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OZET

Bu calismada, belirli genlik ve frekans degerlerinde salinim yapan silindirik borularda 1s1 transferi ve basing
kay1p karakteristikleri incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bir titresim mekanizmasi dizayn edilmistir. Salinim
frekans degeri f=0.008 Hz ile 1.988 Hz arasinda, boyutsuz genlik X=3, 6, 9 arasinda ve salinim Reynolds say1si
ise 5000-25000 arasinda segilmistir. Genligin ve frekansin 1s1 transferi ve basing kayip katsayisi iizerinde etkili
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Salinimli akis, titresim, 1s1 transferi, tiirbiilansh akis.

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. GIRIiS INTRODUCTION)

Akisin periyodik olarak dalgalanmasi 1s1 transferi ve
akis karakteristiklerinde farklilik yaratir. Genellikle
akigin dalgalanmasi veya titresimi iki kategoriye
ayrilir: dalgali akis ve salinim yapan akig. Titresimli
akista 1s1 transferi bircok endiistriyel iiretim
alanlarinda, askeri ve sivil amagli olarak, motorlarin
sogutulmast ve niikleer reaktdrlerin sogutma
sistemlerinde kullanilmaktadir. Buna ilaveten insan
kanmin sirkiilasyonu titresimli akis ve 1s1 transferine
tipik bir 6rnek olarak verilebilir.

Titresimli  laminer akista 1s1 transferi bir¢ok
arastirmaci tarafindan calisgilmistir. Ancak titresimli
tirbiilansl akista 1s1 transferi pratik uygulamalardan
dolay1 ¢ok daha ilging ve 6nemlidir. Ancak bu konuda
yapilan ¢aligmalar hala eksiktir. Titresimli tiirbiilansl

akis iizerine az da olsa caligmalar yapilmigtir. [1—
6].Bu calismalarda; frekansin Nusselt sayisini direkt
olarak etkilemedigi [7], 1s1 transferinde herhangi bir
iyilesmenin olmadigi [8], Nusselt sayisinin belli bir
frekansin  altindaki degerlerde olumsuz olarak
etkilendigi [9], 1s1 transferindeki iyilesmenin belli bir
frekans degerinde ve biiyilk genlik degerlerinde
olustuguna  iliskin  sonuglar  bulunmustur.[10].
Gbadebo ve arkadaglar1 [11] deneysel olarak sabit 1s1
akisi altinda tiirbiilansh ve titresimli akis ile ilgili bir
calisma yapmuglardir. Bu aragtirmacilar, belli aralik
degerlerinde Nusselt sayisinin 6nce artig gosterdigini
ancak daha sonra frekans artis1 ile diigtiigiini, yani
cok yiiksek ve cok diisiik degerlerdeki frekansin 1s1
transferini olumsuz etkiledigini belirlemislerdir. Bu
caligmalarin cogunlugunda [9, 11, 12, 13] baz1 6nemli
degiskenler, Ornegin salimmm genligi gibi, yer
almamaktadir Bu ¢aligmada genlik ve frekansin 1s1



H. Giil ve D. Evin

transferi iizerine etkilerini belirlemek i¢in bir salinim
mekanizmasi yapilmis ve bu iki 6nemli parametrenin
etkisi deneysel olarak incelenmistir.

1-Test borusu, 2-izolasyon 3-Destekleyici kol 4-Salimm yapan kol
5-Doénen disk 6-Genlik ayarlayic: pimler 7.Genlik ayarlama diski.
9. Hava ¢ikist

i

ﬁ%

(b) 3
1-Test borusu, 2-Esnek boru, 3- Yatak, 4-Kayig-kasnak, 5-Salinim
yapan kol, 6- Destek 7-Genlik ayarlama diski, 8-Hava girisi, 9-
Hava ¢ikis1.10. Tutucular, 11. Elektrik motoru.

Sekil 1. Salinim mekanizmast (Oscillating mechanism )

2. SALINIM MEKANIZMASI

(OSCILLATING SET-UP)
Sekil. 1-a’da gorildigi gibi elektrik motorunun (11)
@, agisal hizi ile donmesi sonucu (6) pimine baglh kol

(5) nolu deney borusunun (1) bagh bulundugu (3)
no’lu parcaya salmim hareketi yaptirmaktadir. (6)
nolu pimler (7) nolu disk iizerinde farkli yarigap
degerlerine, RD, monte edilmistir. Deney elemanin
genligi; (5) kolun (7) nolu parga {izerinde baglandig1
noktalarin (6) yerinin degistirilmesi ile
saglanmaktadir. Genlik degerini belirleyen RD degeri
15 mm, 30 mm ve 45 mm olarak belirlenmistir.
Genlik degeri (5) nolu kolun baglandigi RD
yarigapina bagli olup bu ¢alismada X=30, 60, 90 mm
olarak secilmistir. Boyutsuz genlik degeri ise

10
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X = X olarak tanimlanmakta ve boyutsuz genlik 3, 6,
D

9 degerlerini almaktadir. Elektrik motorunun devri
250 dev/dak ile 1000 dev/dak arasinda degismektedir.
Agisal hiz da bu degerler bagli olarak degismektedir.

Elektrik motoruna bagl olarak sabit agisal, @, , hiz

ile hareket eden kol (4), deney elemaninin bagh
bulundugu (3) nolu kolunun agisal hizin, @,

degistirmekte ve bu degisimin degeri, ¢ agisina bagh

olmaktadir. @  degeri 0—m/4  arasinda
degismektedir. Test borusunun (1) agisal hizi
asagidaki gibi yazilabilir.
R
w=—"w,9ng (1)
R

f X

Esitlik (1)’de goriildigii gibi agisal hiz, agisina
bagli olarak degismekte ve ¢@ *nin farkli degerleri igin
farkl1 biiyilikliikte olmaktadir.

3. DENEYSEL OLCME VE YONTEM
(EXPERIMENTAL METHOD AND MEASUREMENT
SYSTEM)

1 1 1
Sematik resmi Sekil 1’de goriilen deney diizenegi,
titresen kol, deney borusu, 1sitma sistemi ve Slgme
elemanlarindan olugmaktadir. Deney elemani olarak
uzunlugu 200 mm, i¢ ¢capt 9 mm ve dis ¢ap1 ise 10
mm olan paslanmaz ¢elik kullanilmigtir. Deney
borusunun 1sitilmast elektrikli direng telleri ile
yapilmistir. Deney borusunun iizerine es araliklarla
sartlan direng telleri ile deney borusunun fizerinde
uniform bir 1s1 akisi saglanmistir. Direng telleri ve
deney borusu arasindaki temas, 1stya dayanikli
yalitkan bant ile engellenmistir. Deney elemanina
cidarda sabit 1s1 akist verilmistir. Deney elemanin
duvar sicakliklarini 6lgmek icin; esit araliklarda ve
boru boyunga helisel olarak acilan ince kanallara 10
sadet termo-éleman cifti yerlestirilmistir. Is1 kaybim
Onlemek igin test borusu is1 iletimi diisiik olan bir
yalitkan malzéme ile izole edilmistir.
€

Kay1p 1s1 miktarini belirlemek igin test borusunun ici
yalitkan bir malzeme ile doldurularak farkli 1s1
giiclerinde, farkli frekans ve genlik degerlerinde 1s1
kaylp deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢aligma
kosullarinda belirlenen frekans ve genlik degerlerinde
duvar sicakliklarinin zamanla degisimi incelenmis ve
1s1l denge kurulduktan sonra duvar sicakliklart ve

ortam sicakligi kaydedilmistir. Olgiilen deney
borusunun cidar sicakliklarinin  boru boyunca
degisimi Sekil 2°de verilmistir.

9

6
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Sekil 2. Duvar sicakliginin boru boyunca dagilimina

tipik bir drnek (A typical wall temperature distribution along
test pipe)

Deney borusunun ortalama yiizey sicaklig;
h

F =5[T1 +2T, 42T, +...+ 2T, + T, 1 ()
T,=— 3)

esitligi ile bulunur. Burada h, 6l¢iim yapilan iki nokta
arasindaki uzaklik, T,T,,T

2°°n

sicakliklar, T

w

ise boru boyunca

cidarda Olgiilen ortalama duvar

sicakligl, L deney elemanin uzunlugudur. Farkli 1s1
giiclerinde 1s1 kayip katsayisini belirlemek igin (4)
esitligi kullanilmaktadir.

Qkayip = ﬁ(Tw _To) (4)
Burada N Kkatsayisi salinim mekanizmasmimn frekans
ve genligine bagl olup, 0.0480<N <0.078 arasinda
degismektedir. Ortalama 1s1 transfer katsayisi ise;

ortalama cidar sicaklig1 ve ortalama akiskan sicaklig
dikkate alinarak;

Q verilen Q kayip

h=—""2 = 5
A(Tw - Tb) ( )
seklinde tanimlanabilir ve ortalama Nusselt sayisi ise;
hD
Nu=—1" (6)

esitligi ile bulunur. Burada K akiskanin 1s1 iletim
katsayisi, D, hidrolik ¢ap ve h ortalama 1s1 tagiim

katsayisidir. Geligmis tiirbiilansh akis icin silindirik

borularda Nusselt sayisi, Petukhov ve Popov
tarafindan  asagidaki  sekilde tamimlanmaktadir
[14,15].

f/2)RePr
N, 2 %

o 11360 + (1 17+1.8P 32 2(p2 1)
buradaki f esitlik(8)’de tanimlanmustir.

f =(3.64logRe—3.28)"" ®)
Is1 transferi deneylerinde salmim hareketi yapan

isitilmig  test borusunun icinden gecen akiskana
cidardan sabit 1s1 akisi verilmistir. Genlik, frekans,
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duvar sicakligi, akiskanin giris-¢ikis sicakliklart ve
akiskanin debisi 6l¢iilmiistiir. Reynolds sayis1 salinim
yapan silindirik borular i¢in;
27fx,D
osc =
(%
X=X, 27 cos[27t]; X o, = 270X, =Vgye 9)

seklinde tanimlanir.

Re ,» X=X, sin[24ft];

c__ AP cy=—T"_ (o)
(L) LV D
BE
D) 2 4
4. SONUCLAR VE TARTISMA

(RESULT AND DISCUSSION)

Deneylerde hata oranini azaltmak i¢in =0 ve X=0
durumunda (salimim yapmayan boru) dogrulama
deneyleri yapilmis ve sonuglar [(Nu=0.023Re"*Pr’%)],
Petukhov [7] ve Gnielinski [16] tarafinda verilen
bagmtilart ile karsilagtirilmistir (Sekil.3). Deneylerde
genlik ve frekansin 1s1 transferine etkilerini belirlemek
icin elde edilen bulgular Sekil 4-7 arasinda
verilmistir. Akiskanin merkezka¢ dogrultusunda
hareketi esnasinda yerel Nusselt sayisinin boru
boyunca degisimi Sekil 4-5’te verilmistir. Re sayisini
artist ile yerel Nusselt sayilarmin arttigt ancak bu
artiglarin boru giris ve ¢ikisina yakin noktalarda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5’te ise frekans
artisinin 1s1 transferi tizerinde olumlu etki yaptig
goriilmektedir. Deneysel sonuglarina gore; salinim
durumunda 1s1 transferi, salinim frekansma bagh
olarak statik duruma gore artmaktadir. Genlik degeri
sabit tutuldugunda frekans artisi ile Yerel Nusselt
sayilarinda da artis goriilmektedir. Ancak bu artisin
borunun u¢ noktalarinda daha yiiksek oldugu ve Nu
degisiminin boru boyunca i¢biikey bir goriintii aldig1
goriilmektedir. Sekil 6°da boyutsuz genlik degerleri
X=3, 6, 9 icin f=1.320 Hz sabit alinarak Nu-Re
degisimi  verilmistir.  Genlik artirildiginda  1s1
transferinde azalma goriilmektedir.

Sekil 7°de genlik degeri sabit tutularak frekans
degerinin degisiminin 1s1 transferi {izerine etkisi
incelenmistir. Ayni genlik degerlerinde frekans
degerinin artmas1 ile bos boruya gore Nusselt
sayisinda bir artis oldugu ve yiiksek frekans
degerlerinde 1s1 transferinde bos boruya gore yaklasik
%20 degerlerinde bir iyilesme oldugu tespit
edilmigtir.

Sekil 8’de genlik ve frekansin siirtinme katsayisi
tizerine etkisi goriilmektedir. Petukhov tarafindan,
statik boru i¢in tanmimlanan (8) Dbagmti ile
karsilastirildiginda; bos boru deneylerinin iyi bir
uyum sagladigi ayrica siirtiinme katsayisinda frekans
degerine bagl olarak %120-%300 arasinda bir artigin
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Bos boru dogrulama deneyleri
(Empty pipe correction experiments)
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Sekil 5. Yerel Nusselt sayisinin x/L ile degisimi

(Local Nusselt number versus x/L)
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Sekil 7. Frekansin Nusselt sayisi lizerine etkisi
(Effect of frequency on Nusselt number)

5. SONUCLAR (RESULTS)

Akigkan borusunun salinim yapmasi durumunda
meydana gelen dis kuvvetler boru igindeki akisi
etkilemektedir. Boru ekseninde boru cidarina gore,
sicakligt daha diisik olan akigkan akmaktadir.
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Sekil 4. Yerel Nusselt sayisinin x/L ile degisimi
(Local Nusselt Number versus x/L)
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Sekil 6. Genligin Nusselt sayis1 lizerine etkisi
(Effect of dimensionless amplitude on Nusselt Number)
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Sekil 8. Genlik ve frekans degisiminin siirtiinme
katsayisi tizerine etkisi (The effects of amplitude
and frequency variations on friction coefficient)

Merkezkac kuvvet daima radyal dogrultuda akiskana
etki etmektedir. Yogunlugu cidardaki akigkana gore
biiyiik olan akigskan partikiilleri merkezka¢ kuvvet
nedeniyle daha hizli hareket emektedir. Ayni zamanda
periyodik salinim hareketinin akisa ilave bir tiirbiilans
verdigi ve dolayist ile genlik ve frekans degerlerine
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bagl

olarak 1s1 transferinde degisen oranlarda

iyilesmenin oldugu goriilmektedir.

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)

o

5SRO0 >

Vscale
f
Xo

: Is1 transfer alani, (m?)

: Ozgiil 1snma 1s1s1, (kJ/kgK)

: Test borusunun i¢ ¢api, (m)

: Is1 tagimim katsayisi, (W/m’K)

: Is1 iletim katsay1s1, (W/mK)

: Test borusunun uzunlugu, (m)

: Kiitlesel debi, (kg/s)

: Saliim Nusselt sayis1

: Statik boru i¢in Nusselt sayisi

: Prandtl say1s1, (nCy/k)

: Toplam 1s1 miktar1, (W)

: Reynolds sayist, (u,,D/v)

: Salinim Reynolds number, (Reys=21XD/v)

: Sicaklik, (K)

: Boru duvari ile akigkan arasindaki sicaklik
farki Ty-Ty, (K)

: Akisin efektif ortalama hizi, (m/s)

: Frekans, (s™)

: Genlik, (m)

Yunan Harfleri (Greek symbols)

P : Yogunluk, (kg/m®)

u : Dinamik viskozite, (Ns/m?)

v : Kinematik viskozite, (m*/s)

0] : Ag, (rad)

Alt indisler (Subscripts)

b 1 Yigin

i : Girig

loss : Kayip

] : Statik boru

w : Duvar
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