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SEMBOLLER 

cp Sabit basınçta özgül ısı, kJ/kgOC 

D Çap, m 

h Isı ·transfer katsayısı, W/m2oC 

k Isı iletim katsayısı, W/moC 

Q 

q 

a 

l'ıT m 
p 

L 

Isı, W 

Birim yüzeydeki ısı akısı, W/m2 

Akışkan sıcaklığı,oC 

Akışkanın giriş sıcaklığı, Oc 

Akışkanın çıkış sıcaklığı, Oc 

Isıl yayınım katsayısı, m2/Sn 

Logaritmik ortalama sıcaklık farkı 
3 

Yoğunl uk, kg/m 

Boru boyu, m 

üretilen ısı 
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LGIRIS 

Isı geçişi hesaplarında h ısı taşınım katsayısının belirlenmesi en zor 
ve önemli problemlerden biridir. h1ın deneyselolarak bulunmasında e
sas olarak üç yöntem mevcuttur. Bunlar entalpi yöntemi, ince cidar yak
laşımı ve sıcaklık dağılımının hesabı yöntemleridir. 

Entalpi yönteminde h şu şekilde hesaplanır. 

Q = mC (T - T ) p ç g (ı. 1 ) 

formülüyle akışkana gelen toplam ısı hesaplanır. Bu bağıntıda Tg akış
kan giriş sıcaklığını, Tç akışkan çıkış sıcaklığını m akışkanın kütle
sel debisini göstermektedir. Bu değerlerin ölçülmesi gerekir. Cp ise 
sabit basınçta özgül ısı değeridir. Ortalama h ısı taşınım katsayısı, 

(1 .2) 

formülüyle hesaplanır. Burada 6Tm cidarla akışkan arasındaki logarit
mik sıcaklık farkını, F yüzeyalanını göstermektedir. Logaritmik or
talama sıcaklık farkı ; 

(Tcg - Tag ) - (Tcç - Taç) 
6T = 

m T - T 
9,n _cg><--__ a=g 

\ç - Taç 

formülüyle bulunur. 

(1 .3) 

İnce cidar yaklaşımıyla taşınım katsayısı hesabında cidar kalınlığının 
ısıl direnci ihmal edilir. Sisteme verilen toplam ısı QT elektriksel 
olarak ölçülür. Akışkana gelen ısı sistemin kalibrasyonu ile bulunur. 
Kalibrasyonla sistemin çevreye ısı kaybı hesaplanır. Geriye kalan ısı 

akışkana geçeceğinden, 
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QA = QT - QK (1.4 ) 

yazılır. 

(ı. 5) 

bağıntısıyla ortalama taşınım katsayısı hesaplanır. Burada Tdo cidar 
sıcaklıklarının ortalamasını Taor akışkanın ortalama sıcaklığını gös
termektedir. Yerel ısı taşınım katsayıları hesabı için q( == QA/F) sa
bit kabul edilerek (1.5) eşitliğinde Tdo ve Taor yerine sırasıyla Tdz 
ve Taz yerel sıcaklıkları yazılır. 

Isı taşınım katsayısının hesabı için üçüncü yöntem kondüksiyon çözüm 
yöntemi olarak adlandırılır. Bu yöntemde deneyselolarak tespit edilen 
sınır şartları kullanılarak sıcaklık alanı sayısal yöntemle elde edi
lir. Bu şekilde bulunan sıcaklık alanından yararlanarak sayısal türev 
alma yöntemiyle yerel ısı akıları hesaplanır. Girişte ölçülen akışkan 
sıcaklığı yerel ısı taşınım katsayılarının hesabına olanak sağlarken 
çıkışta ölçülen akışkan sıcaklığı yapılan hatalar hakkında yaklaşık 
bir fikir verir. 

Bu çalışmada boru akışındaki ısı taşınım katsayıları kondüksiyon çö
züm yöntemi ile hesaplanmış ve elde edilen sonuçlar ince cidar yakla
şımı ile bulunan sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Burada q == Q/F ola
rak tanımlanmıştır. 

2. PROBLEMİN MATEMATİK! İFADESİ 

Isı iletimi bir ortam içerisinde bulunan bölgeler arasında veya doğru
dan fiziki temas durumunda bulunan farklı ortamlar arasında atom ve 
moleküllerin farkedilebilir bir yer değiştirmesi olmaksızın bunların 
doğrudan teması sonucu oluşan ısı geçiş biçimidir. Termo dinamiğin II. 
kanununa göre ısı yüksek sıcaklıktaki ortamdan düşük sıcaklıktaki or
tama kendiliğinden akar. Katı cisimlerde ısı geçişi iletimle olur. Sı-
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caklık genel durumda yere ve zamana bağlıdır. 

-+ 
T = T(r , t) 

veya (2. 1 ) 

T = T(x,y,z,t) 

Bu ifade bir hacımda (uzayda) sıcaklığın en genel ifadesidir. Eğer sı

caklık alanı zamanın fonksiyonu değilse sürekli rejimden sözedilir. 

Uzyada eşit sıcaklılık noktaların birleştirilmesiyle eş sıcaklık düz
lemleri oluşur. Bir nokta farklı iki sıcaklıkta olamayacağından bu 
düzlemler birbirini kesmezler. Bir sistem içerisinde sıcaklık grad
yanı en fazla eş sıcaklık düzlemlerine dik yöndedir. 

T+dT 

T 

i ~ 

T-dT 

Şek. 2 . 1 Eş sıcaklık düzlemleri 

Sıcaklık gradyanı 

6T 1 im /fr1 
6n-+O 

, 
, 
• • 

i 
• 

(2.2) 
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Sıcaklık gradyanı es sıcaklık eğrilerine dik bir vektördür. Sıcaklığın 
artan yönünde bir vektör pozitiftir. 

Fourier iletimle ısı geçisi için asağıdaki ifadeyi vermistir. 

aT q = -k(-) an (2.3) 

Bu ifade birim yüzeyden birim zamanda geçen ısıyı verir. Isı sıcaklığın 

azalan yönünde aktığından ~~ nefatiftir. Isının pozitif bulunabilme
si için (-) ile çarpılmıstır. k katsayısı malzemenin ısı iletim katsayı

sı olup birimi m;c dır. dF yüzeyinden herhangi n yönünde transfer e
dilen ısı, 

aT dQ = -k(----)dF dt an . (2.4) 

ifadesiyle hesaplanır. 

Buraya kadar anlatılanlardan anlasıldığı gibi ısı transferinin hesapla
nabilmesi için sıcaklık gradyanının bilinmesi gerekir. Bu da ancak sı

caklık alanının hesaplanmasıyla mümkün olur. 

Kartezyen koordinatlarda boyutları dx, dy, dz olan elemanı için '( den
gesi yazılarak asağıdaki denklem elde edilebilir 

a (k aT) a (k aT) a (k aT) c aT Tx x~ +ay yay +az z--v +qv = P p---at (2.5) 

veya 

div(k grad T) + qv = pC p ~~ (2.6) 

Eğer k f f(x,y,z) ise yukarıdaki denklemden 



Şek.2.2 
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Q +dz z 

Kartezyen koordinatlarda üç boyutlu ısı iletimi 

qv aT 
+--=--pCp at (2.7) 

2 qv aT 
a 6 T + (2.8) p Ep ------a:t 

denklemleri elde edilir. Bu ifadelerdeki a ısı1 yayınım katsayısıdır. 

Si1indirik koordinatlarda asağıdaki elemanın dengesi yazılarak si1indi
rik koordinatlardaki ısı iletim denklemi bulunur. 

(2.9) 

Burada da a yine ısı1 yayınım katsayısıdır. Yayınım katsayısı ortamın 
fiziksel özelliğidir. Herhangi bir noktada sıcaklığın zamana göre değisi
mi a ile orantılıdır. Metaller sıvı ve gaz1ara göre büyük ısı1 yayınım 
katsayısına dolayısıyla düsük ısı1 ata1ete sahiptirler. 
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z 

Şek.2.3 Silindirik koordinatlarda ısı iletimi 

Katı bir cisim içindeki sıcaklık yer ve zamana göre değişir. Sıcaklık 

dağılımı hesaplandıktan sonra herhangi bir yön için ısı akısı o yön 
için türevalınarak Fourier kanunundan hesaplanır. 

Çalışmamızda boru yüzeyden üniform olarak ısıtıldığından ~~ =0 dır. 
Yani T =T(r,z,t) dir. 

(b) 

şek.3.ı Isıtma biç~eri 
---~~--~~~--------. 
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3. SONLU FARKLAR YöNTEMİNİN ENERJİNİN KORUNUMU İLE ELDE EDİLİŞİ 

Çalışmamızda kullanılan yöntem budur. Bu yöntemin esasını t.d.l.kanunu 
oluşturur. Aşağıdaki taralı hacme t.d.l. kanununu uygulayalım. 

or 

or s 

w Fw 

ozw 

N 

Fe 

F s 

s 

Fe E 

oz r 
p 

r~ 

Şek.3.l Enerjinin korunumu prensibine göre dengesi yazılan eleman 

T -T T -T k oZ +k oZ T - T 
- k F P w -k F ~- w w e e p n 

ww oZ e e o Z o Z +OZ o r n e w e 

k OZ +keoz T -T p C oZ + P C oZ T -TL 
LıJ W e p s + q F = 

e e e w w w 
Fe 

p p 
(3. 1 ) o Zw +oze o r s o e o Z + o Z ot e w 

Burada silindir Z ekseni boyunca katmanlardan olusmaktadır. (3.1) bağın

tısında T , TL sıcaklı~ından ot zaman sonraki sıcaklıktır. Yukarıdaki p p 
-- --------------------------------

t.d.l. : Termodinamiğin birinci kanunu 
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bağıntıda ısı transferi yüzeyleri aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 

or s + or n 
2 

r+rn oZe+ oz orn oZe + oZ 
F n = 2IT ( p 2 ) ( 2 ) = 2IT (r p + -z) ( 2 w) 

r +r s 
F = 2IT (p ) s 2 

oZ k + oZeke 
k= ww 

ozw + oZe 

oZ + oZe 
oZ= w 2 

kısaltmaları ile (3.1) bağıntısı şu şekle gelir. 

veya 

-k F kFn keFe k Fs 
w w(T -T ) - -(T -T )- (T -T )- --(T -T ) + qoFeoz 

ozw p w or n p n oZe p e o r s p s 

k F ot 
w Cü 

oZ 
(ü 

T - T' 
p P 
ot 

+ or 
n 

k F ot 
+ e e J T 

oZe p 

(3.2) 

(3.3) 
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Bu denklemin her iki tarafı pC Feoz ile bölünürse ve aşağıdaki kısalt

malar yapılırsa (3.3) denklemi (3.4) haline dönüşür. 

A =~ 
Fn k 

n or n -r;- pC (fZ 

A =~ Fs k ı-

s or s -F- pC oZ e 

ot k F 
A w w 

=6Z pC -;sı- -ç w w 

A =~ 
k e -- 6z e oZe pC 

ot qo 
Ae = pC oZ 

A = - [1 
P 

+A +A +A +A] n s e w 

A T + A T + A T + AsTs + A T + A q = -TL (3.4) w w n n e e p p e o p 

Fn F 
k = ke ise s 

değerleri için aşağıdaki bağıntılar w -r;- -ç 
ors=orn 

F Fs 
oZ =8z ise n 

değerleri için asağıdaki bağıntılar w e -F- -ç e 

bulunabilir. 
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orn 
2(rp + 2)oZ 

2 r por 

or s 
2(rp- 2)oZ 

2 rpor 

OZ oZ 
=csr--~ 

Bu değerler An' As bağıntılarında yerine yazılırsa 

ot oZ oZ k 1 1 1 
An = csr-(<Sr + ~) pc "CSZ" = aot(;-z + 2r por 

A = aot(~ - 2r ~or ) 
s or 

A = A = aot 
e LU oz2 

Çözülecek bölge parçalara ayrılarak (3.4) denklemi her noktaya uygulana

rak bilinmeyen sıcaklık sayısı kadar denklem elde edilir. Sınırlarda ise 

aşağıda anlatılacak sınır şartı denklemleri yazılır. 

lstenirse sınırda sıcaklık 2.dereceden bir parabol kabul edilerek tü

revler hesaplanır. Böylece sınırdan akışkana geçen ısı daha hassas bir 
şekilde belirlenebilir. 



T 
w 
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Te 

OZ OZ 

or 

or 

Şek.3.2 Sınırdaki kontrol hacmi 

T = a z2 + bz + c sınırda bu denklemin geçerli olduğu kabul edi
lir ve a,b,c katsayıları belirlenirse, 

(- aT 3 2 1 
) - - T w + S-z Tp - - T -ax- w - 26z u 20z e (3.5) 

Bu ifade sınırdan kontrol hacmine giren ısıların hesabında kullanılır. 
Böylece kontrol hacmi için yazılan genel eşitlik, 

T -T 
+ kF s P + q6V = pC F OZ 

s or s w 

T -TL 
P P 
ot 

Burada 

Ai 
u) 

ot k 
w 

pC oz oz 
w 

ozoz 
u) 

1 kw ot 1 3 
+ -2- -O-Z- -0-C- -O-Z- ~ .. -z Ae w 

T -T n P 
arn 

(3.6) 
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Ai = A - A 
P P w 

Genel durumda eşitlik şu şekilde idi. 

(3.7) 

Sınırda ise eşitlik şu şekilde olur. 

(3.8) 

Batıdaki sınır için A'=A - A p p W 

DOğudaki sınır için Ai = A - A 
P P e 

Böylece sınırda kontrol hacmine giren ısı daha hassas bir şekilde he

saptanmış olur. 

3.1. SINIR ŞARTLARI 

Katı cisim içerisindeki kafesin her kesim noktası için (3.4) denklemi 
uygulanır. Sınırlarda ise verilen sınır şartına göre denklemler yazı

lır. Ayrıca zamana bağlı ısı transferi problemlerinin çözülebilmesi i
çin başlangıçta cismin her yerindeki sıcaklığın bilinmesi gerekir. 

T = T(x,y,z,O) = T(1 , O) = f(1) (3.9) 

Bu denklem başlangıç şartıdır. 
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' 3.1.1. SINIR SICAKLIGININ BİLİNMESİ HALİ 

Sınırda sıcaklık dağılımı sabit, zamanın ve koordinatların fonksiyonu, 
i 

yal~ız zamanın veya yalnız koordinatların fonksiyonu olabilir. Sınırda 
sıc~klık nasıl verilirse verilsin bu değer (3.4) denklemi uygulanırken 

ayn~n uygulanır. 
, 

,Sınırda T = Ts (Sabit) 

3.1;2. SINIRDA ISI AKISININ BİLİNMES1 HALİ 

Sınırda ısı akısı zamanın, koordinatların veya her ikisinin fonksiyonu 
i 

olabilir. 

(Q!A) 

Şekil 3.3 Isı akısı sınır şartı 

Sınırda ısı akısı verildiğinde yarım bir kontrol hacmı seçilerek bu 
hacme t.d.l. kanunu uygulanır. 

(3.10) 

Sekilde taralı olarak gösterilen kontrol hacmına t.d.l. kanunu ve Fourier 
ısı iiletim kanunu beraber uygulanırsa 

lü 

T - T F T-T 
w P k n n P oZ + 2- 8r--I i kF 

kF T-T s s P ----I 2 or (3.11) 
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~ ____ ~~ ____ ~N 

\-.1--+-----1 S 

Şekil 3.4 Sınırda ısı akısının verildiği durum 

t " 

Bu denklemin her iki tarafı pcp.~~t Fe ile bölünürse ve daha önceki ta
nımlar göz önünde bulundurulursa aşa~ıdaki denklem elde edilir. 

(3.12) 

Böylece sınırda ısı akısının verildi~i durumda sınır şartı denklemi elde 
edil,miş olur. 

3.1.3. SINIRDA YÜZEYİN YALıTıLMış OLDUGU DURUM 

Sınırlardan birisi tam olarak ısı kayıplarına karşı yalıtılmış olabilir. 
Bu durumda adı geçen sınırda ısı akısı sıfır olur. Matematikselolarak 

z =0 sınır da 3T 
(a-z)sınır = O 

Bu ~art yukarıdaki şartın özel bir hali olup qo = O olması durumudur. 
Bu halde sınırdaki kontrol hacmının dengesi yazılarak veya (3.12) denk-
1 emi:nde q c .. O yazılarak bu şarta ait denklem elde edilir. o 
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(3.13) 

3.1.4. AKIŞKAN SICAKLIGININ VE ISI TAŞINIM KATSAYISI h'IN VERİLDİGİ DURUM 

Bu siınır şartıyla sınırdan belirli bir mesafede T
oo 

akışkan sıcaklığı ve 
sınırla akışkan arasındaki film katsayısı h verilmiş oluyor. 

h 

T 
00 

qz k qk 

T 
w 

S 

z=L 

(a) 
(b) 

Şekil 3.5 Konveksiyon sınır şartı 

Ll 

, dT 
'q - -k( ) , z - az sınır ve 

Seki~ 3.6b'deki taralı hacme enerjinin korunumu prensibi uygulanırsa 

F - T F T - T 
kF w p+k~n p 

w oZ L or + 
w 

F T - T 
k s s P h F (T - T ) 

----Z or + e 00 p 

, C F oZ Tp - T ~ 
Ppe----Z ot (3.14) 
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oZ elde edilir. Her iki tarafın pC Fe 78t ile bölünmesiyle ve daha önce-
ki tanımlar yardımıyla 

veya 

-+ 2 a h ot T = -TL 
koz 00 p (3.15) 

elde edilir. Şayet köşede ise benzer denklem şekil 3.6 l den elde edilir. 

or 

or 
2 

oZ 

T 
00 

Şekil 3.6 Köşe için konveksiyon sınır şartı 
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Yine taralı alana enerjinin korunumu prensibini uygulayalım. 

(3.16) 

Bu denklem bizim probleme uygulanırsa hn=O olur. Yaptığımız çalışmada 
boru z boyunca yalıtılmış idi. Dolayısıyla hn=O yazılıp gerekli işlem

ler yapılırsa 

(3.17) 

elde edilir. Sınırdaki köşenin altta veya üstte olması problemi etkile
mez. Yine benzer biçimde bir kontrol hacmı seçilerek bu hacme t.d.l. ka
nunu uygulanarak gerekli şart elde edilir. 

3.2. ÇÖZÜM ALGORİTMASININ AÇIKLAN}~SI 

Çalışmada kullandığımız borunun iç ve dış yüzey sıcaklıkları Tn = Tn(z). 
d2T Ts = Ts (2) olarak ölçülmüştür. z = O ve z = L de azz- = O şartının ge-

çerli olduğu kabul edilmiştir. 

T =T (2) 
n n 

T =T (2) s s 
z=L 

~;pkiJ 3.7 :'ıcakJJ.l<, sınır şartlar']. 

L 2 
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Çözülecek denklem silindirik koordinatlarda 

a2T 1 aT a2T aT a(----,., + - -",- + ----,.,) - ~t şekl indedir. 
arL r ar azL o 

a2T aT z = L de = O ve sürekl i rej im durumunda ~t = O ya-a;z o 
z = O ve 

zılabilir. Bu durumda, 

denklemi elde edilir. Bu denklem iki kere integre edilirse, T=C ı ~nr + C2 
sıcaklık dağılımı bulunur. Cı ve C2 katsayıları, 

r = r. de T = T 
ı s 

r = rd de T = T 
n 

şartlarından belirlenir. Bu değerler yerlerine konulup gerekli işlemler 

yapılırsa, 

T - T 
T = n s 

rd 
~n -

ri 

Ts~n rd - Tn~n ri 
~nr + -------- (3.18) 

ifadesi elde edilir. Bu bağıntıyla her r için T(r) bulunur. Böylece prob

lem sınırlarda sıcaklıkları bilinen silindirik bir cisimde sıcaklık dağı
lımının bulunması olur. 

Sıcaklık dağılımını bulmak amacıyla silindir r,z doğrultularında parçala

ra ayrılır ve bu parçaların her kesim noktasına (3.4) denklemi uyg~lanır. 

Böylece aşağıdaki biçimde bir denklem sistemi elde edilir. 
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(3.19) 

Bu denklem kısaca, 

" 
~ ~ 

A.T = b 
~ 

şeklinde yazılabilir. Sıcaklıklar T A-1.t ifadesiyle 

bulunur. Burada A yazılan denklemlerin katsayılarının oluşturduğu mat

risi A- l de bu matrisin tersini göstermektedir. A- l ters matrisi MinV 

alt programıyla alınmıştır. 5 ise sağ taraf vektörüdür. 

Denklemlerin çözümüyle ot zaman sonraki sıcaklıklar bulunmuş olur. Bu 

sıcaklıklar başlangıç sıcaklığı olarak kabul edilerek 5 yeniden hesap
lanır ve A-l.b hesaplanarak 20t zaman sonraki sıcaklıklar bulunur. İş
lemlere bu şekilde devam edilerek sürekli rejim sıcaklıkları bulunur. Dik-

~ 

kat edilirse Akatsayılar matrisi zamanla değişmernekte fakat b zamanla de-
~ 

ğişmektedir. b her işlemin başında yeniden hesaplanmalıdır. Böylece sıcak-

lık alanı hesaplanmış olur. 

Pşogramın çalışma sırası ve kullanılan alt programlar aşağıda açıklanmış

tır. 

Başlangıçta boru malzemesinin ve akışkanın fiziksel özellikleri okutulmuş

tur. 

Borunun ölçülen iç ve dış cıdar sıcaklıkları okutularak bu değerlere 4. 

dereceden bir fonksiyon uyumlanmış ve istenilen noktalardaki değerler he

saplanmıştır. Bu uyumlamada VPFIT ve VPVAL subroutıne alt programları kul
lanılmıştır. 
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z = O da z = L deki logaritmik sıcaklık dağılımı hesaplanmıştır. 

Denklemler yazılarak bunların oluşturduğu katsayılar matrisi hesaplan
mıştır. 

Katsayılar matrisinin tersinin hesabında Minv alt programı kullanılmış

tır. 

Sağ taraf vektörü hesaplanarak bu vektörle A- l ters matrisi MACARP alt 
programıyla çarptırılmış ve ôt zaman sonraki sıcaklıklar hesaplanmıştır. 

Hesaplanan bu sıcaklıklar başlangıç sıcaklığı alınarak 2ôt zaman sonra
ki sıcaklıklar hesaplanmış ve böylece devam edilerek sürekli rejime va
rılmıştır. Akışkana geçen yerel ısılar hesaplanmış ve bu ısılar yardı

mıyla toplam ısı hesaplanmıştır. 

Akışkana geçen toplam ısının hesabında QORT alt programı kullanılmıştır. 

Borunun ortalama iç ve dış cidar sıcaklıklarının hesabında TSOR alt prog
ramı kullanılmıştır. 

Yerel akışkan sıcaklıkları TAKIS alt programı yardımıyla hesaplanmıştır. 

Yerel akışkan sıcaklıkları ve yerel cıdar sıcaklıklarıyla da yerel Nu
selt sayıları hesaplanmıştır. 

Ortalama iç cidar sıcaklığı ve ortalama akışkan sıcaklığı yardımıyla or
talama Nuselt sayısı hesaplanmıştır. 

Ampirik bağıntılarla yerel ve ortalama Nuselt sayılarının hesabında THEORY 
alt programı kullanılmıştır. 

QKAYIP ve QKCAM alt programları yardımıyla kayıp ısılar hesaplanmıştır. 
Programın akış diyagramı Cizelge 3.1 'de görülmektedir. 
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BAŞLA 

t 
Borunun geometrik ölçülerinin 
belirlenrnesi.Akışkanın ve boru 
malzemesinin fiziksel özellikleri 

.l 

t 
İç ve dış cidar sıcaklıklarına SUBROillINE 
eğri uyumlarna VPFIT 

VPVAL 

t 
z=ü ve z=L deki radyal sıcaklık 
dağılınu. 

t 
Katsayılar matrisinin hesabı 

• Katsayılar matrisinin tersinin SUBROUTINE 
hesabı .f\1INV 

t 
Sağ taraf vektörünün hesabı 

t 
Sıcaklıkların hesabı 

SUBROUTINE 
HACARP 

ı.....-- 'I'. =T. i T. ı-T.<E 
ı+ ı 

ı ı+ 

EVET 

Akışkana geçen yerel ısıların 
hesabı 

t 
Akışkana geçen toplam ısı SUBROUTINE 

CPRI' -
t 

Yerel akışkan sıcaklıklarının SUBROUTINE 
hesabı TAKIS 

~ 
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İç ve dış cidar sıcaklıklarının SUBROUI'INE 
hesabı TSOR 

Yerel Nuselt sayılarının hesabı 

i 
Ortalama Nuselt sayısının 
hesabı 

• Arrpirik olarak yerel ve ortalama SUBROmINE 
Nuselt sayılarının hesabı 

THEDRY 

• SUBROUTINE 
Kayıp ısıların hesabı OKAYIP,QKCAB 

t 
Sıcaklıkları, yerel ve ortalama 
Nuselt sayılarını, yerel akışkan, 
sıcaklıklarını ampirik değerleri, 
akışkana geçen yerel ve toplam 
ısıyı, kayıp ısıları yaz. 

-

---
1 

DUR 

Çizelqe 3.1 
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4. YöNTEM1N BAZI ANAL1T1K SONUÇLARLA KARŞILAŞTIRILMASI 

Kullandığımız yöntemin doğruluğunu görebilmek bakımından analitik çözümü 

bilinen bazı problemlerin sonuçlarıyla kendi sonuçlarımız karşılaştırıl

mıştır. 

Karşılaştırılan problemlerden ilki iç ve dış yüzey sıcaklıkları sabit 

tutulan silindirik bir cisimdeki sıcaklık dağılımıdır. Problemin ana

L iti k çözümü, 

T - Ts Tsın rd - Tnın rı' T = n ınr + _______ _ 
r d r d 

ın- ın-r. r· 
ı ı 

şeklindedir. 

Silindirde sıcaklık dağılımı sadece r1ye bağlıdır. Yaptığımız örnekte 

Tn=loOoe ve Ts=30oe alarak sıcaklık dağılımını hesapladık. Analitik 

ve nümerik sonuçlar Tablo 4.1 de görülmektedir. Tablodan görüldüğü gi

bi yöntemin hassasiyeti son derece iyidir. Bu örnek sıcaklık alanının 

doğru hesaplandığını göstermektedir. Ayrıca Şekil 4.1 ve 4.2 ' de 2 deney 

için hesaplanan(TJz) fonksiyonları görülmektedir. 

Karşılaştırılan 2.problem ise z=ü da taşınım z=L de ~~ = O şartla
rının oluşturduğu durumdur. Bu şartlardan anlaşıldığı gibi silindir 

z=ü da oOe sıcaklığındaki akışkanla temasta diğer tarafları ise yalıtıl
mış olmaktadır. Problemin fiziğinden anlaşılan z=D kesitinin en hızlı 

z=i nin en yavaş olmak üzere sıfıra yaklaşacağıdır. Sonuçta sürekli re
jim halinde silindirin her tarafı oOe olacaktır. Sıcaklık bu koşullar
da sadece z,t nin fonksiyonudur yani T~T(z,t) dir. 

Denklem ve sınır şartları aşağıdaki gibidir. 

a2T 1 aT 
~=-a-at 
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t = O da T = T. 
ı 

z = O da ~ = h (T - T ) az i< 00 

z = L de ~=O az dır. 

Çalışmamızda T = O alınmıştır. Dolayısıyla denklem ve sınır şartları 
00 

homojendir. Denklemin çözümü için değişkenlerin ayırımı yöntemi kul-

lanılabilir. Kolaylık olması için X=L-Z dönüşümü yapalım bu durumda sı

n ı r şart 1 arı 

x = O da ~=O ax 

x = L de aT h T olur. ax-= - i< 

Denklem ise 

a2T aT olur. 
ax2 -- at a 

Çözüm fonksiyonunu T = M(x).N(t) şeklinde kabul edip gerekli türevleri 
alıp denkleme dönülürse, 

=-
a 

şeklinde bir denklem bulunur. Bu denklemlerin çözümüyle de, 

2 
T = e-aB t(A CosBx + BSinBx) 

sıcaklık dağılımı bulunur. Bu denklemin başlangıç ve sınır şartlarını sağ

laması gerekir. 
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~= O sınır şartından B = O bulunur. 
cıx 

~: = - ~ T sınır şartından, 

SL tgSL = -{-= Bi 

elde edilir. Burada Bi Biot sayısıdır. Bu denklemin kökleri Sl,S2 ... Sn 

dir. Sl'S2' ..... 'Sn in değeri için bir çözüm elde edilir. Toplam çö
züm, 

01 ur. 

oc -as2t 
T = L Ane n CosSnx 

n=l 

An katsayısı başlangıç şartından bulunur. 

oc 

T = L AnCosS x 
o n=l n 

bu denklemin her iki tarafı CosSnx ile çarpılıp (O,L) aralığında integre 

edilirse 

( 4. 1 ) 

S L = P ve n n 
2 2 -asnt = -PnFo olduğu düsünülerek sıcaklık dağılımı, 

T oc SinPnCoS(Pn(l-Z)) 
To ~~ 2 nEı Pn S;nPnCosPn 

e (4.2) 

elde edilir. 
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Calışmamızda -i- ın analitik ve nümerik değerleri karşılaştırılmıştır. 
o 

( ~ ,F), (~F ) grafikleri nümerik ve analitik olarak hesaplanarak 
lO o qo o 

şekil 4.B'e çizilmiştir. Grafiklerden görüldüğü gibi analitik ve nü
merik sonuçlar belirli bir Fo sayısından sonra çakışmaktadır. Küçük Fo 

sayılarında da uyum yeterince iyi olmaktadır. 

--q-- değeri aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. 
qo 

qo borunun başlangıçta kaybettiği ısıdır yani 

q = h T o o 

q ise herhangi bir anda borunun kaybettiği ısıdır. 

dir. 

aT q = h T = k(----) az L 

Yukarıda sözü edilen grafikler Z = L de çizilmiştir. 

5. DENEY DOZENEGİ VE FİZİKSEL öZELLİKLERİN BULUNMASI 

Şekil 5.1 'de görülen A deney borusu 0.096 m dış çapında 0.02 m iç çapın

da ve 0.171 m uzunluğundadır. Şekil 5.2 de görülen B deney borusu ise 
aynı dış çap ve uzunlukta olup 0.03 m iç çapındadır. Her iki boru da 

ısı iletim katsayısı oldukça düşük olan fiberden imal edilmiştir. 

Her iki borunun giriş kısmında giriş etkilerini azaltmak için birer ön 

boru, çıkış kısmında akışkanın çıkış sıcaklığını ortalama karışım sı

caklığında ölçebilmek için karışım odası vardır. ön borular deney boru-

sunun iki katı kadardır ve yatayeksenleri borunun yatayekseni ile 
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çakışacak şekilde flanşa tesbit edilmiştir. Deney boruları şekilden de 

görüldüğü gibi flanşlar arasındaki uzun germe çubukları ile sıkıştırıl
mış ve çevreye karşı cam yünü ile izole edilmiştir. B borusuna akışın 

dönerek ilerlemesini sağlamak amacıyla bir giriş ağzı yerleştirilmiş ve 

aynı akış durumlarında yalnız bir ısı akısı için deneyler tamamlanmış

tır. 

Hava akışlı deneyler için sistemin rejim durumuna ait ölçüm büyüklükle

ri olarak deney borusu iç ve dış duvar sıcaklıkları akışkan giriş sı

caklıkları ısı akısı miktarı ve akışkan debisi ölçülmüştür. 

Deney borusunun üniform olarak ısıtılması boru üzerine eş aralıklarla 

düzgün bir şekilde sarılan direnç telleri ile sağlanmıştır. Deneyler sı

rasında ısıtıcıya verilen ısı akısı QT = U.I eşitliği ile hesaplanmış

tır. Bu deney düzeneği Referans dörtten alınmıştır. 

5.1. BORU MALZEMESİNİN FİzİKSEL ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ 

Malzemenin özgül ısısının tayini şu yöntemle yapılmıştır. Belirli kütle
deki bir nümune belirli bir sıcaklığa kadar ısıtılarak içinde OOC de su 

bulunan bir kaba atılmıştır. Kap nümuneye göre çok büyük olduğundan al
dığı ısı ihmal edilmiştir. Ayrıca kap ısı kayıplarına karşı da yalıtıl

mıştır. Malzemenin verdiği tüm ısıyı su alacağından ve sonuçta da bir 
denge sıcaklığına geleceklerinden, 

(5. 1 ) 

denklemi yazılabilir. Burada mf nümunenin kütlesini CPf' özgül ısısını tı 

ısıtma sonu sıcaklığını t x denge sıcaklığını göstermektedir. s indisi ise 
suya aittir. 

mf,t ı ,tx,ms,CPs,to ölçüldügünden Cpf hesaplanır. Malzemenin yoğunluğu 

p ~- + formülünden hesaplanmıştır. Burada m tartılarak V hacmı hesapla
narak bulunmuştur. 
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Malzemenin ısı iletim katsayısının ölçümü ise başlı başına bir problem 

olmuştur. Çünkü bu katsayıyı ölçebilmek için malzemeye belirli bir ı

sı vermek ve bunun neticesinde oluşan iç ve dış yüzey sıcaklıklarını 

ölçmek gerekir. Fakat biz ne verdiğimiz ısıyı ne de yüzey sıcaklıkla

rını hassas bir şekilde ölçebiliyoruz. Isı iletim katsayısını ölçtü

ğümüz cihazın şematik bir resmi Şekil 5.4 de görülmektedir. 

Hesap yöntemi aşağıdaki şekilden anlaşılabilir. 

L i\g 

ı 

T 
Lı i 

1 , 

i , 
ı 

: T 2 
, 

1 3 

i 
L2 

3 1 4 
V 'J 
i i 

1 Milivol 
~ y. 

tmetre 

Şekil 5.3 

nümunesine verilen ısı aynen iletileceğinden 3 nümunesinden (Fiber)de 

geçmesi gerekir. Gerçekte ise öyle olmamaktadır. Verilen ısının bir kıs

mı Şekil 5.4'de görülen cihazın yan kollarından iletilmektedir. Yani Qç 

Qg den daha büyük olmaktadır. 

nümunesinden iletilen ısı 

Qı 



L._ 
T3Jtıc.l 

; 1J:!:"Ul e ı e r 

Termometre 

;3 II 
çıkıç; t 

i 
?, 

sabit 
;cseviye 

VtJ-~ ___ -i),ka b ı 

Taşma 

Termomet 

Su 

Şekil 5.4 Isı iletim katsayısı ölçme cihazı 
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Fiberden geçen ısı 

idealde Qı = QF olmalıdır. Dolayısıyla, 

bağıntısı elde edilir. 

2 nümunes i nden geçen ı s ı i 1 e 

bu hesaplarda kF2 daima kF1 den büyük olmaktadır. 

Çalışmamızda k Fı ve kF2 nin ortalamasıyla Güner özmen·lnin Ref.4 ' deki değeriı 

ortalaması alınmış ve 

bulunmuştur. 

6. DENEYSEL SONUÇLAR VE KARŞILAŞTIRMALAR 

6.1. BORU BOYUNCA YEREL NUSELT SAYILARI 

Yüzey ile akışkan arasındaki konveksiyon olayı oldukça karışık bir olay 

olduğundan ısı taşınım katsayısı h'ın deneysel veya matematiksel yöntem

lerle tayini oldukça zordur. Isı taşınım katsayısı h yüzey geometrisine, 

akım şartlarına,akışkanın fiziksel özelliklerine,akışkan ile yüzey ara

sındaki sıcaklık farkına ve giriş şartlarına bağlıdır. Bu sebeplerden yü
zey ısı taşınım katsayısı noktadan noktaya değisir. 
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Bu bakımdan h'ın yerel değerleri ile ortalama değerini ayırdetmek ge
reki r. 

Yerel ısı taşınım katsayısı 

(6. 1 ) 

bağıntısıyla tarif edilir. Burada z yerel değeri, göstermektedir. Yerel 
ısı akısını hesaplamak için sıcaklık cıdarda 2.dereceden bir parabol 
olarak kabul edilmiştir. 

T 
s 

Şekil 6.1 :. Sınırdaki sıcaklık dağılımı 

qz = k( ~~ )r=r. burada 
1 

caklık gradyanını göstermektedir. 

2 T = ar + br + c 

r ~.' O da T ~ ..• T 5 

r ... or de T, T. 
1 

borunun iç cidarındaki 51-
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r = 26 rde T = T i + 1 

Bu değerler yardımıyla ve olduğu düşünülerek 

(6.2) 

yerel ısı akısı elde edilir. 

İç ve dış cıdar sıcaklıkları belirli noktalarda ölçülmüştür. ölçülen bu 
değerlerden 4.dereceden bir parabol geçtiği kabul edilerek Tcz değerleri 

hesaplanmıştır. 

Yerel akışkan sıcaklıkları ölçülen giriş çıkış sıcaklıkları ve yerel ı

sılar yardımıyla aşağıdaki yöntemle hesaplanmıştır. 

q = q(z) 

, qı q2 . . . . q2 
J 

T 
d. 
ı ag -----.--- - - ---- - --- T 

aç 

TL TL TL 
al a2 az 

Şek.6.2 Boru lx:ıyunca akışkan sıcaklıkları 
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Qı+Q2 
Tag sıcaklığındaki akışkana 2 ısısı eklenerek akışkan sıcaklığı 

T~ı ne çıkmıştır. Matematikselolarak, 

Qı + Q2 
m Cp Tag + 2 Foz = m Cp T~ı (6.3) 

Bu ifadede Föz ' z boyunda Di çapındaki silindirin yüzeyalanıdır. 

F = nD· OZ oZ ı 

Bu şekilde hesaplanan T~ı sıcaklığı bir an için Taı Le eşit kabul edile

rek T~2 sıcaklığı bulunur ve bu şekilde devam edilerek bütün T~zller he
saplanır. Aranılan noktalardaki akışkan sıcaklıkları bir önceki ve bir 

sonraki TL llerin aritmetik ortalaması alınarak bulunur. örneğin, az 

genelolarak ise 

formülüyle hesaplanır. 

Bu şekilde boru boyunca tüm yerel akışkan sıcaklıkları hesaplanır. Bunlar 

yaruımıyla da yerel Nuselt sayıları bulunur. 

h d. 
Nu = z ı 

z Ah 
(6.4) 

Çalışmanın sonuna (Nuz'z) grafikleri çizilmiştiriSekil 6.3a,b,c,d,e)~6.4a, 

b,c,d,e,f,g). 

6.2. AKIŞKANA GEÇEN TOPLAM ISININ VE ORTALAMA NUSELT SAYISININ HESABI 

Akışkana geçen toplam ısıyı hesaplayabilmek için boru boyunca akışkana 

geçen yerel ısıları toplamak gerekir. 

nı dT 
Q= L: k(-)t1A 

!)cl dr 
(6.5) 
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Bu ifadede borunun m parçaya ayrıldığı kabul edilmiştir. Bu toplam 

Q = 1 im 
IT\-?= 

m L 
L k(~) /:;A = f k(~)dA 

n=l ar' o ar 

şeklinde de yazılabilir. /:;A = ndi/:;z , dA = ndidz dir. 

l aT 
Q = f k(-ar-)r=ü dA = ndi 

o 

L 
f k(~) dz 
O ar r=O 

(6.6) 

bu ifadede ki k( ~~ )r=ü=f(z) dir. f(z) yerel ısıları göstermektedir. 
Dolayısıyla, 

9.-
Q = nd. f f(z)dz 

ı o 

haline gelir. 

f(z) ifadesini sürekli bir fonksiyon olarak bilmiyoruz ancak belirli nok
talarda biliyoruz. Yukarıdaki integral yaklaşık yöntemlerle hesaplanır. 
Çalışmamızda simpson yöntemi kullanılmıştır. 

oz Q = ndi~(f(O) + 2f(oz)+4f(20z)+ ...... +f(l)) (6.7) 

Böylece borudaki ortalama taşınım katsayısı, 

(6.8) 

bağıntısıyla hesaplanır. Burada, 

F Borunun iç yüzeyalanını 
Tcor Ortalama iç cidar sıcaklığını 

Taor Ortalama akışkan sıcaklığını göstermektedir. 
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Ortalama iç cidar sıcaklıgı 

L 
Tcor =-i- ~ Ts(z)dz (6.9) 

formülüyle hesaplanır. Bu ifadede yine Ts sürekli olarak bilinmeyip ba
zı noktalarda bilinmektedir. 

(6.10) 

Ortalama Nuselt sayısı 

(6.11) 

formülüyleıhesaplanır. Hesaplanan de~erler Şekil 6.5 ve 6.6 1 da görülmek
tedir. 

7. SONUÇ VE öNERİLER 

Yerelortalama Nuselt sayıları üç degişik yöntemle hesaplanarak Ekle 
grafikler halinde çizilmiştir. Nuselt sayısının ampirik olarak hesabın
da aşagıdaki formüller kullanılmıştır. 

z 15 ise d=l cr> 

z 15 ise EQ,= 
1.38 

cr< 
(+) 1.38 

Ortalama Nuselt sayıları 

Nu
o 

~ 0.021 .ReO.8.PrO.43 EQ, 
r . 

d = 1.3 

--1---------------------------------

(7.1) ve (71.2) Ref.3 lden alınmıstır. 

(7 . 1 ) 

(7.2) 
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formülüyle h,esaplanmıştır. 

Dönmesiz durum için Nuselt sayılarının uzunlukla değişimi şekil 6.4.a,b, 

c,d,e,f,g'de gösterilmiştir. Bu şekillerde (7.1) eşitliği ile verilen 

Nu - z z genelleştirilmiş deneysel bağıntısı, ince cidar yaklaşımı ile 

bulunan yerel Nuselt sayıları ve kondüksiyon çözüm yöntemi ile bulunan 

yerel Nuselt'sayıları gösterilmiştir. Şekil (6.4.a) da yukarda söylenen 

Nu değerleri Re = 2957 için çizilmiştir. Diğer grafiklerde ise (6.4.b), 

Re = 3631, (6.4.c) Re = 6658, (6.4.d) Re = 8177, (6.4.e) Re = 4695 (6.4.f) 

Re = 5963 ve ,(6.4.g) Re = 10387 dir. 

Şekil (6.4.a) da ki grafiğe dikkat edilirse kondüksiyon çözüm yöntemiyle 

elde edilen Nuselt sayıları z = 0,0311 değerine kadar artmakta bu değer

den sonra ise giderek düşmektedir. İdeal durumda ise yerel Nuselt sayıla

rı borunun girişinde maximum olup boru boyunca azalıp sabit bir değere e

rişir. Çalışmada kullandığımız boru kısa olduğu için bu sabit değeri elde 

edemedik. 

Yerel Nuseltsayısının z = 0,0311 değerine kadar artmasının nedeni giriş 

etkilerine bağlanılabilir. Ön boru ile deney borusunun birleştiği yerdeki 

küçük bir çıkıntı akışkanın cidardan ayrılmasına ve girdaplı ölü bir böl

genın oluşmasına neden olmaktadır. Bu da girdapla boru girişi arasında ka

lan kısma sıc~k akışkanın dolmasına böylece buradaki ısı geçişinin azalma 

sına neden Glur. Akışkanın cidardan ayrıldığı yerde ise ısı geçişinin max. 

daha sonra ise boru boyunca giderek azalmasına neden olur. 

Kondüksiyon çözüm yöntemiyle elde edilen Nuselt sayıları ile (7.1) eşitli

ğinden elde edilen Nuselt sayılar'ı arasındaki uyum kötü değildir. 

Aynı grafikte ince cidar yaklaşımı ile elde edilen değerler (7.1) eşitliği 

ile elde edil~n değerlerle gayet iyi uyuşmaktadır. Sadece borunun girişin

de ve sonunda :bulunan birkaç değer (7.1) eşitliğindeki değerlerden sapmak

tadır. Gerçekte Re = 2957 için akışın laminer türbülanslılık sınırında ol

duğu düşünülürse bu kadar iyi bir uyurnun elde edilmesi biraz şaşırtıcıdır. 
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Şekil 6.4.b ve diğer 6.4.c,d,e,f,g grafiklerine bakılırsa yukarıda anla

tılanlar bunlar içinde geçerlidir. Genelolarak grafiklerin tümünde kon

düksiyon çözüm yöntemiyle elde edilen yerel Nuselt sayıları belirli bir 

boru boyuna kadar (7.1) eşitliği ile elde edilen değerlerden büyük olmak

ta daha sonra ıse küçük olmaktadır. 

Bu duruma ait ortalama Nuselt sayılarının Re sayısına bağlı değişimi şe

kil 6.6'da gösterilmiştir. Bu grafiklerde (7.2) eşitliği ile verilen ge

nelleştirilmiş deneysel bağıntısı, ince cidar yaklaşımı ile hesaplanan 

değerler ve kondüksiyon çözüm yöntemi ile hesaplanan değerler görülmek

tedir. Grafikten görüldüğü gibi uyum yeterince iyidir. 

Borunun çıkışında ölçülen akışkan sıcaklığı ile burada hesaplanan akış

kan sıcaklıkları yöntemin hassasiyeti hakkında bir fikir verir. Burada 

ölçülen ve hesaplanan değerler binde mertebesinde birbirine yakın olup 

tablo 6.1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 de gösterilmiştir. 

Dönmeli durumu için Nuselt sayılarının boru boyunca değişimi Şekil 6.3a, 

b,c,d,e'de gösterilmiştir. Bu grafiklerde yine (7.1) eşitliği ile veri-

len Nu ~ z 
z 

bağıntısı, ince cidar yaklaşımı ile bulunan Nuselt sayıları 

ve kondüksiyon çözüm yöntemiyle elde edilen Nuselt sayıları gösterilmiş-

tir. Şekil 6.3.a Re = 2957 için çizilmiştir. Diğer grafiklerde Re sayı-

sı grafiklerin üzerinde gösterilmiştir. 

Şekil 6.3.a'daki grafik incelenirse kondüksiyon çözüm yöntemiyle elde e

dilen değerler (7.1) eşitliği ile elde edilen değerlerden büyük çıkmakta

dır. Bu sonuçlar normaldir çünkü (7.1) eşitliği dönmesiz akış için veril

miştir. Bu grafikte Nuselt sayısı boru boyunca sürekli düşmektedir. 

İnce cidar yaklaşımı ile hesaplanan değerler ıse borunun başı ve sonu ha

riç (7.1) eşitliğine uymaktadır. Buradaki uyumda çok ilginçtir çünkü akı

şa dönme verildiğinden Nuselt sayılarının (7.1) eşitliği ile hesaplanan 

değerlerden her zaman büyük olması gerekirdi. 
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Şekil 6.3.b ve c'de yıne benzer durum söz konusudur. Şekil 6.3.d,e'de ise 

grafiklerin karakteri biraz degişmektedir. Bu grafikler dönmesiz durumda 

oldugu gibi belirli bir z degerine kadar artmakta daha sonra ise yıne düş

mektedir. Nuselt sayısındaki bu artmanın nedeni yine birleşme yerinde gır

dapların oluşup akışın cidardan ayrılmasıdır. Bu durum düşük Re sayıların

da kendini gösterememiştir. 

İnce cidar yaklaşımı ile hesaplanan degerlerin karakteri daha öncekilerde 

oldugu gibidir. 

Dönmeli durumda ortalama Nuselt sayısının Re sayısına bağlı değişimi şe

kil 6.5'de gösterilmiştir. Bu grafikte de (7.2) e~itliğiyle elde edilen 

değerler ince cidar yaklaşımı ve kondüksiyon çözüm yöntemiyle elde edilen 

değerler görülmektedir. Grafikten görüldüğü gibi kondüksiyon çözüm yönte

miyle bulunan değerler (7.2) eşitligi ile elde edilen degerlerden belirli 

bir oranda büyük olmaktadır. Bu sonuç daha önce söylediğimiz gibi beklenen 

bir sonuçtur. Dönmeli durumda da ölçülen ve hesaplanan akışkan sıcaklıkla

rı birbirine son derece yakındır. 

Bu çalışmada ısı taşınım katsayılarının antalpi ve ınce cidar yaklaşımı 

yöntemlerinden ayrı olarak kondüksiyon çözüm yöntemiyle de hesaplanabile

cegini göstermeye çalıştık. Bu yönteme ait bir program çalışmanın sonunda 

verilmiştir.,yöntemin giriş şartlarından çok etkilenmesi yöntemin hassas 

olduğunu göstermektedir. 
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Tn =c 100° 
Ts = 300 Tnümerik Tteorik 

r 

r. 
1 30 30 

0.0183 41.9645 41.947 

0.0216 51 .9421 51.917 

0.0249 60.4984 60.472 

0.0282 67.9882 67.964 

0.0315 74.6482 74.628 

0.0348 80.6441 80.628 

0.0381 86.0963 86.084 

0.0414 91.0954 91 .088 

0.0447 95.711 95.708 

rd 100 100 

Tablo 4.1 Nümerik ve Teorik Sıcaklıklar 
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a 

b 

--__ .. ~ z 

b 

0.011 0.0622 0.0933 0.1244 (1.1555 0.171 
... Z 

-. -

Şekil 4.2 Sıcaklığın boru boyunca değişimi 

a) Re- 5963 

b) Re' 10837 
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Re ;= 2957 () () 4) > 

C) 

Q • 
• • (> 

• • .. 
.rı 
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o: Nümerik değerler 
e: İnce cidar yaklaşımı ile hesaplanan değerler 

'---o Ampirik değerler 
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Şekil 6.43~b~c~d~e~f~g : Dönmesiz akışta yerel Nuselt sayılarının 
Boru boyunca değişimi 

O: Nümeri k değerl er 
.: İnce cidar yaklaşımı ile hesaplanan değerle 

'---: Ampirik değerler 
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Şekil 6.5 Ortalama Nuselt sayısının Re sayısına baglı degişimi 
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.: İnce cidar yaklaşımı ile hesaplanan değerler 
Ampirik değerler 



50 

1 
40 

30 

20 

10 

-50-

ii 

• 

~ 
V 

(p 

i e 
• V V • 

~ V . 
------. 

i 
, 

! 

1:? 30 45 60 75 90 105 

-
Şekil 6.6 : Ortalama Nuselt sayısının Re sayısına bağli değisimi 

o: Nümerik değerler 
e: İnce cidar yaklasımı ile hesaplanan değerler 

_. Ampirik de~erler 

120 Rexl( 



-51-

Akışa Dönme Kazandırıldığı Durum 

Nu " =2l.93 t = 31.27 
Re = 2957 

or num çn 

Nu . ·k=14.11 t .. =0 31.27 or ampırı ço 

Nu nümerik Nu ampirik z z z 

0.000 29.31 -

0.0155 26.02 16.99 

0.0311 24.99 15.63 

0.0466 24.55 14.89 

0.0622 24.27 14.38 

0.0777 23.95 14.00 

0.0933 23.44 l3.70 

0.1088 22.60 l3.45 

0.1244 21.20 l3.23 

0.l399 18.94 l3.05 

0.1555 15.52 12.88 

0.1710 9.44 12.74 

Tab lo 6.1 
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Akışa Dönme Kazandırı1dığı Durum 

Nu .. 0=27.77 t = 26.5 
Re =3631 or num çn 

Nu " "k=16.63 t = 26.5 or ampırı ça 

Nu nümerik Nu 
ampirik z z z 

0.000 38.18 -

0.0155 34.92 20.02 

0.0911 33.32 18.42 

0.0466 32.18 17.55 

0.0622 31.17 16.95 

0.0777 30.13 16.50 

0.0933 28.95 16.14 

0.1088 27.49 15.85 

0.1244 25.61 15.60 

0.1399 23.05 15.38 

0.1555 19.67 15.18 

0.1710 13.38 15.01 

Tablo 6.2 
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Akışa Dönme Kazandırıldığı Durum 

Nu .. =35.83 t = 23.85 or num çn 
Re = 5963 

Nu . ·k=24.74 t - 23.85 or ampırı ça 

z Nu ampirik Nu 
ampirik or z 

0.000 53.17 -

0.0155 47.86 29.77 

0.0911 45.18 27.39 

0.0466 43.10 26.09 

0.0622 41.16 25.21 

0.0777 39.19 24.54 

0.0933 37.08 24.01 

0.1088 ' 34.69 23.57 

0.1244 31.86 23.19 

O .l399 28.37 22.87 

0.1555 24.05 22.58 

0.1710 16.37 22.23 

Tablo 6.3 
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Akışa Dönme Kazandırı1dığı Durum 

Nu .. =48.75 t = 21. 20 
Re = 8177 or num çn 

Nu -':ll 8 ı t = 21.20 . ·k-~ . or ampırı ça 

z, Nu 
nümerik Nu 

ampirik z z 

0.000 55.46 -

0.0155 58.86 38.32 

0.0911 59.87 35.26 

0.0466 59.03 33.59 

0.0622 57.05 32.45 

0.0777 54.35 31.59 

0.0933 51.20 30.91 

0.1088 47.68 30.34 

0.1244 43.80 29.86 

0.1399 39.47 29.44 

0.1555 34.72 29.07 

0.1710 25.13 28.74 

Tablo 6.4 
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Akışa Dönme Kazandırı1dığı Durum 

Nu " =60.16 t = 20.67 or num çn 
Re = 11822 

Nu , 'k=42.7 t = 20.67 or ampırı ça 

z Nu nümerik Nu 
ampirik z z 

0.000 59.21 -

0.0155 60.67 51.47 

0.0911 62.45 47.36 

0.0466 63.64 45.11 

0.0622 64.24 43.58 

0.0777 64.31 42.43 

0.0933 63.84 41.51 

0.1088 62.73 40.75 

0.1244 60.77 40.10 
-

0.l399 57.64 39.54 

0.1555 52.99 39.04 

0.1710 37.46 38.60 

Tablo 6.5 
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Nu "" =16.68 t = 29.15 
Re = 2957 or num çn 

Nu " "k=14.11 t = 29.15 or ampırı ça 

z Nu nümerik Nu ampirik z z 

0.000 20.75 -

0.0155 22.25 16.98 

0.0311 22.47 15.62 

0.0466 21.68 14.88 

0.0622 20.28 14.37 

0.0777 18.55 13.99 

0.0933 16.71 13.69 

0.1088 14.88 13.44 

0.1244 13.18 13.23 

0.1399 ıı. 77 13.04 

0.1555 11.01 12.88 

0.1710 10.25 12.73 

Tablo 6.6 
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Nu .. =19.30 t = 27.03 or num çn 
Re = 3631 

Nu , 'k=16. 6 t = 27.03 or ampırı ça 

Nu nümerik Nu ampirik z z z 

0.000 23.24 -

0.0155 25.17 20.02 

0.0311 25.47 18.42 

0.0466 24.61 17.55 

0.0622 23.08 16.95 

0.0777 21.22 16.50 

0.0933 19.26 16.14 

0.1088 17.35 15.85 

0.1244 15.61 15.60 

0.l399 14.20 15.38 

0.1555 13.55 15.18 

0.1710 12.53 15.01 

Tablo 6.7 
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Nu "" =21.44 t = 25.97 or num . çn 
Re = 4695 

Nu " "k=20.43 t = 25.97 or ampırı ça 

Nu nUmerik Nu ampirik z or z 

0.000 31.64 -

0.0155 31. 72 24.59 

0.0311 30.37 22.62 

0.0466 28.14 21.55 

0.0622 25.53 20.82 

0.0777 22.84 20.27 

0.0933 20.26 19.~3 

0.1088 17.91 19.47 

0.1244 15.86 19.16 

0.1399 14.29 18.89 

0.1555 13.72 18.65 

0.1710 12.73 18.44 

Tablo 6.8 



-59-

Nu .. =25.06 t = 24.91 or num çn 
Re = 5963 

Nu . ·k=24.74 t = 24.91 or ampırı ça 

Nu nümerik Nu ampirik z z z 

0.000 26.22 -

0.0155 32.43 29.77 

0.0311 34.82 27.39 

0.0466 34.32 26.09 

0.0622 32.06 25.21 

0.0777 28.89 24.54 

0.0933 25.44 24.01 

0.1088 22.09 23.57 

0.1244 19.13 23.19 

0.1399 16.87 22.87 

0.1555 15.94 22.58 

0.1710 15.00 22.33 

Tablo 6.9 



-60-

Nu .. =26.48 t = 24.91 or num çn 
Re = 6658 Nu . ·k=27.02 = 24.91 t or ampırı ça 

Nu nümerik Nu ampirik z z z 

0.000 34.17 -

0.1555 36.29 32.51 

0.0311 36.15 29.92 

0.0466 34.38 28.50 

0.0622 31.69 27.50 

0.0777 28.63 26.80 

0.0933 25.55 26.22 

0.1088 22.69 25.74 

0.1244 20.28 25.33 

0.1399 18.61 24.98 

0.1555 18.47 24.66 

0.17.10 17.25 24.38 

Tablo 6.10 
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Nu .. =31.44 t = 23.85 or num çn 
Re = 8117 

Nu . . =31. 85 t = 23.85 or ampırık ça 

z Nu 
nümerj.k Nu ampirik z z 

0.000 35.86 -

0.0155 37.12 38.32 

0.0311 37.49 35.26 

0.0466 36.78 33.59 

0.0622 35.32 32.45 
--

0.0777 33.43 31.59 

0.0933 31. 37 30.91 

0.1088 29.32 30.34 

0.1244 27.52 29.86 

0.1399 26.25 29.44 

0.1555 26.24 29.07 
. 

0.1710 23.15 28.74 

Tablo 6.11 



-62-

Nu 00 =33.49 t = 20~ or num çn .-0 i 
Re = 10387 

Nu o 0k=38.56 t = 20.67 or ampırı ça 

z ·-'-N-U~z-n·--i.ı-om-e-r-·-i-k----- '--r--~-:z-am~-i'~-~~-

0.000 35.97 

0.0155 39.70 46.41 
, 

0.0311 41.17 ı 42.70 

1--- j -----.--------
i \ 
i 0.0466 40.66 ı 40.68 
L i 
ı ----------;-
ı 0.0622 38.871 39.29 
~----------- ---.- .. -........ _.-.. -.- .... ··-······-···----1-·· .. -----------·--·-· 

i 0.0777 36.38 i 38.26 
! !--__ +--__ .. _ ---.... ---------.---i---.---..... -- .. ----.... -.. - .. -.. -i 
i 
1 0.0933 33.60 37.43 
i . j 
j-----t-------·-------;--------·--- .. -·-·---ı 

1 0.1088 30.85 1 36.74 i 
ı 1---- ._- .. "",- ... --.---.- _.-.--, --; 

ı 0.1244 28.41 36.16 i 
ı-·--·---· ... -. -------.-.--- ...... --.. --4---'--''''- ---- .... -.--.---i 
i 0.1399 26.65 : 35.65 i 

L-------- " .. L .. ---_________ -----1 

i :::;~~L __ ~::~:n=_2~ _ i 
Tablo 6.12 
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FILE.: ILETIM 

C~LL V?FIT(NPJLYS,~PTS,T~1,lTH,ALPHA~bETA,ES,SIGS~,V3tV4,V5) 
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C ::l=3Vc l=4.. UE c: 3ü-Y.JN(;.~KAB..ı!..-:~EDli.EN"s!.c::AK-ı.-lK-~r,.J.Ll~1~.:.-_~~~:.-~~.-
C ••••••••••••••••••••••••• --.•••• ~-••• -:. ~ ..... .;" •• ...;-~. ~-.•••• ~ •• -e e •••••••• '-••••• i 

AA=lTJ'~(i} TS( ll} II ALDGU)D/Dl))-- .. _'-
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7 Q~{:)!{JI12Jt<E*J~ 

IF{(IIIf(J)*IP.)",IJ 1/..,13,14 
13 ! F. { ( J :,U i! K:1 P 1 ~ cı.' J LJ) 1 't. 't 9, 1 <t 
1 4 i F ( ( (i 1) i i K D ~ ı:c.l ~. u •. ( i .' ''1 )) 1 5 • 1 6 " 1 5 
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9 I~(~ i~)) 19,21,1~ 
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