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Ozet: Borularda 1s1l gelisme bolgesi gecici rejim 1s1 transferi, zamanla periyodik olarak degisen cidar dis yiizey sicaklig
smir sartinda incelenmistir. Problem, iki bélgeli bir boruda, hidrodinamik olarak gelismis laminer akis i¢in, eksenel
akigkan iletimi dikkate alinarak ele alinmig ve sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistur. Peclet sayis1 ve
acisal frekansin 1s1 transferi karakteristikleri {izerindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in parametrik bir calisma
yapilmistir. Elde edilen sonuglardan akigskan eksenel iletimi nedeniyle borunun st akis bélgesine, akisa ters yonde
onemli 6l¢iide 1s1 transfer edildigi ve bunun akigkanin borunun 1sitilan alt akis bélgesine gelmeden 6nce 6n 1sitilmasina
neden oldugu goériilmistiir. Ayrica alt akis bolgesi dis yiizey sicakhigindaki periyodik degisime uygun olarak, tim 1s1
transferi karakteristiklerinin de, 6n 1sitma ve tam gelismis bolge de dahil olmak Gzere, tiim eksenel konumlarda zamanla
periyodik olarak degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan eksenel iletimi, Zamanla periyodik olarak degisen sinir sart1, Gegici rejimde 1s1 transferi,
Borularda laminer akis 1s1 transferi.

TRANSIENT HEAT TRANSFER IN PIPES WITH TIME PERIODICALLY
CHANGING BOUNDARY CONDITION

Abstract: Transient heat transfer in thermal entrance region of pipes with time periodically changing surface
temperature is investigated. The problem is handled in a two-regional pipe for laminar, hydrodynamically developed
flow by involving fluid axial conduction. The solution is made numerically by a finite-difference method. A parametric
study is done to analyse the effects of Peclet number and angular frequency on heat transfer characteristics. The results
show that, considerable amount of heat is diffused back towards the upstream region by axial fluid conduction, which
causes preheating the fluid prior to the heated downstream region. The heat transfer characteristics, in all axial positions,
including the preheated upstream and the fully developed region, are seen to change periodically in time, similar to the
periodic change of the surface temperature in the downstream region.

Key Words: Fluid axial conduction, Time periodically changing boundary conduction, Transient heat transfer,
Laminar flow heat transfer in pipe.

SEMBOLLER u eksenel hiz [m/s]
X eksenel koordinat [m]
a Ayriklastirilmig denklem katsayist a 1s1l yayilim katsayisi [= kp/ Cp]
Cp Ozgiil 1s1 [k] /(kgK)] or radyal konum farki
Fo Fourier sayisi [= ta/r?] ox eksenel konum farki
GClI Ag yakimsama indeksi Ar radyal basamak uzunlugu
Gz Graetz say1s1 [= 2rPe/x] At zaman aralig1

k Is1 iletkenlik katsayisi [W /(mK)]

AT periyodik sicaklik degisim genligi
Nu Nusselt sayisi [= rh/k] AX eksenel basamak uzunlugu
Pe Peclet sayis1 [= 2ru/al e bagil hata
q 1s1 akist [W/m?] o yogunluk [m? /kg]
r radyal koordinat, yarigap [m] o acisal frekans [1/5s]
:[I' zi:r:l?lr:ljs[]l(] Q boyutsuz agisal frekans [= rw/a]

To sistemin baslangi¢ sicakligi [K]
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Sicakligin veya 1s1 akisinin zamanla periyodik olarak
degistigi smir sartt problemleri, yeryizi sicakliginin
yillik veya giinlik degisimi, binalarin, gilines enerjili
sistemlerin giin boyunca 1sinma ve gece boyunca
sogumasi ile ortaya ¢ikan sicaklik degisimi, termostatik
kontrollii elektrikli 1sitma sistemleri, niikleer yakit
cubuklari, elektronik cihazlarin sogutulmasi ve Kkitle
debisi zamanla degisen 1s1 degistiricileri gibi bircok
uygulamada goértlmektedir. Bu problemlerin ¢6zimi
olduk¢a karmagik ve zor olmasma ragmen birgok
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir.

Boru ve kanal ici akiglarda gegici rejimde 1s1 transferi
analizi, elektronik islemcilerin sogutularak
performansinin arttirilmasinda ve 1s1 degistiricilerinin ilk
calistrma ve durdurma esnasinda veya c¢alisma
sartlarindaki herhangi bir degisiklik halinde kontroli
acisindan  O6nemlidir. Bu tdr problemleri  bircok
aragtirmaci akigkan eksenel iletimini ihmal ederek
incelemiglerdir. Ancak diisiik Peclet sayili akislarda,
akigkan eksenel iletimi akigkanin borunun 1sitilan
bolgesine gelmeden ©&nce 06N 1sinmasma neden
oldugundan bu ttr problemler iki bolgeli borularda ele
almmalidir.

Literatirde laminer akista zorlanmig tagimim ile ilgili
genis bir kaynak arastirmasi Shah ve London (1978)
tarafindan yapilmigtir. Siegel (1963), calismasinda
paralel plakalar arasinda zorlanmis taginimda konumun
ve zamanin siniizoidal fonksiyonu olarak cidardan
sitilan akist incelemigstir. Giris sicaklifinin zamanla
sinlizoidal olarak degistigi bir problemi ele alan Sparrow
ve Farias (1968), paralel plakali kanallarda gegici rejim
1s1 transferini incelemislerdir. Fourcher ve Mansouri
(1997), yine paralel plakali bir kanalda, zamanla degisen
giris sicakliginda birlesik 1s1 transferini ele almislar ve
dis yiizeyde tasinim ve cidar 1s1l direncinin etkilerini
incelemiglerdir. Dig yiizey 1s1 akis1 zamanla periyodik
olarak degisen borularda 1s1 transferini inceleyen
Pearlstein ve Dempsey (1988), ¢alismalarinda dusiik
Peclet sayili, hidrodinamik olarak gelismis akist
arastirmigladir. Eksenel konumla ve zamanla i¢ 1s1
iiretimi degisen paralel plakali bir kanalda, birlesik 1s1
transferini inceleyen Sucec (2002), y1gik sicaklik, cidar
sicaklig1 ve yiizey 1s1 akisin1 zamana ve konuma bagl
olarak belirlemistir. Barletta ve Zanchini (2003), egimli
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bir paralel plakali kanalda, plakalardan birinde
periyodik olarak degisen, digerinde ise sabit yiizey
sicaklifi smir sarti altinda laminer akista, karisik
tasmnimu incelemislerdir. Barletta ve Rossi di Schio
(2004), diisey bir boruda dis ylizey sicakligi zamanla
periyodik olarak degisen sinir sart1 ile karisik taginimi
incelemislerdir. Barletta ve ark. (2008), acik denizlerde
petrol tasimaciliginda kullanilan borularda gevre ile olan
1s1 transferini incelemiglerdir. Conti ve ark. (2012)
mikro-kanallarda birlesik 1s1 transferi problemini 1st
akisinin zamanla periyodik ve ani olarak degistigi
durumlar i¢in incelemislerdir. Son yillarda yaptiklari
calismada Altun ve ark. (2016), kalin cidarli borularda
zamanla periyodik olarak degisen dis yiizey sicakligi
siir sartt altinda, gecici rejim birlesik 1s1 transferini
incelemislerdir.

Konuma bagli periyodik olarak degisen sinir sartlarinin
ele alindigi problemler de birgok aragtirmaci tarafindan
incelenmistir. Hsu (1965), ince cidarli bir boruda 1s1
transferini, dig yiizeyde eksenel konuma goére periyodik
olarak degisen 1s1 akisi simir sartinda laminer akista
incelemistir. Yine ince cidarli bir borunun dis yiizeyinde
konuma gore siniizoidal olarak degisen sicaklik ve 1s1
akisi sartt i¢in 1s1 transferi problemini Patankar ve ark.
(1978) incelemislerdir. Benzer bir problemi Quaresma ve
Cotta (1994), dis yiizeyde 1s1 akisi sinur sartinin eksenel
yonde siniizoidal ve iissel olarak degismesi durumunda
analitik olarak incelemigler ve 1s1l giris bdlgesi icin
gerceklestirdikleri  ¢oziimii  Onceki  caligmalarla
karsilastirmislardir. Barletta ve Zanchini (1995), ince
cidarli bir boruda, laminer akis ve dis ylizeyde siniizoidal
olarak periyodik degisen 1s1 akisi sartlarinda, eksenel
iletim ve viskoz s6niim etkilerini ihmal ederek sicaklik
dagilimmi ve yerel Nusselt sayilarini 1sil olarak tam
gelismis bolge icin analitik olarak hesaplamislardir. Bu
calismanin devami niteligindeki iki farkli ¢aligmada
Barletta ve Rossi diSchio (1999, 2000), ayni problemi
viskoz soniim ve eksenel iletim etkilerini ayr1 ayri
dikkate alarak incelemisler ve onceki ¢aligma sonuglari
ile karsilastirmislardir. Zniber ve ark. (2005), iki boyutlu
bir kanalda, dis yiizeyden eksenel yonde siniizoidal 1s1
akisina maruz kalan, laminer magnetohidrodinamik
(MHD) akista 1s1 transferini  analitik  olarak
incelemiglerdir. Barletta ve Magyari (2007), ince cidarli
borularda 1s1l giris bolgesinde viskoz soniimiin zorlanmis
taginima etkisini incelemisler ve dis ylizeyde iki farkli
sinir  sart1 i¢in Brinkman ve yerel Nusselt sayisi
dagilimlarini elde etmislerdir.

Barletta ve ark. (2008), kalin cidarli bir kanalin dis yilizey
sicakliginda eksenel yonde siniizoidal olarak degisen
sinir sartt altinda, stirekli rejimde, laminer akis igin
birlesik 1s1 transferini incelemislerdir. Sayisal ve analitik
¢oziim sonuglarinin  birbiri ile uyum sagladigin
gostermigler  ve literatlirdeki sonuclarla  da
kiyaslamislardir. Barletta ve ark. (2009), bir onceki
calismanin  devami niteliginde  gerceklestirdikleri
calismada birlesik 1s1 transferini cidar eksenel iletiminin
etkisini de dikkate alarak incelemislerdir. Aydin ve ark
(2014), bir borunun dis yiizeyinde eksenel yonde
siniizoidal olarak periyodik degisen 1s1 akisi sartinda,



birlegik 1s1 transferini sonlu hacimler yontemiyle
incelemislerdir. Aydin ve Avci (2015), mikro borularda
stirekli, laminer, kaygan akista, eksenel yonde siniizoidal
olarak periyodik degisen 1s1 akisi sartinda, 1s1 transferini
sayisal olarak incelemisler ve genligin artmasi ile
ortalama Nusselt sayisinin azaldigimi gostermislerdir.

Yukarida tanimlanan problem i¢in boyutsuz formda
enerji denklemi, baglangi¢ ve sinir sartlar1 agagidaki gibi
formdile edilebilir.

Enerji denklemi

Zhu ve ark (2016), borularda tam gelismis tiirbiilansh T 2\ aT P T’ 1 027 1
akista tiniform olmayan 1s1 akisi smir sartinin yerel ve ot +[1—r' ) x T ar’(r, ar,)“Liz 2 (1a)
ortalama Nusselt sayisina etkilerini sayisal olarak Pe® ox
incelemisler ve {iiniform olmayan 1s1 akisi sartinda
ortalama Nusselt sayismin bir miktar azaldigimi Be'lslanglq ve S}mr sartlart
gostermiglerdir. t'=0da T'=0 (1b)
X'=—0daT'=0 (1c)
Bu ¢alismada, ince cidarli borularda, laminer akis 1sil , oT’
gelisme bolgesi gecici rejim 1s1 transferi, zamanla X'=o0 da WZO (1d)
periyodik olarak degisen yiizey sicaklifi sinir sarti oT
altinda, ecksenel akigkan iletimi dikkate alinarak r'=0 da —=0 (le)
incelenmistir. or
r'=1de x'<0 igin T'=0 (1f)
PROBLEMIN TANIMI r'=1de x>0 icin T'=[1-Cos(Qt')] (19)
Ele alinan problemin sematik diyagrami ve koordinat
sistemi Sekil 1' de verilmistir. Akis il_<.i bolgeli ve boru her Boyutsuz parametreler su sekilde tanimlanmistir;
iki yonde sonsuz uzunluktadir. Ust akis bolgesinin - - t’
uzaginda (x=-o0) akigkan {iniform bir T, sicakligi ile o ’ ':in, r':L7 t’:%; ,
boruya girmektedir ve bu tiim sistemin baslangi¢ AT r,pe Gz r, r
sicakhigidir. Ust akis bolgesinde akis hidrodinamik 2r.u_pc o
olarak gelismektedir. Zamanin baslangicinda, (t=0), = Wl: L, Q="
borunun alt akis bdlgesi, zamanla periyodik olarak a
ri
, /\ T =17, + AT[1-Cos(ot)]
| \
/ ‘1\ i
1 AT
7 \J/
0
T=1 -
_l’ ' 4 I :‘r &Jf
1 1
1 I
- r T
I=T, - l
X ==—a0 - R v - ] x=e

Sekil 1. Problemin sematik resmi ve koordinat sistemi

degisen bir yiizey sicakligi smir sarti ile 1sitilmaya
baslanmaktadir. Akiskan ve cidarin tiim fiziksel
ozellikleri sabit kabul edilmis ve viskoz soniim ihmal
edilmistir.

x=0
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Yigik sicaklik, yiizey 1s1 akisi ve Nusselt sayisi da
boyutsuz formda agsagidaki gibi ifade edilebilir;

T/ =4[ r'@L—r?) dr ?)



oT/
[ _t 3
qw ( ar’ Jr'l ( )

Nu = ——*_
Tv; _Tb'

SAYISAL COZUMLEME

Denklem (1a)’daki iletim terimleri merkezi fark profili
ile, taginim terimi bir kesin ¢ozim profili ile (Bilir 1992),
zamana bagli terim ise tam kapali (implicit) yontem ile
ayriklagtirilmistir.  Taginim  terimi  i¢in  kullanilan
ayriklagtirma yontemi, Patankar’m (1980) kesin ¢6ziim
profili olarak adlandirdigi genel profilin, iki boyutlu
silindirik koordinat sitemleri i¢in uyarlanan bir versiyonu
olarak nitelendirilebilir. Ayriklastirilmis enerji denklemi
sinirda olmayan bir diigiim noktas: i¢in asagidaki gibi
elde edilmistir.

al‘jTl,,J = aH»l,JTlll,] + al—l,JTlil.J + a|,1+1TI,’J+1 + al,]flTl,ljfl + aIOJTI'Jo (5a)
Burada,
Ar'),
a.,, = (rjr _ r_ra\ ( )J (5b)

J /exp[Pez(l—rj'z)(éx’)m] -1

. r,3\exp[Pe2 a- rJ.’Z)(cSX’)HkAr’)j

a, =(r-r")
R exp[Pe2 @- rj'z)(éx')ifl] -1
(5¢)
(5¢)
rj,+1(AX’)i
T i iy e wd 5d
al,1+1 (&')M ( )
rj,fl(AX,)i
I =\ 5
al‘jfl (5"’)],1 ( e)
r'(AX") (Ar')
¢ -
a;=a,,;+ta,;+a ,+3 ., + aio,j (59)

Bu ayriklastirma yontemi daha dnceki bazi ¢aligmalarda
da [Bilir (1992) , (1995) , (2002) , Bilir ve Ates (2003) ,
Ates ve ark. (2010) ] kullanilmis ve &zellikle eksenel
iletimin dnemli oldugu diisiik Peclet say1l1 akislarda hizli
ve guvenilir sonug verdigi gorilmiistiir.

Eksenel simetri nedeni ile hesaplama bolgesi olarak,
radyal yonde boru ekseni ile yiizey arasinda sinirlanan
alan, eksenel yonde ise benzer calismalarin
sonuclarindan tahmin edilerek hem {ist akis hem de alt
akig bolgeleri igin ayr1 ayri belirlenmistir. Radyal yénde
iiniform, eksenel yonde ise gerdirmeli bir ag sistemi
olusturulmustur. Borunun 1sitilmaya baslandig kesitin
(x=0) iki tarafinda ilk eksenel basamak uzunlugu 0.001
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olarak alinmis ve hem {iist akis hem de alt akig bolgelerine
dogru uzunluklar bir oncekinin 1.4 katt arttirilarak
dogrusal olarak gerdirilmistir. Bu sekilde i1sitmanin
baslandig1 kesit civarinda daha sik diigiim noktalar1
olusturularak hassasiyet arttirilmistir. Yapilan deneme
coztimleri sonucunda, hesaplama bdlgesi 56X16’lik bir
ag yapisi ile karakterize edilmistir.

Ongorillen ag sistemi igin ayrica, Roache (1994)
tarafindan  Onerilen  diigim noktas1  sayisindan
bagimsizlik g¢alismast (GCI analizi) yapilmistir. Bu
analiz yéntemi sonlu elemanlar, sonlu hacimler ve sonlu
farklar ¢6zimlerinde bu amacla uygulanabilen en
giivenilir olan ve en yaygm olarak tercih edilen
yontemdir. GCI analizi i¢in diigiim noktalar1 arasi
mesafelerin (kontrol hacim basamak uzunluklari) orani 2
olarak belirlenmistir. Boylece ¢dziimler i¢in kullanilan
ag sistemi orta siklikta kabul edilerek yogun ag
sisteminde kontrol hacim sayist iki katina ¢ikartilmis,
seyrek ag sisteminde ise yariya diistiriilmiistiir. Pe=5 ve
boyutsuz acisal frekansin, =1 oldugu durumda,
isitmanin bagladigi kesitte ( x'=0), stirekli periyodik
rejimde (¢’ >7.85) wigik sicaklik (Tb') icin yogun, orta
ve seyrek ag sistemlerinde elde edilen degerler Tablo
1’de verilmistir. Tablo incelendiginde, 6zellikle orta ve
yogun ag sistemlerinde karsilagtirmali bagil hata (g) ve
GCI oranlar1 degerlerinin kabul edilebilir 6l¢iide oldugu
goriilmektedir. Dolasiyla 56 x 16 lik ag yapis1 uygundur
denebilir.

Tablo 1 Yigik sicakligim (T, ) farkli ag sistemlerine gore

degerleri
Sirekli periyodik rejimde, x' =0, t'=7.854 T,
Pe=5ve 2=1
Seyrek ag (28x8) 0.22414
Orta siklikta ag (56x16) 0.37104
Yogun ag (112x32) 0.37109
€ seyrek-orta 39 %
€ orta-yogun 0.013 %
GC|seyrek-ona 16.8 %
GCIOrta-yogun 0.05 %

Coziimlerde zaman adimi, dis yilizeydeki periyodik
sicaklik degisimine uyum saglamak i¢in n/1800 olarak
alinmustir. Periyodik sinir sartt nedeniyle 1s1 transferi
karakteristiklerindeki degisim hem hizli hem de siirekli
oldugundan, ¢6ziim dogrulugunu ve hassasiyeti arttirmak
icin zaman adimu kiigiik ve sabit alinmistir.

Yine ¢Ozlimlerin zaman adimindan bagimsiz oldugunu
belirlemek i¢in, zaman adimi 6nce n/900 daha sonra
/3600 almarak aymi parametre degerleri igin O6rnek
¢oziimler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo
2’de verilmistir. 7/900 ve n/3600 zaman adimlarinda
elde edilen y1g1k sicaklik degerlerinin, ©/1800 igin elde
edilen degerleri arasinda hemen hemen bir fark olmadigi
goriilmektedir. Dolasiyla ¢éziimiin zaman adimindan da
bagimsiz oldugu sdylenebilir.



Tablo 2 Yigik sicakligin (Tb' ) farkli zaman adimlarina gore

degerleri
Stirekli periyodik rejimde, x' =0, t'=7.854 T,
Pe=5, 2=/
Zaman adimi; /900 0.14002
Zaman adimi; /1800 0.14103
Zaman adimu ; ©/3600 0.14103

Sicaklik dagilimi Gauss-Seidel iterasyon yodntemiyle
belirlenmistir. Her zaman adimindaki sicaklik dagilimi
Patankar’in (1980 ) ¢izgi-gizgi (line by line) yontemiyle
belirlenmistir. Denemeler esnasinda diigiim noktalar dis
yiizeyden eksene dogru taranmis ve akis yoniinde
siipiiriilmiistiir. C6zlmlerde hassasiyet limiti 10" olarak
almmistir.  Coziimlerde tim diiglim noktalarindaki
sicakligin bir periyot sonraki farki 10 iin altina diistiigii
zaman da sistem siirekli periyodik rejime ulasmis kabul
edilmistir. Deneme sayist ve zaman adimi sayisi
parametre degerlerine bagli olmakla beraber genellikle
bir zaman dilimi igin ortalama 30-100 deneme ve toplam
olarak ortalama 9*10° denemede sonuglara ulasiimistir.
Calismada kullanilan yontem ilave bazi dogruluk testleri
ile de kontrol edilmistir. Farkli ¢6ziimlerde ag yapisi,
tarama ve suplrme yonleri, hassasiyet limiti ve zaman
adimlart degistirilerek elde edilen sonuglarda énemli bir
fark gozlenmemistir. Yigik sicakliklarin hesaplanmasi
icin kullanilan, denklem (2) deki integral, Simpson
sayisal integrasyon yontemi, Hildebrand (1976), ile
hesaplanmustir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Ele alman problem Peclet sayisi, Pe ve boyutsuz agisal
frekansa, 2 baglidir. Coéziimler bu parametrelerin farkli
kombinasyonlar1 i¢in Pe=1, 5, ve 20, €2 =1, 60, 900 ve
3600, yapilmstir. 2 degerleri, sinir sartindaki degisim
periyoduna uyum saglamasi i¢in zaman adiminin katlari
olarak alinmistir. Peclet sayisi degerleri ise uygulamada
s6z konusu olabilecek ve akiskan eksenel iletiminin etkili
oldugu seviyede segilmistir. Sonuglar yiizey 1s1 akisi ve
akigkan yigik sicakliklari ile ifade edilmistir.

Sekil 2°de Pe=5 ve =1 igin, yiizey 1s1 akisinin farkli
eksenel  konumlarda  zamana  gore  degisimi
gorilmektedir. Pe=5 akigkan eksenel iletiminin etkili
oldugu akis kosullari igin (Pe<20) ortalama bir degerdir.
Bu Peclet degeri, 6rnek olarak 0.5 mm c¢apli bir mini
kanalda, normal sicakliklarda su i¢in yaklagik 0.002 m/s,
hava igin yaklagik 0.25 m/s ve 300 °C da s1v1 sodyum igin
yaklagtk 0.6 m/s ortalama hiz ile akisa karsilik
gelmektedir. Bu sekil ve benzerleri sadelestirme
amaciyla iki parca halinde, {ist akis ve alt akis bolgeleri
i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Sekil 3’te ise ayni parametre
degerleri icin, ayni eksenel konumlarda akiskan yigik
sicakliginin zamana gore degisimleri verilmistir. Sekilde
karsilastirma amaciyla ylizey sicaklik degisimi de kesikli
cizgi ile gosterilmistir.

43

— = T
[ \ //‘\
sl f % /N s/ ]
X, / \ / \ e=5 / \
Qu 13 / \ / \ Q=1 / \
200 - / \ / \ / \
I Nz / \ / \
150 / \ x'=0.0000 / \ / \ ]
[/ \/ / \\ i \
/ \ / / \
w00 \ / \ / \ ]
[/ x=-01302 / / \ /
50 - " \ / \ / \ /1
\ X'=-0.0492 X / Xee 7]
— = — —— —
N / \J
\\ : // / 5% \
o / \ o / |
-10 / X'=-0.0163 \ \ / ]
|8 \
-15.01- \ / X'=-0.0044 \ / \\ //
200 L PR L

0.0 60 00

6.0

10.0
b Alt akis bolgesi

Sekil 2. Yiizey 1s1 akisinin farkli eksenel konumlarda zamana

gore degisimi (£2=1).
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Sekil 3. Yigik sicakligin farkli eksenel konumlarda zamana
gore degisimi (£2=1)

Bu sekillerin birlikte incelenmesinden ¢ikarilabilecek ilk
sonug, akiskan eksenel iletimi nedeniyle borunun iist akis
bolgesine, akisa ters yonde onemli olciide 1s1 transfer
edildigi ve bunun akigkanin borunun isitilan alt akis
bolgesine gelmeden Once On 1sitilmasina neden
oldugudur. Bunun yaninda, 1s1 akis1 ve yigik sicaklik
egrilerinin, alt akis bolgesi dis yiizey sicakligindaki
degisime uygun olarak, zamanla periyodik olarak
degistigi goriilmektedir. Bu periyodik degisim tiim
eksenel konumlar i¢in, iist akig bolgesindeki 6n 1sitma
mesafesinin  baslangicindan itibaren 1s1l  gelisme
bolgesinin tamaminda ve tam gelismis bdolgede
goriilmektedir. Burada oldugu gibi kii¢iik acisal frekans
degerleri icin periyot biiyiidiigiinden, sistem ikinci
periyodun hemen baglangicinda (t'=7.854) siirekli
periyodik rejime girmistir. Siirekli periyodik rejimde
herhangi bir eksenel konum ic¢in 1s1 transferi
karakteristiklerinin zamanla degisimi tiim periyotlarda
ayn1 olmaktadir.



Ust akis bolgesi dis yiizey sicakligi, boru isitilmaya
bagladiktan sonra da sistemin baslangi¢ sicakligi olan To
da sabit tutuldugu icin, akigkan eksenel iletimi ile geriye
dogru transfer edilen 1s1 kismen dis yilizeyden
kaybolmaktadir. Bu nedenle bu bolgede negatif 1s1 akisi
degerleri goriilmektedir. Negatif 1s1 akis1 degerleri ve bu
degerlerdeki degisim genligi akig yoniinde artmaktadir.

Alt akis bolgesinde, borunun isitilmaya baslandig
kesitte, 1s1 akis1 yonii aniden degismekte, degerler pozitif
olmakta ve en yliksek degerleri almaktadir. Ayrica alt
akig bolgesinde akis yoniinde tagmimin etkisini
arttirmasiyla akiskan sicakligi yiikselmekte ve 1s1 akisi
degerleri ve degisim genligi azalmaya baslamaktadir. Isil
gelisme bolgesinin sonlarina dogru ve tam gelismis
bolgede ise cidar ve yigik sicakliklardaki degisim hizi
birbirine yakin olmakta ve dolayistyla 1s1 akis1 degerleri
ve genlik iyice azalmaktadir. Herhangi bir periyotta,
cidar sicakligindaki degisim akigkan tarafindan daha
erken basladig1 i¢in de, periyodun sicaklik artis siirecinde
cidar sicakliklart daha yiiksek olmakta ve pozitif 1s1 akisi
degerleri goriilmektedir. Sicakligin azalis slrecinde ise
cidar sicakligindan daha yiiksek y1gik sicaklik degerleri
negatif 1s1 akisina neden olmaktadir.

Tam gelismis bolgede, siirekli periyodik rejimde ara
yiizey 1s1 akisi egrileri ortalamasi sifir, genligi 0.5 olan
bir degisim gostermekte ve cidardan akigkana net 1s1
transferi beklenildigi gibi sifir olmaktadir. Yine tam
gelismis bolgede, siirekli periyodik rejimde, yigik
sicaklik egrilerinin ortalama degeri cidar sicakligi gibi
1.0 dir. Ancak cidar sicakligi degisim genligi 1.0
olmasma ragmen yigik sicaklik i¢in bu deger ¢ok az
diisiiktiir. Farkli eksenel konumlardaki 1s1 akisi egrileri
arasinda bir miktar faz farki olugsmakta ve bu {ist akis
bolgesinde gerilere dogru gidildikce ve alt akis
bolgesinde tam gelismis bolgeye dogru yaklasildikca
daha belirgin hale gelmektedir.

Sekil 4 te ayni parametre degeri ve (2=1 icin, akigkan
sicakliginin  farkli radyal konumlarda zamana gore
degisimi, bir drnek olarak i1sitmanin basladigi kesitte
(x'=0), verilmistir. Goriildiigii gibi tim radyal konumlar
icin sicaklik, yigik sicakliklarda oldugu gibi, cidar
sicakligina uygun olarak periyodik bir degisim
gostermektedir. Cidardan boru eksenine dogru gidildikce
sicakliklar ve sicakliklardaki degisim genligi de
azalmaktadir. Ayrica sicaklik egrileri arasinda faz farki
gorllmekte ve bu fark cidardan boru eksenine dogru
gidildikce artmaktadir.

Bu boliimde problem sonuglari, farkli agisal frekans
degerleri i¢in incelenecektir. 2< 1 degerleri i¢in 1s1
transferi karakteristiklerinin degisim egilimi, £2=1 igin
elde edilen sonuglarla tiimiiyle aym1 olmakta ve genlik
degismemektedir. Sadece 2  kuculdukgce periyot
blyumektedir. Bu nedenle kigik €2 degerleri igin
sonuglar verilmemistir. £2=60 a kadar olan boyutsuz
acisal frekans degerleri igin de £2=1 ile benzer degisim
egiliminin siirdiigii, ancak £2nin 60 dan daha biiytik
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0.0

Sekil 4. Farkli radyal konumlarda akigkan sicakliginin
zamana gore degisimi (x'=0.000)

degerleri icin egrilerin karakteristiginin degistigi
goriilmiistiir. Giris bolimiinde 6rnekleri verilen, sinir
sartlarin  periyodik olarak degistigi 1s1 transferi
uygulamalarinda periyot nispeten biiyiik, dolayisiyla
frekans degerleri kiiciik olmaktadir. Icten yanmal
motorlarin silindir cidarlarindaki sicaklik dalgalanmalari,
topraga gémiilii borularin yeryiizii ile 1s1 aligverisi, kan
dokusu ile kan damarlart arasinda gergeklesen 1s1
transferi, tiinellerin sogutulmasi gibi 6rnekler de bunlara
ilave edilebilir. Diger taraftan, metallerin ve yar1
iletkenlerin  islenmesi, lazerli ameliyat islemleri,
malzemelerin eritilmesi gibi yiiksek hizli darbeli lazer
uygulamalarinda ve yiiksek hizli siiper iletken radyasyon
detektdrlerinde oldugu gibi cok yiiksek frekans degerleri
gorulebilmektedir, Vedavarz ve ark. (1994).

Sekiller 5-7 de agisal frekansin 1’°den biiyiik degerleri ve
ayni Peclet sayis1 (Pe=5) igin yiizey 1s1 akilarinin farkli
eksenel konumlarda zamana gore degisimi verilmistir.
Sekiller 8-10 da ise ayni parametre degerleri i¢in yigik
sicakliklarinin degisimi gosterilmistir.

Yiizey 1s1 akist degerleri ve degisim genlikleri £2=3600 e
kadar agisal frekansin biiylimesiyle artmaktadir. £2nin
daha yiiksek degerlerinde ise 1s1 akisi degerleri ve
degisim genliklerinin hemen hemen degismedigi
goriilmistiir. Tiim eksenel konumlar i¢in periyodik 1s1
akist egrileri gegici rejimin basglangi¢ safhalarinda dnce
bir maksimum degere yiikselmekte daha sonra
azalmaktadir. Ayrica agisal frekans arttikca bu
maksimum degerler artmakta ancak degisim genligi
sirekli azalmaktadir. Dolayisiyla acgisal frekansin
bliylimesiyle  egrilerdeki bu  farklilasma  daha
belirginlesmekte ve sistemin gegici rejimden siirekli
periyodik rejime gecis siireci daha iyi goriilebilmektedir.
Sistem stirekli periyodik rejime belirli sayidaki periyot
sonrasinda girmekte ve gegici rejimdeki periyot sayist
0 biiylidiikce artmaktadir. Gegici rejimde artan periyot
sayist nedeniyle Sekiller 6 ve 7, 1s1 transferi
karakteristikleri egrilerindeki biiylik (2 degerleri igin
ortaya ¢ikan farklilagsma egilimini daha net gorebilmek
i¢in gecici rejimin baglangic sathalari igin verilmistir. Bu
nedenle siirekli periyodik rejim sonuglari bu sekillerde
gorilmemektedir.
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Sekil 6. Yiizey 1s1 akisinin farkli eksenel konumlarda zamana

gore degisimi (£2=900)

£ nin 3600 den biiyiik degerleri igin cidar sicakliginin
degisim periyodu ¢ok kiiglilmekte ve sistemin ataleti bu
degisimi algilayamamaktadir. Dolayisiyla y1gik sicaklik
degisim genligi tiimiiyle yok olmakta ve sonuglar, Sekil
10°da goriildiigii gibi, Bilir’in (2002) alt akis bolgesinde
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dis yiizey sicakliginda aniden AT kadar sabit sicaklik
artist uygulanan benzer bir problemin sonuclart ile
hemen hemen ayn1 olmaktadir.
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Sekil 7. Yiizey 1s1 akisinin farkli eksenel konumlarda zamana

gore degisimi (£2=3600)
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Sekil 9. Yigik sicakligin farkli eksenel konumlarda zamana
gore degisimi (£2=900)
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Tim acisal frekans degerleri i¢in, tam gelismis bolgede
yiizey 1s1 akisinin ortalama degeri sifir ve yigik sicakligin
ortalama degeri ise asimptotik deger olan 1.0 olmaktadir.
Agisal frekansin {ist akig bolgesindeki 6n 1sitma
mesafesini, 1s1l gelisme mesafesini ve surekli periyodik
rejime ulagma siiresini etkilemedigi, tiim (2 degerleri i¢in
1s1l gelisgmenin x'=2 civarinda gergeklestigi, siirekli
periyodik rejime ise yaklasik olarak t'=12.6 da ulasildigi
gorilmektedir. Bu degerler, kalin cidarli borular igin
yapilan Altun ve ark. (2016) sonuglar ile ¢ok yakindir.

Sekil 11, ©=1 igin Peclet sayisinin yiizey 1s1 akisina
etkilerini gostermektedir. Diisiik Peclet sayilarinda
akigkan eksenel iletimi arttig1 icin, akigkan tarafinda 1s1
daha gerilere dogru yayilmakta ve akigkanin 6n 1sitma
mesafesi artmaktadir. Dolayisiyla {ist akis bolgesinin
uzaginda daha yiiksek ve degisim genligi daha biiyiik
negatif 1s1 akisi degerleri goriilmektedir. Diigiikk Peclet
sayili akista tasinim etkisi de azaldigi igin 1s1l gelisme
mesafesi yaklasik iki kat biiylimiis ancak Peclet sayisinin
stirekli periyodik rejime ulasma siiresini etkilemedigi
gorilmiistiir. Peclet sayisinin 20 den biiyiik degerleri igin
bu parametrenin etkisini kaybettigi sdylenebilir.

SONUGC

Borularda, laminer akis 1s1l gelisme bolgesi, gegici rejim
1s1 transferi, eksenel akigkan iletimi gdz Oniine alinarak
incelenmistir. Problem iki bdlgeli bir boruda,
hidrodinamik olarak gelismis akis igin, alt akis
bolgesinde aniden baglayan ve zamanla periyodik olarak
degisen yiizey sicakligi sinir sart1 altinda ele alinmistir.
Problem bir sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak
¢oziilmiis, problemi tanimlayan boyutsuz parametrenin,

Pe ve boyutsuz acgisal frekansin, (2, etkilerini
belirleyebilmek  icin  parametrik  bir  g¢alisma
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir.

1. Akiskan eksenel iletim nedeniyle borunun iist akis
bolgesine, akisa ters yonde onemli 6lgiide 1s1 transfer
edilmekte ve bu akigkanin borunun isitilan alt akis
bolgesine gelmeden o©nce ©On 1sitilmasina neden
olmaktadir. Peclet sayis1 azaldik¢a bu 6n 1sitma mesafesi
de artmaktadir.
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Sekil 11. Peclet sayisinin yiizey 1s1 akisina etkisi (Q=1)

2. Alt akis bolgesi dis ylizey sicakligindaki periyodik
degisime uygun olarak, 1s1 transferi karakteristikleri de
tim eksenel konumlarda zamanla periyodik olarak
degismektedir. Siirekli periyodik rejimde herhangi bir
eksenel konum igin 1s1 transferi karakteristiklerinin
zamanla degisimi tiim periyotlarda ayni olmaktadir.

3. Ust akis bolgesinde akiskan sicakliklarm cidar
sicakligindan daha yiiksek olmasi nedeniyle negatif 1s1
akist degerleri goriilmektedir. Benzer sekilde, alt akis
bolgesinde de, oOzellikle tam gelismis bdlgeye
yaklasildikca, bir periyodun sicaklik azalig siirecinde,
cidar sicakligindan daha yiiksek yigik sicaklik degerleri
negatif 1s1 akisina neden olmaktadir.

4. Isitilan bolgenin baslangic boliimlerinde yiiksek 1s1
akis1 degerleri goriilmektedir. Belirli bir eksenel mesafe
sonrasinda ise taginimin etkisini arttirmasiyla akigkan
sicaklig yiikselmekte ve 1s1 akist degerleri ve degisim
genligi azalmaya baglamaktadir. Tam gelismis bdlgede
ve siirekli periyodik rejimde, Peclet sayisindan ve agisal
frekanstan bagimsiz olarak, 1s1 akisinin ortalama degeri
sifir, y1gik sicakligin ortalama degeri ise asimptotik deger
olan 1.0 olmaktadir. Tam gelismis bolgede, stirekli
periyodik rejimde net 1st transferi beklenildigi gibi
stfirdir.

5. Farkli eksenel konumlardaki 1s1 akisi egrileri arasinda
bir miktar faz farki olugmakta ve bu iist akis bolgesinde
gerilere dogru gidildikge ve tam gelismis bolgeye
yaklagildik¢a daha belirgin hale gelmektedir.

6. Blylk €2 degerleri i¢in 1s1 akis1 degerleri gecici rejimin
baglangi¢ safhalarinda once bir maksimum degere
yilikselmekte, daha sonra azalmaktadir. Agisal frekans



artttkga bu maksimum degerler ve degisim genligi
artmaktadir.  Gegici  rejimdeki  periyot  sayist
Q biiylidiikce artmaktadir. Cok biiyiik €2 degerleri i¢in
y1g1ik sicaklik degisim genligi ¢ok kiiclilmekte ve sistem
siur sart1 degisikligini sanki dis yiizey sicakliginda ani
bir sicaklik artis1 gibi algilamaktadir.

7. Problemin, Peclet sayis1 ve acisal frekanstan 6nemli
olglide etkilendigi goriilmiigtiir. Pe>20 ve 2 >3600 i¢in
bu parametrelerin etkilerinin kayboldugu séylenebilir.
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Anabilim Dali’nda tamamlamustir. Sayisal akiskanlar dinamigi, niimerik 1s1 transferi
ve miihendislikte niimerik hesaplamalar konularinda ¢alismaktadir. Halen Selguk
Universitesi’nde Dr. Ogr. Uyesi olarak gorev yapmaktadir.

Ulas Atmaca, Selcuk Universitesi, Miihendislik Mimarhik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Boliimii'nden 2000 yilinda mezun oldu. Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii'nde 2003 yilinda Yiiksek Lisansini, 2013 yilinda da doktorasini
tamamladi. Halen, Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakultesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Termodinamik Anabilim Dalinda Dr. Ogr.
Uyesi olarak ¢alismaktadir.
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Saim KOCAK 1961 Konya dogumludur. 1985 yilinda lisans egitimini, 1987 yilinda
yiiksek lisans, 1991 yilinda doktora egitimini tamamlamustir. Selguk Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi B6liimii, Enerji Anabilim Dalinda Yrd.
Dog. Dogent ve 2006 yilindan 2018 yilina kadar Profesor olarak ¢aligmaya devam
etmistir. Halen, Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Makina Miihendisligi Boliimii, Enerji Anabilim Dalinda Profesér olarak
caligmaktadir.

Sefik Bilir, lisans ve yiiksek lisans egitimini 1979 ve 1982 yillarinda Orta Dogu
Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii'nde, doktora egitimini ise 1989
yilinda Selguk Universitesi'nde tamamlamustir. 1997 yilinda dogent, 2003 yilinda da
profesor unvani almistir. Mezuniyeti sonrasinda bir siire 6zel sektérde ¢alismus, 1981
yilindan 2018 yilma kadar Selguk Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Makina
Miihendisligi Béliimii'nde ¢alismistir. Halen Konya Teknik Universitesi, Mithendislik
ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makina Miihendisligi B6liimii, Termodinamik Anabilim
Dalinda g0rev yapmaktadir.
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