4/18/2016 ORIFiS TiPi BLOKAJIN BORULARDA TURBULANSLI IS| TRANSFERINE ETKISI

SELCUK-TEKNIiK ONLINE DERGISI / ISSN 1302- 6178

Volume 1, Number: 1-2000

ORIFiS TiPi BLOKAJIN BORULARDA TURBULANSLI ISI TRANSFERINE ETKiSI

Ogr. Gor. Burhan CANLI
S.U. Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
42031 Kampiis / KONYA
OZET

Bu calismada, sabit yiizey 1s1 akisi ile isitilan bir borunun girigine yerlestirilen orifis tipi blokajlarin tirbdlansli akista
1sI transferine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde akiskan olarak hava kullanilmis Reynolds sayisinin
5000-25000 arahdinda, tg dedisik blokaj orani 1/4, 1/2 ve 3/4 uygulanmistir. Blokaj oranina ve Reynolds sayisina
badh olarak, blokajin neden oldugu akis ayrilmasinin yerel ve ortalama isi transferi karakteristiklerini ne dlglide
arttirdigi, blokajsiz boru deney sonuclariyla kiyaslanarak belirlenmistir.

ABSTRACT

The effects of orifice type blokages, situated at the entrance of a pipe heated with constant heat flux, on turbulent
heat transfer is investigated experimentally. In the experiments, air was the working fluid and three different
blokage ratios (1/4, 1/2 and 3/4) are applied with Reynolds number ranging from 5000 to 25000. Heat transfer
enhancement due to flow seperation induced by the blokages is analysed and the increase in local and average
heat transfer characteristics, depending on the blokage ratio and Reynolds number, is determined by comparing
the results with the results of a pipe with no blokage.

1. GIRIS

Boru ve kanallarda ani daralma veya genisleme halinde meydana gelen akis ayrilmasi sematik olarak Sekil-1'de
gosterilmistir. Ani daralma kesitinin giris ve ¢ikisinda akiskan boru yizeyinden ayrilir, buraya “ayriima bdlgesi”
denir. Akiskanin ylizeye ilk temas ettigi nokta “yeniden tutunma noktasi” sonraki bolgeye ise “yeniden gelisme
boélgesi” denir(Filett, 1967). Ayrilma bdlgesinde, cidara yakin kisimlarda meydana gelen girdaplar ve ilave tirbllans
va da calkantilar, yerel olarak bu bdlgede ve ortalama olarak yiizey ile akiskan arasindaki isi transferini artirici
yondedir.
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Sekil 1. Boru ve Kanallarda Akis Ayrilmasi

Boru ve kanallarda akis ayrilmasi paralelinde 1si transferi olayina uygulamada ¢okca rastlanmaktadir. Bu karmasik
akis durumuna kanal kesit alaninda ani genisleme veya daralma halinde, vanalarda, orifis plakalarinda, ylzeye
tutturulmus yonlendirici levhalarda veya akis kesitinde de s6z konusu olabilecek her tiirlli kismi blokaj durumunda
rastlanabilir. Ote yandan akis ayriimasi, akisa ters ydnde basing gradyanlarinin olustudu, difiizér ve tiirbin kanatlari
arasinda oldugu gibi, diizgiin sekilde genisleyen kanallarda da gérilebilir. Akis ayrilmasi olan sistemlerde akiskanin
boru veya kanala giris kisminda 1si taginim katsayisi genellikle giristen itibaren x/D =10 mesafesine kadar yliksektir.
Bu noktadan sonra akis gelismeye baslar. Isi tasinim katsayisi da tam gelismis akis degerine asimptotik olarak
duser. Isi taginim katsayisinin giris bolgesinin geometrisine gore degisimi Sekil-2 de verilmistir. Bu sekillerden
anlasilacadi izere giris bélgesinin baslangicinda akis ayrilmasi ve yeniden tutunma noktalarinda 1si tasinim katsayisi
nihal dederinin 2-2.5 kati civarinda olmaktadir (Dagsdz 1990).
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Sekil 2. Giris bolgesinde 1s1 tasinim katsayisinin degisimi (Dagsoz 1990)

2. MATERYAL ve METOD
2.1. Deney Diizenegi

Calismada kullanilan 1si transferi devresi sematik olarak Sekil 4'de gorilmektedir. Deney diizenegi (¢ kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisim darbesiz giris icin toplayici huni, debi ayarlamak icin bir vana ve test bélgesinin iki kati
uzunlugunda bir borudan olusmaktadir. Bu mesafe hidrodinamik olarak gelismis akis igin yeterlidir. Giris bolgesi
boru capi test bolgesi boru ¢apiyla ayni tutulmustur. Diizenleyici borunun test borusuna merkezlemesi ve
baglanmasi icin flanslar, flanslar arasina da isi kaybini azaltmak igin lastik conta yerlestirilmis, birlestirmeler civata
ile saglanmistir. Deney diizeneginin ikinci kismi test borusudur. Bu, bakir malzemeden yapilmis 1 m uzunlugunda,
ic capl 33 mm, dis capi 35 mm olan bir borudur.

Test borusu, boruya dogrudan elektrik enerjisi verilerek isitiimis, elektrik devresinde 0-2200 W arali§inda calisma
kapasitesi olan bir varyak ve buna bagh bir transformator kullanilmistir. Transformator, test borusuna dogrudan
elektrik enerjisi verildigi igin kullanilmigtir. Transformator varyak araciligiyla (0-1000 A), (0-0.5 V) degerlerinde
calistirilabilmektedir. Bu devre ile isi akisi istenilen sekilde ayarlanabilmektedir.

Isitici glicinii belirleyebilmek icin devreye bir voltmetre ve bir ampermetre baglanmistir. Isi kayiplarini azaltmak
icin test bdlgesi borusu distan cam yina ile yahtilmistir.

Deney diizenedinin tglnct kismini olusturan ayni gapli 0.5 m uzunlugundaki boru lzerinde, test bolgesinin hemen
cikisinda bir hava karistirici, debi 6lgmek icin bir venturi-manometre diizenegi ve bir santrifiij fan bulunmaktadir. Bu
kismin venturiye kadar olan bolimu de yaltilmistir.

Test borusunun dis yiizey sicakliklar yiizeye bir dogrultuda yani ayni cevresel konumda x/D =1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10,
12, 15, 18, 21, 24, 28 eksenel konumlarinda yerlestirilen 14 adet Fe-Constantan termokupllar ile 6élctilmistdr.
Termokupl uclari bir segici anahtara baglanmis, soguk referans noktasi olarak buz-su karisimi kullanilmistir. mv

http://alaeddin.cc.selcuk.edu.tr/~tekbil/haziran2000/Burhan/BurhanCanli.htm 314



4/18/2016
degerlerini okumak igin hassas bir milivoltmetre kullanilmistir. Ayrica havanin giris ve gikis ve izolasyon dis ylizey

ORIFiS TiPi BLOKAJIN BORULARDA TURBULANSLI IS| TRANSFERINE ETKISI

sicakliklari dijital termometreler ile dlglilmasttir.

Deneylerde kullanilan orifis plakalari Sekil 3'te ve bunlarin blokaj oranina gore 6lgtileri Tablo 1'de verilmistir. Plakalar 1si

iletkenligi distik olan bakalit malzemeden yapilmistir. Deneylerde akiskan olarak hava kullanilimigtir. Reynolds sayisi 5000
ila 25000 aralidinda degistiriimis, blokaj 1/4, 1/2 ve 3/4 oranlarinda uygulanmistir.

Tablo-1. Orifis Boyutlari

=~

o

Sekil 3. Orifis Parca

A-A Kesiti

Blokaj Orani Ao a b C
1/4 6,4x10™ 0,0285 0,033 0,025
1/2 4,27x10™% 0,0233 0,033 0,025
3/4 2,13x10™% 0,0164 0,033 0,025

Deney Diizeneginin Parcalari

10

11

12

13

Parca No:

Parca Adi

Huni

Vana
Dlzenleyici Boru
Varyak
Transformotor
Ampermetre
Voltmetre
Test Borusu
Flanglar
Venturi
Manometre
Fan

Fan Motoru
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14 Termokupllar

15 Secici Anahtar

16 Soguk Referans Noktasi
17 Milivoltmetre

18 Hava Karistirici

19 Cikis Borusu

2.2, Hesaplamalar

Test borusu boyunca herhangi bir eksenel konumda yerel 1si taginim katsayisi,

Be T - T
R (3.1)
boru boyunca ortalama isi1 taginim katsayisi ise,
R
G (3.2)
ile hesaplanir. Yiizey isi akisi,
_ P
i wdgL (3.3)
seklinde ifade edilebilir ki burada P isitici net giicd,
P=Pt-Q¢ dir. (3.4)
Yaliim dis yiizeyinden gevreye kaybolan isi asagidaki baginti ile belirlenebilir.
Q= hA(T - T.) (3.5)

Burada yalitim dis yiizeyinde ortalama tasinim katsayisi tirbiilansli dogal taginim icin,

h'= 124 (T' - T, 3.6)

v

bagintisi ile hesaplanabilir. Holman (1967). Yigik sicakliklar, test borusu boyunca dogrusal olarak degistigi
varsayimi ile Koram (1978), Sparrow (1980),

o .

P—= oV, (T - Tq)
L F bK 1 (3.7)

ile belirlenir.

Olgiilen dis yiizey sicakliklarina, ayni eksenel konum igin karsilik gelen ig yiizey sicakliklarini belirlemek igin

asadidaki gibi bir analiz yapmak gerekir. Ici bos, uzun, igerisinde diizgiin dagiimis bir bigcimde 1si liretilen, cevresel

simetrik ve 1si iletkenlik katsayisi sabit Sekil 5'deki gibi bir silindir igerisinde stirekli rejimde 1si iletimi agagidaki
diferansiyel denklem ile karakterize edilir (Kakag ve Yener 1979).
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Sekil 5. Boru Yiizeyi Is1 Akimi

at v A @t ky g (3.8)

2 2 i
FT,, 13Ty Ty, 4

AT

Bu denklemdeki SKE terimi cidardaki eksenel iletim terimidir. Ince cidarli ve uzun bir boru icin eksenel iletim
radyal iletime nazaran ihmal edilecek diizeydedir. Boylece problem tek boyutlu hale indirgenebilir.

. q
af  r dr ky _g (3.9)

Borunun dis yiizeyini yalitlmig ve ig ylizeyinden ise h tasinim katsayisi ile T¢ sicakligindaki akiskana isi transfer
edildigi varsayimi ile sinir sartlari,

dT
k, —2= h(T, - Tf)
r=r; de dr (3.10)

ve

dT
—£=0
r=rpda dr (3.11)

ile denklem (3.9)'nin ¢6ziimiiniin herhangi bir eksenel konumda ic ylizey sicaklgi

2

=T, - 22 m2- 1——
Yoo k|

T

1

(3.12)

seklinde bulunur. Bu denklemin elde edilmesi ile ilgili ¢dziim Ek 21'de verilmistir. Gorildiiga gibi ic yiizey sicakliklari
akiskan sicaklidi T¢ ve 1si taginim katsayisindan bagimsizdir. Sabit isi iletkenlik katsayisi varsayimi ile (3.12)

denklemi,

Ty = Twg — Ka (3.13)

seklinde ifade edilebilir. Burada K sabit sayisi,
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(3.14)
e esittir. (3.12) ve (3.13) denklemlerindeki ig 1si Gretimi terimi,
. E
q = —
" (3.15)

seklinde hesaplanabilir. Denklem (3.13) ile dlcllen boru dis ylzey sicakliklarina karsilik gelen ig ylzey sicakliklari
hesaplanabilir. Ancak yapilan hesaplarda ic ve dis yiizey sicakiiklari arasindaki farkin ok kiglik ve deney sonuglarini
etkilemeyecek diizeyde oldugu gorilmus ve sicakliklar birbirine esit kabul edilmistir. Ornegin P=150 W, k=350

W/m °C, d,=0.035 m ve di= 0.033 m ile bu sicaklik farki,

Ty, ~ Ta, = 0,0027C

i)

olarak bulunur k; goriildiigi gibi bu fark ihmal edilebilecek diizeydedir. Yerel ve ortalama Nusselt sayilari agagidaki
bagintilar ile hesaplanir.

ke (3.16)

I (3.17)

Deneysel bulgulari kiyaslayabilmek amaciyla gelismis bélge Nusselt sayilari icin Dittus-Boelter denklemi (Kakag
1970),

Mugg = 0,023Re” Prl

(3.18)
1sil gelisme bdlgesi ortalama Nusselt sayilari igin ise (Kakag 1970),
L 4, T34
Iu = 0,024 Re}® Prm[ —1]
L (3.19)
kullanilmistir. Hesaplarda kullanilan parametrelerden Reynolds sayisi,
o d.
REd =2
il (3.20)
ve Ortalama hiz,
"i;i"
Uy =—
Ay (3.21)

seklinde hesaplanabilir.

Hacimsel debi; venturi-manometre diizenedi ile belirlenen basing farki Dp Bernoulli ve Siireklilik bagintilari ile,
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A 24

()
1 (3.22)

seklinde hesaplanmistir. Burada surtlinme kayiplari ihmal edilerek venturi katsayisi 1.0 alinmigtir.

Hesaplamalarda kullanilan tiim akiskan parametreleri k, r, n, Pr sabit kabul edilmis ve ortalama yigik sicakliktaki
degerleri gdzoniine alinmistir.

3. ARASTIRMA SONUGCLARI

Daha 6nce 3. bdlimde bahsedildigi gibi deneyler i¢ dedisik blokaj orani icin degisik Reynolds sayilarinda
tekrarlanmistir. Blokaj icin kullanilan orifis plakalarinin neden oldugu akis ayrilmasi ile isi transferinde meydana
gelen artigi belirleyebilmek igin, ilk 6nce plakalar yerlestiriimeden bos borular ile deneyler yapiimistir. Bog boru
deneyleri ile elde edilen sonuglar, kullanilan deney diizenegdi ve genel olarak calismada kullanilan élgme ve
hesaplama yonteminin ne 6lglide saglikli sonuglar verdiginin de bir gostergesidir.

Blokajsiz boru igin farkli Reynolds sayilari ve farkli isitici giigleri ile tekrarlanan deneylerde test bolgesi boyunca
belirlenen ortalama Nusselt sayilari ile (3.19) denklemi ile hesaplanan teorik ortalama Nusselt sayilari arasinda iyi
uyum oldugu gézlenmigtir. Ornegin; Req = 15000 igin, teorik ortalama Nusselt sayisi Nu=39.53, deney ile
belirlenen ortalama Nusselt sayisi ise, Nu=42.57'dir. Bagka bir érnekte Re4=5000 igin teorik olarak 16.4, deneysel
olarak ise 16.21 olarak belirlenmistir.

Ancak yerel Nusselt sayilari icin isil gelisme bdlgesinde beklenen, baslangictan itibaren tam gelismis bélgede
asimptotik bir dedere dogru gittikce azalan karakterde edriler elde edilmemistir. Sekil 6, blokajsiz boru igin yerel
Nusselt sayilarinin eksenel dagiimini farkli Reynolds sayilari igin vermektedir. Gorildiigi gibi yerel Nusselt sayilari
eksenel yonde hemen hemen dogrusal olarak artmaktadir. Gene sekilden, yerel Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi
bilyidikce, beklenildidi sekilde, arttigi gorilmektedir.

I:?ly

Sekil 6. Blokajsiz boruda Yerel Nusselt sayilarinin boru boyunca dagilimi

Blokajli borularda yerel Nusselt sayilarinin eksenel yonde dagilimini gosteren edriler ise farkli blokaj oranlari igin
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Sekil-7, 8 ve 9 da verilmistir. Bu sekiller degisik Reynolds sayilari icin parametize edilmistir. Sekillerden yerel
Nusselt sayilarinin eksenel yonde, bos boru deney sonuglarina benzer sekilde, dogrusal olarak arttigi gordil-
mektedir. Ayni blokaj orani icin Reynolds sayisi arttikca yerel Nusselt sayilarinin da arttigi gériilmektedir.

Tar G000

7c 8 o

Sekil 7. 1/4 Oraninda blokajli boruda Yerel Nusselt sayilarinin boru boyunca dagilimi
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Sekil 8. 1/2 Oraninda blokajli boruda Yerel Nusselt sayilarinin boru boyunca dagilimi
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Sekil 9. 3/4 Oraninda blokajl boruda Yerel Nusselt sayilarinin boru boyunca dagilimi

Blokaj oraninin isi transferini ne 6lglide arttirdigini daha iyi gérebilmek igin ise Sekil-10 verilmistir. Bu sekilde ayni
Reynold sayisi (Req = 15000) ve farkli blokaj oranlari igin yerel Nusselt sayilarinin eksenel dagilimi goriilmektedir.
Seklin incelenmesinden, blokaj ve neden oldugu akis ayrilmasinin yerel Nusselt sayilarini arttirdigi ve blokaj orani
bliylidiikge bu artisin daha fazla oldugu acikca goriilmektedir. Ayni sekilden cikarilabilecek bir baska sonug da,
blokaj miktarindaki artisin 1s1 transferine etkisinin biiyiik blokaj oranlari igin daha fazla oldugudur. Sekilden
gorldigi gibi blokajsiz boruya kiyasla, 1/2 oraninda uygulanan blokaj ile yerel Nusselt sayilarinda meydana gelen

artis ile 1/2 ila 3/4 blokaj oranlari arasinda meydana gelen artisin hemen hemen ayni miktarda oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 10. Re:15000 de farklh blokaj oraninda Nusselt sayisinin boru boyunca dagilimi

Boru boyunca ortalama Nusselt sayilarinin farkli blokaj oranlarinda Reynolds sayisina bagli olarak degisimi Sekil
11’de gériilmektedir. Beklenildigi gibi blokaj orani arttikca ortalama Nusselt sayilari da bilyiimektedir. Ote yandan
bu sekildeki egrilerin bilylik blokaj oranlari igin daha dik bir egime sahip olmasi, Reynolds sayilarindaki artisin biiylik
blokaj oranlarinda ortalama Nusselt sayllarinda daha fazla artisa neden oldugunu gostermektedir. Bu da bliyiik
blokaj oranlarinda, akis parametlerinin isi transferine etkisinin daha fazla hissedilir oldugunu géstermektedir.
Ortalama Nusselt sayisi icin degisik blokaj oranlarinda Reynolds sayisina bagh olarak, detaylari Ek:18, 19, 20 de

verilen regrasyon analizi yapilmis ve korelasyonlar halinde belirlenmistir. Bu ifadeler ayni sekil (izerinde
gorilmektedir.
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Sekil 11. Nu sayilari ile Re sayilari arasindaki iliski
4. TARTISMA

Bu calismada sabit yiizey isi akisi ile isitilan bir borunun girigine yerlestirilen orifis seklindeki blokaj elemanlarinin
turbilansh akista isi transferine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde ézetlenebilir.

1. Boru girisine yerlestirilen orifis plakalarinin neden oldugu akis ayrilmasi, 1sil gelisme bdlgesinde yerel ve
ortalama Nusselt sayilarinin artmasina neden olmaktadir.

2. Uygulanan blokaj orani arttikga isi transferindeki artis da daha fazla olmaktadir.

3. Bliyilk blokaj oranlarinda gerek blokaj miktarindaki ve gerekse Reynolds sayisindaki artisin isi transferine etkisi,
kiglk blokaj oranlarina nazaran daha fazla hissedilmektedir. Bu da buiylk blokaj oranlarinda geometrik ve akis
parametlerinde s6zkonusu olabilecek dedisikliklerin 1si transferine etkisinin daha fazla olacagini gostermektedir.

Deneylerde elde edilen ortalama Nusselt sayilari ile denklem (3.19) dan hesaplanan teorik ortalama Nusselt
sayllari arasinda iyi bir uyum saglanmakla birlikte, yerel Nusselt sayilarinda beklenen sonuglar elde edilememistir.
Daha dnce bahsedildigi gibi, bos boru deneylerinde tam gelismis bdlge dederine dogru asimptotik bir azalis
gozlenmemis, aksine artis gorilmistir.

Ayni sekilde blokajli deneylerde de Krall (1966) da elde edilen ve Sekil 12’de goriilen, énce bir maksimum degere
artan ve daha sonra tam gelismis bolgedeki asimptotik dedere dogru azalan karakterde edriler elde edilememistir.

http://alaeddin.cc.selcuk.edu.tr/~tekbil/haziran2000/Burhan/BurhanCanli.htm 12/14



4/18/2016 ORIFiS TiPi BLOKAJIN BORULARDA TURBULANSLI IS| TRANSFERINE ETKISI

Prz 6
gosD=-1/2

MUy
Nug

Sekil 12. Yerel Nusselt sayilarinin eksenel dagilimi. Krall (1966)

Bu uyumsuzluklarin muhtemel bir nedeni deney diizenegi ve dlcme ydntemlerinin yerel 6zellikleri belirlemede
yeterli hassasiyete sahip olmamasidir. Buna ragmen ortalama isi transferi karakteristiklerindeki iyi uyum, yerel
ozelliklerdeki yliksek hata oranlarinin ortalama dederlerde diismesi ve bliyik dlclide kamufle olmasi ile saglanmis
olabilir.

Diger taraftan deneylerde kullanilan fanin kapasitesinin diisiik olmasi Reynolds sayisinin en ¢ok 25000 dederi icin
deney yapilmasina olanak saglamistir ve bu deger bliyiik blokaj oranlari icin daha da diismistiir. Gene deneylerin
hava ile gerceklestiriimesi ve havanin Prandtl sayisi nispeten kiiglk (Pr = 0.7) bir akiskan olmasi da hassas
sonuglar alinmasini engellemis olabilir. Daha blyuk kapasiteli bir fan ile ve daha yiiksek Prandtl sayisina sahip,
ornedin su (Pr = 4-6) ile yapilacak deneylerden daha iyi sonuclar elde edilebilir, ¢linkii Nusselt sayisi hem Reynolds
ve hem de Prandtl sayisi ile artmaktadir. Literatlirde rastlanilan benzer calismalarin gogunda 1si transferi
deneylerinde su kullaniimig, Reynolds sayisi ise oldukca yiiksek degerlere (150.000-200.000) kadar artirilmistir.

Calismada eksik olan bir diger husus da basing kaybi deneylerinin yapilamamis olmasidir. Isi transferini,
deneylerde kullanilan orifis plakalari ile ya da benzer bir ydontemle meydana getirilen ilave tiirbllans ile artirmak
basing kaybini da biiyik 6lclide arttiracaktir. Bu da fan ya da pompa giiciiniin artmasi demektir. Basing kaybindaki
artisin blokaj oranindaki artis orani ile artacadi da beklenebilir. Gene Reynolds sayisi, dolayisiyla akiskanin borudaki
hizi arttikca basing kaybi da biyliyecektir. Isi transferindeki artis ile basing kaybindaki artis kiyaslanarak, herhangi
bir Reynolds sayisi araliginda, hangi oranda blokaj uygulamanin gerektigini belirlemek yoniinde gerceklestirilecek
bir calisma, bu calismayl tamamlayacak nitelikle olacaktir.
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