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Ozet: Bu ¢alismada, bir ucu atmosfere agik olan diisey halkasal bir boruda salimimli akista 1s1 gegisi, deneysel olarak
incelenmektedir. Halkasal kesit i¢inde akiskan bir piston-silindir diizenegi ile hareket ettirilmektedir. Deneyler farkli
1s1 akilari, genlik ve frekanslar i¢in yapilmaktadir. Bu parametrelere karsilik gelen Nusselt sayilar1 kontrol hacmi
yaklagimiyla hesaplanmaktadir. Elde edilen degerler i¢in boyutsuz sayilara bagli ampirik bir bagint1 6nerilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Salinimli akis, Diisey halkasal boru, Ampirik bagnt.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER FOR OSCILLATING
FLOW IN A VERTICAL ANNULAR PIPE

Abstract: In this study, the heat transfer subjected to oscillating flow in an open ended vertical annular pipe is
investigated experimentally. The oscillating flow within the annular column is created by a piston cylinder
mechanism. The experiments are carried out for different frequencies, amplitudes and heat fluxes. The Nusselt
numbers correspond to these parameters are calculated by the control volume approach. An empirical correlation
which relates the dimensionless numbers of the problem is proposed for the obtained experimental data.

Keywords: Oscillating flow; Vertical annular pipe, Empirical correlation.

1s1 yayilim katsayis1 [m?/s]

SEMBOLLER a
) , 1) Saliniml akig sinir tabaka kalinligi [m]
:;1 ZWI kolonu kT'Slit ala/rjl)l [m~] P yogunluk [kg/m’]
o "oy}'ltsuz genlik (/D) ® acisal frekans [rad/s]

GCpCy o'zgul 181 [kl/kg-K] v kinematik viskozite [m/s’]
D hidrolik ¢ap [2(75-r1)] [m]
g yergekimi ivmesi [m/s*] S
h ortalama 1s1 taginim katsayis1 [W/m*-K] :lndlsler hava
H, H, cevrim ortalama entalpileri [J] b buhar
k 181 iletim katsayis1 [W/m-K] .

N g giren
L 1sitict uzunlugu [m]

¢ ¢ikan
l, probdan isiticiya olan mesafe [m] / S1v1
Pr Prandtl sayis1
O bir ¢evrimde ¢evreye kaybolan 1s1  [J]
0O bir ¢gevrimde 1siticidan suya gegen 1s1 [J] GiRiS
Re,, kinetik Reynolds sayis1 (Re,= @D/ v)
"1 Eail;asa% llzesf[ :f yangap: [m] Miihendislik uygulamalarinda pek c¢ok yerde yoni
2 alkasal kesit dig yaricapt [m] periyodik olarak degisen akisa yada akis icerisinde
genlik  [m]

periyodik titresimler iceren durumlara rastlanmaktadir.
Is1 borulari, 1s1 degistiricileri, igten yanmali motorlarda
pistonun  hareketi, Stirling ¢evrimli makineler,
Kriyojenik sogutucular, niikleer reaktdrlerde sogutma,
vb. durumlar bu akisa verilebilecek orneklerdir. Akis
titresimlerinin kendiliginden oldugu durumlara akis
kaynakli titresimler denilmektedir. Bu problemde
titresim ya da salinim disaridan bir piston-silindir
diizenegi vasitasiyla olusturulmaktadir. Son yillarda

xm
T sicaklik [°C]

T, y1g1in sicaklik

T, ortalama akiskan sicaklig1

Two ortalama 1s1tic1 ylizey sicakligt

u ortalama hiz

Y kontrol hacmi toplam uzunlugu [m]

y diisey koordinat

z araylizeyin pozisyonu [m]

Z, titresim ekseni / doldurma yiiksekligi [m]
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enerji maliyetlerinin artmasi aragtirmacilar1 daha efektif
1s1 gecisi saglayan kompakt cihazlar tasarlamaya
yoneltmistir. Ist gecisini iyilestirmek igin uygulanan
metotlardan bir tanesi de yiizeyin ya da akiskanin
titrestirilmesiyle olusturulan titresimli akista 1s1 gegisi
olayidir. Titresimli akista 1s1 gegisinde akis titresimleri
salinimli (oscillating) veya pulsatif (pulsating) olmak
iizere iki farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Her iki
durumda da yiizeyden 1s1 gegisi temel olarak frekans ve
genlige bagl olarak degismektedir (Zhao ve Cheng,
1998a, Carpinlioglu ve Giindogdu, 2001).

Salimimli akig kullanilarak 1s1 gecisini iyilestirmeye
yonelik ¢alismalardan en dnemlisi Kurzweg vd. (1984a,
1984b, 1990), tarafindan ortaya atilan ve daha sonra
arastirmacilar tarafindan adma “riiya boru” denilen
mekanizmadir. Bu ¢alismalarda sicak ve soguk iki
rezervuar arasina kilcal boru demetleri yerlestirilerek
akis bir titrestirici vasitastyla Dbelirli frekanslarda
titrestirilmistir. Yapilan c¢alismalarda salimimli akisin
eksenel iletimi artirdigi, daimi akisa gore 1s1 gecisinin
¢ok daha fazla oldugu belirtilmistir. Daha sonra riiya
boru mekanizmast ile ilgili diger arastirmacilar
tarafindan ¢ok sayida inceleme yapilmis ve 1s1 gegisi
mekanizmas1  agiklanmugtir  (Nishio  vd., 1995).
Arastirmacilar  bu  durumu tagmimla 1s1 gegisi
problemlerine uygulamislar, diisiikk frekans ve yiiksek
genlikler i¢in niimerik ve deneysel calismalar yaparak
salmimli akisin konvektif etkisini incelemislerdir (Zhao
ve Cheng, 1995, Simon ve Seume, 1988). Salinimlarin
tagimnimla 1s1 gegisini artirdig1 deneylerle dogrulanmistir
(Zhao ve Cheng, 1996, 1998a, Bouvier vd., 2005).
Daha sonra bu durum farkli alanlara uygulanmustir.
Ornegin son yillarda saliniml akis kullanilarak 6zellikle
elektronik donanimlarin efektif olarak sogutulmasi
konusunda cesitli arastirmalar yapilmaktadir (Cooper
vd. 1994, Li ve Yang, 2000). Salinimli akis kullanilarak
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yapilan sogutma iglemlerinde diger konvansiyonel
sistemlere gore en az %40 oraninda bir iyilestirme
oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir (Walsh
vd. 1993). Baz1 arastirmacilar godzenekli ortamlara
salmimli akist uygulayarak 1s1 gecisini iyilestirmeye
yonelik calismalara devam etmektedir (Fu vd. 2001,
Leong ve Jin, 2005).

Salinimhi akig ile ilgili literatiirde bazi ¢alismalar
olmasina ragmen, heniiz yeterli sayida ve gegerliligi tam
olarak saglanmig bagintilar olmadigindan, Stirling
¢evrimli makinelerin 1s1 degistiricilerinin tasariminda
daimi akisa ait bagmtilar kullanilmaktadir (Zhao ve
Cheng, 1998b). Bu da periyodik salimimlar igeren
cihazlarin tasarimini zorlastirmaktadir. Bu tip efektif
cihazlarin  tasariminda  kullanilmak  {izere yeni
calismalara ve elde edilebilecek bagmtilara ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica saliniml akista frekans ve genlik
degistirilerek  kontrollii  1s1  ¢ekmekte  miimkiin
oldugundan bu o&zellik yeni tip 1s1 degistiricilerinin
tasarimida 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Ozawa ve
Kawamato, 1991).

Bu c¢alismada salinimli akisa sahip cihazlarin ve
ozellikle periyodik akisli  1s1  degistiricilerinin
tasariminda kullanilmak iizere boyutsuz sayilara baglh
bir baginti onerilmektedir. Literatiirde daha ¢ok diisiik
frekanslar ve yalnizca is yapan akigkan olarak havanin
kullanildig1 deneysel ¢aligmalara rastlanmaktadir (Zhao
ve Cheng, 1998a). Bu caligmada ise is yapan akigkan
olarak su kullanilmakta ve genis bir kinetik Reynolds
sayist araligr igin deneyler yapilmaktadir. Deney
sonuglart kontrol hacmi yaklagimiyla degerlendirilerek
Nusselt sayilar1 hesaplanmaktadir. Is1 gecisini etkileyen
boyutsuz parametrelerin etkileri tartisilmaktadir.
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Sekil 1. Deney diizenegi.



DENEYSEL CALISMA

Salinimli akis deney diizenegi Sekil.1 de sematik olarak
verilmistir. Test diizenegi diisey olarak yerlestirilmis
ayn1 merkezli i¢ i¢e iki borudan meydana gelmektedir.
Distaki boru dis capt 42 mm, i¢ ¢apt 37,4 mm ve
uzunlugu 2 m olan dst kismi atmosfere acik cam
borudur. Cam borunun merkezinde bulunan i¢ boru 18
mm dig ¢apinda olup sogutucu, adyabatik bolge ve
isitict kisimlardan meydana  gelmektedir. 600 mm
uzunlugundaki 1sitict ve 760 mm uzunlugundaki
sogutucu, bakir malzemeden olup aralarma 300 mm
uzunlugunda teflon malzemeden adyabatik bir kisim
eklenmistir. Ayni ¢aplt bu ii¢ kisim vidali bir sistemle
birbirine baglanmis olup baglanti yerleri miimkiin
oldugu kadar akist1 bozmayacak sekilde yapilmustir.
Isitict olan bakir boru igindeki elektrik direnci,
ayarlanabilir bir giic kaynagt ile beslenmektedir.
Sogutucu bakir boru ise i¢ i¢e iki boru seklinde olup
icteki borudan giren sogutma suyu distaki borudan
disar1 ¢ikmaktadir. Bdylece cam boru igindeki su ile
sogutma suyu karismamaktadir.

Sicaklik 6lgmeleri bir Veri Toplama Sistemi ve sicaklik
kart1 (Keithley—2700) yardimiyla yapilmakta ve zamana
bagli anlik sonuglar kaydedilmektedir.  Belirli bir
seviyeye kadar doldurulan su kolunu gift etkili bir
piston silindir diizenegi vasitasiyla, hizi ayarlanabilir 1
kW’lik DC bir motor ile tahrik edilmektedir. Motor
iizerindeki volan iizerine agilan yiv sayesinde sistemin
genligi degistirilebilmektedir. Motor devir sayisi foto

tip dijital takometre cihaziyla  dlglilmektedir.
Arayiizeyin  hareketi  bir  dijital kamera ile
kaydedilmektedir.

Deneylerde salinimli akista 1s1 gegisini hesaplayabilmek
i¢in 32 ayrn noktadan sicaklik 6l¢limii yapilmistir. Bir
kesitten gegen entalpinin bulunabilmesi i¢in kontrol
hacmi giris ve ¢ikigina dorder termoelemanli birer prob
yerlestirilmis ve bu problar vasitasiyla radyal yondeki
anlik sicakliklar Olgiilebilmistir.  Yapilan sicaklik
Olciimleri sonucu s1vi kolonunda en yiiksek akiskan (su)
sicakligmin ara ylizeyde meydana geldigi sonucuna
varilmigtir. Ancak atmosferik sartlarda su, buharlagmasi
icin gerekli doyma sicakligina ulasamadigi igin bu
calismada buharlasma ihmal edilmektedir (Akdag,
2005, Akdag vd. 2006, 2008).

ISI GECIiSININ HESAPLANMASI

Bir g¢evrimde suya gegen 1siy1 hesaplayabilmek igin
Sekil 2’de boyutlar1 verilen iki prob arasindaki alan
kontrol hacmi olarak secilmektedir. Hesaplamalar bir
¢evrim boyunca kontrol hacmi igin termal enerji
dengesi gbz Oniine almarak yapilmaktadir. Salmimh
akista sinir tabaka akisin merkezini takip edemedigi icin
akisin merkezi ile smir tabaka arasinda bir faz farki
meydana gelmektedir. Bu faz farkinin meydana geldigi
derinlik, duvardan uzaklastikga momentum yayilim
hizla azaldigi i¢in oldukga diistiktiir.
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Sekil 2. Deneysel hesaplamalar i¢in se¢ilen kontrol
hacmi ve boyutlart.

Salimimli akista duvar etkisinin etkili oldugu derinlik
yaklasik,

S =3\ /2v/w 1)
olup su i¢in bu derinlik, bu ¢alismadaki frekanslar igin 1
mm.nin altinda kalmaktadir. Bu sebeple, halkasal kanal
icinde hiz profili tiniform kabul edilmektedir. Viskoz
yayilim, i¢ enerji itretimi ve akis dogrultusunda is1
iletiminin ihmal edildigi durum i¢in 1s1l enerji denklemi,

oT oT 10( oT
—tu—=a——|r—
ot 0Oz ror\ or

olacaktir. Bu denklemi kesit alan1 boyunca integre
edersek,

2

aTb aTb 2 ” "

—tu——=——7——(ngq; —ngq 3)
ot oz (}"22—}"12)(1 1 2 2)

denklemi elde edilir. Burada yigin  sicaklik

7, :%J.Td/l seklinde belirlenmistir.  ¢{, g5 de
4

strastyla 1sitict ve dis camin birim yiizeyinden birim

zamanda gegen 1s1 akilaridir. Incelenen problem su ve

havadan olusan bilesik bir 1s1 gegisi problemidir. Su-

hava arayiizeyini gosteren z, arayiizeyin yaklasik



konumunu gosterdigi i¢in sicak yiizey ile su arayiizeyini
de kismen belirtmektedir. Su-hava arayiizeyi hem
kilcalliga hem de harekete bagli olarak diizlem bir
yilizey olmayacaktir. Suyun sicak yiizeyi 1slattig1 siireg
yalniz z konumu ile belirlenemez. (2) denklemi ile
yazilan 1sil enerji korunumu ifadesi de hava-su
araylizeyinde,  araylizey  geometrisi ve  hizi
bilinmediginden su ve hava i¢in ayr1 ayr1 yazilmasi
pratik sonu¢ vermez. Ancak enerji denklemini su ve
hava sistemi i¢in integral formda yazip bir ¢evrim
boyunca integre edersek,

H2 - Hl
—fudlp,c, T (V1) = prei T (0.0)] @

Y
2
=q{27n L(;ﬂj —§J- 27ryq5dydt
0

denklemi elde edilir. Bu ifade bir ¢evrim boyunca
entalpi girig cikiglarinin 1s1 aligverisine esit oldugunu
gostermektedir. Isil enerji denklemini su i¢in integral
formda yazip ¢evrim boyunca integre edersek,

H, :§j‘27r 7y q§dydt—§]j27r rqdydt %)
0 ly

denklemi elde edilir. (Burada y* giristen meniiskiise
kadar olan mesafeyi gostermektedir) Bu denklemde sag
taraftaki ilk terim su ile dolu kisimdaki cam yiizeyden
ortama olan 1s1 kaybini gostermektedir. Ikinci terim ise
isitict ylizeyinden suya gecen 1siy1r gostermektedir.
Denklemi diizenlersek,

p
0,=§ [27rigidyr =0, -H, ©)
Io

suya bir ¢evrim boyunca gecen 1s1 bulunur. Bir ¢evrim
boyunca suya gegen toplam 1s1 miktar1 Q;, ile ortalama

wsitict yiizey sicakligi ve suyun girig ortalama sicakligi
arasinda,

O, =2nr, Lh(T,,—-T,) 27/ ®) 7)

iliskisini yazarsak Nusselt sayisi;

Nu=TE_L i ®)

7 k ZﬂlL(Two_To)(z%)

olarak tariflenebilir. Burada ortalama su sicakligi,

Tip+ T
107720 9
> )

olarak tarif edilmistir. 7,y ve T,y da sirayla birinci ve
ikinci prob sicakliklaridir. Prob sicakliklari her bir prob

Ty

icerisine yerlestirilen dort adet termoelemanin alan
agirhikli ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Bu
sicakliklar vasitasiyla kesitten gecen anlik entalpi
akisini bulmak miimkiindiir.

Esitlik (8) kullanilarak deneylerden elde edilen sonuglar
icin  Nusselt sayilart hesaplanmig ve boyutsuz
parametrelere bagli olarak Sekil 3’de verilmistir. Bu tiir
bir akista Nusselt sayisinin bagli oldugu parametreler
daha 6nce belirtildigi gibi,

Nu=f(Re,, A,, Pr, L/D)

dir. Burada Re,, (=@D’/v) kinetik Reynolds sayismni ve
A, (=x,/D) boyutsuz genligi ifade etmektedir. Bu
calismada Prandtl sayis1 (Pr=3.5) ve (L/D=30)
geometrik parametre sabit tutularak frekans, genlik ve
1s1 akist degistirilmistir.  Segilen genlikler A4,=7.73,
A,=10.3, A4,=12.886, frekanslar ®;=1.435 rad/s,
®,=1.435 rad/s, ®3=3.958 rad/s, ®,~5.131 rad/s, ve 1s1
akilart da ¢;=50 W, ¢,=100 W, ¢;=150 W dir. Deney
sonuglart ile ilgili yapilan degerlendirmede yiizey
sicakligt ve akiskanin yigm sicakligi arasindaki
iliskiden 1s1 akisinin  bir parametre olmadig1
anlagilmistir.

Bu hesaplamalar sonucu Nusselt sayilari i¢in elde edilen
ampirik bagint1 asagida verilmistir.

Nu=1.32 Re2*® 408 (10)
Bu esitligin gecerli oldugu aralik,
1000 < Re,, <4000 ve 7.73<A4,<12.886

dir. Esitlik (10) ile deneysel verilerin karsilagtirmasi
Sekil 3°de verilmistir. Nusselt sayisi frekansla ve
genlikle birlikte artmaktadir. Frekansin artmasiyla
birlikte egrinin egimi azalmaktadir. Ampirik bagintidan
1s1  gecisinde etkin parametrenin genlik oldugu
anlasilmaktadir. Ciinkii esitlikte goriildiigii gibi A4, ile
ifade edilen boyutsuz parametrenin Usti  diger
parametrenin iistiinden daha biiyiiktiir.

Hata Analizi:

Yapilan deneyler igin hata kaynaklarinin giris 1s1 akisi,
isitict ylizey sicakhigt ve akiskanin yigin sicakligi
Ol¢timlerinden kaynaklandigi belirlenmistir. Holman
(2001) tarafindan verilen belirsizlik analizine goére her
bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart w;, w,, ws, ...,
w, ile ifade edilirse, R biiylikliigliniin hata orant wy ,

or Y (o Y (R Y
—wy | | w,y | | =—wy | +
ox, Ox, Ox3 (11)
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Sekil 3. Nusselt sayisinin boyutsuz parametrelere bagl olarak degisimi.

seklinde bulunmaktadir. Bu caligmada hataya sebep
olan biiytikliikler, giris glicii Q,, ylizey sicaklig1 Ty,, ve
akiskan sicakligi 7, dir. Burada bir terim icin anlik
degerlerden kaynaklanan belirsizlikler hesaplanmakta
ve her bir terim igin ortalama belirsizlikler
bulunmaktadir. Daha sonra ayni yontemle esitlik (8) de
verilen Nu sayilarmin belirsizligi asagidaki sekildei
bulunmaktadir.

Wy =
5 5 , 7172
ONu ONu ONu (12)
- Wo + T + T
09, or,, " or,
Bu analiz sonucunda Nu sayilart i¢in ortalama

belirsizligin yaklasik %6.45 oldugu hesaplanmaktadir.

SONUC

Bu calismada, diisey halkasal bir boru igerisinde
periyodik salimimlara sahip bir akista 1s1 gegisi deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler genis kinetik Reynolds
sayisi  araliklar1  i¢in  yapilmis  olup, yapilan
degerlendirmede frekans ve genlik arttikga 1s1 gegisinin
de arttigr goriilmiistiir. Kontrol hacmi yaklasimiyla
Nusselt sayilari hesaplanarak, boyutsuz parametrelere
bagli ampirik bir bagint1 6nerilmistir. Bu bagint1 Stirling
cevrimine gore calisan 1s1 makinelerinin, kriyojenik
sogutucularin ve periyodik akighi 6zel tip cihazlarin 1s1
degistiricilerinin ~ tasariminda  kullanilabilir. ~ Bu
calismanin, icerisinde periyodik salinimlar bulunan boru
akisinda 1s1 gecisinin anlasilmasma katki saglayacagi
diistintilmektedir.
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