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SEMBOLLER

Cp : Sabit basin¢ta ozgil 1s1, kd/kgOC
D : Cap, m

h : Is1 transfer katsayisi, W/mZOC'
k Is1 iletim katsayisi, W/mOC

Q Is1, W

q Birim yﬁzeydeki 1s1 akisi, W/m2
Ta :  Akiskan s1cak11§1,°C

T . Akiskanin giris sicakligi, °C

ag
Tac :  Akiskanin ¢ikis sicakligi, ¢
a : Isa1l yayinim katsayisi, m2/Sn
AT+ Logaritmik orta;ama s1cakl1k farks
e : Yogunluk, kg/m

L : Boru boyu, m
q : Uretilen 151



ONSUZ

Bu calismada Boru I¢indeki Akista Yerel Nuselt Sayilari Numerik olarak
hesaplanmistir. Calismamda gerekli yardimlarini esirgemeyen degerli Ho-
cam Sayin Do¢.Dr.H.Sinasi ONUR'a tesekkiir ederim.

Trabzon,1986 ’ ‘ flhan BULUT



I.GIRIS

Is1 gecisi hesaplarinda h 1s1 tasinim katsayisinin belirlenmesi en zor

ve onemli problemlerden biridir. h'in deneysel olarak bulunmasinda e-

sas olarak l¢ yontem mevcuttur. Bunlar entalpi yontemi, ince cidar yak-
lasim1 ve sicaklik dagiliminin hesab1 yontemleridir.

Entalpi yonteminde h su sekilde hesaplanir.
-T) (1.1)

formiiliyle akiskana gelen toplam 1s1 hesaplanir. Bu badintida Tg akis-
kan giris sicakligini, TC akiskan ¢ikis sicakligini m akiskanin kitle-
sel debisini gostermektedir. Bu degerlerin olclilmesi gerekir. Cp ise
sabit basincta 0zqul 1s1 dederidir. Ortalama h 1s1 tasinim katsayisi,

h =4 (1.2)

F ATm

formiiliyle hesaplanir. Burada ATm cidarla akiskan arasindaki logarit-
mik si1caklik farkini, F ylizey alanini gostermektedir. Logaritmik or-
talama sicaklik farki ;

(Teg = Tag) = (Tec = Tac)
T =<3 agT :C ac (1.3)
Tee = Tac

formiiliyle bulunur.

Ince cidar yaklasmmiyla tasinim katsayisi hesabinda cidar kalinliginin
1511 direnci ihmal edilir. Sisteme verilen toplam 1s1 QT elektriksel
olarak olclilir. Akiskana gelen 1s1 sistemin kalibrasyonu ile bulunur.
Kalibrasyonla sistemin cevreye 151 kayb1 hesaplanir. Geriye kalan 1s1
akiskana gececedinden,



QA=QT = QK (]4)
yazilir.

(1.5)

bagintisiyla ortalama tasinim katsayisi hesaplanir. Burada Tdo cidar
sicakliklarinin ortalamasini Taor akiskanin ortalama sicakligini gos-
termektedir. Yerel 1s1 tasinim katsayilari hesabi icin q( = QA/F) sa-
bit kabul edilerek (1.5) esitliginde Tdo ve T

ve T ., yerel sicakliklars yazilir.

aor Yerine sirasiyla sz

Is1 tasinim katsayisinin hesabi i¢in Uclinci yontem kondiiksiyon ¢ozim
yontemi olarak adlandiriiir. Bu yOntemde deneysel olarak tespit edilen
sinir sartlari kullanilarak sicaklik alani sayisal yontemle elde edi-
1ir. Bu sekilde bulunan sicaklik alanindan yararlanarak sayisal tiirev
alma yontemiyle yerel 1s1 akilari hesaplanir. Giriste dlculen akiskan
sicakl1§1 yerel 1s1 tasinim katsayilarinin hesabina olanak saglarken
cikista Olciilen akiskan sicakl1g1 yapilan hatalar hakkinda yaklasik
bir fikir verir.

Bu calismada boru akisindaki 1s1 tasinim katsayilari kondiiksiyon ¢0o-
zim yontemi ile hesaplanmis ve elde edilen sonu¢lar ince cidar yakla-
smm1 ile bulunan sonuclarla karsilastiriimistir. Burada q = Q/F ola-

rak tanimlanmistir.

2. PROBLEMIN MATEMATIKI 1FADESI

Is1 iletimi bir ortam icerisinde bulunan bGlgeler arasinda veya dogru-
dan fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda atom ve
molekiillerin farkedilebilir bir yer degistirmesi olmaksizin bunlarin

dogrudan temasi sonucu olusan 151 gec¢is bicimidir. Termo dinamigin II.
kanununa gore 1s1 yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki or-
tama kendiliginden akar. Kati1 cisimlerde 1s1 gecisi iletimle olur. Si-



caklik genel durumda yere ve zamana baglidir.
T=T(r, t)

veya ' (2.1)
T=T(x,y,z,t)

Bu ifade bir hacimda (uzayda) sicakligin en genel ifadesidir. Eder s1-
caklik alan1 zamanin fonksiyonu dedilse siirekli rejimden sdzedilir.

Uzyada esit sicaklilik noktalarin birlestirilmesiyle es sicaklik dliz-
lemleri olusur. Bir nokta farkli iki sicaklikta olamayacadindan bu
dizlemler birbirini kesmezler. Bir sistem icerisinde sicaklik grad-
yani en fazla es sicaklik diizlemlerine dik yondedir.

Sek.2.1 | Es sicaklik dizlemleri

Sicaklik gradyani

. AT T
1im = (2.2)
An=0 An an ’




Sicaklik gradyani es sicaklik egrilerine dik bir vektordir. Sicakligin
artan yoniinde bir vektor pozitiftir.

Fourier iletimle 1s1 gec¢isi i¢in asagidaki jfadeyi vermistir.

q= k(-2 - (2.3)

Bu ifade birim yiizeyden birim zamanda gecen 1isiy1 verir. Isi sicakligin

azalan yoOniinde aktigindan —%%— nefatiftir. Isinin pozitif bulunabilme-
si i¢in (-) ile carpiimistir. k katsayisi malzemenin 1s1 iletim katsayi-
s1 olup birimi -2— dir. dF ylizeyinden herhangi n yoOnlinde transfer e-

moc
dilen 1s1,
_ oT
dQ = k(—gﬁ—)dF.dt (2.4)

ifadesiyle hesaplanir.

Buraya kadar anlatilanlardan anlasildigir gibi 1s1 transferinin hesapla-
nabilmesi i¢in sicaklik gradyaninin bilinmesi gerekir. Bu da ancak si-
caklik alaninin hesaplanmasiyla mumkin olur.

Kartezyen koordinatlarda boyutlari dx, dy, dz olan elemamicin vy den-
gesi yazilarak asagidaki denklem elde edilebilir

9T v 3 ,, 3T\ 3 5T B 5T
sk sy Ky oy ez (ko )+, = o0 (2.5)
veya
div(k grad T) + q, = pC_ —0 (2.6)
) p ot )

Eger k # f(x,y,z) ise yukaridaki denklemden



1 Qz+dz
1 V
' L
i P
+dy
: Y
' QX
' —_—
Qx 'u .........
e,
4
. dy
dz '/0
,
Pl OY '
ax
Q

$ek.2.2 | Kartezyen koordinatlarda i¢ boyutlu isi iletimi

2 2 2. q
o T  d3°T  5°T v aT
a(———+——~2-+——2—) + = (2.7)
3x2 3y 3z pCp ot
2 9y _ T
a A T +—pT;-—-——-a—t~—~ (2.8)

denklemleri elde edilir. By ifadelerdeki a 1s1] yayinim katsayisidir.

k

pCp

a =

Silindirik koordinatiarda asagidaki elemanin dengesi yazilarak silindi-
rik koordinatlardaki 1si iletim denklemi bulunur.

2 2 2 q
LI N s ST Y R B2 v 5T
a<3‘,72+*?* 51 *;?*Ta“ez)“?rp‘—“a‘r (2.9)

Burada da a yine 1511 yayinim katsayisidir, Yayinim katsay1s1 ortamin
fiziksel 6zelligidir. Herhangi bir noktada sicakligin zamana gore degdisi-
mi a ile orantilidir, Metaller sivi ve gazlara gdre biiyiik 1s1] yay1n1m
katsayi1sina dolayisiyla diisiik 151] atalete sahiptirier.
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Sek.2.3 Silindirik koordinatlarda i1si iletimi

Katr bir cisim icindeki sicaklik yer ve zamana gore degisir. Sicaklik
dagilwmi hesaplandiktan sonra herhangi bir yon icin 1s1 akis1 o yon
icin tlrev alinarak Fourier kanunundan hesaplanir.

Calismamizda boru ylizeyden iniform olarak 1s1tildidindan -%%— =0 dir.
Yani T =T(r,z,t) dir.

|

v

Sek.3.1 Isitma bicimleri




3. SONLU FARKLAR YONTEMININ ENERJININ KORUNUMU ILE ELDE EDILISH

Calismamizda kullanilan yontem budur. Bu yontemin esasini t.d.1.kanunu
olusturur. Asagidaki tarali hacme t.d.1. kanununu uygulayalim.

N
* }
or Fe
bl
‘{535%
Y - -
* w Tw Fe E A]‘
Sr th
S
F
S
|
S )
Szw 8zg r
jet Sateatt- 4—1 P
s
Sek.3.1 Enerjinin korunumu prensibine gbre dengesi yazilan eleman
CeE Tp—Tw e Tp-Te ] k82, k.82, Tp - T,
ww 8§2 ee Sze 62w+62e érn
) kw62w+ke62e T —TS Cor :7peCedze-+prwézw - Tp—Tp 5.1)
§z +6z Sr 9" §z_ + 8§z e &t ’
w e S e w

Burada silindir z ekseni boyunca katmanlardan olusmaktadir. (3.1) bagin-
t1sinda Tp, Té sicakligindan &t zaman sonraki sicakliktir. Yukaridaki

t.d.1. : Termodinamigin birinci kanunu



bagintida 1s1 transferi ylizeyleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

1 rs+rn Grs4-6rn
Fo=Fe =g 2nlry + ——| 2
rp+r 62e+62 sr Gze + ézw

Foo=2n(-P) (—55 ) = 2n(ry + ) (=)

-k Fw an keFe k FS
32 (Tp-tu) - S?—(Tp—Tn)— 57 (Tp—Te)— I (Tp—TS) + qOFedZ
w n e S
Tp - T
= pC Feéz T
veya
k F st k Fst kF_st kF 8t k F st
w w w w S n e e
e T —[pC F_&z+ + + - + 1T
6Zm w € 6Zw 6r5 6Pn 628 P
k Fsét k Fnﬁt
+ 5 TS e Tn - -pCreéz Tp

S n



Bu denklemin her iki tarafi poC Fedz ile bolunlirse ve asagidaki kisalt-
malar yapilirsa (3.3) denklemi (3.4) haline doniisur.

Aot fn ko
n drn Fe pC 8z
A8t sk
S 6rs Fe pC 8§z
A = 8t kw 1 Fw
W 6Zw pC 8z F
p =St Ke 1

e Y pcC 8z

e
po %
9 pc &z

Ap=-[]+An+AS+Ae+AwJ

AwTw + AnTn + AeTe + AsTs + Apr + Aeq0 ==-T5 (3.4)
Fn Fs

kw = K¢ ise + T degerleri ic¢in asagidaki bagintilar
e e

6r§=6rn
Fn Fs

ézd%éze ise -F;— s Fe degerleri ic¢in asagidaki badintilar

bulunabiiir.
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arn Grn
F 2m(ry + — )82 2(r + )82
F. - ror. T T 7r%
€ —%—2ﬂ(~§2~ﬂ +r _)ér pr
Sr
(r_ + -—Z——)éz
fn P _ &z 52
Fe rpér Sr 2rp
6rs 8r
2ﬂ(rp- —7—)62 Z(rp— )8z
S
F r+r T T 2 rer
© L an[-S e Jor P
‘ Grs
(r_ - ——2——)62
F _ P _ oz 6z
e r &r Sr 2rp

Bu degerier An, As bagintilarinda yerine yazilirsa

8t , 6z 8§z k 1 1 1

A = ( + ) = adt( + )

n §r ' ér 2rp pC 8z 6r2 erér

1 1

A= ast( )

S 6r2 2rp6r

_ adt

e = A= T

Cozlilecek bolge parcalara ayrilarak (3.4) denklemi her noktaya uygulana-
rak bilinmeyen sicaklik sayisi kadar denklem elde edilir. Sinirlarda ise
asagida anlatilacak sinir sarti denklemleri yazilir.

Istenirse sinirda sicaklik 2.dereceden bir parabol kabul edilerek tii-
revler hesaplanir. Boylece sinirdan akiskana gegcen 1s1 daha hassas bir
sekilde belirlenebilir.
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Sek.3.2 ] Sinirdaki kontrol hacmi

T=a 22 + bz + ¢ sinirda bu denklemin gecerli oldugu kabul edi-
lir ve a,b,c katsayilari belirlenirse,

T . 3 2 ]
( aX )w =gz e Sz Tp 757 le - (3.9)

Bu ifade sinirdan kontrol hacmine giren 1silarin hesabinda kullanilir.
Boylece kontrol hacmi i¢cin yazilan genel esitlik,

ot e T - 2T + 1) keFe(T T ) + KF nTp
8z - \287 ‘w p T2 el 7 5z, e p’ T sro
T.-T T AT
s p _ P p
+ kFS 5rs + gAV = pC Fwéz 5T (3.6)
Burada
Al = st k(L) ] 3 _ 3 A
w oC 8z &8z 2 2w
W
AI N k(«" ] k(A) St ] 3

e Tz, 828z T 7 T8z ot 5z 7 7 Ae
e V8] W
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I 1 [} ]
Ap ==-[]+An+AS+Ae+Aw] ==-[1+An+AS+(Ae+—2— A )+ QJ]

Genel durumda esitlik su sekilde idi.

A T +AeTe+AnTn+A T +Apr Bp (3.7)

Sinirda ise esitlik su sekilde olur.

A T +AeTe+AnTn+A T +Apr Bp (3.8)
Batidaki sinir ig¢in Al =A - A
atidaki sinir ici D D "
sudaki . s I _
Dogudaki sinir i¢in D Ap Ae

Boylece sinirda kontrol hacmine giren 1si daha hassas bir sekilde he-
saptanmis olur.

3.1. SINIR SARTLARI

Kat1 cisim icerisindeki kafesin her kesim noktasn icin (3.4) denklemi
uygulanir. Sinirlarda ise verilen sinir sartina gore denklemler yazi-
Tir. Ayrica zamana bagla 1s1 transferi problemlerinin ¢oziilebilmesi i-
¢in baslangig¢ta cismin her yerindeki sicakligin bilinmesi gerekir.

t=20 da

T= T(x,y,2,0) = T(+ , 0) = f(7¥) (3.9)

Bu denklem baslangi¢ sartidir.



-13-

3.1.1. SINIR SICAKLIGININ BILINMEST HALI

S1nirda sicaklik dagilimi sabit, zamanin ve koordinatlarin fonksiyonu,
ya]ﬁ1z zamanin veya yalniz koordinatlarin fonksiyonu olabilir. Sinirda

s1c§k11k nasil verilirse verilsin bu deder (3.4) denklemi uygulanirken
aynén uygulanir.

Simirda | T=T, (Sabit)

3.1,2. SINIRDA ISI AKISININ BILINMESI HAL?

S1njrda 1s1 akis1 zamanin, koordinatlarin veya her ikisinin fonksiyonu
olabilir.

\'.

S 9 = (—%_)s1n1r

E (Q/A) (3.10)

4 *

q g oT _ . Q
1y k( on )s1n1r _'(_ﬂ~)s1n1r

]

S~

]
n
-
©
o
o
2]
[
2]
et
=]
[t
=

wn
oV
L
-
L

Sekil 3.3 :

S1nfrda 1s1 akis1 verildiginde yarim bir kontrol hacmi secilerek bu
hacme t.d.1. kanunu uygulanir.

Sekf]de tarali olarak gosterilen kontrol hacmina t.d.1. kanunu ve Fourier
151 iletim kanunu beraber uygulanirsa
T -7 T-T kFS T -T T -T!

| F
| w_ p n'np, s s 'p. _ p p 6z
K e ke s s ey e 00 g o Fe (3411
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a ||

/_
7
4

\ s
o

Sekil 3.4 : Sinirda 1s1 akisinin verildigi durum

\

-
o
b

. s 8z . pemie o .. .
Bu genk]em1n her iki tarafi pcp'?éf'Fe ile boliinirse ve daha Onceki ta-
nimlar goz oninde bulundurulursa asagidaki denklem elde edilir.

2a¢t _ T
2 AmTw+AnTn+ASTS-(2Aw+An+AS+1)Tp+ sz % = Tp (3.12)

Boylece sinirda 1s1 akisinin verildigi durumda sinir sarti denklemi elde
edilmis olur.

3.1.3. SINIRDA YUZEYIN YALITILMIS OLDUGU DURUM

Sinirlardan birisi tam olarak 151 kayiplarina karsi yalitilmis olabilir.
Bu durumda ad1 gecen sinirda 1s1 akisi sifir olur. Matematiksel olarak

9T

57 Jsinar = 0

- Z = sinr da

Bu sart yukaridaki sartin ozel bir hali olup 9% = 0 olmas1 durumudur.
Bu Ha]de sinirdaki kontrol hacminin dengesi yazilarak veya (3.12) denk-

leminde 4y = 0 yazilarak bu sarta ait denkiem elde edilir.
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2 AwTw+AnTn+ASTS - (2 Aw+An+As+1) Tp = -T[') ‘ (3.13)

3.1.4. AKISKAN SICAKLIGININ VE ISI TASINIM KATSAYISI h'IN VERILDIGI DURUM

Bu sinir sartiyla sinirdan belirli bir mesafede T _ akiskan sicakligi ve
sinirla akiskan arasindaki film katsayi1si h verilmis oluyor.

///,»'~/ﬂ’””'“’“\\
//F__—— ?zZEL.N

/
h St l
'"ad / \\4 .
n __‘Jk u qk
q, . N p
TU)
k—/ S
AL
(a) \\““‘?g)—"——/

.Sekil 3.5 ZKonveksiyon sinir sarti

oT

= k( 5Z )sinar

Gy =~h(Tw - 1) ve 9, = q dir.

Sek11 3.6b'deki taralir hacme enerjinin korunumu prensibi uygulanirsa

F -1 F T =T F_T_ - T
W p n'n p s 's p
k Fu) 57 + k > T k 2 3T + h Fe(T00 - Tp)
T - T
i 6z p p
-~ 0CFe %5 - (3.14)
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elde edilir. Her iki tarafin oC Fe %gf' ile bolinmesiyle ve daha dnce-

ki tanimlar yardimyla

2 A (T, T Ay Ty =Ty e AU(T-T0) + ST Ty) = T
veya
2 AT +AT AT ~(2 A +A+A + 22 10E 1y
Www nn'ss w n's 8z p

2 ahst T

elde edilir. Sayet kisede ise benzer denklem sekil 3.6'den elde edilir.

I62/2

or Sz

— ]

Sekil 3.6 Koge icin konveksiyon simir sarti
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Yine tarali alana enerjinin korunumu prensibini uygulayalim.

FoT, - T Fs Tg-T, Fy i
k '—2— ———é—z——— + k —2'— T + h T(TOO_Tp)+hnT(TOO-Tp)
F T -T
- e ¢z p p
= el o %% (3.16)

Bu denklem bizim probleme uygulanirsa hﬁ=0 olur. Yaptigimiz calismada
boru z boyunca yalitiimis idi. Dolayisiyla hﬁzo yazilip gerekli islem-
ler yapilirsa

_ 2ahdt _ Tt '
2 AwTw+2 AT -(2A +ehAy + —p——— + 1)Tp-— Tp (3.17)

elde edilir. Sinirdaki kosenin altta veya ustte olmasi problemi etkile-
mez. Yine benzer bi¢imde bir kontrol hacmi secilerek bu hacme t.d.1. ka-
nunu uygulanarak gerekli sart elde edilir.

3.2. GOZUM ALGORITMASININ ACIKLANMASI

Calismada kullandigimiz borunun i¢ ve dis ylizey sicakliklari Tn =:Tn(z),

R B B 92T )
TS = Ts(z) olarak olcllmistir. z=0 ve z =1 de 50~ 0 sartinin ge
cerli oldugu kabul edilmistir,

/P’ Tﬁ:Tn(z)

z==0
¢ TT, (2)

Sekil 3.7 ¢ Sacaklak sainar sartlara
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Coziilecek denklem silindirik koordinatlarda

2 2

a(:r% + l gl + gzg) = gl seklindedir.
3°T o 5T
z=0 ve z %=L de 5;? =0 ve siirekli rejim durumunda _ET‘JZO ya-
z1labilir. Bu durumda,
T 1 T _ 1 d . dT
or2 o[ L: o

denklemi elde edilir. Bu denklem iki kere integre edilirse, F=C] nr + C2
sicaklik dagilimi1 bulunur. C] ve C2 katsayilari,

r=rq de T=T,

sartlarindan belirlenir. Bu degerler yerlerine konulup gerekli islemler
yapilirsa,

T -7 Tanr, -T2an r.
T=-" % gnry d_n (3.18)
d d
in —— in ——
ry r

1

ifadesi elde edilir. Bu bagintiyla her r ic¢in T(r) bulunur. BOylece prob-
lem sinirlarda sicakiiklari bilinen silindirik bir cisimde sicaklik dagi-
Timinin bulunmasi olur.

Sicaklik dagilimini bulmak amaciyla silindir r,z dogrultularinda parcala-
ra ayrilir ve bu parcalarin her kesim noktasina (3.4) denklemi uygulanir.
Boylece asadidaki bicimde bir denklem sistemi elde edilir.
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— - -
A-I -I T-I + A-l 2 T2 +e o o o o = A-l n Tn b-l
Ay Ty + Agp T 40 oo v o o A T b
21 1 22 2 2n 'n _ '2 (3.19)
An] T] + An2 T2 Fo v e e e Ann Tn _an

Bu denklem kisaca,

A.? _b seklinde yazilabilir. Sicakliklar ? A_].g ifadesiyle
bulunur. Burada A yazilan denklemlerin katsayilarinin olusturdugu mat-
risi A'1 de bu matrisin tersini gostermektedir. A'] ters matrisi MinV
alt programiyla alinmistir. B dise sag taraf vektoridir.

Denklemlerin ¢oziimiyle &t zaman sonraki sicakliklar bulunmus olur. Bu
sicakliklar baslangic sicak11d1 olarak kabul edilerek B yeniden hesap-

lanir ve Al

.b hesaplanarak 28§t =zaman sonraki sicakliklar bulunur. Is-
lemlere bu sekilde devam edilerek siirekli rejim sicakliklari bulunur. Dik-
kat edilirse A katsayilar matrisi zamanla dedismemekte fakat E zamanla de-
gismektedir. g-her islemin basinda yeniden hesaplanmalidir. Boylece sicak-

11k alan1 hesaplanmis olur.

Psogramin calisma sirasi ve kullanilan alt programlar asagida ac¢iklanmis-
tir.

Baslangicta boru malzemesinin ve akiskanin fiziksel ozellikleri okutulmus-
tur.

Borunun olg¢llen i¢ ve dis cidar sicakliklari okutularak bu dedertere 4.
dereceden bir fonksiyon uyumlanmis ve istenilen noktalardaki degerler he-

saplanmistir. Bu uyumlamada VPFIT ve VPVAL subroutine alt programlari kul-
laniTmistir.
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z=0 da z=1L deki Togaritmik sicaklik dagilimi hesaplanmistir.

Denklemler yazilarak bunlarin olusturdugu katsayilar matrisi hesaplan-
mistir.

Katsayilar matrisinin tersinin hesabinda Minv alt programi kullanilmis-
tir.

Sag taraf vektori hesaplanarak bu vektorle A"]

ters matrisi MACARP alt
programiyla carptirilmis ve &t zaman sonraki sicakliklar hesaplanmistir.
Hesaplanan bu sicakliklar baslangi¢ sicakligir alinarak 28t zaman sonra-
ki s1cakliklar hesaplanmis ve bOylece devam edilerek siirekli rejime va-
rilmistir. Akiskana gecen yerel 1isilar hesaplanmis ve bu 1silar yardi-

miyla toplam 1s1 hesaplanmistir.
Akiskana gecen toplam 1sinin hesabinda QORT alt programi kullaniimistir.

Borunun ortalama i¢ ve dis cidar sicakliklarinin hesabinda TSOR alt prog-
ram1 kullaniimistir.

Yerel akiskan sicakliklari TAKIS alt programi yardimiyla hesaplanmistir.

Yerel akiskan sicakliklari ve yerel cidar sicakliklariyla da yerel Nu-
selt sayilari hesaplanmistir.

Ortalama i¢ cidar sicakligr ve ortalama akiskan sicaklidr yardimiyla or-

talama Nuselt say1si hesaplanmistir.

Ampirik bagintilarla yerel ve ortalama Nuselt sayilarinin hesabinda THEORY
alt programi kullanilmistir.

QKAYIP ve QKCAM alt programlari yardimiyla kayip isilar hesaplanmistir.
Programin akis diyagrami Cizelge 3.1'de goriilmektedir.
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&
1

Borunun geometrik &lg¢lilerinin
belirlenmesi.Akigkanin ve boru
malzemesinin fiziksel Ozellikleri

1

I¢ ve dis cidar sicakliklarina
edri uyumlama

SUBROUTINE
VPFIT

i

z=0 ve z=L deki radyal sicaklik
dagalim

i

Katsayilar matrisinin hesabi

\

Katsayilar matrisinin tersinin
hesabi

SUBROUTINE
MINV

1

Sag taraf vekttrliinin hesaba

!

Sicakliklarin hesaba

SUBROUTINE
MACARP

T T.<e
i

i+l

EVET

Akigkana gegen yerel isilarin
hesaba

I

Akigkana gegen toplam 1s1

SUBROUTINE
QORT

t

Yerel akigkan sicakliklarinin

SUBROUTINE
TAKTS

hesaba
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¢ ve dis cidar sicakliklarinin
hesaba

1

SUBROUTINE
TSOR

Yerel Nuselt sayilarimn hesabi

1

Ortalama Nuselt sayisinin

hesab1
|

Ampirik olarak yerel ve ortalama
Nuselt sayilarinin hesaba

1

SUBROUTINE

THEORY

Kayip 1isilarin hesaba

i

SUBROUTINE
QKRAYTP,(OKCAM

Sicakliklari, yerel ve ortalama
Nuselt sayilarim, yerel akiskan,
sicakliklarini ampirik deferleri,
akigkana gegen yerel ve toplam
1s1y1, kayip isilari yaz.

DUR

Cizelge 3.1
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4. YONTEMIN BAZI ANALITIK SONUCLARLA KARSILASTIRILMASI

KulTand1§imiz yontemin dogrulugunu gorebilmek bakimindan analitik ¢Gzimi
bilinen baz1 probiemlerin sonuclariyla kendi sonuc¢larimiz karsilastiril-
mistir.

Karsilastirilan problemlerden ilki i¢ ve dis yiizey sicakliklart sabit
tutulan silindirik bir cisimdeki sicaklik dagiTimidir. Problemin ana-
Titik coziimi,

T -7 Tanr, -T2 r.
T n S wnr + S d n i
"d "d
Qn-—F~ Wn —
i i
seklindedir.

Silindirde sicaklik dagilimi sadece r'ye baglidir. Yaptigimiz ornekte
Tn=JOOOC ve TS=30°C alarak sicaklik dagilimini hesapladik. Analitik
bi yontemin hassasiyeti son derece iyidir. Bu ornek sicaklik alaninin
dogru hesaplandigini gOstermektedir. Ayrica Sekil 4.1 ve 4.2'de 2 deney
icin hesaplanan(T z) fonksiyonlari goriilmektedir.

oT
0z
rinin olusturdugu durumdur. Bu sartlardan anlasildigi gibi silindir

Karsilastirilan 2.problem ise z=0 da tasinim z=L de = 0 sartla-
z=0 da 0°¢C sicakligindaki akiskanla temasta diger taraflari ise yalitil-
m1$ olmaktadir. Problemin fiziginden anlasilan z=0 kesitinin en hizl1
z=L nin en yavas olmak lzere sifira yaklasacagidir. Sonucta slirekli re-
Jim halinde silindirin her tarafi 0°C olacaktir. Sicaklik bu kosullar-
da sadece z,t nin fonksiyonudur yani T=T(z,t) dir.

Denklem ve sinir sartlari asagidaki gibidir.

0T _ 1 el
g;? a ot
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- 9T _ _h -
z=20 da _BT = T(T Too)
_ oT _
z=1L1 de T 0 dir.

Caligmamizda T =0 alinmistir. Dolayisiyla denklem ve sinir sartlarm
homojendir. Denklemin ¢Ozimii i¢in dediskenlerin ayirimi yontemi kul-
Tan1labilir. Kolaylik olmas1 i¢in X=L-Z doniisiimi yapalim bu durumda si-
nir sartlam

aT

x=0 da X =0
_ 3T _ _ h
x=1 de = = " & T olur.
Denklem ise ;
2
3T 1 aT
= olur.
ax2 a ot
Cozim fonksiyonunu = M(x).N(t) seklinde kabul edip gerekli tirevleri

alip denkleme donilirse,

1M 1 1 a2
2 a N "ot 7

seklinde bir denklem bulunur. Bu denklemlerin c¢oziimiyle de,

—ath

T=c¢e (A Cospx + BSinpx)

sicaklik dagilim1 bulunur. Bu denklemin baslangi¢ ve sinir sartlarini sag-
lamas1 gerekir.
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gl =0 sinir sartindan B =0  bulunur.
oT _ __h T sinir sartindan
X k ’

BL tgelL = = =Bi

elde edilir. Burada Bi Biot sayisidir. Bu denklemin kokleri BysBy---By,

dir. 6],82, ..... ’Bn in dederi i¢in bir ¢ozim elde edilir. Toplam ¢0O-
ziim,
e -asgt
T= 3% Ae CosB_x
n
=1
olur.

An katsayis1 baslangi¢ sartindan bulunur.

T = ¢ A CosB x
0O =1 N n

bu denklemin her iki tarafs Coanx ile carpilip (0,L) araliginda integre
edilirse

_72 TOSianL

A

) (4.1)

BnL SianL CoanL

- _aly _ p2 e e e .
BnL ——Pn ve aBnt = PnF0 oldugu distinilerek sicaklik dagitimi,

. 2
oo S1nPnCos(Pn(L-Z)) —PnFO

h e (4.2)
Pn S1nPnCosPn

T

= 2
TO

n=1

elde edilir.
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Calismamizda —;—-1n analitik ve nlimerik degerleri karsilastirilmistir.
0
(_%"’Fb)’ (~%—-0) grafikleri nimerik ve analitik olarak hesaplanarak
0 )
sekil 4.%'e ¢izilmistir. Grafiklerden goriildigi gibi analitik ve nii-
merik sonuc¢lar belirli bir FO sayisindan sonra cakismaktadir. Kiiciik FO

say1larinda da uyum yeterince iyi olmaktadir.

3 dederi asagidaki gibi hesaplanmistir.

%

% borunun baslangi¢cta kaybettigi 1sidir yani

qO = h TO

q ise herhangi bir anda borunun kaybettigi isidir.

g=nhT=k(

oz )L

dir.

Yukarida sozu edilen grafikler Z =L de ¢izilmistir.

5. DENEY DUZENEGI VE FIZIKSEL OZELLIKLERIN BULUNMASI

Sekil 5.1'de goriilen A deney borusu 0.096 m di1s capinda 0.02 m i¢c capin-
da ve 0.171 m uzunlugundadir. Sekil 5.2 de goriilen B deney borusu ise
ayni dis cap ve uzuniukta olup 0.03 m i¢ capindadir. Her iki boru da
151 iletim katsayisi oldukca diisiik olan fiberden imal edilmistir.

Her iki borunun giris kisminda giris etkilerini azaltmak i¢in birer ©n
boru, ¢i1kis kisminda akiskanin ¢ikis sicakligini ortalama karisim si-
cakl1ginda 01cebilmek i¢in karisim odasi vardir. On borular deney boru-
sunun iki katt kadardir ve yatay eksenleri borunun yatay ekseni ile
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5.1: 4 deney borusu montaj resmi

Girig borusu
Termokupl(giris sic.icin)
Tutueuw flans

iLlektrikli 1gatica

Leney borusu

b. Sikigtirma gubugu \
. Termokupl(dig duvar sic. igin)
8. Termokupl(ig¢ duvar sic.icgin)

9. Kerigaim odasa

10, Termokupl(gakis sicaklaigi ig¢in)

_LZ_
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1. Girig borusu 6. Sikigtarme gubugu
2. Termokupl(pirig sagcklipa igin) 7. Termokupl(dig dyver siceigin)
3. Tutucu {leng 8. Termokupl(ig duver sic.igin)
4o plektrikli-asitiaca 9. Kerigim odesa .
5. Lecney borusu 10, Termokupl{caikis sic.ig¢in)
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cakisacak sekilde flansa tesbit edilmistir. Deney borulari sekilden de
m1s ve cevreye karsi cam yiniu ile izole edilmistir. B borusuna akisin
donerek ilerlemesini saglamak amaciyla bir giris adzi1 yerlestirilmis ve
ayni akis durumlarinda yalniz bir 1s1 akisi i¢in deneyler tamamlanmis-
tir. ’

Hava akisli deneyler icin sistemin rejim durumuna ait ol¢um buyuklikle-
ri olarak deney borusu i¢ ve dis duvar sicakliklari akiskan giris si-
cakliklar:r 1s1 akisi miktari ve akiskan debisi olc¢ulmiistlir.

Deney borusunun uniform olarak 1si1tilmasi boru lizerine es araliklarla
diizgiin bir sekilde sarilan direnc telleri ile sadlanmistir. Deneyler si-
rasinda 1si1ticiya verilen 1s1 akisi QT = U.I esitligi ile hesaplanmis-
tir. Bu deney diizenedi Referans dortten alinmistir.

5.1. BORU MALZEMESININ FIZIiKSEL OZELLIKLERININ BELIRLENMEST

Malzemenin ©0zgil 1sisinin tayini su yontemle yapilmistir. Belirli kiitle-
deki bir niimune belirli bir sicaklida kadar i1sitilarak icinde 0°C de su
bulunan bir kaba atilmistir. Kap nimuneye gdre ¢ok biliylik oldugundan al-
d1g1 1s1 ihmal edilmistir. Ayrica kap 1s1 kayiplarina karsi da yalitil-
mistir. Malzemenin verdigi tim 1s1y1 su alacadindan ve sonucta da bir
denge sicakligina geleceklerinden,

mepf(t] -t =:mS.Cps(tX -t

o) (5.1)

x)
denklemi yazilabilir. Burada me nlimunenin kitlesini Cpf, ozgul 1s1s1n1 t
1s1tma sonu sicakligina tX denge sicakl1§ini gostermektedir. s indisi ise
suya aittir.

mf,t],tx,ms,CpS,to olciilduglinden Cpg hesaplanir. Malzemenin yogunlugu

o) :-—%— formiilinden hesaplanmistir. Burada m tartilarak V hacm1 hesapla-
narak bulunmustur.
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Malzemenin 1s1 iletim katsayisinin 6lc¢ilimi ise basl1 basina bir problem
olmustur. Clinkii bu katsayiyl o0l¢cebilmek i¢in malzemeye belirli bir 1-
s1 vermek ve bunun neticesinde olusan i¢ ve dis yiizey sicakliklarimi
ol¢mek gerekir. Fakat biz ne verdigimiz 1s1yt ne de ylzey sicaklikla-
rint hassas bir sekilde ©lcebiliyoruz. Is1 iletim katsayisini olcti-

5
A~%1
5 1 1
|
|
$ 2
15
|
b2 3;~J 4
Milivoltmetre

1 nimunesine verilen 151 aynen iletilecedinden 3 niimunesinden (Fiber)de
gecmesi gerekir. Gercekte ise Oyle olmamaktadir. Verilen 1sinin bir kis-
m1 Sekil 5.4'de goriilen cihazin yan kollarindan iletilmektedir. Yani QC
Qg den daha buyuk olmaktadir.

1 nimunesinden iletilen 1s1

“
G AT )
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Fiberden gecen 1s1

k
U =~ AlTgy = Tr2)

idealde Q] =:QF olmalidir. Dolayisiyla,

s T h
FE by T T

k k

1
bagintis1 elde edilir.

2 niimunesinden gecen 1s1 ile

s T3- T4

F2 L2 TF]— Teg

kK k

2

bu hesaplarda kF2 daima kF] den biiylik olmaktadir.

Calismamizda kF] ve kF2 nin ortalamasiyla Guner Ozmeninin Ref.4'deki degeri
ortalamasi alinmis ve

W
mOC

k =0,4

bulunmustur.

6. DENEYSEL SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR
6.1. BORU BOYUNCA YEREL NUSELT SAYILARI

Yiizey ile akiskan arasindaki konveksiyon olay1 oldukca karisik bir olay
oldugundan 1s1 tasinim katsayisi h'in deneysel veya matematiksel yontem-
lerle tayini oldukca zordur. Is1 tasinim katsayisi h ylizey geometrisine,
akim sartlarina,akiskanin fiziksel ozelliklerine,akiskan ile ylzey ara-
sindaki sicaklik farkina ve giris sartlarina badlidir. Bu sebeplerden yi-
zey 1s1 tasinim katsay1si noktadan noktaya degisir.
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Bu bakimdan h'in yerel dederleri ile ortalama dederini ayirdetmek ge-
rekir.

Yerel 1s1 tasinim katsayisi

h, =+t (6.1)
z TCZ Taz

bagintisiyla tarif edilir. Burada z yerel dederi gostermektedir. Yerel
1s1 akisini hesaplamak i¢cin sicaklik cidarda 2.dereceden bir parabol
olarak kabul edilmistir.

I
— I\

i+l

-

T
S

Sekil 6.1 : Sinmirdaki sicaklik dagilim

ol ) burada (~%I~

a, = Kk ar /rer, r )ri

7 borunun i¢ cidarindaki si-

caklik gradyanini gbstermektedir.
:»arz + br +c
r==0 daT ::TS

r= 8rdeT a:Ti
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Bu degerler yardimiyla ve (—QI—) = b oldugu diistinilerek
ar ’‘r=0

_ Kk , -
G =zsr (4T3 - Tyy - 3T5) (6.2)

yerel 1s1 akis1 elde edilir.

ic ve di1s cidar sicakliklart belirli noktalarda olcuilmiistiir. Olciilen bu

degerlerden 4.dereceden bir parabol geCtigi kabul edilerek TCZ degerleri
hesaplanmistir.

Yerel akiskan sicakliklari Glclilen giris ¢ikis sicakliklari ve yerel 1-
s1lar yardimiyla asagidaki yontemle hesaplanmistir.

g = qg(z)
‘ql/q2 o e
A
d,
1
ag
— e -— - - 1 -
ag
|

al az Taz

Sek.6.2 | Boru boyunca akiskan sicakliklari
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g++9
Tag sicakligindaki akiskana —12—2- 1s1s1 eklenerek akiskan sicakligl

TI

al ne ¢cikmistir. Matematiksel olarak,

nep Tag+ LT 2 E gy (6.3)
pTag + —5—=F g =mCp Ty, .

Bu ifadede FJz , z boyunda D; capindaki silindirin ylizey alanidir.

FéZ = TTD.idz
Bu sekilde hesaplanan Té] sicak11§1 bir an icin Ta]'e esit kabul edile-
rek Téz s1cak11§1 bulunur ve bu sekilde devam edilerek biitiin Téz']er he-
saplanir. Aranilan noktalardaki akiskan sicakliklari bir onceki ve bir
sonraki Téz'lerin aritmetik ortalamasi alinarak bulunur. Ornegin,
T, + T!
al a2 .
Ta] - genel olarak ise

Téz + T'(z+1) formiiliyle hesaplanir.

a
Taz - Vi

Bu sekilde boru boyunca tiim yerel akiskan sicakliklari hesaplanir. Bunlar
yardimiyla da yerel Nuselt sayilari bulunur.

h. d.
Nu, ~ £ (6.4)

My

Calismanin sonuna (Nuz,z) grafikleri ¢izilmistir{Sekil 6.3a,b,c,d,e)|(6.4a,
b,c,d,e,f,q).

6.2. AKISKANA GECEN TOPLAM ISININ VE ORTALAMA NUSELT SAYISININ HESABI

Akiskana gecen toplam 1s1y1 hesaplayabilmek i¢in boru boyunca akiskana
gecen yerel 1s1lari toplamak gerekir.

m

0= I K

-1

T
or

) AA (6.5)
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Bu ifadede borunun m parcaya ayrildigir kabul edilmistir. Bu toplam

m 8T L
Moo N=] 0

AT
ar

)dA (6.6)

seklinde de yazilabilir. AA ==ﬂdiAZ , dA ==ndidz dir.

L

o7 dA =nd, S k(I
0

ar )r=0 dz

Q=/ k=) i

bu ifadede ki k( gl )P=d=f(z) dir. f(z) yerel 1s1lar1 gostermektedir.

Dolayisiyla,

L

Q= nd, f f(z)dz
6]

haline gelir.

f(z) ifadesini siirekli bir fonksiyon olarak bilmiyoruz ancak belirli nok-
talarda biliyoruz. Yukaridaki integral yaklasik yontemlerle hesaplanir.
Calismamizda simpson yontemi kullanilmistir.

Q= wdi—azr(f(O) v 2F(82)44F(262)4. .. ... +F(L)) (6.7)

Boylece borudaki ortalama tasinim katsayisi,

- Q ,
h = 6.8
FTeor - Taor‘) (6-8)

bagintisiyla hesaplanir. Burada,

F : Borunun 1i¢ ylizey alanini
Tcor : Ortalama i¢ cidar sicakligins
T : Ortalama akiskan sicakligini gostermektedir.

aor
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Ortalama i¢ cidar sicakl1gi

T ==—%— s T (z)dz | (6.9)

formiiliiyle hesaplanir. Bu ifadede yine TS stirek1i olarak bilinmeyip ba-
z1 noktalarda bilinmektedir.

Ty = = —SE(T,(0) + 2T (62) + 4T (282)w.....T((L))  (6.10)

Ortalama Nuselt say1si

hd; Q dy

Nu_ == =
or ; Xh F}h(T

T (6.11)

cor aor)

formiiliuyle hesaplanir. Hesaplanan degerler Sekil 6.5 ve 6.6'da goriilmek-
tedir.
7. SONUG VE ONERILER

Yerel ortalama Nuselt sayilari l¢ degisik yontemle hesaplanarak Ek'e
grafikler halinde c¢izilmistir. Nuselt sayisinin ampirik olarak hesabin-
da asagirdaki formiiller kullanilmistir.

Nu, — 0.022 Re-E.pr0 4 g (7.1)
2 ?
4 > 15 ise ef=1
—é— < ﬂS ise  ef 1.38
1 z ,1.38
‘ =)
Ortalama Nuselt sayilari
| 0.8 ,.0.43
Nug,. = 0.021.Re”"".Pr el (7.2)
el 1.3

|
(7.1) ve (7.2) Ref.3'den alinmistir.
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formiiliiyle hesaplanmigtir.

Donmesiz durum i¢in Nuselt sayilarinin uzunlukla degigimi sekil 6.4.a,b,
c,d,e,f,g'de gbsterilmistir. Bu sekillerde (7.1) egitligi ile verilen

Nuz ~ z genellestirilmig deneysel bagintisi, ince cidar yaklagimi ile
bulunan yerel Nuselt sayilari ve kondiiksiyon ¢8zim ydntemi ile bulunan
yerel Nuselt sayilari gdsterilmigtir. Sekil (6.4.a) da yukarda sSylenen
Nu degerleri Re = 2957 igin ¢izilmigtir. Diger 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.

Sekil (6.4.a) da ki grafige dikkat edilirse kondiiksiyon ¢dziim ydntemiyle
elde edilen ﬁuselt sayilari z = 0,0311 degerine kadar artmakta bu defer-
den sonra isé giderek diigmektedir. ldeal durumda ise yerel Nuselt sayila-
r1 borunun giriginde maximum olup boru boyunca azalip sabit bir defere e-
rigir. Qall§ﬁada kullandigimiz boru kisa oldugu ig¢in bu sabit degeri elde

edemedik,

Yerel Nuselt sayisimin z = 0,0311 degerine kadar artmasinin nedeni girig
etkilerine baélanllabilir. On boru ile deney borusunun birlegtigi yerdeki
kiiciik bir ¢ikinti akigkanin cidardan ayrilmasina ve girdapli 81li bir bdl-
genin olugmasina neden olmaktadir. Bu da girdapla boru girigi arasinda ka-
lan kisma sicak akigkanin dolmasina bdylece buradaki 1s1 gegiginin azalma
sina neden olur. Akigkanin cidardan ayrildigi yerde ise 1s1i geciginin max.

daha sonra ise boru boyunca giderek azalmasina neden olur.

Kondiiksiyon ¢oziim yontemiyle elde edilen Nuselt sayilari ile (7.1) egitli-

ginden elde edilen Nuselt sayilari arasindaki uyum kdtii degildir.

Ayni grafikte ince cidar yaklagim ile elde edilen degerler (7.1) esgitligi
ile elde edilén degerlerle gayet iyi uyugmaktadir. Sadece borunun girigin-
de ve sonunda bulunan birkag deger (7.1) esitligindeki degerlerden sapmak-
tadir. Gergekte Re = 2957 icin akigin laminer tiirbiilanslilik sinirinda ol-

dugu diiglinliliirse bu kadar iyi bir uyumun elde edilmesi biraz gagirticidir.
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Sekil 6.4.b ve diger 6.4.c,d,e,f,g grafiklerine bakilirsa yukarida anla-
tilanlar bunlar iginde gegerlidir. Genel olarak grafiklerin tiimiinde kon-
" dilksiyon ¢8ziim yontemiyle elde edilen yerel Nuselt sayilari belirli bir

boru boyuna kadar (7.1) egitligi ile elde edilen degerlerden biiyiikk olmak-

ta daha sonra ise kii¢ciik olmaktadir.

Bu duruma ait ortalama Nuselt sayilarinin Re sayisina bagli degigimi se~
kil 6.6'da gosterilmigtir. Bu grafiklerde (7.2) egitligi ile verilen ge-
nellestirilmig deneysel bagintisi, ince cidar yaklagimi ile hesaplanan

degerler ve kondiiksiyon ¢dziim yontemi ile hesaplanan degerler gdriilmek-

tedir. Grafikten gdriildiigii gibi uyum yeterince iyidir.

Borunun g¢ikisinda Slglilen akigkan sicakligi ile burada hesaplanan akig-
kan sicakliklari ydntemin hassasiyeti hakkinda bir fikir verir. Burada
6lclilen ve hesaplanan degerler binde mertebesinde birbirine yakin olup

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

Donmeli durumu ig¢in Nuselt sayilarinin boru boyunca degigimi Sekil 6.3a,
b,c,d,e'de gdsterilmigtir. Bu grafiklerde yine (7.1) egitligi ile veri-
len Nuz ~ z bagintisi, ince cidar yaklagimi ile bulunan Nuselt sayilari
ve kondiksiyon ¢Oziim yéntemiyle elde edilen Nuselt sayilari gosterilmig-
tir. Sekil 6.3.a Re = 2957 ig¢in ¢izilmigtir. Diger grafiklerde Re sayi-

s1 grafiklerin lizerinde gdsterilmigtir.

Sekil 6.3.a'daki grafik incelenirse kondiiksiyon ¢dziim ydntemiyle elde e-
dilen degerler (7.1) egitligi ile elde edilen degerlerden biiyiik ¢ikmakta-
dir. Bu sonug¢lar normaldir c¢linkii (7.1) egitligi donmesiz akig ig¢in veril-

mistir., Bu grafikte Nuselt sayisi boru boyunca siirekli diigmektedir.

Ince cidar yaklagimi ile hesaplanan deferler ise borunun basi ve sonu ha-
rig (7.1) esgitliine uymaktadir. Buradaki uyumda ¢ok ilgingtir ¢iinkii aki-
sa donme verildiginden Nuselt sayilarinin (7.1) egitligi ile hesaplanan

degerlerden her zaman biiylik olmasi gerekirdi.
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Sekil 6.3.b ve c'de yine benzer durum sz konusudur. Sekil 6.3.d,e'de ise
grafiklerin karakteri biraz degismektedir. Bu grafikler dommesiz durumda
oldugu gibi belirli bir z deferine kadar artmakta daha sonra ise yine diis-
mektedir. Nuselt sayisindaki bu artmanin nedeni yine birlesme yerinde gir-
daplarin olugup akigin cidardan ayrilmasidir. Bu durum diigiik Re sayilarin-

da kendini gdsterememigtir.

Ince cidar yaklagim ile hesaplanan degerlerin karakteri daha Sncekilerde

oldugu gibidir.

Dénmeli durumda ortalama Nuselt sayisinin Re sayisina bagli defisimi ge-
kil 6.5'de gbsterilmigtir. Bu grafikte de (7.2) egitligiyle elde edilen
degerler ince cidar yaklagimi ve kondiilksiyon ¢dziim ybntemiyle elde edilen
degerler goriilmektedir. Grafikten gdriildiigi gibi kondiiksiyon ¢dziim ydnte-
miyle bulunan degerler (7.2) egitligi ile elde edilen degerlerden belirli
bir oranda biyiik olmaktadir. Bu sonu¢ daha 8nce sdyledigimiz gibi beklenen
bir sonug¢tur. Donmeli durumda da Slgiilen ve hesaplanan akigkan sicaklikla-

r1 birbirine son derece yakindir.

Bu caligmada 1s: taginim katsayilarinin antalpi ve ince cidar yaklagimi

ybntemlerinden ayri olarak kondiikksiyon ¢dziim ydntemiyle de hesaplanabile-
cegini gtstermeye ¢aligtik., Bu ydnteme ait bir program ¢alismanin sonunda
verilmigtir., Yéntemin girig gartlarindan ¢ok etkilenmesi ySntemin hassas

oldugunu gbstermektedir.,
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Tn = 1000
Ts = 300 Thiimerik Tteorik
r .

" 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

rq 100 100
Tablo 4.1 : Nimerik ve Teorik Sicakliklar
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Re = 5963
D
o)
o O
0
]
L 0
o]
0
\\ ° (r
\\ PY o @
O
0 0.0311 0.0622 0.0933 01244 01555 0171
—i ]
4
AR <L
D Re = 8177
9
e C
Q
o ¢
B
\\ ¢ o o] ® S
\\
\\
(o]
0.0311 00622 0.0933 01244 0.1555 0171

—_— 7



~44-

70

Nuz i
v) >
b 1 *
60 5
) ’)
Re = 11822 ﬁ
5
\\ . ® (o]
.\\.. ®
40
\
30
- 0 0.0317 0.0622 0.0933 0.1244 - 0.1555 0171
e —_— 7

Sekil 6.3a,b,c,d,e : Donmeli akista yerel Nuselt sayilarinin
boru boyunca degisimi
O: Numerik degerler
®: ince cidar yaklasimi ile hesaplanan degerler
~—: Ampirik dederler
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Sekil 6.43,b,c,d,e,f,g : Donmesiz akista yerel Nuselt sayilarinin
Boru boyunca degisimi
O : Niimerik dederler
® : ince cidar yaklasimi ile hesaplanan dederle
~—: Ampirik degerler
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Akisa DOnme Kazandirildigi Durum

Nuor nﬁn;=21.93 t 0= 31.27
Re = 2957 &
u . L=14T] t . = 31,27
or ampirik ¢o
z Nuz niimerik Nuz ampirik
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 13.70
0.1088 22.60 13.45
0.1244 21.20 13.23
0.1399 18.94 13.05
0.1555 15.52 12.88
0.1710 9.44 12,74

Tablo 6.1
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Akisa Donme Kazandirildigi Durum

Usr ni =27.77 t _ —26.5
Re —3631 or num sn
Nu . ..=16.63]t =26.5
or ampirik ca
Nu . . u ..

z z nimerik z ampilrik
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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Akisa Donme Kazandirildifi Durum

Nu . =35.83 t = 23.85
or niim ¢n
Re = 5963
Nu o =24.741t = 23.85
or ampirik ca
z Nuor ampirik Nuz ampirik
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
0.1399 28.37 22.87
0.1555 24,05 22.58
0.1710 16.37 22.23

Tablo 6.3
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Akisa Donme Kazandirildigi Durum

Nu . =48.75 £, = 21.20
Re — 8177 um s
u . ..=31.89t = 21.20
or ampirik ca
z. u . . Nu .o
z niimerik z ampirik
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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Akiga Donme Kazandirildig: Durum

Nu . =60.16 t = 20.67
or niim ¢n
Re = 11822
Nu L =42.77t = 20.67
or ampirik ca
z Nuz niimerik Nuz ampirik
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
0.1399 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 nim ¢n
Nu ._=l4 11t = 29.15
or ampirik ca
z Nuz niimerik Nuz ampirik
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 11.77 13.04
0.1555 11.01 12.88
0.1710 10,25 12.73

Tablo 6.6
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u . =19.30 |t _ = 27.03
or niim ¢n
Re = 3631
u . .=16.63t = 27,03
or ampilrik ca
z Nuz niimerik Nuz ampirik
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
0.1399 14.20 15.38
0.1555 13,55 15.18
0.1710 12.53 15.01

Tablo 6.7
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u . =21.44 |t = 25,97
or niim ~¢n
Re = 4695
u . =20.43lt = 25.97
or ampirik ca
z Yor niimerik Yz ampirik
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
06.0777 22,84 20.27
0.0933 20.26 19.83
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
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Nu .. =25.06 t . = 24,91
or niim ~~ ¢n
Re = 5963 u . =24. At — 24.91
or ampirik ca
z Nuz niimerik Nuz ampirik
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
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Nu .. =26.48 | t = 24.91
or niim , ¢n
Re = 6658 o . =27.02| t__ = 24.91
or ampilrik ca
z Nuz niimerik Yz ampirik
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 niim ¢n
Re = 8177
u . .,=31.85% t = 23,85
or ampirik ca
z u . . Nu ..
z niimerlk z ampirik
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
0.1038 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
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u . =33.49 t = 20.67
or niim ¢n
Re = 10387
Nu . ..=3856t = 20.67
or ampiri ca
z Yz niimerik Nuz ampirik

0.000

35.97

i
0.0155 39.70 46.41
0.0311 41.17 42,70
0.0466 40.66 40.68
0.0622 38.87 39.29
0.0777 36.38 38.26
0.0933 33.60 g 37.43
0.1088 30.85 | 36.74
0.1244 |  28.41 % 36.16
i
0.1399 26.65 : 35.65
0.1555 26.35 g 35.20
0.1710 |  23.30 ; 34.80
Tablo 6.12
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