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Ozet

Uniform akisl bir boruda, 1s11 giris bdlgesi, gecici rejim birlesik 1s1 transferi, iki boyutlu
cidar ve eksenel akigkan iletimi dikkate alinarak incelenmistir. Problem, baslangicta esit
sicakliktaki yart sonsuz bir boruda, ¢evre akiskani sicakligindaki ani degisme sart1 ile ele
almmig ve sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ¢ozllmiistiir. Sonuglar boyutsuz yerel
arayiizey 1s1 akisi, dig ylizey ve arayiizey sicakliklar, yigik sicaklik, radyal yonde sicaklik

degisimi ve Nusselt sayisi cinsinden verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik 1s1 transferi, gecici rejimde 1s1 transferi, iniform akis, sayisal

¢ozum.

TRANSIENT CONJUGATED HEAT TRANSFER IN A THICK WALLED PIPE IN
THERMAL ENTRANCE REGION WITH SLUG FLOW

Abstract

Transient conjugated heat transfer in a pipe with slug flow is analysed involving two-
dimensional wall and fluid axial conduction. The problem is solved numerically by a finite
difference method for a semi-infinite pipe which is initially isothermal and with a sudden

change in the ambient temperature. The results are given by nondimensional interfacial heat
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flux values, the outer and inner wall temperatures, bulk temperatures, radial temperature

distributions and Nusselt numbers.

Key Words: Conjugated heat transfer, transient heat transfer, slug flow, numerical solution.
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1. Giris

Boru i¢i laminer akis 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde genellikle ya tam gelismis
hiz profili ya da tiniform hiz profili kabul edilmektedir. Prandtl sayisi1 yiiksek akiskanlar
(yaglar) i¢in, borunun girisinde hiz dagilimi tam gelismis olarak kabul edilebilir. Ciinkii, hiz
profili sicaklik profilinden daha hizli gelisir. Ancak kiigiik Prandtl sayili akigskanlar (sivi
metaller) i¢in, sicaklik profili hiz profilinden daha hizli gelisir. Bu durumda, hiz profilini

tiniform kabul ederek yapilan ¢6ziimiin 6nemli bir hata olusturmayacagi sdylenebilir [1, 2].

Boru igi akislarda birlesik 1s1 transferi, cidar iletimini ve cidar ile akiskan arasindaki
tasimimu birlikte ele alan problemlerdir. Ince cidarli borularda cidar-akiskan ara yiizeyindeki
sinir sartinin dis yiizeydekine esit oldugu ve dolayisiyla 6nceden bilindigi kabul edilebilir. Bu
kabul kalin cidarli borular i¢in gergek¢i degildir ve birlesik 1s1 transferi analizi yapilmasi

gerekir.

Gegici rejimde birlesik 1s1 transferinin analizi, 1s1 degistiricilerinin ilk caligtirma ve
durdurma esnasinda veya calisma sartlarindaki herhangi bir degisiklik halinde kontrolii
acisindan 6nemlidir. Bunun yaninda gaz tilirbini kanatlarinin sogutulmasinda, niikleer reaktor
sogutma sistemlerinde, ugak motorlarinda ve uzay araglarinda karsimiza ¢ikabilecek bu
problemin incelenmesi, istenmeyen 1s1l performans diisiislerinin yan1 sira olusabilecek ani 1s1l
gerilmelerin ve mekanik tahribatin 6nlenmesi agisindan da 6nemlidir. S6z konusu problem
genellikle boru ve kanallarda veya geometrik olarak boru ya da kanal seklinde

modellenebilecek akis kesitlerinde incelenebilir.

Boru ve kanallarda {iniform akish zorlanmis taginimla 1s1 transferi ile ilgili literatiirdeki
caligmalar yakindan incelenmigtir. Tirbiilanshi akis, kiiclik Prandtl sayili bir akigkanin
hidrodinamik giris bolgesindeki laminer akis ve sanki plastik (pseudoplastik) bir akiskanin

tam gelismis laminer akig analizlerinde liniform akis (slug flow), kolaylik saglayan bir kabul
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olarak dikkate alinabilir. Uniform akisli zorlanmis tasinim ile 1s1 transferi, 1sitilan bir boru
veya kanal i¢inde, yiizeyler ile tam 1s1l temas halinde, hareket halinde i¢i dolu bir ¢ubuk

(piston) olarak tanimlanabilir [3, 4].

Sabit yiizey sicaklig1 ve sabit ylizey 1s1 akisi sinir sartlarinda, {iniform akigl zorlanmis
tasinim icin elde edilen sonuglar Shah ve Bhatti [5] tarafindan yeniden incelenmistir. Bejan
[6], Uiniform akigh dairesel bir kanalda zorlanmis tasinim ile 1s1 transferi problemini {i¢iincii
tir sinir gart1 altinda incelemis ve tam gelismis sicaklik profillerini ve Nusselt sayilarin
belirlemigtir. Tam gelismis bolgede boyutsuz sicaklik profillerinin ve Nusselt sayisinin sadece
Biot sayisi ile degisimi verilmistir. Ayn1 problem ti¢lincii tiir sinir sarti ile Javeri [7], Laplace
dontisiimii yontemi ile Tyagi ve Nigam [8] ve yine Laplace doniisiimii kullanilarak ve eksenel
1s1 iletimi ihmal edilerek Golos [9] tarafindan ¢oziilmiistiir. Vick, Ozisik ve Ullrich [10],
taginim sinir sarti ile 1s1l girig bolgesinde eksenel 1s1 iletiminin etkisini dikkate alan benzer
problem i¢in bir analitik ¢6ziim sunmuslardir. Soliman [11], belirli bir bolgesi 1sitilan, sonsuz
uzunlukta, liniform akislt bir boru i¢indeki sicaklik dagilimi i¢in yine bir analitik ¢6ziim
gerceklestirmistir. Coziimlerde, akigkan igindeki ve boru cidarindaki eksenel 1s1 iletimi

dikkate alinmistir.

Akigskan eksenel iletiminin etkilerini, dis ylizeyde tasimim smir sart1 ile inceleyen
caligsmalarin ilkini Schneider [12] ger¢eklestirmis ve paralel plakalar ve borular icin {iniform
akis halinde problemi ¢ozmiistiir. Ayni problem, borular i¢in iiniform akis halinde Vick,
Ozisik ve Ullrich [10], parabolik hiz profili ile Lee ve Hwang [13] ve dis yiizeyde hem

taginim hem de 151n1m sinir sart1 ile Campo ve Auguste [14] tarafindan ¢oziilmiistiir.

Bu calismada, kalin cidarli bir borunun 1s1l giris bolgesinde liniform akis icin, gegici
rejim birlesik 1s1 transferi tiglincii tiir sinir sart1 altinda incelenmistir. Gegici rejim birlesik 1s1
transferi problemlerinin {iniform hiz profili kabulii ile ¢6ziimiine dair, bilindigi kadari ile su

ana kadar literatlirde herhangi bir ¢calismaya rastlanmamustir.

3. Matematiksel Formiilasyon

Problemin sematik diyagrami ve koordinat sistemi Sekil 1’de goriilmektedir. Akiskan

iniform bir Y0 hizi ve yine liniform bir To sicakligi ile boruya girmektedir. Boru boyunca akis
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hizi tiniform olarak devam etmektedir. Zamanimn baslangicinda (1 :0) dis ortam akigkan

sicaklig1 yeni bir T sicakligina yiikseltilmekte ve sistem siirekli rejime ulasana kadar sabit

kalmaktadir. D1 ortamdaki akigkandan boruya, tiim dis ylizey boyunca sabit bir taginim

katsayisi, hO, ile 1s1 transfer edilmektedir. Akis siirekli, 1s1 transferi ise gegici rejimdedir.

Akiskanin ve cidarin fiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmis ve viskoz soniim ihmal edilmistir.

T=T, , t<0
h, T=T; , t20 .
|
- |
_ ] :
L Y - :
U=uop - X i Twi T'wo :

I N | x=o0
- - .
T=To | .| U=Uo i
— —— :
- — - Y I
-— I
1
x=0 d

Sekil 1. Problemin sematik diyagrami ve koordinat sistemi.

Yukarida tanimlanan problemi karakterize eden denklemler boyutsuz halde asagidaki gibi

ifade edilebilir.

Cidar bolgesi i¢in enerji denklemi:

L1 (), 1O
or' 2 Aur2
Pe” ox (1)

a,, o' r'or

Akiskan bolgesi i¢in enerji denklemi:

oT; o] ot/ oo
(SPSECLE AR N ALY P L
ot 20ox" r'or or Pe2 ox

()
Baslangi¢ ve sinir sartlari:
Cidar bolgesi igin:
t'=0 jken Tw="0 (3a)
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X'=0 da Tw=0 (3b)
aT,, 3
X=o da X' (siirekli rejimde v =1) (3¢)
oT,, _Lan,
=1 de T, =T/ ve or'  k, or' (3d)
oT, ., B
r'=1+d’ de W+BI(TW_1)_O (36)
Akigkan bolgesi igin:
t'=0 jken 17 = ° (4a)
X'=0da Tr =0 (4b)
oT{
X'=0da o'  (siirekli rejimde Te=1y (4c)
oT{ 0
r'=0da or' (44d)
i
rF=lde w=Trvye o' ™ ar (4e)

Problemin boyutsuz parametreleri su sekilde tanimlanmastir.

' u ’ X 2 ’ r
u'=—=1 X'= == r=—
u, r,Pe Gz Fi
T-T k a
T’: 0 d'zi k :7W o =7W
T-T, Ly "k " e
ta, hr 2riPiCy
t’: :FO Bi: o w Pe:
r.Wiz I(w kf

Akiskan yigik sicakligi, To , ara ylizey 1s1 akist, qu, ve yerel Nusselt sayisi, NU | ise

asagidaki gibi hesaplanabilir.
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4. Sayisal Coziim

Akis alam1 ve boru cidar1 birlikte kontrol hacimlerine boliinmiis ve diferansiyel
denklemler bu kontrol hacimlerinde integre edilerek ayriklastirilmis denklemler elde

edilmigtir [15, 16].

Enerji denklemlerinin ayriklastirilmasinda, iletim terimleri i¢in merkezi fark profilleri,
taginim terimi icin bir kesin ¢dziim (exact) profili [17], zamana bagl terimler i¢in ise tam
kapali (implicit) yontem [18] kullanilmis, ¢6ziim i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Sicaklik dagilimi Gauss-Seidel iterasyon yontemi ile belirlenmistir.

Hesaplama bolgesi belirlenirken, radyal yonde eksenel simetri nedeni ile cidar dig yiizeyi
ile boru ekseni arasinda sinirlanan bolge, boru girisinden eksenel yonde ise 1s1l gelismenin
tam olarak saglandig1 yere kadar olan uzunluk dikkate alinmistir. Isil gelismenin saglandigi

eksenel uzunluk, seyrek diiglim sistemleri ile denenerek belirlenmistir.

Diigim noktalar1 hem cidar hem de akigkan tarafina yerlestirilmis, radyal yonde {iniform,
eksenel yonde ise gerdirmeli diiglim sistemi kullanilmistir. Borunun girigsinde ilk eksenel
basamak uzunlugu 0.001 olarak alinmis ve sonraki uzunluklar bir 6ncekinin 1.25-1.40 kati
arttirtlarak dogrusal olarak gerdirilmistir. Hesaplama bolgesi 24 X 28°lik (x,r) diigiim sistemi

ile karakterize edilmistir.

Her bir zaman adimindaki sicaklik dagilimi Patankar [18] ' ¢izgi-¢izgi (line-by-line)

yontemi ile belirlenmistir. Diigim noktalar1 dis cidardan eksene dogru taranmis ve akis
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yoniinde slipiiriilmiistiir. Boyutsuz ilk zaman adimi 0.0001 olarak kabul edilmis, takip eden
zaman adimlar1 bir 6ncekinin % 10’u kadar arttirilmustir. Cidar-akigkan ara yiizeyinde fiziksel
ozelliklerdeki ani degisimleri ifade etmek i¢in harmonik ortalama [18] formiilii kullanilmis ve
bu nedenle cidar ve akigkan tarafi icin denemelerde siirekli ¢oziim prosediirii uygulanmaistir.
Herhangi bir deneme esnasinda, bir 6nceki denemede hesaplanmis olan ara yiizey sicakliklari,
akiskan tarafi icin smir sart1 olarak kullanilmistir. Cidar tarafinda deneme yapilirken ise,

araylizey 1s1 akilari, akiskan tarafindan cidar tarafina bilgi aktarilmak i¢in kullanilmistir.

Coziimlerde hassasiyet limiti 10 olarak almmistir. Bir zaman dilimindeki deneme sayis1
2’nin altina diistiigli anda sistemin siirekli rejime ulastigi kabul edilmistir. Gegici rejimin
baslangicinda birka¢c denemede ¢oziime ulasilirken, ilerleyen zamanlarda deneme sayisinin
arttigl, stirekli rejime yaklasildikga da tekrar ve hizla azaldigi goriilmiistiir. Coziimlerde
genellikle bir zaman adimi i¢in ortalama 80 civarinda deneme ve toplam 4450 denemede

sonuclara ulasilmistir.

Kullanilan yontem bazi dogruluk testleri ile de kontrol edilmistir. Diiglim sayis1 ve
konumlari, tarama ve siliplirme yonleri, hassasiyet limiti ve zaman adimlar1 degistirilerek

yapilan ¢6ziim sonuglarinda 6nemli bir fark gozlenmemistir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu caligmada incelenen gegici rejim birlesik problemin ¢éziimiinde parametre degerleri

Pe=5 Bi=10 d'=0.1, Ky =10 ve G =1 olarak alinmustir. Bu degerler, miihendislik

uygulamalarinda kullanilabilecek degerler arasindan ortalama degerler olarak se¢ilmistir.

Sekil 2’de, farkli zaman adimlarinda, boyutsuz arayiizey 1s1 akisinin eksenel dagilimi
goriilmektedir. Gortldiigii gibi, egriler bir maksimum degere yilikselmekte ve Onceleri bu
degerde sabit kalmaktadir. Gegen zamanla birlikte bir miktar azalma gosteren 1s1 akis1 yine
eksenel yonde belirli bir degerde sabit kalmaktadir. Baslangicta cidardaki hizli radyal iletim
nedeni ile boru i¢ yiizey sicakliklar akiskan sicakligina nazaran daha hizli artmakta ve buna
bagl olarak 1s1 transfer hiz1 da artmaktadir. Daha sonralari, cidar sicakliklarindaki artis hizi
azalirken akiskan sicaklifindaki artis, 1s1 akis1 degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu

nedenle farkli zaman adimlarindaki egriler birbirlerini kesmektedir. Buna ilave olarak
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zamanla taginimin etkisini arttirmasi ile, hem pik ve ortalama 1s1 akis1 degerleri azalmakta,
hem de 1s1 akist degerlerindeki diizgilinlik bozulmaktadir. Bu egilim sistem siirekli rejime

ulasana kadar devam etmektedir.

50 T T T T T T
t=0.0152
Pe=5
Bi=10
d=0,1
k=10
DLM=1
t=0.0036
t=0.0792
1=2.9901
00 ' | L | L | L l ! | L | L
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8

Sekil 2. Arayiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi.

Sekiller 3, 4 ve 5’de ayn1 parametre degerleri ile yapilan ¢6zliim i¢in sirasi ile dis ylizey
sicakligl, araylizey sicakligi ve akiskan yigik sicakligi eksenel dagiliminin zamana gore
degisimleri gosterilmistir. Sekillerin incelenmesinden, her ii¢ sicaklik i¢in de egrilerin gegici
rejimin ilk zamanlarinda, biiyiik dl¢lide diiz oldugu gézlenmektedir. Zamanin ilerlemesi ile,
dis yiizey, arayiizey ve akigkan yigik sicakliklari artmaktadir. Araylizey sicakliklarmin ve
yigik sicakliklarin zamana gore degisimi (Sekil 4 ve Sekil 5) kiyaslanirsa, baslangicta
arayiizey sicakliklarimin yigik sicakliklara gore daha hizli arttigi, ilerleyen zamanlarda ise
yigik sicakliklarin digerine gore daha hizli arttigi gbzlenebilir. Bu da arayiizey 1s1 akist

degerlerinin baslangicta artarken daha sonralar1 azalmasini agiklamaktadir.
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Sekil 3. D1s yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi.
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Sekil 4. Arayiizey sicaklig1 eksenel dagilimimin zamana gore degisimi.
1'0 T T 1 T I
t=1.39581 t=2.9581
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0.8f T
Pe=5
Bi=10
d=01
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Sekil 5. Yigik sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore degisimi.

Sicaklik profilleri, beklendigi gibi, dis ylizey icin arayilizeye goére ve araylizey igin de
yigik sicakliga gore daha hizli gelismektedir. Her ti¢ sicaklik i¢in egriler siirekli rejimde ve

gelismis bolgede asimptotik degerleri olan 1’e ulagmaktadirlar.

Sekil 6°da 1s1l gelisme bolgesi iginde, X'=0.2112 eksenel konumunda, radyal yonde
sicaklik dagiliminin zamana gore degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, baslangicta
cidar tarafinda sicakliklar akiskan tarafina nazaran daha hizli artmaktadir. Daha sonralari

cidar sicakliklarindaki artis hiz1 azalirken akigskan sicakligindaki artis hiz1 artmaktadir.

Sekil 7°de yerel Nusselt sayisinin zamana gore degisimi verilmistir. Nusselt sayisinin ilk
zamanlarda borunun girigsinde belirli bir degerden baslayarak azaldigi ve bir degerde sabit
kaldig1 goriilmektedir. Zamanin ilerlemesi ile tam gelismis bolgede Nusselt sayisi azalmakta
ve stirekli rejimde 5.8 civarinda sabit kalmaktadir. Biot sayisinin ¢ok biiyiik degerleri i¢in
yapilan denemelerde ise, tam gelismis bolgedeki Nusselt sayisinin degeri 5.78 bulunmustur.
Biot sayisinin ¢ok biiyiik olmasi, borunun dis yiizeyinde sabit sicaklik siir sartina karsilik

gelmektedir.

Literatiirde, dis yiizeyde tasinim simir sartt ve boru i¢inde tiniform hiz dagilimi igin,
analitik olarak elde edilmis bir tam gelismis bolge Nusselt sayis1 degeri bulunmamaktadir.
Ancak, bu calismada Biot sayisinin 10 olarak alinmasi ile dis yiizeyde tasinim direnci
kiigiildiigiinden, dig yiizeyde sabit yiizey sicakligi sinir sartina yaklagilmigtir. Dairesel bir
borudaki laminer, liniform hizli akista, sabit yiizey sicakligi sinir sartinda tam gelismis
bolgedeki Nusselt sayisinin degerinin 5.783 oldugu literatiirde belirtilmektedir [1, 3, 11, 12].
Bu durum Graetz iiniform-hiz ¢6ziimii olarak bilinir [1, 3]. Bu c¢alismada iiniform akis i¢in
elde edilen tam gelismis bolge Nusselt sayisi degerinin (5.80), literatiirde belirtilen deger
(5.783) ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Radyal sicaklik dagiliminin zamana goére degisimi ( .
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Sekil 7. Yerel Nusselt sayist eksenel dagiliminin zamana gore degisimi.

5. Sonu¢

Dairesel bir borunun 1s1l giris bolgesinde tiniform akisli, gecici rejim birlesik 1s1 transferi
problemi, iki boyutlu cidar ve akiskan eksenel iletimi dikkate alinarak incelenmistir. Problem,
yar1 sonsuz bir boruda, ¢evre akiskani sicakliginda meydana gelen ani degisim sinir sartinda,
sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Kullanilan sayisal yontem, problemin

¢Ozlimii i¢in basit ve hizli bir ¢6ziim imkani1 sunmaktadir.

Borunun giris bolgesinde arayiizey 1s1 akis1 degerleri, cidardaki hizli radyal iletim nedeni
ile baslangicta hizla artmakta ve kisa bir mesafede sabit bir degere ulagmaktadir. Ilerleyen
zamanlarda ise taginimin etkisini arttirmasi ile, 1s1 akisi degerleri hem ortalama olarak
azalmakta ve hem de egrilerdeki diizgilinliik bozularak bir maksimum degere eristikten sonra
akis yonilinde azalmaktadir. Bu egilim sistem siirekli rejime ulasincaya kadar devam

etmektedir.

Sicaklik profilleri dis yiizey i¢in ara ylizeye gore ve ara yiizey i¢in de yi8ik sicakliga gore
daha hizli gelismektedir. Her {i¢ sicaklik i¢in egriler siirekli rejimde ve gelismis bolgede

asimptotik degerleri olan 1’e ulagsmaktadirlar.

Tam gelismis bolge Nusselt sayisi degerinin literatlir ile uyumlu olmasi nedeniyle,
problemin ¢6ziimiinde kullanilan formiilasyonun, sayisal ¢oziim yOnteminin ve gelistirilen
bilgisayar programinin yeteri kadar hassas sonug¢ verdigi sOylenebilir. Bu yoOntemin,
gelistirilmis analitik yontemlere nazaran daha basit olmasi ve dogru sonuglar vermesi benzer

problemler icin de giivenilir bir sekilde uygulanabilecegini gostermektedir.

Simgeler
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Bi

Fo

Gz

Nu

Pe

Biot sayis1

sabit basingta 6zgiil 1s1
boru cidar kalinlig1
Fourier sayisi

Graetz sayis1

181 taginim katsayisi
1s1 iletkenlik katsayisi
Nusselt sayis1

Peclet sayis1

1s1 akist

radyal koordinat
zaman

sicaklik

sistemin baslangi¢ sicakligi

cevre akigkani sicakligi

eksenel hiz

akiskanin giris hiz1

eksenel koordinat
181l yayilim katsayisi

yogunluk
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Alt Indisler

b yigik

f akiskan

g yiizey

0 dis yiizey

W cidar

wf

cidar-akigkan orani
Wi cidar-akiskan arayiizeyi
WO cidar dis yiizeyi
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