligi arayiizeyde 1s1
tasinim katsayisini ve tasinimla 1s1 transferini olumsuz etkiler. Diisiik Re sayil1 akiglarda
boru yiizeyi ile akiskan arasinda taginimin diisilk olmasindan kaynakli 1s1 transfer
mekanizmasini boru cidarinda meydana gelen eksenel 1s1 iletimi yonetmektedir (Yu ve

ark., 2018).
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Sekil 4. 25. Farkli Re sayilarinda boru yiizey sicakligimin eksenel degisimi (8,=0.06, Guo=150 W/m?)
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Sekil 4. 26. Farkli Re sayilarinda boru yiizey sicakligmim eksenel degisimi (8,=0.3, Qwo=150 W/m?)
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Sekil 4. 27. Farkli Re sayilarinda boru yiizey sicakligimim eksenel degisimi (8,=0.6, Qwo=150 W/m?)
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Sekil 4. 28. Farkli Re sayilarinda boru yiizey sicakligiin eksenel degisimi (8,,=0.06, 0,=250 W/m?)
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Sekil 4. 29. Farkli Re sayilarinda boru yiizey sicakligimim eksenel degisimi (8,=0.3, Qwo=250 W/m?)
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Sekil 4. 30. Farkli Re sayilarinda boru yiizey sicakligmim eksenel degisimi (8,=0.6, Qwo=250 W/m?)



165

145

125

105

Ty (°C)

85

65

45

25

53

A Re=500
o Re=750
ORe=1000
x Re=1250

o o
A o o %o
X
X X AA N
© X Oo °
A& o
X a
o Boo
a
o
N
x
R
[
8 B
g 8
e & 8 g
22 24 2.6 28 3 32 34 36 38 42
X (m)

Sekil 4. 31. Farkh Re sayilarinda boru yiizey sicakligimin eksenel degisimi (8,,=0.06, 0uw,=350 W/m?)
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Sekil 4. 32. Farkli Re sayilarinda boru yiizey sicakhigimin eksenel degisimi (8,=0.3, 0u,c=350 W/m?)
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Sekil 4. 33. Farkli Re sayilarinda boru yiizey sicakligimim eksenel degisimi (8,=0.6, Qwo=350 W/m?)

4.4. Dis Yiizey Is1 Akisinin Arayiizey Sicaklik Degisimine EtKisi

D1s yiizey 1s1 akisinin arayiizey sicaklik degisimine etkisini gostermek amaci ile,
Owo=150 W/m?, Owo=250 W/m? ve Owo=350 W/m? sabit 1s1 akist degerleri igin deneyler
gerceklestirilmis ve sonuglart Sekil 4.34-4.45 arasinda verilmistir. Borunun isitilan
bolgesinde dis ylizeye uygulanan sabit 1s1 akisi degeri arttik¢a, beklendigi {lizere,
araylizey sicakliklar1 da yilikselmektedir. Isitilan bolgeye uygulanan 1s1 akisinin artmasi
ile borunun giris ve ¢ikis bolgesine cidardan eksenel iletimle gegen 1s1 miktar1 da
artmaktadir. Farkli 1s1 akilarinda, giris bolgesinde arayiizey sicakliklart birbirine yakin
iken, 1sitilan bolgede ve c¢ikis bolgesinde birbirlerinden daha uzak olduklart
goriilmektedir. Bu bolgelerde borudaki akis 1sil olarak gelisirken cidardan tasinimla
gelen 1s1 azalmakta ve sonugta arayiizey sicakligi yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bunun
yaninda, boruya uygulanan 1s1 akisi arttikga, boru giris ve c¢ikisinda yiizey sicakligi
arasindaki farkin da yiikseldigi goriilmektedir (Cevrim ve ark., 2016). Bu durum
Sekillerden agikga goriilmektedir.
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Sekil 4. 34. Farkli 1s1 akilari igin arayiizey sicakliginin eksenel degisimi (8,,s=0.06, Re=500)
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Sekil 4. 35. Farkli 1s1 akilari igin arayiizey sicakliginin eksenel degisimi (8,,s=0.3, Re=500)
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Sekil 4. 36. Farkli 1s1 akilari i¢in arayiizey sicakliginin eksenel degisimi (8,,=0.6, Re=500)
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Sekil 4. 38. Farkli 1s1 akilari i¢in arayiizey sicakliginin eksenel degisimi (8,,#=0.3, Re=750)
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Sekil 4. 39. Farkli 1s1 akilar1 igin arayiizey sicakliginin eksenel degisimi (8,,s=0.6, Re=750)
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Sekil 4. 40. Farkli 1s1 akilari i¢in arayiizey sicakliginin eksenel degisimi (3,,=0.06, Re=1000)
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Sekil 4. 41. Farkli 1s1 akilar1 igin araylizey sicakliginin eksenel degisimi (8,+=0.3, Re=1000)
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Sekil 4. 42. Farkli 1s1 akilari i¢in arayiizey sicakliginin eksenel degisimi (3,,#=0.6, Re=1000)
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Sekil 4. 43. Farkli dig yiizey 1s1 akilarinda boru yiizey sicakliginin eksenel degisimi (3,,+=0.06, Re=1250)
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Sekil 4. 44. Farkli 1s1 akilari i¢in arayiizey sicakliginin eksenel degisimi (3,,4=0.3, Re=1250)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Deneysel olarak yapilan bu calismada cidar kalinlik oranlari farkli, {i¢ bolgeli,
orta bolgenin dis ylizeyden sabit 1s1 akisi ile sitildigi ti¢ adet boru ile deneyler
gerceklestirilmistir. Borulardan gegen hava akimi sirasinda cidarda eksenel 1s1 iletimi ile
akigkan tarafinda tasinimla 1s1 transferini i¢eren birlesik 1s1 transferi problemi, boru
cidarindaki eksenel 1s1 iletimi dikkate alinarak incelenmistir. Cidar kalinlik oraninin, 1s1
akisinin ve Reynolds sayisinin 1s1 transferine etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler 1s18inda ulasilan sonuglar asagida maddeler

halinde sunulmaktadir.

1. Borularin cidar kalinlik oraninin artmasi ile borunun giris ve ¢ikis bolgesinde
eksenel 1s1 iletimi artmaktadir.

2. Cidar kalinhg kiigiik olan makro kanallarda eksenel iletim ihmal edilebilir.
Ancak cidar kalinlig1 kanal boyutlarina yakin olan kiiciik kanallarda eksenel 1s1
iletimi ihmal edilmemelidir. Ciinkii eksenel iletim akiskana daha az 1s1
transferine neden olmaktadir.

3. Diisiik Reynolds sayili (diisiik Peclet) akista boru cidarinda eksenel 1s1 iletimi
daha etkin hale gelmektedir. Giris bolgesinde en yiiksek cidar sicakligi,
Re=500 i¢in elde edilmistir.

4. Diisiik Re (dusiik Pe) sayilarinda, borunun giris ve c¢ikis bolgesine, cidar
eksenel iletimi nedeni ile 6nemli oranda 1s1 gegisi oldugu belirlenmistir.

5. Cidar kalinlik oraninin en yiiksek (ows = 0.6) degeri i¢in giris (x=L1) ve ¢ikis
(x=Lg3) bolgesinde boru yiizey sicakligi daha yiiksektir. Béyle bir sonug, cidar
kalinlik orani en yiiksek (6w =0.6) olan boruda, giris (x=L;) bolgesinde 6n
1sitma ve ¢ikis (x=Lgz) bolgesinde son 1sitma etkisinin daha fazla olmasindandir.

6. Araylizey 1s1 akisinin, 1sitmanin yapilmadigi giris (x=L;) ve c¢ikis (x=Ls)
bolgesinde sifirdan yiliksek degerler almasi, eksenel 1s1 iletiminin ihmal
edilmemesi gerektigini gostermektedir. Giris ve ¢ikis bolgesinde en yiiksek 1s1
akisi, cidar kalinlik oran1 6,s =0.6 olan boruda elde edilmistir.

7. Borulara uygulanan 1s1 akisinin artist ile, beklendigi gibi, boru ylizey

sicakliklar1 ve akiskan sicakligi artmaktadir.
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Dis ylizeyde uygulanan 1s1 akisinin artisi ile, 1sitma bdlgesinde daha yiiksek
sicakliklara ulasildigindan, giris bolgesindeki 6n 1sitma ve ¢ikis bolgesindeki

son 1sitma etkisinin arttif1 gézlenmistir.

. Boru yiizey sicakliginin en yiiksek degeri gwo=350 W/m? ve Re=500 i¢in; cidar

kalinlik oran1 6, =0.06 olan boruda 153°C olarak 6lgiilmiistiir.

Giris bolgesinde akiskan yi8ik sicakligindaki en fazla artis quo=350 W/m? ve
Re=500 degerleri igin; cidar kalinlik oran1 4, =0.6 olan boruda 18°C olarak
Ol¢iilmiistiir.

Giris bolgesinde akiskan yigik sicakligindaki en az artis quo=150 W/m? ve
Re=1250 degerleri i¢in; cidar kalinlik oran1 d,¢=0.06 olan boruda 1.3°C olarak
Olctilmiistiir.

Giris ve ¢ikis bolgesinde arayiizey 1s1 akis1 en yiiksek, quwo=350 W/m?, Re=500
degerleri i¢in; cidar kalinlik oran1 6y =0.6 olan boruda sirasi ile qui=74.2 W/m?
ve (ui=70.34 W/ m? olarak belirlenmistir

Giris ve ¢ikis bdlgesinde arayiizey 1s1 akisi en diisiik, qwo=150 W/m?, Re=1250
degerleri icin; cidar kalinlik orani 6ws =0.06 olan boruda sirasi ile qu;j=11.43

W/m? ve g,i=10.11 W/m? olarak bulunmustur.

5.1. Oneriler

Birlesik 1s1 transferi problemleri i¢in 1s1 transferi karakteristiine eksenel 1s1

iletiminin etkilerini daha iyi anlayabilmek amaciyla yapilabilecek daha sonraki

caligmalara istinaden Onerilen bazi durumlar asagida belirtilmistir.

1.

Cidar kalinlik oran1 (dyf) daha yiiksek ve 1s1l iletkenlik orani (kwf) farkli olan

borular kullanilarak deneyler yapilabilir.

. Farkli Reynolds sayilarinda deneyler yapilarak tasarima en uygun Re degeri
tayin edilebilir.

. Cidar kalinlik oraninin (dws) farkli degerleri icin deneyler yapilarak optimum
cidar kalinlik orani belirlenebilir.

. Boru dis yiizeyine uygulanan sabit 1s1 akisi (quwo) degeri degistirilerek
deneyler gergeklestirilebilir.

. Deneysel sonuglar1 karsilastirabilmek igin hesaplamali akigskanlar dinamigi

(CFD) ile analizler yapilabilir.
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