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Kalin cidarli borularda, laminer akis 1s1l gelisme bdlgesi gegici rejim birlesik 1s1 transferi, iki
boyutlu cidar ve eksenel akiskan iletimi dikkate alinarak incelenmistir. Problem iki bélgeli ve baslangigta
esit sicaklikta olan bir boruda, hidrodinamik olarak gelismis akis i¢in, alt akis bdlgesinde zamanla
periyodik olarak degisen cidar dis yiizey sicakligi sinir sarti ile ele alimmigstir. Problem bir sonlu farklar
yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiis ve problemi tanimlayan dort boyutsuz parametrenin, cidar kalinlik
orani, cidar-akigkan 1s1 iletkenlik katsayisi orani, cidar-akigkan 1sil yayilim katsayisi oran1 ve Peclet sayisi
ile acisal frekansin 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkilerini belirleyebilmek icin parametrik bir
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degerlerinden ve agisal frekanstan biiyiik 6l¢lide etkilenmektedir.
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Transient conjugated heat transfer for thermally developing laminar flow in thick walled pipes is
analysed involving two-dimensional wall and fluid axial conduction. A two-regional pipe is considered
which is initially isothermal and the problem is handled for hydrodynamically developed flow with
periodically time-varying outer wall temperature in the downstream region. The problem is solved
numerically by a finite-difference method and a parametric study is done to analyse the effects of four
defining parameters namely, wall thickness ratio, wall-to-fluid conductivity ratio, wall-to-fluid thermal
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Considerable amount of heat is transferred through the upstream side due to both wall and fluid
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to the periodic change in outside wall temperature. The results are found to be sensitive to the parameter
values and angular frequency.
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1. GIRIS

1.1 Gegcici Rejim, Birlesik Is1 Transferi ve Eksenel iletim

Isi1l kosullarin zamanla degistigi sistemlerde, belirli bir noktada sicaklik veya 1s1
akis1 da zamana bagli olarak degisir. Bu tip problemlerde gergeklesen 1s1 transferine
gecici rejim 1s1 transferi denir (Kakag ve Yener 1993 ). Gegici rejim 1s1 transferi
problemleri ise periyodik ve periyodik olmayan problemler olarak iki gruba ayrilabilir.
Periyodik problemlerde sistemin herhangi bir noktasindaki sicaklik, zamanla periyodik
degisimler gosterir. Celige su verilme sirasinda sicaklik dagilimi, 1sitilan veya sogutulan
bir firmm duvarindaki sicaklik dagilimi periyodik olmayan problemlere tipik
orneklerdir. Yerylizii sicakliginin yillik veya giinliik degisimi, binalarin, giines enerjili
sistemlerin giin boyunca 1sinma ve gece boyunca sogumasi ile ortaya c¢ikan sicaklik
degisimi, alternatif akimli elektrik direnglerindeki sicaklik degisimi ve kiitle debisi
zamanla degisen 1s1 degistiricileri periyodik problemlere tipik orneklerdir.

Boru i¢i akiglarda da goriilebilen periyodik problemlerin 1s1 transferi
analizlerinde genel olarak, akiskan-cidar ara yiizeyinde sicaklik veya 1s1 akis1 belirlenir.
Bunun i¢in enerji denkleminin akis bdlgesinde ¢Oziilmesi gerekir. Akiskan-cidar ara
ylizeyinde dnceden bilinmeyen kosullar, kat1 cidarin boyutlarina ve fiziksel 6zelliklerine
bagl oldugu gibi, akiskanin da akis sartlarina ve fiziksel Ozelliklerine baghdir.
Cidardaki 1s1 iletimini ve akiskan tarafindaki tasinimi birlestiren bu tiir problemlere
“birlesik 1s1 transferi (conjugate heat transfer)” adi verilir. Cidar kalin ve cidar
malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayis1 kii¢lik ise akigkan tarafindaki 1s1 transferi bundan
biiyiik ol¢iide etkilenir. Bu nedenle conjugation (iletim ve taginimim ayni anda olmasi)
bu tiir problemlerde dikkate alinmalidir.

Gegmiste yapilan ¢aligsmalarmm bir kisminda akiskan eksenel iletimi dikkate
almmamistir. Ancak diisiik Peclet sayili akislarda, 1sinin eksenel yonde yayilmasinda
cidar iletimi yanisira akigskan eksenel iletiminin de Onemli etkisi vardir. Cidar ve
akiskan eksenel iletimi akigkanin borunun 1sitilan bolgesine gelmeden 6nce 1smnmasina
neden olur (Faghri ve Sparrow, 1980). Dolayisiyla bu tiir problemler iki bodlgeli
borularda ele alinmali ve 1s1 transferi karakteristikleri hem {ist ve hem de alt akis

bolgeleri igin belirlenmelidir. Ote yandan akiskan eksenel iletiminin etkisi sadece 1s1l



gelisme bolgesinde goriiliir ve 1s11 olarak gelismis bolgede yerel 1s1 transferi
karakteristiklerini etkilemez.

Bu calismada, kalin cidarli borularda, laminer akis 1s1l gelisme bolgesi gecici
rejim birlesik 1s1 transferi, zamanla periyodik olarak degisen dis yiizey sicakligi smir

sart1 altinda, iki boyutlu cidar ve eksenel akigkan iletimi dikkate alinarak incelenmistir.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Boru ve kanallarda, laminer akis gegici rejim 1s1 transferi bir¢ok arastirmact
tarafindan smnir ya da giris sartlar1 ani veya periyodik degisme halinde incelenmistir.
Arastirmacilarin ¢ogu ince cidarli problemleri incelemislerdir. Bu durumda dis
yiizeydeki kosul i¢ yiizeyde de aynen gecerli kabul edilebilir ve enerji denklemi sadece
akiskan bolgesi i¢in ¢oziiliir. Birlesik olarak adlandirilan problemlerde ise cidar-
akigskan ara ylizeyindeki kosul onceden bilinmemektedir ve enerji denklemleri hem
cidar hem de akiskan bolgesi i¢in ¢ozlilmelidir. Literatiirde periyodik sinir sarti ile ele
alman problemlerin ¢ogu, konumla periyodik olarak degisen durumlar i¢in incelenmis
ve az sayidaki arastirmacilar problemi zamana bagl periyodik degisen smir sartlar ile
incelemislerdir.

Laminer akista zorlanmis tasinim ile ilgili genis bir kaynak arastirmasi Shah ve
London (1978) tarafindan yapilmistir. Benzer olarak birlesik 1s1 transferi problemleri
ile ilgili genis bir kaynak arastirmast Dorfman (2010) tarafindan sunulmustur. Dorfman
kitabinda cesitli birlesik 1s1 transferi problemlerini ¢oziimleri ile birlikte vermistir.

Literatiirde, bu calismaya konu olan zamanla periyodik olarak degisen sinir
sartinin ele alindig1 problemlere bakildiginda, ya giris sicakligmin ya da dis yiizeydeki
sinir sartinin zamanla periyodik olarak degistigi goriilmektedir. Bu tiir ¢aligmalarin
ilkini Siegel (1963)'in yaptig1 goriilmistiir. Calismasinda paralel plakalar arasinda
zorlanmig tasinimda konumun ve zamanin siniizoidal fonksiyonu olarak cidardan
1sitilan akisi incelemistir. Ince cidarl ve {iniform akish olarak ele aldig1 problemi gegici
rejimde sayisal olarak ¢6zmiistiir. Cesitli 151l kapasite degerleri i¢cin sonuclar1 grafikler
halinde gostermistir.

Giris sicakliginin zamanla siniizoidal olarak degistigi bir durumu ele alan
Sparrow ve Farias (1968), paralel plakali kanallarda gecgici rejim 1s1 transferini

incelemislerdir. Sonuglar1 farkli parametrik degerler icin cidar sicakligi, yigik sicaklik



ve Nusselt sayisinin zamana gore degisimlerini gosteren grafikler halinde vermislerdir.
Sonug olarak boyutsuz agisal frekansin artmasi ile cidar sicaklik degisiminde genligin
azaldigim1 ve gecikme fazinmm da arttigini ve yigik sicakligin da benzer sekilde
etkilendigini gostermislerdir. Ayn1 zamanda ¢ok kiiciik 1s1l kapasite degerlerinde y1gik
sicakligmin ve cidar sicakligmin ¢ok az farklilik gosterdigini ama biiytik 1s11 kapasite
degerlerinde cidar sicakligimmin hemen hemen sabit kaldigini, yigik sicakligin ise
degistigini gostermislerdir. Fourcher ve Mansouri (1997), parelel plakali bir kanalda,
zamanla degisen giris sicakliginda birlesik 1s1 transferini ele almiglardir. Problemde dis
yilizeyde tasinim ve cidar 1s1l direncinin etkilerini incelemistir. Calismada cidar eksenel
iletimi ihmal edilmesine ragmen cidarda eksenel yondeki sicak dagilimlar1 dikkate
almmuistir. Sonuglar1 sonlu farklar ¢6zlimii ile kiyaslamislar ve oldukca benzer oldugunu
gostermislerdir. Dis ylizey 1s1 akisi zamanla periyodik olarak degisen borularda 1s1
transferini inceleyen Pearlstein ve Dempsey (1988), ¢aligmalarinda diisiik Peclet sayili,
hidrodinamik olarak gelismis akis1 arastirmigladir. Sonuglar1 y1gik sicaklik, 1s1 akis1 ve
radyal sicaklik dagilimlar1 halinde vermislerdir. Eksenel konumla ve zamanla i¢ 1s1
iretimi degisen paralel plakali bir kanalda, birlesik 1s1 transferini inceleyen Sucec
(2002), yigik sicaklik, cidar sicakliglr ve yiizey 1s1 akisini zamana ve konuma bagh
olarak belirlemistir. Barletta ve Zanchini (2003), egimli bir paralel plakali kanalda,
plakalardan birinde periyodik olarak degisen, digerinde ise sabit yiizey sicakligi smir
sartt altinda laminer akista, birlikte dogal ve zorlanmis tasinimi incelemislerdir.
Calismada sonuglar boyutsuz sicaklik, 1s1 akisi, hiz, siirtiinme faktorii ve basmng diisiisii
degerlerinin salmimi cinsinden verilmistir. Barletta ve Rossi di Schio (2004), Diisey bir
boruda, dis yiizey sicakligi zamanla periyodik olarak degisen sinir sarti ile, birlikte
dogal ve zorlanmis taginimi incelemislerdir. Analitik olarak gerceklestirdikleri ¢oziimde
Prandtl sayisi, acisal frekans, Grashof sayist ve Reynolds sayisinin etkilerini
incelemislerdir. Barletta ve ark. (2008), agik denizlerde petrol tasimaciliginda kullanilan
borularda cevre ile olan 1s1 transferini incelemislerdir. Denizlerin sig bolgelerinde
toprak altinda bulunan bu borularin 1s1 transferi analizini, deniz suyu sicakligmin yillik
degisimini dikkate alarak yapmislardir. Toprak derinligi, boru ¢ap1 ve topragmn 1sil
ozellikleri ile degisen sonuglar1 endiistriyel tasarimlarda kullanilan yaklasik bir metoda
gore belirlenen sonuclarla kiyaslamislardir. Conti ve ark. (2012) mikro-kanallarda

birlesik 1s1 transferi problemini 1s1 akisinin zamanla periyodik ve ani olarak degistigi



durumlar i¢in incelemislerdir. Caligmalarinda 1s1 akist genligi, giris hizi, geometri ve
cidar kalinligmnin etkilerini belirlemislerdir.

Konuma bagli periyodik olarak degisen sinir sartlarinin ele alindig1 problemleri
de Hsu (1965), Patankar ve ark. (1978), Quaresma ve Cotta (1994), Barletta ve
Zanchini (1995), Barletta ve Rossi di Schio (1999, 2000), Zniber ve ark. (2005),
Barletta ve Magyari (2007), Barletta ve ark. (2008, 2009) degisik kosullarda ele
almiglardir.

Literatlirde cidar ve akiskan eksenel iletimlerini goz Oniine alan, sayisal
coziimler de bulunmaktadir. Bilir (1995, 2002)'de borularda siirekli ve gegici rejim igin
birlesik 1s1 transferi ile ilgili genis kaynak arastirmalar1 vermistir. Bilir ve Ates (2003)’
de yaptiklar1 calismada, iist akis bolgesi cidari sabit bir sicaklikta tutulurken alt akis
bolgesinde cidar dis yilizeyinde tagimim sinir sarti ile problemi ¢ézmiislerdir. Benzer
olarak Ates ve ark. (2010) st akis bolgesinde cidar dis yiizeyi yalitilmis, alt akis
bolgesinde ise sabit 1s1 akist uygulanmasi durumunda problemi ele almiglardir. Bu
calismalarda 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak belirlenmistir.

Kalm cidarli borularda, zamanla periyodik olarak degisen dis ylizey sicakligi
sinir sart1 altinda, cidar ve eksenel akiskan iletiminin dikkate alindigi, laminer akis 1s1l
gelisme bolgesi gecici rejim birlesik 1s1 transferi problemi ile ilgili caligmaya

literatiirde rastlanilmamustir.

1.3 Problemin Tanimi

Bu calismada kalin cidarli bir boruda, laminer akis 1s1l gelisme bdlgesi, gegici
rejim birlesik 1s1 transferi problemi incelenmistir. Cidarda iki boyutlu iletim ile diisiik
Peclet sayili akislarda akiskan eksenel iletimi dikkate alimmistir. Problemin sematik

diyagrami ve koordinat sistemi Sekill.1’de verilmistir.
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Sekil 1.1Problemin sematik resmi ve koordinat sistemi

Akis iki bdlgelidir ve boru her iki yonde sonsuz uzunluktadir. Ust akis
bolgesinin uzaginda (x=-o0) akiskan uniform bir 7, sicaklig1 ile boruya girmektedir ve
bu tiim sistemin baslangi¢ sicakligidir. Ust akis bdlgesinde akis hidrodinamik olarak
gelismektedir. Zamanin baglangicinda, (¢=0), borunun alt akis bdlgesi, zamanla
periyodik olarak degisen dis ylizey sicakligi sinir sarti ile 1sitilmaya baslanmaktadir.

Akiskan ve cidarm tiim fiziksel 6zellikleri sabittir ve viskoz soniim ihmal edilmistir.



2. TEORIK ESASLAR

2.1 Temel Denklemler

Boru i¢i akista, silindirik koordinat sisteminde r, € ve x yoOnlerindeki hiz

bilesenleri sirasi ile v, w ve u olarak tanimlanirsa, sikistirilamaz ve sabit viskoziteli bir

akiskan i¢in momentum denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

r- yoniinde
ov v wov w ov 1 oP
—tV—F -+ u—=f, ———
ot or rol r ox p,; or @1
a(z O(W)j 1% 2éw 0% '
+v|—| — +— -———+
or\r or r’ 06’ 1’00 ox’
0 - yoniinde
ow ow wow vw  Ow 1 OP
—t+VvV—t——F+—tu—=f, ———
ot or roo r ox p, 00
(2.2)
6(16(7’W)] 18w 206v dw
+v|—| — +— -+
or\r or r’00° ¥’ o0 ox’
X - yoniinde
ou ou wou ou 1 oP
—tVv—t——+u—=f ———
ot or r 00 ox p, Ox
(2.3)
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10 ( au) o’u
+y|——|r— |+ +
ror\ or r’ 00°  ox’

Stirekli, hidrodinamik olarak gelismis, laminer, eksenel simetrik ve kiitlesel

kuvvetlerin olmadig1 bir akista eksenel yondeki hiz profili i¢in;

"= 2u,{1 - (FL] } 2.4)

elde edilir. Bu ifade borularda Hagen-Poiuselle hiz profili olarak adlandirilir.



Silindirik koordinat sisteminde sikistirilamayan ve Ozellikleri degismeyen bir

akiskan i¢in enerji denklemi,

2
p(aTJr or  waor aT) k;g(}ﬁl}fiﬁfﬁ{ ) (2.5)
ot or r oo  ox ror\  or 00" ox

seklinde yazilabilir (Kaka¢ ve Yener, 1993). Bu denklemdeki ‘2{ terimi, giris
X

boliimiinde bahsedilen eksenel iletim terimi, @ ise viskoz soniim terimidir. Silindirik

koordinat sisteminde @ asagidaki gibi ifade edilir.

S EREIC]
R R O]

Laminer, hidrodinamik olarak gelismis, eksenel simetrik akis sartlarinda ve

(2.6)

viskoz s6niimiin ihmal edildigi bir problem i¢in enerji denklemi su sekilde sadelesir.

or orT 1o0( oer\ o’T
pc(—+u—) l{— ( 8r}+6x2} (2.7)

Cidar tarafinda enerji denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

oT l1o0( oT o°T
c wo_ k 2 w + w 28
Yot WL 8}’( or ] ox’ } %)

Hagen-Poiuselle hiz profili (denklem 2.4), enerji denklemi (2.7)’ ye tasmarak
akiskan tarafi enerji denklemi asagidaki gibi elde edilir.

or *lor 1o or,) oT

s r s s s
S ) YR O DA O et A LN [t Y 2.9
,chf[ ot u,{ [rm.] } Ox ] fl:r or (r or } ox® @9)




2.2. Baslangic ve Simir Sartlan

Problemin formiilasyonunun tamamlanabilmesi i¢in, baglangic ve smir

sartlarinin belirlenmesi gerekir.

Cidar tarafi enerji denklemi (2.8) i¢in baslangi¢ ve sinir sartlari;

Zamanin baslangicinda

(=0 da T,=T, (2.10.a)

Ust akis bolgesinin uzaginda

x=—oo da T, =T (2.10.b)

w o

Alt akis bolgesinin uzaginda

oT
x=o da = =0 2.10.c
o ( )
D1s Yiizeyde
Ust akis bolgesinde , ¥ =7,,+d de x<0 igin T, =T, (2.10.d)

Alt akis bolgesinde, ¥ =r,, +d de x>0 i¢in 7, =7, + AT[I - Cos(a)t)] (2.10.e)

Ara ylizeyde
or, oT,
r=r, de T, =T, ve k,—~=k,— 2.10.
" v " or 7 or ( D

Akiskan tarafi enerji denklemi (2.9) i¢in baslangic ve sinir sartlari;

Zamanin baglangicinda

t=0 da T, =T, (2.11.a)

Ust akis blgesinin uzaginda

x=—0 da T,=T, (2.11.b)



Alt akis bolgesinin uzaginda

oT,
x=0 da ——=0 (2.11.¢)
ox
Ara ylizeyde
or oT
r=r, de T,=T, ve k,—L=k, — (2.11.d)
‘ Toor or
Boru ekseninde
oT,
r=0da —=0 (2.11.e)
or

Enerji denklemlerinin baslangi¢ ve sinir sartlar1 ile ¢6ziilmesi ile hem cidar hem
de akiskan bolgesi icin sicaklik dagilimi belirlenir. Bunun yani swra akiskan yigik
sicakligl, T3, ara yiizey 1s1 akisi, ¢q.;, ve ara ylizeydeki Nusselt sayisi, Nu; sirasi ile

asagidaki ifadelerden hesaplanir.

1

T, = T AjqudAc (2.12)
A, =ml, dA, = 2mrdr ve denklem (2.4) ile

- 2
4% r
T, =r—é£r 1_("_mj T,dr (2.13)

or
S
g. z_kf[ ] (2.14)
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2r h,
qwi :hi(Twi _Tb) ve Nui :L ﬂe
kf
orT,
_2rwi[fj
or )
L (2.15)

i (Twi_Tb)

2.3 Boyutsuzlastirma

Coziimlerden elde edilecek sonuglarin genellestirilebilmesi i¢in, denklemlerin
boyutsuz hale getirilerek ¢6ziim yapilmasi daha uygundur. Bu nedenle denklemler ile
baslangic ve smir sartlar1 boyutsuz hale getirilmistir. Boyutsuz parametrelerin

tanimlanabilmesi i¢in her bir degisken uygun bir referans degerine boliinmiistiir.

2.3.1 Boyutsuz Parametreler

Boyutsuz sicaklik
, T'-T
T = . (2.16)
AT
Boyutsuz eksenel koordinat
2
X=X == (2.17)
r.Pe Gz
Boyutsuz radyal koordinat
r=_ (2.18)
rwi
Boyutsuz cidar kalinlig1 (cidar kalinlik oranr)
a2 (2.19)
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Cidar-akiskan 1s1 iletkenlik katsayis1 orani

k= (2.20)

Cidar-akiskan 1s1l yayilim katsayis1 oranm

a,, =—* (2.21)

Boyutsuz zaman

gt

o =to (2.22)

Peclet sayis1

21t P €y

Pe=Re Pr= (2.23)
ky
Boyutsuz acisal frekans
2
Q="w® (2.24)
o

2.3.2 Enerji Denklemlerinin Boyutsuzlastirilmasi

Yukarida tanimlanan boyutsuz parametreler ile diferansiyel denklemler su

sekilde boyutsuz hale getirilebilir.

r-T1, 1
! 8 78T 2
oT AT ) AT = 1y oT

ot' 5 ta, &(% ATa, ot
r2 r*
or _a,AT or
ot r: ot

wi

(2.25)
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oT AT oT'
=>—=—

2.26
or r, or (2.26)

9 _ 2 (2.27)

r-T, 1
, 0 ——= —0T
or’ AT ) AT _r.Peol

wi

P - 1 A
ox 6( x ] o AT ©Ox
I"Wl-Pe rwiPe

oT AT OT'
- — =
ox r,Pe ox'

(2.28)

r,.Pe
r,.Pe 6T} AT O°T _riPe’ 9°T

Ox'? rYd

1 ox? AT ox*
r,.Pe

o°T’ a[aT’]_ 0
ox' 6[ X ] AT Ox

r,.Pe

o’T AT 0T

27 2p2 2
ox”  r Pe” ox'

(2.29)

(2.25-2.29) no’lu ifadeler denklem (2.8)’e uygulanirsa;

a AT oT! PR I S AN (S AT 0T, AT 0°T!
wi r arr sz,,-Pez axfz

wi



= a;

= | —— J—
vl ot rlortor'U o or' vl Pe’ ox"’

AT T, {AT] 0 (r,aTw’)+AT 1 GZTW}

ve cidar tarafi i¢in boyutsuz diferansiyel denklem,;

am 1
A, o' r'or

,oT! 1 0°T,
r +
or' ) Pe* ox'

seklinde elde edilir.

Yine (2.25-2.29) no’lu ifadeler denklem (2.9)’a uygulanirsa;

' I} 2 '
e a AT oT; oy |1 [ 7T AT 0T
A A " r r,.Pe 0Ox'

wi wi

oT! o0°T!
:kf{lii(r,mAT f] AT O°T]

' ' i ' 2 2 12
r'r,, v, Or r. or r..Pe” Ox

wi

1 (ATa, OT) AT 1 k, OT)
o L[ il
a\ r, ot v 2u, pc, Ox
AT 10 r,aT_,’- AT 1 0T,
riror'\C o) 1l Pe’ ox'

ve akiskan tarafi i¢in boyutsuz diferansiyel denklem

oT! oT! oT! o°T!
/ ( _r,z) r_Ltof oAy 1 /
ox'"  r'or

——+\/ 5 5
ot' or' Pe” 0Ox'

seklinde elde edilir.

|

13

(2.30)

(2.31)
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2

- .. X )

Bovutsuz eksenel wuzunlugun, x’ tanimi icin — erine =—
, ¥

r.Pe Gz

wi

kullanilmistir. Bu denklemler (2.30) ve (2.31) de goriildiigli gibi Pe parametresinin
sadece eksenel iletim terimi igerisinde yer almasmi saglar. Peclet sayisi biiylidiikge

eksenel iletimin etkisi kii¢iiliir ve bu terim thmal edilebilir.

2.3.3 Baslangi¢ ve Sinir Sartlarinin Boyutsuzlastirilmasi

Baslangic ve sinir sartlari, daha Once tanimlanan boyutsuz degiskenler ile

asagidaki gibi boyutsuz hale getirebilir.

Cidar tarafi

Zamanin baglangicinda (#=0)

t=0i¢int'=0 ve T, =T, icin T, =0 olur. Béylece
f'=0da T, =0 (2.32.2)

olur.

Ust akis bdlgesinin girisinde (x = —o0)
x=-mw i¢in x'=—co ve T, =T i¢in 7|, = O olur. Boylece
xX'=—oda T, =0 (2.32.b)

olur.

Alt akis bolgesinin uzaginda (x = o0)

L oT, AT oT, or, .
X=00 1i¢in X' =00 ve —~= ~=0=—==0 olur. Boylece,
ox r,Pedx o'
oT!
x'=o0 da = =0 (2.32.¢)
Ox

olur.
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Dis Yiizeyde (r =r,, +d )
r=r,+d i¢in r'=1+d olur.
Ust akis bdlgesinde, x <0 igin x'<0 ve 7, =T, igin 7, =0,

Alt akis bolgesinde, x>0 i¢in x>0, 7, =1, +AT[1 - Cos(a)t)]

2

. Q 1.2
N T,(x)-T, ={1—C05[q/ Lﬂ = T! = [1- Cos(Qt')] olur. Béylece

AT T O
r'=1+d deve x'<0icin 7, =0 ve (2.32.d)
¥ =1+d deve x' 20 igin T =[1—Cos(Qx')] (2.32.¢)
olur.

Ara ylizeyde (r=r,; )

!

r=t,; i¢cin r'=1 ve T, =T, igin T, =T,

w

oT ! oT, k

!

" or or r, )or' r, r 7
oT' 1 oI,
r'=1 deT, =T, ve L ! (2.32.£,)
: or' k., or

wf

olur.
Akiskan Tarafi

Zamanin baglangicinda (¢ =0)
t=01igint'=0 ve T, =T, igin T, = (olur. Boylece
t'=0da T/=0 (2.33.a)

olur.

Ust akis bolgesi uzaginda (x = —o0)

x=-oigin x'=-0 ve T, =T, igin T, = Oolur. Boylece
x'=—oda T;=0 (2.33.b)

olur.
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Alt akis bolgesi uzagmda (x =o0)

or or or; or;
x=o00 i¢in x' =00 ve —-=0 icin —L = AT L —0=>—L=0 olur.
ox o  r,Pe o' o'
Boylece
oT,
x'=o da ~=0 (2.33.¢)
ox
Boru ekseninde (r = 0)
oT oT;
r=0 icin 7'=0ve ——=0i¢in —-=0 olur. Boylece
or or
oT,
¥=0da —L=0 (2.33.d)
or

olur.

Ara ylizeyde (r=r,; )

! !

T oT ' oT, k
k a_w=k - kw(g]aTw —k (—T]—f ve k, =k—W ile

) ar ! 6r rwi 8}’ o r wi 8}" f
'=1 deT. =T' o or, (2.33.¢,0)
r=lLdei,= Ve =Ry 33.e,
f w 6r/ wf 8]"

elde edilir.
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Problem boyutsuz formda yeniden su sekilde ifade edilebilir.

Cidar tarafi i¢in diferansiyel denklem,;

1Lar 10

,oT! 1 0°T!
L= + - (2.34)
a, ot ror

or' Pe* ox'?

Baslangi¢ ve sinir sartlari;

£'=0da T =0 (2.35.2)

xX'=—oda T, =0 (2.35.b)
oT'

x'=o0 da = =0 (2.35.¢)
ox

r'=1+d' deve x' <0 icin 7, =0 (2.35.d)

¥'=1+d deve x' 20 igin T =[1—Cos(Qx')] (2.35.¢)

oT! oT;
r'=1de T, =T, ve w19 (2.35.f,2)

or' kva or'
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Akigkan tarafi i¢in diferansiyel denklem;

oT; NI, 1 o ( oI, | 0°T/
A pAC) Nt A S ) PR S (2.36)
ot Ox r' or or Pe” Ox

Baslangi¢ ve sinir sartlari,

=0 da T =0 (2.37.)
x'=—oda T;=0 (2.37.b)
oT,;
x'= da ~=0 (2.37.¢)
ox
oT,
F=0 da —L=0 (2.37.d)
or
ory ., oI,

r'=1de T; =T, ve (2.37.¢,0)

o' wf' or'

Yigik sicaklik, ara yiizey 1s1 akis1 ve Nusselt sayisi ise boyutsuz formda

asagidaki gibi ifade edilebilir.

Boyutsuz yigik sicaklik,

T,-T
T =-"— 2.38
= (2:38)

seklinde tanimlanirsa, denklem (2.13), (2.16) ve (2.18) ile
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41 :
—[rr, (-0 [Tf AT +7, }d(r’rm. )-T,
2' 0 ’

T, =~

AT

4ATJLr’(1 —r) TO[4jr'(1 —), —1}
0 0

AT

ve 4J].”’(1—”’2)d”’ =1 oldugu i¢in
0

T = 4jr'(l —r ), dr (2.39)
0

Boyutsuz ara yiizey 1s1 akisi,

’ qwi
Gvi =7 (2.40)
kAT r,,
seklinde tanimlanirsa, denklem (2.14) ve (2.26) ile
—k, AT ot
T oor '
- v _ [ 9T
q,; = - (241)
kaT/rwi or' .
olur ve denklemler (2.15), (2.26) ve (2.38) ile
oT,
~2r, ATy
r, \or .
u, = =
" ATT!, +T, - ATT, -T,
~ 2(6T; ]
or |,
Ny =——~ — Zr=l (2.42)
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3. SAYISAL COZUMLEME

Problemin temel denklemleri birbirine bagli dogrusal olmayan kismi diferansiyel
denklemlerdir. Akis alani kontrol hacimlere béliinmiis ve diferansiyel denklemler

ayriklastirilmistir.

3.1 Ag Sistemi ve Diigiim Noktasi Sayisi

Problemi sayisal olarak ¢6zmek icin, hesaplama alaninin (akis alan1 ve boru
cidar1) kontrol hacimlerine bdliinerek bir ag sistemi olusturmak gerekir. Teorik olarak
problem alanmnin her noktasi i¢in diferansiyel denklem cebirsel olarak ifade edilebilir.
Bu da sonsuz sayida cebirsel denklem anlamina gelmektedir. Ancak sonsuz sayida
denklemi ¢ozmek miimkiin olmadig1 icin, diferansiyel denklemler belirli sayidaki
noktalarda cebirsel olarak ifade edilir. Bu noktalara diiglim noktast ve bu noktalarin
olusturdugu sisteme de ag sistemi ad1 verilir.

Problemin sonlu farklar yontemiyle ¢oziilebilmesi i¢in diferansiyel
denklemlerin, baslangic ve smir sartlarmin ayriklastirimas: (diskritize edilmesi)
gerekir. Denklem (2.34) ile denklem (2.36)’daki iletim terimleri merkezi fark formiilleri
ile, tagimim terimleri ayrintilar1 bir sonraki béliimde agiklanacak bir kesin ¢6ziim profili
ile her iki denklemdeki zamana bagh terimler ise tam implicit yontem ile
ayriklastirilmistir. Ayriklagtirma Patankar’in kontrol hacim yaklasimi (Patankar 1980)
ile Sekil 3.1’de goriilen iki boyutlu bir ag sistemindeki P noktasi c¢evresinde
gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de kontrol hacmi merkezi P, komsu kontrol hacimlerinin
merkezleri N, W, § ve E dir. Komsu kontrol hacimlerinin yiizeyleri n, w, s ve e olarak
tanimlanmistir. Sekildeki notasyon belirtilen referanstaki orijinal haline uygun olarak

verilmistir.
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Sekil 3.1 Ag sistemi

Coziim bolgesinin gerek cidar ve gerekse akigkan tarafi, ara yilizeyde
sicakliklarm ve 1s1 akilarmin stirekliligi sartlar1 ile bir biitiin olarak ele alindig1 ve
konum koordinatlar1 ile her iki taraf belirgin bir sekilde tanimlanabildigi igin,
gosterimde sadelik saglamak gayesi ile bundan sonraki boliimlerde sicakliklar icin w ve

f indisleri kullanilmayacaktur.
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3.2. Diferansiyel Denklemlerin Ayriklastiriimasi

3.2.1 Cidar Tarafi Diferansiyel Denklemlerin Ayriklastirilmasi

Denklem (2.34), her iki tarafi ' ile garpilarak ve T, yerine T' yazarak

’ ’ ’ ’ 21
r' oI’ 0 (r,aT)+ ¥ 0T 3.1)

a,, o o'l ar') Pe &

seklinde ifade edilebilir. Bu denklem P noktasi ¢evresindeki kontrol hacminde ve ¢'ile
'+ A" zaman araliginda integre edilirse; diiglim noktasi sicakhiginin tiim kontrol hacim

icin gecerli oldugu varsayimi ile soldaki terim i¢in

I [ v = 2oy -1, (o)
o P P P P

sw ot wf

elde edilir. Burada ¢ an1 O st indisi ile ¢+ A an1 ise 1 st indisi ile gosterilmistir.

Denklem (3.1)’in sag tarafindaki ilk terim

t'+At" e n t'+At" e
fiale )d [
t'+Ar' / T/ _ T/ , ,

- -[ |: n rs (1351",)SS :|(AX )P dt

, T/l _T/l , T/l _T/l , T/O _T/O , T/O _T/O , ,
= {f{]"n }Z6r,) P —7, ?5r,) S :|—(l—f)|:l"n }\25’,/) P —7, P(5r,) S :|}(Ax )P At

seklinde gosterilebilir. Burada f bir agirhk faktoriidiir ve tam implict yontemde f=1

j [ o ”dxfdz'
or' ),

alinir. Bu terim,

t'+At" e n 2 11 11 2
I II ( )d’dx'dt =|r I =T —r Iy ~ T (Ax'), At'
, or' or' (5}”)” (5r’)s

ws

haline gelir.
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Benzer sekilde sagdaki ikinci terim

t'+A' n e ' 21 ' 2 I gl
I awarar = ) T e T Do) (ar)
Pe” ox' Pe’| (&), (&),

‘osw

sekline doniistir.

Ayriklastirilmig terimler birlestirilerek, sadelestirme gayesiyle 1 iist indisi

kaldirilarak cidar bolgesi i¢in ayriklastirilmis denklem

!

"p ' )0 , , ,TA',—T}; 'Ti;_TS' , ,
T, -T, A = _ A (A
2 (1 Y, = T T )

l"}') Tb; _T}; T}; _TI/I’/ ' '
- A A
" P82 [ (dx’)e (5x,)w ]( ’ )P( t )

(3.2)

elde edilir. Bu denklem A#’ye boliinerek ve yeniden diizenlenerek sOyle de ifade

edilebilir.

’ ’ ’ ’ ’ 010
apl, =a, T, +a,T, +a,T, +aTg+apT, (3.3)

elde edilir. Buradaki katsayilar,

" ()
_ 4,
“ Pe* (o), (3.4.2)
"y (A”,)P
= 4.
v =R (@), G40

A =( 6'3; +0.5](Ax’),, (3.4.0)
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ag = m(m’),, = ( (5;)s - 0.5](Ax’),, (3.4.d)

al=_r (3.4.¢)

a,=a,+a, +a, +a, +a, (3.4.9)

3.2.2 Akiskan Tarafi Diferansiyel Denklemlerin Ayriklastiriimasi

Denklem (2.36)’da 77 yerine T’ yazilir ve bu denklemin her iki tarafi »' ile

carpilir ve yeniden diizenlenirse,

oT" 8 1[(, .\. r oT] & ,oT
o ax'[(r ) Pe’ Gx'} Gr'[r Gr'] (3-5)
elde edilir. Bu denklem
Lo L) e
at’ ale arl ( N )

seklinde de yazilabilir. Burada;

Jo=( =) - PZE 88—3 3.7)

x-yoniindeki 1s akis1 ve

J':r'aT

' or'

(3.8)

r-yoniindeki 1s1 akisi olarak tanimlanir.
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Denklem (3.6)’nin sol tarafindaki birinci terim tam implict yontem ile
ayriklagtirabilir. Sag taraftaki terim ise sadece iletim terimleri igerdigi i¢in cidar
tarafinda oldugu gibi merkezi fark formiilleri ile ayriklastirilabilir.

Denklem (3.6)’nim sol tarafindaki ikinci terim ise hem iletim hem de taginim
terimleri igcermektedir.

Tagmim problemlerin sonlu farklar ile ¢6ziimiinde yakinsama i¢in merkezi fark
formiilleri ¢ok diisiik Peclet sayili (Pe<2) akislar i¢in giivenle kullanilabilir. Bu tarz
problemlerde bir alternatif olan “iist akis” (upwind) formiilii ise iletim etkisini tiimiiyle
yok saydigi1 i¢in ancak Pe>50 olan akislar i¢in uygundur (Patankar 1980 ). Bu calismada
da etkisi g6z Oniine alinan akiskan eksenel iletimi genelde Pe<50 olan akislar i¢cin s6z
konusudur. Bu nedenle burada bu akis sartlar1 icin gelistirilen bir ayriklastirma formiilii
kullanilacaktir. Problemin siirekli rejimde tek boyutlu halinin kesin ¢éziimiine dayali
olarak gelistirilen formiil, Patankar’mn kesin ¢6ziim (exact profil ) olarak adlandirdig:
genel profilin (Patankar, 1980) iki boyutlu (r, x)silindirik koordinat sitemleri i¢in bir
versiyonu olarak nitelendirilebilir. Daha once bazi caligmalarda (Bilir 1992, 1994,
1995) kullanilan profil ile bilgi (Bilir, 1992)’de ayrintili olarak verilmistir ve asagida
Ozetlenmistir.

Denklem (3.6) ile karakterize edilen problemin x-yoniinde bir boyutlu, stirekli
hali i¢in diferansiyel denklem

4y =0 3.9

I (3.9)
veya

d 3 r' oT'

Al n)p T 3.10
dx[(r ! ) Peé? Gx'} (3.10)

halini alir. Herhangi bir radyal konum i¢in »'=sb ve K=Pe’(1-r"*) alinarak bu

denklem

d’T'"  dT"

dx"? dx'

0 3.11)
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seklinde yazilabilir. Bu ikinci dereceden tek bilinmeyenli, sabit katsayili dogrusal ve

homojen diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii;

T'(X') =D, + D™

(3.12)
ve 0 < x'< L' gibi bir ¢6zlim araliginda asagidaki siir sartlari ile
x=0 darT'=7, (3.13.2)
X'=L'de T'=T). (3.13.b)
denklemin kokleri
, T,-T)
D, =T, 1 ok (3.14.a)
D, = ?—;2 (3.14.b)

elde edilir. Bunlar genel ¢oziimde yerlerine konularak ve K = Pe’(1—7"*)yazilarak

T'-T,  explPe’(1-7 )x'|-1

’ r (315)
I, -1, exp[PeZ(]—r'z)L'] -1

elde edilir. Sekil 3.1°deki ag sisteminde e noktasina bu profil su sekilde uygulanabilir.

T'=T/, T, =T}, T, =T}, L'= (&), alinarak;

T -T, _ exp[Pez(l—re’z)x;] -1 (3.16)
Tp —T; exp[Pez(l—re’z)(ch’)e] -1 .




veya

e *P E P
exp[Pez(l—re’z)(éx’)e] -1

yazilabilir. Buradan,

e

d_T’) Z(Té _T“{[Pez(l—re’2 )] exp[Pez(l—re’2 )x;]}

dx' exp[Pez(l—re’2 )(5x’)e] -1

yazilabilir. Denklem (3.18) e noktasi i¢in ifade edildiginde;

Je=(r!—r!3)7;,— £ [8T’j

Pez ox'

ve denklem(3.17) ve (3.18), denklem (3.19)’a taginarak,

exp[P62 (1-r" )(5x’)e] -1

Je(re’—re’3>{T1;+(Té_T;){ exP[Pez(l—Ve'z)x;]—l }}

_I’_e'(T, o [Pez(l—re’2 )]exp[Pez(l—re’2 )x;]
per T exp[Pez(l—re’2 )(5x’)e] -1

ve sadelestirilerek;
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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elde edilir. Benzer sekilde Sekil 3.1°deki w noktasi i¢in

J, = (rw', —r KTy + (7 -7;) (3.22)
exp[Pe2 (1 —r‘:,z)(éx’)w] -1

yazilabilir. J,—J, yazilarak da denklem (3.5)’in sol tarafindaki ikinci terim
ayriklastirilmis olur. 7, =7, =r, oldugu igin ve 1s1 akisiin tiim Ar’ ara yiizeyi

boyunca ve At' zaman siiresince gegerli oldugu varsayilarak

T]; + (TP _TE)
exp[Pez(l—rI;2 )(5x’)e] -1
Jo—d, =l (), A (3.23)
_ T‘L + (Tw _TP)
exp[Pez(l—r;Z)(éx’)w] -1

elde edilir. Denklem (3.5)’in sol tarafindaki birinci terim tam implict yontem ile sag
taraftaki terim ise merkezi fark formiilii ile ayriklastirilarak denklem (3.23) ile

birlestirilirse akiskan tarafi i¢in ayriklastirilmis denklem su sekilde elde edilir.

' ' ' ' ' ’ ' ' T’—T’
rP(TP—TPOXAx)P(Ar )P+(rP_rP3 Tp + 2 ok zE)
exp[Pe (1-r, )(5x’)e] -1

|7+ (TV;/_TI;)

. (Ar"), At (3.24)
exp[Pe2 (1 —rf)(éx')w] -1

le\’/_TI; ITIS_TSt ' ’
= — Ax"), A
{“’ ) }( )¢

Bu denklem At'ile boliinerek ve yeniden diizenlenerek soylede ifade edilebilir.



r_ i ’ ' ’ 010
apTp=a,T; +a,T, +a,Ty,+aTg+a,T,

0 - (,,}; B r;) (4r),

exp[Pez(] - r’fz )(Sx’)e} -1

exp[Pe2 (1—- rlgz )(6x')w J(Ar'),g

_ i 3
a,=|r,—rp

exp[Pez(I - rj )(6x')wJ -1

), ( " +0_5](Ax,)P

(&), (),

s = (5r')s (5r’

r(ax), :( "IQ)S _0.5](Ax’)P

— 0
ap =a, +a, +a, +ag+ap

3.2.3 Baslangi¢ ve Simir Sartlarinin Ayriklastirilmasi
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(3.25)

(3.26.2)

(3.26.b)

(3.26.0)

(3.26.d)

(3.26.¢)

(3.26.9)

Baslangic ya da smir sart1 olarak sicakliklarin belirtildigi durumlar disindaki

sartlarin gecerli oldugu diigiim noktalar1 i¢in yeni ayriklastirilmis denklemler elde

etmek gerekir.
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Cidar tarafi;

Alt akis bolgesinin uzaginda (2.35-c)

oT’ oT’ A
"—ood ¥ = i = £ W =0=T =T olr.
roma o :‘[ax'l @), +(@), r e

Siirda (&), = (&), alinirsa, denklem (3.2)’nin sag tarafindaki ikinci terim

v (TL=T0 To=Th Y n oo 2mn (T =TLY,
— A At') = —— (A A
P;(wxm L ]<r>P< /) Pez( ]<r>P< /)

haline gelir. Boylece (2.35.c) sartinin gecerli oldugu durumlarda ayriklastirilmis

denklem su hale gelir.
a,T) =a,T} +a,T, +a,T, +a,Ts +a,T,’ (3.27)
a, =0 (3.28.a)
2r (Ar’)
L u 3.28.b
i Pe* (5)6’)W ( )
FI(AX,)P r}; '
== = 0.5 (Ax 3.28.
aN (Ar/)n ((5]’,)n + ]( )P ( C)
r! rl
=—_(Ax"), =| —2—-0.5 [(AX’ 3.28.d
dg (Ar')s ( )P ((5”% ]( )P ( )

a, = @) (3.28.¢)
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0
a,=a,+a, +a, tag+a, (3.28.1)

Ara yiizeyde (2.35.g)

' oT!
r'=1 de T, = ! /
or' kva or'

Patankar’in (1980) harmonik ortalama yontemi ile denklem (3.2)’nin sag tarafindaki

ilk terim;

rT}\,/_T}; K’ T};_TS’ ' '
- A A
r” (5r’)n knf (5]/’)5 ( * )P( t )

sekline doniisiir. Bu durumda ayriklastirilmis denklem,;

a,T) =a,T}, +a,T, +a,T, +a,Ts +a,T,’ (3.29)

a, = }:éz (é ;;P (3.30.2)
a, = }22 ((Ag;)): (3.30.b)
g = 2105 (ax), (3.30.¢)

! Ax/
ag =| 2 _o.5 @) (3.30.d)
(6r), k.,



! Axl A !
al =2 (4x), (47), (3.30.)
A, (Ar')
a,=a,+a, +a, +a, +a, (3.30.19)

Akiskan tarafi igin;

Alt akis bolgesinin uzaginda (2.37.c)

6T, ! g
x,:oo’da {:0: ai =M=0:> TE{:TV;/
ox ox' . (5x’)w + (5x’)e

olur. Ayrica (&), =(&'), almarak denklem (3.24)’iin sol tarafindaki ikinci terim;

(7 -T3)
exp[PeZ(I — re’2 )(5x’)w} -1

’ r3 ’
(rp—rp T, +

(r:-7;) (Ar'), At

-\ T+ .
exp|:Pe (1-r!’ )(5x’)w} -1

w

ve sadelestirilirse

ATy -T,)
exp[Pez(] — r’fz )(Sx’)w} —1

(r,; —r -1+ (Ar'), At'

Boylece ayriklastirilmis denklem su hale gelir.

a, T} =a, T, +a,T, +a,T; +a,Ts +a)T,’ (3.31)

32
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a, =0 (3.32.2)
; exp[Pez(I —rlgz)(é'x')w} +1
a, = (r,ﬂ —r ) - (ar'), (3.32.b)
exp[Pe (1- rj )(6x')wJ -1
r/
ay = (ﬁ + 0.5](Ax'),, (3.32.c)
r/
= F——0.5 |(Ax' 3.32d
a ( 5] ]( ) (3.32.d)
Ax'),(AF
a,=r, % (3.32.¢)
a,=a,+a, +a, +a, +a, (3.32.9)

Boru ekseninde (2.37.d)

oT, oT! T _T'
'—0°d ;) A NTOs T, =T, ve (&) =&
f : or' = [ or' JP (6r")y + ("), 0= "tv=lsve ( )n ( )S

alinarak denklem (3.24)’iin sag tarafi;

Ty -T; L T-T}
)

IS }@"“’)Pm’j"hd+0-5<6r'>nve

n=r, ~0.5(5"), = r ~0.5(5"), yazilarak Zr{TN I }(Ax’),, At' halini alir. Boylece

(6,

ayriklastirilmis denklem

00
a,T, =a, T, +a,T, +a,Ty +a,Ts +a,T}; (3.33)
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(1-17 Yar),

ap = 3 (3.34.a)
exp[Pe (I—rlgz)(é'x')e}—l
, exp[Pez(I—r;Z)(éx')wJ
a, = (I—r,ﬂ ) - (ar'), (3.34.b)
exp[Pe (1—- rj )(6x')WJ -1
a, =2 (Ax') (3.34.c)
o),
as =0 (3.34.d)
’ A ’
al = M (3.34.¢)
At
0
a,=a,+a, +a, tag+a, (3.34.9)

Smirlarin  ve smir sartlarmin  kesistigi kose noktalarinda ayriklastirilmis

denklemler asagidaki gibidir.

Alt akis bolgesinin uzaginda, ara yiizeyde (2.35.c) ve (2.35.g);

(2.35.c) sartinda  denklem  (3.2)’nin  sag  tarafindaki  ikinci  terim

2rPZ (T(VZ? _’)TP ](Ar’)P (At") ve (2.35.g) sartinda sag taraftaki ilk terim
x w

Pe
{ JTL-T, r T,-T!

N

7
(5]" ')n kwf (5]" ')s

:I(Ax’) »(At"). Boylece ayriklastirilmis denklem;
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a,Th=a,T! +a,T, +a,T, +a,T. +a,T, (3.35)
a; =0 (3.36.2)
2n (Ar')P
a, = , (3.36.b)
! Pez (6x )w
r/
ay = (ﬁ + 0.5](Ax’),, (3.36.c)
ag = ( (5:”,) - 0.5] (Akx )r (3.36.d)
s wf'
az — I"p (Ax )P('Ar )P (3366)
a,; (At )
a,=a,+a, +a, +a, +a, (3.36.1)

Alt akis bolgesinin uzaginda, boru ekseninde (2.37.c) ve (2.37.d),
(2.37.c) sartindan denklem (3.24)’lin sol tarafindaki ikinci terim

(r/_r/3 T' T + _ 2(TF,’_TVII/)
P P P w 5 B )2 , ] B
exp|Pe”(1-r, (6 )W_ 1

](Ar’)PAt’ ve (2.37.d) sartindan

T, -T),
denklem (3.24)’iin sag tarafi Zr{ (5 ) i }(Ax’),, At' olur. Boylece ayriklagtirilmis
"
denklem
a, T} =a, T, +a,T, +a,T; +a,Ts +a)T,’ (3.37)

a, =0 (3.38.a)
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(ar'), (3.38.b)

a, = o, (Ax'), (3.38.¢)
a, =0 (3.38.d)
a, = (Ax’)z\gf‘r')” (3.38.¢)
a,=a,+a, +a, +a, +a, (3.38.9)
3.3 Coziim

Sicaklik dagilimi, ayriklastirilmis denklemler kullanmilarak Gauss-Seidel
iterasyon yontemiyle belirlenmistir. Hesaplama bdlgesi olarak, radyal yonde eksenel
simetri nedeni ile cidar dis yiizeyi ile boru ekseni arasinda smnirlanan alan, eksenel
yonde ise benzer bir caligma (Bilir, 2002) sonu¢larindan tahmin edilerek hem iist akis
hem de alt akis bolgelerindeki sinirlanan alan olarak belirlenmistir. Bu smirlar seyrek ag
sistemleri ile denenerek gerek cidar tarafinda gerekse akigkan tarafinda x = —oo ve
x = oo daki sinir sartlarinin saglandigi kontrol edilmistir.

Diigiim noktalar1 hem cidar hem de akiskan tarafina dagitilmistir. Yapilan
denemeler ile hesaplama bolgesine radyal yonde 24 adet kontrol hacim yerlestirilmesi
tatminkar sonuclar vermistir. Bunlardan 8’1 cidar tarafina 16’s1 ise akiskan tarafina
yerlestirilmigtir. Cidar tarafinda radyal basamak uzunluklar1 birbirine esit ve d'/8
olarak alinmistir. Akiskan tarafinda ise ilk sekiz radyal basamak uzunlugu cidar-akiskan
ara yiizeyine yakin tarafta cidar tarafindakine esit, eksen tarafindaki diger sekiz kontrol
hacmin radyal yondeki basamak uzunlugu ise kalan mesafeyi sekiz esit pargcaya bolerek
belirlenmistir. Bu sekilde ozellikle ara yiizeye yakin bdlgelerde diigiim noktalar:

sikistirilarak hassasiyet arttirilmistir. Ayni nedenle eksenel yonde de borunun 1sitilmaya
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baslandig1 kesit civarinda (x=0) daha sik diigiim noktalar1 yerlestirilmistir. Bu kesitin
her iki tarafinda da ilk eksenel basamak uzunlugu 0.001 olarak alinmig ve hem {ist akis
hem de alt akis bdlgelerine dogru basamak uzunluklari bir 6ncekinin 1.4 kat1 arttirilarak
eksenel yonde dogrusal olarak gerdirilmistir. Akis yoniindeki toplam diigiim noktasi
sayisi, hesaplama bolgesinin uzunlugu ile belirlendigi icin ve bu uzunluk parametre
degerlerine bagh olarak degistigi ve 6zellikle Peclet sayis1 ve cidar kalinlik oranindan
onemli Olgtide etkilendigi i¢in farkli olabilmektedir. Ancak ¢ok ug¢ parametrik degerlerin
disinda st ve alt akis bolgelerinde genellikle 28er diigiim noktasi kullanilmistir.
Boylece tiim hesaplama bolgesi 24 X 56’lik diigiim noktasi sistemleri ile karakterize
edilmistir.

Zaman adimi, dig ylizeydeki periyodik sicaklik degisimine uyum saglamak
gayesi ile /1800 olarak almmustir. Periyodiklikten dolayr 1s1 transferi ve
karakteristiklerdeki degisim hem hizli hem de siirekli oldugundan ¢6ziim dogrulugunu
ya da hassasiyeti arttirmak i¢in zaman adim kii¢iik ve sabit alinmastir.

Her zaman adimindaki sicaklik dagilimi Patankar’m (1980) cizgi-¢izgi (line by
line) yontemiyle belirlenmistir. Bir deneme esnasinda hesaplama bolgesindeki
noktalarin hangi swra ziyaret edilecegi, ¢oziime ¢abuk ulagsmak agisindan 6nemlidir.
Arastirmacilar, noktalar taranirken oncelikle sicakliklarin verildigi smir bolgelerinden
iclere dogru ve tasimim problemlerinde akis dogrultusunda hareket etmenin ¢oziimii
hizlandirdigim1 ortaya koymuslardir (Patankar, 1980). Bu nedenle denemeler esnasinda
diiglim noktalar1 dis cidardan eksene dogru taranmis ve akis yoniinde siiplriilmiistiir.
Cidar-akiskan ara yiizeylerinde fiziksel 6zelliklerdeki ani degisimleri kontrol etmek i¢in
Patankar'm (1980) harmonik ortalama yaklasimi kullanildigindan, cidar ve akiskan
tarafi denemelerinde siirekli ¢oziim prosediirii uygulanmis, bilgi transferi ise ara
yilizeyde cakisan smir sartlar1 ile saglanmistir. Herhangi bir deneme esnasinda bir 6nceki
denemede hesaplanmis olan ara yiizey sicakliklari, akigkan tarafi i¢in sinir sart1 olarak
kullanilmistir. Cidar tarafinda deneme yapilirken ise ara ylizey 1s1 akilari, akigkan
tarafindan cidar tarafina bilgi aktarilmak i¢in kullanilmistir.

Coziimlerde hassasiyet limiti 107 olarak alimmustir. Dis yiizey sicaklig1 zamanla
periyodik olarak degistigi i¢in ¢Ozlimler sonunda sistem siirekli periyodik rejime
ulasmaktadir. Tiim diigiim noktalarmdaki sicakhigm bir periyot sonraki farki 10™ iin

altina diistligii zaman da sistem siirekli periyodik rejime ulasmis kabul edilmistir.
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Sistem zamanin baglangicinda birka¢ denemede c¢oziime ulasirken ilerleyen
zaman adimlarinda deneme sayisinin arttigi, ancak periyodik degisimin tepe noktalar1
civarinda deneme sayisinin azaldig1 ve stirekli periyodik rejime ulagincaya kadar bu
sekilde devam ettigi goriilmiistiir. Deneme sayis1 ve zaman adimi sayisi parametre
degerlerine bagli olmakla beraber genellikle bir zaman dilimi i¢in ortalama 60-120
deneme ve toplam olarak ortalama 10000 denemede sonuglara ulagilmistir.

Yigik sicakliklarin ve ara yilizey 1s1 akilarmin hesaplanmasi i¢in kullanilan,
denklem (2.39) daki integral, Simpson sayisal integrasyon yontemi ile (Hildebrand,
1976), denklem (2.41) veya denklem (2.42) deki tiirev ise Newton-Gregory fark
formiilleri ile (Spiegel, 1971) hesaplanmistir. Bu yontemlerin detaylar: sirasiyla Ek 1 de
verilmistir.

Sicaklik dagilimini, 6nceki kisimlarda anlatilan iteratif yontemle belirleyen ve
diger 1s1 transferi karakteristiklerini hesaplayan bir bilgisayar programi yazilmistir. Ayni
program igerisinde yer alan bir grafik ¢oziimleme alt programi ile sonuglar dogrudan
grafik tarzinda almabilmektedir. Karakteristik egrilerin ¢iziminde, belirgin ¢6ziim
noktalarmnin arasi, Langrange enterpolasyon formiilii (Aktas, Onciil ve Ural, 1981)
kullanilarak belirlenen ara degerler ile doldurulmustur. Bu yontemin detay1 da Ek 2 de

verilmistir.
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4. AGDAN BAGIMSIZLIK (GCI) ANALIZI

Sayisal ¢oOzlimlerde kesin sonuglar bilinemedigi i¢in bilinen degerlerden
hareketle bir belirsizlik tahmini gelistirilir. Agdan bagimsizlik analizi, sonlu elemanlar,
sonlu hacimler ve sonlu farklar gibi yontemlere uygulanabilen belirsizlik tahminleri i¢in
gelistirilmis en giivenilir ve en yaygin olarak tercih edilen yontemdir. (Minkowycz ve
ark. 2006). Bunun i¢in yogun, orta ve seyrek siklikta aglar ¢6ziim alanima yerlestirilir ve
ayni konum ve zaman aninda herhangi bir sonu¢ degeri i¢in belirsizlik belirlenebilir.

Agdan bagimsizlik analizi i¢cin oncelikle denklem (4.1)’den farkli yogunlukta ag
sistemleri i¢in diiglim noktalar1 aras1 mesafelerin (kontrol hacim basamak uzunluklart)

orani belirlenir.

LY
hl

=

(4.1)

Diigiim noktalar1 arasindaki mesafe orani () kolaylik agisindan genellikle iki

kat1 alinir.

€ her bir ag sistemi i¢in ayn1 noktada elde edilen degerlerin farkidir ve denklem

(4.2)’den belirlenir.
&, =5/ 4.2)
Analizin seviyesi, p, denklem (4.3)’den hesaplanur.

_ ‘ln|832/321”
= Thls) (43)

Ag sistemi icin kesin deger yaklasik olarak denklem (4.4)’ten belirlenir.

f[kesin deger] ~ ﬁ + fl _f

irp —12’

(4.4)



40

GCI degeri denklem (4.5)’den hesaplanir.

GHI 4.5)

F
GC]IZ =,

GCI degeri iki sistemin ylizde olarak ne kadar yakin oldugu hakkinda bilgi verir.
(4.5) denklemindeki €, terimi denklem (4.6)’den bulunur.

e,=22 7L (4.6)

Denklem (4.5)’teki F; degeri bir giivenlik faktoriidiir. Ug veya daha fazla ag
sisteminin karsilastirilmas: durumunda F, degerinin 1,25 olarak alinmasi tavsiye edilir
(Slater, 2011). iki veya daha fazla sistem i¢in yapilan analiz sonuglarmimn

karsilagtirilmasi i¢in (4.7) denkleminden faydalanilir (Roache, 1994).
GClL,, =r" GCI,, 4.7)

Bu denklemin sol tarafindaki deger sag tarafina ne kadar yakin ise yaklasim o
oranda basarilidir.

Agdan bagimsizlik analizi, 1sitmanin basladigi kesitte, siirekli periyodik rejimde,
yigik sicaklik ve ara ylizey 1s1 akisi icin yogun, orta ve seyrek ag sistemleri ile elde
edilen degerler ile yapilmistir. Ayrica zaman agindan bagimsizlik analizi i¢in zaman
adimlar1 degistirilerek, ayni1 konumda siirekli periyodik rejimdeki yigik sicaklik ve ara
yiizey 1s1 akis1 degerleri incelenmistir.

Ayrmtili hesaplama 6rnegi asagida verilmistir. Analiz i¢in yogun, orta ve seyrek
ag sistemleri belirlenirken, diigiim noktalar1 aras1 mesafe oranlar1 2 olarak secilmistir.
Buna gore ¢6ziim alanina uygulanan yogun, orta ve seyrek ag sistemleri Tablo 4.1'de

gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Cesitli ag sistemlerinde diiglim noktalarin dagilimi

Eksenel yonde diigiim noktasi sayisi Radyal yénde
diigiim noktasi
Ust akis bolgesi | Alt akis bolgesi Say1st
Yogun ag 56 56 48
Orta siklikta ag 28 28 24
Seyrek ag 14 14 12

Peclet sayisinin 5, cidar kalinlik oraninm 0.1, 1s1 iletkenlik katsayisi oraninin 10,
1s1l yayilim katsayis1 oraninin 1 alindigi ortalama parametrik degerleri ve acisal
frekansin 1 oldugu durum i¢in siirekli periyodik rejimde ve 1sitmanin basladig: kesitte
(x=0) uc¢ farkli ag sistemi i¢in elde edilen yigik sicakliklar ve arayiizey 1s1 akisi
degerleri Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2°den y1gik sicaklik degerlerinin karsilastirma sonucu, Denklem (4.7)

ile;

0.17021
22.6]961 . 00276

=1.00345

ara yiizey 1s1 akis1 degerleri i¢in karsilastirma sonucu:

0.0262

=1.00447
2%4%%.0,019706

Elde edilen sonucglar 1’e c¢ok yakin oldugundan uygulanan orta siklikta ag
sisteminin sonuglar1 tatminkardir. Yani ¢alismanin sonuclar1 agdan bagimsizdir

denilebilir.
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Tablo 4.2. x'=0’da siirekli rejimde y181k sicaklik ve ara yiizey 1s1 akisinin farkli ag sistemlerine

gore degerleri

Orta
Yogun Seyrek Kesin
sikhikta r p GCIyogun-orta GCIorta-seyrek
ag ag deger
ag
Yigik
sicakllk | 0 42146 | 0,42098 | 0,41803 | 2 | 2,61961 | 0,42158 0,0276 0,17021
(7))
Ara yiizey
151 akisi 1,5445 1,53662 | 1,54705 2 0,4045 | 1,56885 0,019706 0,0262
(‘]:w')

Coziimiin zaman agindan bagimsizhg:

Zaman adim1 7/1800 yerine, 6nce /900 daha sonra 7/3600 alinarak
coziimler tekrarlanmistir. Borunun zamanla isitilmaya baslandigi kesitte (x'=0), elde
edilen yigik sicaklik ve ara yiizey 1s1 akisi degerleri Tablo 5.3’te verilmistir. Bu
degerler; yine Peclet sayisinin 5, cidar kalmlik oraninin 0.1, 1s1 iletkenlik katsayisi
oranmin 10, 1s1l yayilim katsayis1 oraninin 1 ve agisal frekansin 1 alindig1 degerler ile
yapilan ¢6ziimden elde edilen ve siirekli periyodik rejimdeki sonuglardir.

Tablo 5.3 incelendiginde ¢O6ziimiin zaman agindan da bagimsiz oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.3 Cesitli zaman adimlar i¢in y181k sicaklik ve ara yiizey 1s1 akisi degerleri

Jaman Adins Yigik Stcaklik Ara yiizey 1s1 akisi
(7,) (q,;)
/1800 0,42098 1,53662
/900 0,42066 1,53662
/3600 0,42098 1,53593
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Ele alinan birlesik 1s1 transferi problemi dort boyutsuz parametreye ve boyutsuz
acisal frekansa baglidir. Bunlar Peclet sayisi, Pe, cidar-kalinlik orani, d’, cidar-akiskan
1s1 iletkenlik katsayisi orani, 4,y cidar-akiskan 1sil yayilim katsayisi orani, a,, ve
boyutsuz acisal frekans, €2 dir. Cozlimler bu parametrelerin farkli kombinasyonlari i¢in
yapilmistir. Pe=1, 5, ve 20; d’=0.02, 0.1 ve 0.3; k,,=0.1, 1, 10, 100 ve 1000; o, =0.1,
I, ve 10 ve 2 =1, 60, 900, 3000 ve 9000. Burada (2 degerleri, sinir sartindaki degisim
periyoduna uyum saglamasi i¢cin zaman adiminin katlar1 olarak alimmistir. Diger
parametre degerleri ise miihendislik acisindan uygulamada s6z konusu olabilecek
degerler arasindan ve problem icin ongoriilen kosullarmm anlamli seviyede olabilecegi
sekilde (6rnegin cidar ve akiskan eksenel iletimi) se¢ilmistir.

Tagimim ile 1s1 transferi problemlerinde sonuglar geleneksel olarak yerel Nusselt
sayilar1 ile ifade edilir. Ancak birlesik problemlerde, Nusselt sayisi, taniminda ii¢
bilinmeyen karakteristik (q.;, T\ ve Tp) igerdigi i¢in bu pek uygun degildir ve sonuglar
daha anlamli mesaj igeren ara ylizey 1s1 akisi g,,; ile ifade edilir (Faghri ve Sparrow,
1980; Schutte ve ark. 1992). Burada da sonuglar genellikle boyutsuz ara ylizey akisi
degerleri ile verilmistir. Ancak problemin 6zelliklerini daha i1yi gorebilmek i¢in bazi
sonuglar ara ylizey ve akiskan yigik sicakliklar1 ile de ifade edilmistir.

Sekil 5.1 de ortalama parametre degerleri (Pe=5, d'=0.1, k,,~10, a,~1) ile
olusturulan bir kombinasyon ile ve =1 i¢in, ara ylizey 1s1 akisinin farkli eksenel
konumlarda zamana gore degisimi goriilmektedir. Bu sekil ve benzerleri sadelestirme
amaciyla iki parca halinde, iist akis ve alt akis bolgeleri i¢cin ayr1 verilmistir. Sekiller 5.2
ve 5.3 de ise ayn1 parametre degerleri ve £2=1 i¢in, yine farkli eksenel konumlarda ara
yiizey sicakligi ve akiskan yigik sicakliginin zamana gore degisimleri goriilmektedir.

Bu sekillerin birlikte incelenmesinden ¢ikarilabilecek ilk sonug, gerek cidar ve
gerekse akigkan eksenel iletimi nedeniyle borunun iist akis bolgesine, akisa ters yonde
onemli Olgtide 1s1 transfer edildigi ve bunun akigkanin borunun sitilan alt akis bolgesine
gelmeden Once On 1sitilmasina neden oldugudur.

Ara ylizey sicakligl, yigik sicaklik ve 1s1 akisi egrileri, alt akis bolgesi dis yiizey
sicaklhigindaki degisime uygun olarak, zamanla periyodik olarak degismektedir. Bu
periyodik degisim tiim eksenel konumlar i¢in, ist akis bolgesindeki On 1sitma

mesafesinin baslangicindan itibaren 1s1l gelisme bdlgesinin tamaminda ve tam gelismis
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bolgede goriilmektedir. Burada oldugu gibi kiigiik acisal frekans degerleri i¢in periyot
biiylidiiglinden, sistem ikinci periyodun hemen baslangicinda (¢#'=7.854) siirekli
periyodik rejime girmektedir. Goriildiigii gibi siirekli periyodik rejimde herhangi bir
eksenel konum i¢in 1s1 transferi karakteristiklerinin zamanla degisimi tiim periyotlarda
ayn1 olmaktadir.

Ust akis bolgesinin uzagmdaki eksenel konumlar disinda, ara yiizey
sicakliklarmm yigik sicakliklardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ust akis bolgesi
dis yiizey sicakligi, boru isitilmaya basladiktan sonra da sistemin baslangi¢ sicakligi
olan T da sabit tutuldugu i¢in, cidarda eksenel iletim ile geriye dogru transfer edilen 1s1
kismen dis ylizeyden kaybolmaktadir. Dolayisiyla eksenel iletim nedeniyle akiskan
tarafinda tist akis bolgesinde 1simin daha gerilere yayildigi sdylenebilir. Ayni nedenle iist
akis bolgesinin uzaginda, akiskan tarafinda sicaklik cidar tarafina kiyasla daha yiiksek
olmakta ve akigkandan cidara 1s1 transfer edilmektedir. Bu, bu bolgelerde goriilen
negatif ara ylizey 1s1 akisi degerlerini agiklamaktadir. Negatif ara yilizey 1s1 akisi
degerleri ve ayn1 zamanda degerlerdeki de§isim genligi, alt akis bdlgesine dogru dnce
artmakta, ancak 1sitilan bolgeye yaklasildikca azalmakta ve 1s1 akis1 6nce kismen sonra
tiimiiyle pozitif degerler almaktadir. Ust akis bolgesinin 1sitilan bolgeye yakin
konumlarinda hizli radyal ve eksenel cidar iletimi, cidar tarafinda sicakliklarin akiskan
tarafina kiyasla daha yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Alt akis bolgesinde, 1sitilan bdlgenin baslangi¢ boliimlerinde hizli cidar iletimi
ara yiizey sicakligmnin akiskan sicakligina kiyasla daha hizli artmasina ve ara yiizey 1s1
akis1 degerlerinin artarak bir maksimuma ulagsmasma neden olmaktadir. Belirli bir
eksenel mesafe sonrasinda ise taginimin etkisini arttirmasiyla akiskan sicakligi
yiikselmekte ve 1s1 akisi degerleri ve degisim genligi azalmaya baslamaktadir. Isil
gelisme bolgesinin sonlarina dogru ve tam gelismis bolgede ise ara ylizey ve yigik
sicakliklardaki degisim hizi birbirine yakin olmaktadir ve dolayisiyla 1s1 akis1 degerleri
ve genlik iyice azalmaktadwr. Herhangi bir periyotta, cidar sicakligindaki degisim
akiskan tarafindan daha erken basladigi i¢in de, periyodun sicaklik artis siirecinde ara
yiizey sicakliklar1 daha yiiksek olmakta ve pozitif 1s1 akist degerleri goriilmektedir.
Sicakligin azalis silirecinde ise ara ylizey sicakligindan daha yiiksek yigik sicaklik
degerleri negatif 1s1 akisma neden olmaktadir.

Tam gelismis bolgede, siirekli periyodik rejimde ara yiizey 1s1 akisi egrileri

ortalamasi sifir, genligi 0.5 olan bir degisim gostermekte ve cidardan akiskana net 1s1
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transferi beklenildigi gibi sifir olmaktadir. Yine tam gelismis bolgede, siirekli periyodik
rejimde hem ara yiizey ve hem de yi1gik sicaklik egrilerinin ortalama degeri 1 dir. Ara
yiizey sicakliginin genligi, dis yiizey sicakligi gibi 1 ancak yigik sicaklik icin degisim
genligi bu parametre degerleri i¢in 0.98 civarmdadir.

Farkli eksenel konumlardaki ara yiizey 1s1 akisi egrileri arasinda bir miktar faz
farki olusmakta ve bu iist akis bolgesinde gerilere dogru gidildikce ve alt akis
bolgesinde tam gelismis bolgeye dogru yaklasildik¢a daha belirgin hale gelmektedir.

Sekil 5.4 de ayni parametre degerleri ve 2=1 i¢in, akigkan sicakligmmin farkl
radyal konumlarda zamana gore degisimi, bir 6rnek olarak 1sitmanin bagsladig: kesitte
(x"=0), verilmistir. Goriildiigi gibi tiim radyal konumlar i¢in sicaklik, arayiizey ve y1gik
sicakliklarda oldugu gibi, dis yiizey sicakligma uygun olarak periyodik bir degisim
gostermektedir. Ara ylizeyden boru eksenine dogru gidildikce sicakliklar ve
sicakliklardaki degisim genligi de azalmaktadir.

Ele alinan problemdeki bagimsiz degiskenler igerisinde, problemin gelisimi
acisindan belki de en 6nemlisi agisal frekans, €2, dir. Buraya kadar olan sonuglar 1s1
transferi karakteristiklerinin degisimini daha net gorebilmek acisindan, alt akis
bolgesinde dis ylizeyden uygulanan periyodik sicaklik degisiminin uzunca bir periyotta
ve yavas gerceklestigi, nispeten kii¢iik bir acisal frekans i¢in verilmistir. Bu boliimde
problem sonuglari, farkli agisal frekans degerleri i¢in incelenecektir.

Sekiller 5.5-5.8, yukarida tanimlanan ortalama parametre degerleri ile, birden
biiyiik degisik acisal frekans, €2, degerleri icin ara yiizey 1s1 akisinin, 5.9-5.12 ara yiizey
sicakliginin, 5.13-5.16 ise yigik sicakligin farkli eksenel konumlarda zamanla
degisimini gostermektedir. (2 nm birden kiicik degerleri icin 1s1 transferi
karakteristiklerinin degisim egilimi 2=1 i¢in elde edilen sonuglarla tiimiiyle ayni
olmakta, genlik degismemekte ancak 2 kiiciildiik¢e periyot biiyiimektedir. Bu nedenle
burada kiiciik €2 degerleri icin sonuglar verilmemistir. £2=60 a kadar olan agisal frekans
degerleri i¢in de 2=1 ile benzer degisim egiliminin siirdiiglinii ancak periyodun gittikge
azaldig1 soylenebilir. 2=60 dan sonra sekiller biraz farklilagmakta, tiim eksenel
konumlar i¢in periyodik ara yiizey 1s1 akis1 egrileri gegici rejimin baslangi¢ sathalarinda
once bir maksimum degere yiikselmekte daha sonra azalmaktadwr. Acisal frekans
arttikca bu maksimum degerler once artmakta daha sonra bir miktar azalmakta ancak
degisim genligi silirekli azalmaktadir. Dolayisiyla acisal frekansin biiylimesiyle

egrilerdeki bu farklilasma daha belirginlesmekte ve sistemin gegici rejimden siirekli
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periyodik rejime gecis slireci daha iyi goriilebilmektedir. Sistem siirekli periyodik
rejime belirli sayidaki periyot sonrasinda girmekte ve gecici rejimdeki periyot sayisi
Q biiyiidiikge artmaktadir. Ote yandan, gecici rejimde artan periyot sayis1 nedeniyle
sekiller 5.5-5.16, 1s1 transferi karakteristikleri egrilerindeki biiyiik €2 degerleri i¢in
ortaya c¢ikan farklilagsma egilimini daha net gorebilmek igin gecici rejimin baslangic
safhalar1 i¢in verilmistir. Bu nedenle siirekli periyodik rejim sonuglar1 bu sekillerde
goriilmemektedir.

£ nn 9000 den biiyiik degerleri i¢in dis yiizey sicakliginin degisim periyodu ¢ok
kiiciilmekte ve sistemin ataleti bu degisimi algilayamamaktadir. Dolayisiyla 1s1 transferi
karakteristiklerindeki periyodik degisim genligi tiimiiyle yok olmakta ve sonuglar alt
akis bolgesinde dis yiizey sicakliginda aniden AT kadar sabit sicaklik artis1 uygulanan
benzer bir problemin (Bilir, 2002) sonuclar1 ile ayn1 olmaktadir.

Tim agisal frekans degerleri i¢in, tam gelismis bolgede ara yiizey 1s1 akisinin
ortalama degeri sifir, ara yiizey ve yigik sicakligin ortalama degerleri ise asimptotik
deger olan 1 olmaktadir. A¢gisal frekansin list akis bolgesindeki on 1sitma mesafesini, 1s1l
gelisme mesafesini ve silirekli periyodik rejime ulasma siiresini etkilemedigi, tiim 2
degerleri i¢in 1s1l gelismenin x=2 civarinda gerceklestigi, siirekli periyodik rejime ise
yaklagsik olarak #=12.6 da ulasildig1 goriilmektedir.

Bu boliimde parametre (d', k. , Pe ve a,) degerlerinin 1s1 transferi
karakteristikleri lizerine olan etkileri incelenecektir. a,, hari¢ diger li¢ parametrenin
etkisi ©2=1 i¢in ele alinmustir.

Sekil 5.17 de ara yiizey 1s1 akisinin degisik eksenel konumlarda zamanla
degisimi tli¢ farkli cidar kalinlik orani i¢in parametize edilerek ve {ist akis ve alt akis
bolgeleri icin ayr1 iki parca halinde verilmistir. Ince cidarli borularda iist akis
bolgesinde goriilen negatif 1s1 akis1 daha biiyiikk degerlere ulasmistir. Cidarda eksenel
iletim ile geriye dogru st akis bolgesine transfer edilen 1s1 dig yiizeyden hizlica
kaybolarak cidar sicakliginin diismesine neden olmaktadir. Kalin cidarli borularda ise
artan cidar eksenel iletimi nedeniyle daha yiiksek cidar sicakligi ve pozitif 1s1 akisi
goriilmektedir. Ince cidarli borularda, cidardaki 1s1l direng ve 1s1l kapasite de diisiik
oldugu i¢in, dig ylizeyden giren 1s1 ara yiizeye hizli bir sekilde iletilmektedir. Bu
nedenle 1sitilan bdlgenin hemen baslangicinda ¢ok yiiksek pozitif 1s1 akis1 degerleri ve
cok yiiksek degisim genligi goriilmektedir. ilerleyen eksenel konumlarda ise tasinimin

etkisini arttirmasiyla ortalama 1s1 akis1 ve degisim genligi azalmaktadir. Tam gelismis
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bolgede ise tiim cidar kalinlik oran1 degerleri i¢in 1s1 akis1 egrileri ¢akigsmaktadir. Isil
gelisme mesafesi ve siirekli periyodik rejime ulasma siiresi cidar kalinlik oranindan
etkilenmemektedir.

Sekil 5.18 de cidar-akigkan 1s1 iletkenlik katsayisi oraninin ara yiizey 1s1 akisina
etkisi goriilmektedir. Egriler bes farkli &, degeri i¢in verilmistir. Hizli cidar iletimi
nedeniyle biiyiik 4,y degerlerinde tiim eksenel konumlar i¢in daha biiyiik ara yiizey 1s1
akis1 degerleri ve degisim genligi goriilmektedir. On 1sitma mesafesinin tim &,
degerleri icin ayni oldugu, 1s1l gelisme mesafesinin ve siirekli periyodik rejime ulagsma
stiresinin ise k,y =0.1 haricindeki tiim degerleri i¢in degismedigi goriilmektedir. Cok
kiiciik cidar iletkenligi, &,,,=0.1, digerlerine gore 1s1l gelisme mesafesini arttirmis (x=4),
siirekli periyodik rejime ulasma siiresini arttirmis (¢=11) ve tam gelismis bdlgede
digerlerine gore belirgin bir faz farki olusturmustur. k., >100 i¢in bu parametrenin
etkisinin kayboldugu sdylenebilir.

Sekil 5.19 Peclet sayisinin ara yiizey 1s1 akisina etkilerini gostermektedir. Diistik
Peclet sayis1 icin akigkan eksenel iletimi arttig1 i¢in, akiskan tarafinda 1s1 daha gerilere
dogru yayilmakta ve akiskanin 6n 1sitma mesafesi artmaktadir. Dolayisiyla {ist akis
bolgesinin uzaginda daha biiyiik ve degisim genligi fazla negatif 1s1 akis1 degerleri
goriilmektedir. Diisiik Peclet icin tasmim etkisi azaldigi i¢in 1s1l gelisme mesafesi de
yaklagik iki kat biiyliimiis ancak Peclet sayisinin siirekli periyodik rejime ulasma
siiresini etkilemedigi goriilmiistiir. Peclet sayisinin 20 den biiyiikk degerleri icin bu
parametrenin etkisini kaybettigi soylenebilir.

Problemin bagimsiz parametrelerinden agisal frekans ile en fazla etkilesim
icerisinde olan1 cidar-akigkan 1si1l yayilm katsayisidir. o,y deki degisim kiigtik
€ degerleri icin yeterince hissedilmektedir. Nitekim, Sekil 5.20 de goriildiigi gibi =1
icin 1s1 akisi egrilerindeki degisim tiim a,,rdegerleri i¢in hemen hemen ayn1 olmaktadir.
Cok buyiik (€2degerleri icin de, daha oOnce bahsedildigi gibi, 2 nm etkisi
kaybolmaktadir. Bu nedenle o, in 1s1 transferi karakteristikleri tizerine olan etkileri
ilaveten, bu etkilerin en 1y1 goriilebildigi ortalama bir degerde, £2=60 icin Sekil 5.21 de
ele alinmustir. Gorildiugi gibi, kiiglik a,r i¢in sistem ataleti arttig1 i¢in tiim eksenel
konumlarda 1s1 akist hem mutlak deger olarak hem de degisim genligi itibariyla
azalmaktadir. Cok kii¢iik o, i¢in digerlerine kiyasla degisim egrilerinde 6nemli bir faz
farki da olustugu goriilmektedir. Sekil 5.21 o,y in etkilerini gecici rejimin baslangic

sathalar1 i¢in vermektedir. Bu nedenle Sekiller 5.22-24, ti¢ farkli o, i¢in (0.1, 1 ve 10),
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tam gelismis bolgede gecici rejim siiresinin tiimiinii kapsayacak sekilde hazirlanmistir.
Gortildugi gibi, biiyiik €2 degerleri i¢in, a,rin degismesi tam gelismis bolgede ve gegici
rejimin baglangi¢ ve ara sathalarinda oldugu gibi, siirekli periyodik rejimde de 1s1 akis1
hem mutlak deger hem de degisim genligi ac¢isindan farkliliklar olusturmaktadir. Isil
yayilim katsayist oranindaki degisim 1s1l gelisme mesafesini ve periyodik siirekli rejime
ulasma siiresini etkilememistir. Biiyiik €2 degerlerinde de «,r in 10 dan biiyiik degerleri

icin etkisini tamamen kaybettigi sdylenebilir.
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6. SONUC

Kalm cidarli borularda, laminer akis 1s1l gelisme bolgesi gegici rejim birlesik 1s1
transferi, iki boyutlu cidar ve eksenel akigskan iletimi g6z Oniine alarak incelenmistir.
Problem iki bolgeli bir boruda, hidrodinamik olarak gelismis akis icin, alt akis
bolgesinde aniden baslayan ve zamanla periyodik olarak degisen cidar dis yiizey
sicaklig1 sinir sart1 altinda ele alinmistir. Problem bir sonlu farklar yontemi ile sayisal
olarak ¢oziilmiis, problemi tanimlayan dort boyutsuz parametrenin, d’, ks Pe, o,y ve
boyutsuz agisal hizin, €2, etkilerini belirleyebilmek i¢in parametrik bir c¢aligma

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir.

1. Hem cidar hem de akiskan tarafinda eksenel iletim nedeniyle borunun iist akis
bolgesine, akisa ters yonde onemli Olclide 1s1 transfer edilmekte ve bu akiskanin
borunun 1sitilan alt akis bolgesine gelmeden once 6n isitilmasina neden olmaktadir.

Peclet sayis1 azaldikg¢a bu On 1sitma mesafesi de artmaktadir.

2. Alt akis bolgesi dis yiizey sicakligindaki periyodik degisime uygun olarak, 1s1
transferi karakteristikleri de tiim eksenel konumlarda zamanla periyodik olarak
degismektedir. Siirekli periyodik rejimde herhangi bir eksenel konum i¢in 1s1 transferi

karakteristiklerinin zamanla degisimi tiim periyotlarda ayni olmaktadir.

3. Ust akis bdlgesinin dzellikle uzak konumlarinda, akiskan eksenel iletiminin
cidar eksenel iletiminden daha etkin oldugu durumlarda (kiigtik d’, k., ve Pe ) akiskan
tarafinda sicakliklarmn daha yiiksek olmasi nedeniyle negatif 1s1 akis1 goriilmektedir.
Benzer sekilde, alt akis bolgesinde de 6zellikle tam gelisme bolgesine yaklasildikca bir
periyodun sicaklik azalis siirecinde, ara yiizey sicakligindan daha yiiksek yi1gik sicaklik

degerleri negatif 1s1 akisa neden olmaktadir.

4. Isitilan bdlgenin baslangi¢ bolimlerinde hizli radyal cidar iletimi nedeniyle
ara yiizey 1s1 akisit degerleri artarak bir maksimuma ulagmakta, belirli bir eksenel
mesafe sonrasinda ise tasinimin etkisini arttirmasiyla akiskan sicakligi yiikselmekte ve
1s1 akis1 degerleri ve degisim genligi azalmaya baslamaktadir. Tam gelismis bolgede ve

siirekli periyodik rejimde, parametre degerlerinden ve acisal frekansdan bagimsiz
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olarak, ara yiizey 1s1 akisinin ortalama degeri sifir, ara yiizey ve yigik sicakligin
ortalama degerleri ise asimptotik deger olan 1 olmaktadir. Tam gelismis bdlgede,

stirekli periyodik rejimde cidardan akiskana net 1s1 transferi beklenildigi gibi sifirdir.

5. Farkl eksenel konumlardaki ara yiizey 1s1 akis1 egrileri arasinda bir miktar faz
farki olusmakta ve bu iist akis bolgesinde gerilere dogru gidildikce ve alt akis
bolgesinde tam gelismis bolgeye dogru yaklasildik¢a daha belirgin hale gelmektedir.

6. Biiyiik €2 degerleri i¢in ara yiizey 1s1 akisi egrileri gegici rejimin baglangic
safhalarinda 6nce bir maksimum degere ylikselmekte daha sonra azalmaktadir. Acisal
frekans arttikca bu maksimum degerler 6nce artmakta daha sonra bir miktar azalmakta
ancak degisim genligi siirekli azalmaktadwr. Gegici rejimdeki periyot sayisi
0 bliyldiikkce artmaktadir. Cok  biiyiik €  degerleri i¢in 1s1  transferi
karakteristiklerindeki periyodik degisim genligi tiimiiyle yok olmakta ve sistem sinir

sart1 degisikligini sanki dis yiizey sicakliginda ani bir sicaklik artis1 gibi algilamaktadir

7. Problemin, parametre degerlerinden ve agisal frekanstan onemli oranda
etkilendigi ancak ¢ok u¢ degerler disinda 1s1l gelisme mesafesinin ve siirekli periyodik
rejime ulagma siiresinin ¢ok fazla degismedigi goriilmustiir. &, >100, Pe>20, oy >10

ve2>9000 i¢in bu parametrelerin etkilerinin kayboldugu séylenebilir.
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EKLER
Ek 1. Sayisal Tiirev ve Sayisal Integral

Newton-Gregory formiiliine gore bir fonksiyonun herhangi bir k noktasindaki
tiirevi, fonksiyonun bu noktadaki ve bu noktadan 6nce esit araliklarla dizilmis bilinen

iic noktadaki degerlerine gore sdyle hesaplanabilir (Hildebrand, 1976).
1 1 1
f'= Z[Vf(k)+§V2 f(k)+§V3 f(k)} (E1.1)

Burada h, noktalar arasmdaki mesafedir. V/(k), V2/(k), V£ (k)
ifadeleri ise s0yle tanimlanabilir.
Vf (k)= (k)= 1k ~h) (E1.2)
Ve r(k)=[r (k)= £k =n)]-[r(k =)~k -2n)] (E1.3)
Ve 1K) = { [ k)~ Sl = m)]-[f (k =)~ f (ke —2h)]} -
(k=)= fk—2n)]-[1(k —2h)~ £k ~3n)]

N pozitif bir say1 olmak tizere herhangi bir f(x) fonksiyonunun Simpson’un //3

(E1.4)

kuralina gore x=a ile x=a+Nh araligindaki integrali su formiille yaklasik olarak

hesaplananilir (Spiegel, 1971).

a+Nh

| f(x)dng[f(am Flash)+2f(a+20)+4f(a+30)+..+ fla+NB)]  (ELS)
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Ek 2. Enterpolasyon

Herhangi bir f(x) fonksiyonunun (n+1) adet ayrik noktada degerleri biliniyorsa
yani ¢Oziimii varsa, Langrange enterpolasyon formiilii uygulanarak ara noktalarin

degerleri hesaplanabilir (Aktas, Onciil ve Ural, 1984),

F(x)=3 L, (E2.1)
i=0
ifadesi Langrange enterpolasyon formiiliidiir. Burada L; terimleri daha agik
olarak;
L(x)— (x_xo )(x_xl )(x—x2 )”’(x_xi—l )(x_xm )(x—xn) (E2.2)

B ('xi — X )('xi X )('xi X )”’(xi — X Xxi — X )”’(xi —xn)

seklinde yazilabilir.

Bilinen ii¢ nokta i¢in yukaridaki formiiller soyle uygulanabilir.

_ (e )= x,)
fo (xo —X )(xo _xz) (£23)
_ (x—xo)(x—xz)
b= (xl ) )(xl _xz) 524
L2 — (x_xo)(x _xl) (E25)

(xz — X )(le - xl)

Fx)=Lyfy+L fi +L, ], (E2.0)
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