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ÖZET 

 
Bu çalışmada, belirli genlik ve frekans değerlerinde salınım yapan silindirik borularda ısı transferi ve basınç 
kayıp karakteristikleri incelenmiştir. Bu amaç doğrultusunda bir titreşim mekanizması dizayn edilmiştir. Salınım 
frekans değeri f=0.008 Hz ile 1.988 Hz arasında, boyutsuz genlik X=3, 6, 9 arasında ve salınım Reynolds sayısı 
ise 5000–25000 arasında seçilmiştir. Genliğin ve frekansın ısı transferi ve basınç kayıp katsayısı üzerinde etkili 
olduğu belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Salınımlı akış, titreşim, ısı transferi, türbülanslı akış. 
 
 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER IN  
OSCILLATING PIPES 

 
ABSTRACT 

 
In this study, characteristics of heat transfer and pressure loss of oscillating pipes at certain amplitudes and 
frequencies were investigated. For this aim, an oscillating mechanism was designed. Experiments were 
conducted for the oscillating frequency f , in the range of 0.008- 1.988 Hz and dimensionless amplitude X=3, 6, 
9. Reynolds number was changed from 5000 to 25000. It was determined that oscillating amplitude and 
frequency was reasonably effective on heat transfer and friction factor. 
 
Keywords: Pulsating flow, oscillation, heat transfer, turbulent flow. 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Akışın periyodik olarak dalgalanması ısı transferi ve 
akış karakteristiklerinde farklılık yaratır. Genellikle 
akışın dalgalanması veya titreşimi iki kategoriye 
ayrılır: dalgalı akış ve salınım yapan akış. Titreşimli 
akışta ısı transferi birçok endüstriyel üretim 
alanlarında, askeri ve sivil amaçlı olarak, motorların 
soğutulması ve nükleer reaktörlerin soğutma 
sistemlerinde kullanılmaktadır. Buna ilaveten insan 
kanının sirkülasyonu titreşimli akış ve ısı transferine 
tipik bir örnek olarak verilebilir. 
 
Titreşimli laminer akışta ısı transferi birçok 
araştırmacı tarafından çalışılmıştır. Ancak titreşimli 
türbülanslı akışta ısı transferi pratik uygulamalardan 
dolayı çok daha ilginç ve önemlidir. Ancak bu konuda 
yapılan çalışmalar hala eksiktir. Titreşimli türbülanslı 

akış üzerine az da olsa çalışmalar yapılmıştır. [1–
6].Bu çalışmalarda; frekansın Nusselt sayısını direkt 
olarak etkilemediği [7], ısı transferinde herhangi bir 
iyileşmenin olmadığı [8], Nusselt sayısının belli bir 
frekansın altındaki değerlerde olumsuz olarak 
etkilendiği [9], ısı transferindeki iyileşmenin belli bir 
frekans değerinde ve büyük genlik değerlerinde 
oluştuğuna ilişkin sonuçlar bulunmuştur.[10]. 
Gbadebo ve arkadaşları [11] deneysel olarak sabit ısı 
akısı altında türbülanslı ve titreşimli akış ile ilgili bir 
çalışma yapmışlardır. Bu araştırmacılar, belli aralık 
değerlerinde Nusselt sayısının önce artış gösterdiğini 
ancak daha sonra frekans artışı ile düştüğünü, yani 
çok yüksek ve çok düşük değerlerdeki frekansın ısı 
transferini olumsuz etkilediğini belirlemişlerdir. Bu 
çalışmaların çoğunluğunda [9, 11, 12, 13] bazı önemli 
değişkenler, örneğin salınım genliği gibi, yer 
almamaktadır Bu çalışmada genlik ve frekansın ısı 
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transferi üzerine etkilerini belirlemek için bir salınım 
mekanizması yapılmış ve bu iki önemli parametrenin 
etkisi deneysel olarak incelenmiştir. 
 

2. SALINIM MEKANİZMASI  
 (OSCILLATING SET-UP) 
Şekil. 1-a’da görüldüğü gibi elektrik motorunun (11) 

nω  açısal hızı ile dönmesi sonucu (6) pimine bağlı kol 
(5) nolu deney borusunun (1) bağlı bulunduğu (3) 
no’lu parçaya salınım hareketi yaptırmaktadır. (6) 
nolu pimler (7) nolu disk üzerinde farklı yarıçap 
değerlerine, RD, monte edilmiştir. Deney elemanın 
genliği; (5) kolun (7) nolu parça üzerinde bağlandığı 
noktaların (6) yerinin değiştirilmesi ile 
sağlanmaktadır. Genlik değerini belirleyen RD değeri 
15 mm, 30 mm ve 45 mm olarak belirlenmiştir. 
Genlik değeri (5) nolu kolun bağlandığı RD 
yarıçapına bağlı olup bu çalışmada X=30, 60, 90 mm 
olarak seçilmiştir. Boyutsuz genlik değeri ise 

D
XX = olarak tanımlanmakta ve boyutsuz genlik 3, 6, 

9 değerlerini almaktadır. Elektrik motorunun devri 
250 dev/dak ile 1000 dev/dak arasında değişmektedir. 
Açısal hız da bu değerler bağlı olarak değişmektedir. 
 
Elektrik motoruna bağlı olarak sabit açısal, nω , hız 
ile hareket eden kol (4), deney elemanının bağlı 
bulunduğu (3) nolu kolunun açısal hızını,ω , 
değiştirmekte ve bu değişimin değeri, φ  açısına bağlı 
olmaktadır. φ  değeri 4/0 π−  arasında 
değişmektedir. Test borusunun (1) açısal hızı 
aşağıdaki gibi yazılabilir. 
 

φωω Sin
R
R

n
f

D=    (1) 

 
Eşitlik (1)’de görüldüğü gibi açısal hız,φ  açısına 
bağlı olarak değişmekte ve φ ’nin farklı değerleri için 
farklı büyüklükte olmaktadır. 
 
3. DENEYSEL ÖLÇME VE YÖNTEM  
 (EXPERIMENTAL METHOD AND MEASUREMENT  
 SYSTEM) 
 
Şematik resmi Şekil 1’de görülen deney düzeneği, 
titreşen kol, deney borusu, ısıtma sistemi ve ölçme 
elemanlarından oluşmaktadır. Deney elemanı olarak 
uzunluğu 200 mm, iç çapı 9 mm ve dış çapı ise 10 
mm olan paslanmaz çelik kullanılmıştır. Deney 
borusunun ısıtılması elektrikli direnç telleri ile 
yapılmıştır. Deney borusunun üzerine eş aralıklarla 
sarılan direnç telleri ile deney borusunun üzerinde 
uniform bir ısı akışı sağlanmıştır. Direnç telleri ve 
deney borusu arasındaki temas, ısıya dayanıklı 
yalıtkan bant ile engellenmiştir. Deney elemanına 
cidarda sabit ısı akısı verilmiştir. Deney elemanın 
duvar sıcaklıklarını ölçmek için; eşit aralıklarda ve 
boru boyunca helisel olarak açılan ince kanallara 10 
adet termo-eleman çifti yerleştirilmiştir. Isı kaybını 
önlemek için test borusu ısı iletimi düşük olan bir 
yalıtkan malzeme ile izole edilmiştir. 
 
Kayıp ısı miktarını belirlemek için test borusunun içi 
yalıtkan bir malzeme ile doldurularak farklı ısı 
güçlerinde, farklı frekans ve genlik değerlerinde ısı 
kayıp deneyleri yapılmıştır. Deneysel çalışma 
koşullarında belirlenen frekans ve genlik değerlerinde 
duvar sıcaklıklarının zamanla değişimi incelenmiş ve 
ısıl denge kurulduktan sonra duvar sıcaklıkları ve 
ortam sıcaklığı kaydedilmiştir. Ölçülen deney 
borusunun cidar sıcaklıklarının boru boyunca 
değişimi Şekil 2’de verilmiştir. 
 
 
 
 

DR
ωω

nω

g
φ

ω ωfR
fR

fR

 
(a) 

1-Test borusu, 2-İzolasyon 3-Destekleyici kol 4-Salınım yapan kol
5-Dönen disk 6-Genlik ayarlayıcı pimler 7.Genlik ayarlama diski.
9. Hava çıkışı 
 

 
(b) 

1-Test borusu, 2-Esnek boru, 3- Yatak, 4-Kayış-kasnak, 5-Salınım
yapan kol, 6- Destek 7-Genlik ayarlama diski, 8-Hava girişi, 9-
Hava çıkışı.10. Tutucular, 11. Elektrik motoru. 
 
Şekil 1. Salınım mekanizması (Oscillating mechanism ) 
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Deney borusunun ortalama yüzey sıcaklığı; 

]222[
2 109321 TTTTThF +++++= K  (2) 

L
FTw =     (3) 

eşitliği ile bulunur. Burada h, ölçüm yapılan iki nokta 
arasındaki uzaklık, nTTT ,, 21  ise boru boyunca 

cidarda ölçülen sıcaklıklar, wT  ortalama duvar 

sıcaklığı, L  deney elemanın uzunluğudur. Farklı ısı 
güçlerinde ısı kayıp katsayısını belirlemek için (4) 
eşitliği kullanılmaktadır. 

)( owkayip TTnQ −=&    (4) 

Burada n  katsayısı salınım mekanizmasının frekans 
ve genliğine bağlı olup, 0.0480≤ n ≤0.078 arasında 
değişmektedir. Ortalama ısı transfer katsayısı ise; 
ortalama cidar sıcaklığı ve ortalama akışkan sıcaklığı 
dikkate alınarak; 

)TT(A

QQ
h

bw

kayipverilen

−

−
=    (5) 

şeklinde tanımlanabilir ve ortalama Nusselt sayısı ise; 

k
Dh

uN h=    (6) 

eşitliği ile bulunur. Burada k  akışkanın ısı iletim 
katsayısı, hD  hidrolik çap ve h  ortalama ısı taşınım 
katsayısıdır. Gelişmiş türbülanslı akış için silindirik 
borularda Nusselt sayısı, Petukhov ve Popov 
tarafından aşağıdaki şekilde tanımlanmaktadır 
[14,15]. 

)1(Pr)2/f)(Pr8.17.11()f6.131(

PrRe)2/f(Nu 3/22/13/1corl
−+++

= −  (7) 

buradaki f eşitlik(8)’de tanımlanmıştır. 
2)28.3Relog64.3( −−=f   (8) 

Isı transferi deneylerinde salınım hareketi yapan 
ısıtılmış test borusunun içinden geçen akışkana 
cidardan sabit ısı akısı verilmiştir. Genlik, frekans, 

duvar sıcaklığı, akışkanın giriş-çıkış sıcaklıkları ve 
akışkanın debisi ölçülmüştür. Reynolds sayısı salınım 
yapan silindirik borular için; 

υ
π Dfxo

osc
2

Re = , ]2sin[0 ftxx π= ; 

]2cos[20 ftfxx ππ=& ; scalepeax Vfxx == 02π&  (9) 
şeklinde tanımlanır. 

2
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4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 (RESULT AND DISCUSSION) 
 
Deneylerde hata oranını azaltmak için f=0 ve X=0 
durumunda (salınım yapmayan boru) doğrulama 
deneyleri yapılmış ve sonuçlar [(Nu=0.023Re0.8Pr0.4)], 
Petukhov [7] ve Gnielinski [16] tarafında verilen 
bağıntıları ile karşılaştırılmıştır (Şekil.3). Deneylerde 
genlik ve frekansın ısı transferine etkilerini belirlemek 
için elde edilen bulgular Şekil 4-7 arasında 
verilmiştir. Akışkanın merkezkaç doğrultusunda 
hareketi esnasında yerel Nusselt sayısının boru 
boyunca değişimi Şekil 4–5’te verilmiştir. Re sayısını 
artışı ile yerel Nusselt sayılarının arttığı ancak bu 
artışların boru giriş ve çıkışına yakın noktalarda daha 
yüksek olduğu görülmektedir. Şekil 5’te ise frekans 
artışının ısı transferi üzerinde olumlu etki yaptığı 
görülmektedir. Deneysel sonuçlarına göre; salınım 
durumunda ısı transferi, salınım frekansına bağlı 
olarak statik duruma göre artmaktadır. Genlik değeri 
sabit tutulduğunda frekans artışı ile Yerel Nusselt 
sayılarında da artış görülmektedir. Ancak bu artışın 
borunun uç noktalarında daha yüksek olduğu ve Nu 
değişiminin boru boyunca içbükey bir görüntü aldığı 
görülmektedir.  Şekil 6‘da boyutsuz genlik değerleri 
X=3, 6, 9 için f=1.320 Hz sabit alınarak Nu-Re 
değişimi verilmiştir. Genlik artırıldığında ısı 
transferinde azalma görülmektedir. 
 
Şekil 7’de genlik değeri sabit tutularak frekans 
değerinin değişiminin ısı transferi üzerine etkisi 
incelenmiştir. Aynı genlik değerlerinde frekans 
değerinin artması ile boş boruya göre Nusselt 
sayısında bir artış olduğu ve yüksek frekans 
değerlerinde ısı transferinde boş boruya göre yaklaşık 
%20 değerlerinde bir iyileşme olduğu tespit 
edilmiştir.  
 
Şekil 8’de genlik ve frekansın sürtünme katsayısı 
üzerine etkisi görülmektedir. Petukhov tarafından, 
statik boru için tanımlanan (8) bağıntı ile 
karşılaştırıldığında; boş boru deneylerinin iyi bir 
uyum sağladığı ayrıca sürtünme katsayısında frekans 
değerine bağlı olarak %120-%300 arasında bir artışın 
olduğu tespit edilmiştir. 
 
 
 

 
 

Şekil 2. Duvar sıcaklığının boru boyunca dağılımına
tipik bir örnek (A typical wall temperature distribution along
test pipe) 
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5. SONUÇLAR (RESULTS) 
 
Akışkan borusunun salınım yapması durumunda 
meydana gelen dış kuvvetler boru içindeki akışı 
etkilemektedir. Boru ekseninde boru cidarına göre, 
sıcaklığı daha düşük olan akışkan akmaktadır. 

Merkezkaç kuvvet daima radyal doğrultuda akışkana 
etki etmektedir. Yoğunluğu cidardaki akışkana göre 
büyük olan akışkan partikülleri merkezkaç kuvvet 
nedeniyle daha hızlı hareket emektedir. Aynı zamanda 
periyodik salınım hareketinin akışa ilave bir türbülans 
verdiği ve dolayısı ile genlik ve frekans değerlerine 

 
                  Şekil 3. Boş boru doğrulama deneyleri              Şekil 4. Yerel Nusselt sayısının x/L ile değişimi       
                  (Empty pipe correction experiments)                                (Local Nusselt Number versus x/L) 
 

       
       Şekil 5. Yerel Nusselt sayısının x/L ile değişimi            Şekil 6. Genliğin Nusselt sayısı üzerine etkisi 
       (Local Nusselt number versus x/L)                  (Effect of dimensionless amplitude on Nusselt Number) 
 

          
         Şekil 7. Frekansın Nusselt sayısı üzerine etkisi               Şekil 8. Genlik ve frekans değişiminin sürtünme    
         (Effect of frequency on Nusselt number)                                     katsayısı üzerine etkisi (The effects of amplitude  
                                                                                                                            and frequency variations on friction coefficient) 
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bağlı olarak ısı transferinde değişen oranlarda 
iyileşmenin olduğu görülmektedir. 
 
SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS) 
 
A : Isı transfer alanı, (m2) 
Cp : Özgül ısınma ısısı, (kJ/kgK) 
D : Test borusunun iç çapı, (m) 
h : Isı taşınım katsayısı, (W/m2K) 
k : Isı iletim katsayısı, (W/mK) 
L : Test borusunun uzunluğu, (m) 
m : Kütlesel debi, (kg/s) 
Nuf : Salınım Nusselt sayısı 
Nu : Statik boru için Nusselt sayısı 
Pr : Prandtl sayısı, (µCp/k) 
Q : Toplam ısı miktarı, (W) 
Re : Reynolds sayısı, (uavD/ν) 
Reosc : Salınım Reynolds number, (Reosc=2πX0D/ν) 
T : Sıcaklık, (K) 
ΔT : Boru duvarı ile akışkan arasındaki sıcaklık  
  farkı Tw-Tb, (K) 
Vscale : Akışın efektif ortalama hızı, (m/s) 
f : Frekans, (s-1) 
X0 : Genlik, (m) 
 
Yunan Harfleri (Greek symbols) 
ρ : Yoğunluk, (kg/m3) 
µ : Dinamik viskozite, (Ns/m2) 
ν : Kinematik viskozite, (m2/s) 
φ : Açı, (rad) 
 
Alt indisler (Subscripts) 
b : Yığın 
i : Giriş 
loss : Kayıp 
s : Statik boru 
w : Duvar 
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