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OZET: Borularda laminer akis, gecici rejim birlesik 1s1 transferi, iki boyutlu cidar ve eksenel akiskan
iletimi dikkate alinarak incelenmistir. Problem, baslangicta esit sicakliktaki yar1 sonsuz bir boruda, hem
hidrodinamik olarak gelismekte olan hem de gelismis akis i¢in, gevre akigskani sicakhigindaki ani
degisme sarti ile ele alinmis ve sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Hiz profilinin 1s1
transferi karakteristikleri {izerinde etkili oldugu gozlenmis, sonuglar boyutsuz yerel arayiizey 1s1 akisi,
dis yiizey ve arayiizey sicakliklari, yigik sicakliklar, radyal yonde sicaklik degisimi ve Nusselt sayilari
cinsinden verilmistir. Hiz profilinin 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkilerini belirleyebilmek
i¢in, sonuglar parabolik ve gelismekte olan hiz dagilim i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik 1s1 transferi, gegici rejimde 1s1 transferi, es zamanh gelisen akis, sayisal
¢Ozum.

Effects of Velocity Distribution on Transient Conjugated
Heat Transfer in Laminar Pipe Flow

ABSTRACT: Transient conjugated heat transfer in laminar pipe flow is analysed involving two-
dimensional wall and fluid axial conduction. The problem is solved numerically by a finite difference
method for a semi-infinite pipe which is initially isothermal and both for hydrodynamically developing
and developed flow with a sudden change in the ambient temperature. Heat transfer characteristics of
the flow are found to be sensitive to the velocity profile. The results are given by non-dimensional
interfacial heat flux values, the outer and inner wall temperatures, bulk temperatures, radial
distributions of the fluid temperatures and Nusselt numbers. In order to illustrate the effects of the
velocity profile, the results for the developing flow and for the parabolic velocity profile are plotted as
comparative.

Keywords: Conjugated heat transfer, transient heat transfer, simultaneously developing flow, numerical

solution.
GiRis Birlikte gelisme bolgesi problem-lerinde
Prandtl sayis1 énemli bir parametredir. Prandtl
Alkiskan bir kanal veya boruya girdigi anda sayisi, momentum transferinin 1s1 transferine

151 transferi de baslarsa, hiz ve sicaklik profilleri oranint ifade eder ve hidrodinamik smir

birlikte gelismeye baslar. Bu durum es zamanh
gelismekte olan akis (birlikte giris bolgesi) olarak
adlandirilar. sogutmanin)
kanalin girisinde basladig1 boyle problemlerde,
1s1 ve momentum es zamanli yayilir ve problem
oldukca karmasik hale gelir.

Isittmanin  (veya

tabakanin 1s1l sinir tabakaya gore bagil gelisimini
gosterir (Heaton ve dig., 1964).

Boru ic¢i laminer akista 1s1 transferi
problemleri igin yapilan ¢oziimlerde genellikle
tam gelismis hiz profili ya da diizgiin (iiniform)
hiz profili kabulii yapilmaktadir. Yiiksek Prandtl
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sayili akiskanlar icin, boru girisinde hiz ve
sicaklik tiniform olmasina ragmen tam gelismis
parabolik hiz profili kabulii yapilabilir. Ciinkii,
hiz profili sicaklik profilinden daha hizh gelisir.
Ancak kiiciik Prandtl sayili akigkanlar igin,
sicaklik profili hiz profilinden daha hizh gelisir.
Prandtl sayist 1 civarinda oldugu zaman, hem
sicaklik hem de hiz profili ayni hizla gelisir. Bu
durumda tam gelismis parabolik hiz profili ya
da tiniform hiz profili kabulii uygun degildir
(McMordie ve Emery, 1967).

Boru ic¢i akislarda birlesik 1s1 transferi,
cidardaki iletimi ve tasimimi birlikte ele alan 1s1
transferi problemidir. Ince cidarli borularda
cidar-akigkan arayiizeyindeki smir sartinin
onceden bilindigi kabul edilir. Bu kabul kalin
cidarli borular icin gergekci degildir ve birlesik
151 transferi analizi yapilmas: gerekir.

Gecici rejimde birlesik 1s1 transferinin
analizi, 1s1 degistiricilerinin ilk c¢alisirma ve
durdurma esnasinda veya ¢alisma sartlarindaki
herhangi bir degisiklik durumunda kontrolii
agisindan 6nemlidir. Bunun yaninda gaz tiirbini
kanatlarinin  sogutulmasinda, niikleer reaktor
sogutma sistemlerinde, ugak motorlarinda ve
uzay araglarinda karsimiza c¢ikabilecek bu
problemin  incelenmesi, istenmeyen  1sil
performans diisiislerinin yani sira olusabilecek
ani 1s1 gerilmelerin ve mekanik tahribatin
Onlenmesi acisindan da onemlidir. S6z konusu
problem daha ziyade boru ve kanallarda veya
geometrik olarak boru ya da kanal seklinde
modellenebilecek akig kesitlerinde incelenebilir.

Boru veya kanallarda laminer akis gegici
rejim birlesik 1s1 transferi bir¢ok arastirmaci
tarafindan siir ya da giris sartlarinda ani veya
periyodik degisme halinde incelenmistir. Bilir
(1995), birlesik 1s1 transferi problemleri ile ilgili
genis bir kaynak arastirmasi yapmustir. Boru ve
kanal akiglarinda akiskan eksenel iletiminin
etkileri ile detayl bir kaynak arastirmasi yine
Bilir (1992) tarafindan yapilmaistir.

Heaton ve dig. (1964), hiz ve sicaklik
dagiliminin es zamanh gelistigi, sabit 1s1 akisina
maruz halka kesitli bir kanal i¢indeki laminer
akis 1s1 transferi problemini incelemislerdir.
Ulrichson ve Schmitz (1965), dairesel bir boruda
sabit yiizey 1s1 akis1 ve sabit yiizey sicaklig1 simir
sartlarinda, hiz ve sicaklik profilinin es zamanh
¢ozum

gelisimi icin sayisal bir
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gerceklestirmislerdir. ~Benzer bir problem
sikistirllamaz, siirekli ve laminer akis i¢in Kakag
ve Ozgii (1969) tarafindan sayisal olarak
¢Oziilmiistiir. Ayni problem icin, Manohar (1969)
dogrusal olmayan denklemleri sayisal bir
yontem ile ¢ozmiistiir.

Hiz ve sicaklik profilinin eszamanh gelistigi
bir boru i¢i laminer akis problemini, sabit 1s1
akis1 sinir sarti ile, McMordie ve Emery (1967) ve
Pagliarini (1991) incelemislerdir. Aymi problemi
Schutte ve dig. (1992), hem birlikte gelisme
bolgesi hem de 1s1l gelisme bolgesi icin, Min ve
dig. (1997) Bingham plastigi icin sayisal olarak
¢ozmiiglerdir. Hidrodinamik ve 1sil  simir
tabakanin es zamanh gelistigi, es merkezli i¢ ice
yerlestirilmis borularda, laminer zorlanmis
tasimim ile 1s1 transferi Coney ve El-Shaarawi
(1975) tarafindan arastirilmistir. Aym problemi
Dagtekin ve Oztop (2000), sonlu hacim yontemi
ile ve SIMPLEM algoritmasini kullanarak
¢Oozmiiglerdir.

Al-Nimr ve Hader (1994), gelismekte olan
boru igi akista, borunun dis yiizeyindeki 1s1l sinur
sartlarindaki ani bir degisiklik durumunda gegici
rejim birlesik 1s1 transferini incelemiglerdir

Bu calismada, boru i¢i laminer akista hiz
profilinin gegici rejim birlesik 1s1 transferine
etkisi tigiinci tlir simir sartt altinda incelenmistir.
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Sekil 1. Problemin sematik diyagrami ve
koordinat sistemi.
Figure 1. Schematic diyagram of the problem and
coordinate system.

MATEMATIKSEL FORMULASYON

Birlikte  gelisme bdlgesi  probleminin
sematik diyagrami ve koordinat sistemi Sekil
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1’de goriilmektedir. Akigkan tiniform bir 4, hiz1
ve yine finiform bir 7, sicakhigi ile boruya

girmektedir. Zamanin baslangi-cinda (t=0) dis
ortam sicakligt yeni bir 7, sicakligina
ylikseltilmekte ve sistem siirekli rejime ulasana
kadar sabit kalmaktadir. Dig ortamdaki
akiskandan boruya, tiim dis yiizey boyunca sabit
bir tasimim katsayisi, hy, ile 1s1 transfer

edilmektedir. Akis stireklidir ve giristen itibaren
eksenel yonde gelismektedir. Is1 transferi ise
gecici rejimdedir. Akiskanin ve cidarin fiziksel
Ozellikleri sabit kabul edilmis ve viskoz soniim
ihmal edilmistir.

Yukarida tanimlanan problemi karakterize
eden denklemlerin boyutsuzlastirilmis halleri
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Siireklilik denklemi:
1 au,—i—% 0 (rv')=0 @

Pe ox'" r'or'

x-momentum denklemi:
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r-momentum denklemi:
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Cidar bolgesinde enerji denklemi:
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Akiskan bolgesinde enerji denklemi:
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Hiz dagilimi igin sinir sartlari:

xX=0dau'=1,v'=0 (6a)

X'=coda Q% _, =0 (6b)
ox'

P'=0dafu _g, V=0 (6¢)
or'

r'=1deu' =0,v'=0 (6d)

Sicaklik dagilimi icin baslangi¢ ve sinir sartlar:
Cidar bolgesi igin:

t'=0daT =0 (7a)
x'=0daT =0 (7b)
' oT! . ,
x'=ow da 5 v — () (siir. rejimde 7 =1) (7¢)
X
r'=1der’ =T, ve aiTw”zLan (7d)
: or' k., or
r'=1+d' de %J;V"‘Bi(T‘L—l):O (7e)
Akiskan bolgesi igin:
t'=0iken T/ =0 (8a)
x'=0da T =0 (8b)
T, .
x'=o da —L — (siir. rejimde 7! =1) (80)
ox' S
r=0da 2 _p (8d)
or'
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Problemin boyutsuz parametreleri su
sekilde tanimlanmustir.
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Akigkan y1gik sicakliklari, 7/, araytiizey 1s1
akis1 degerleri, ¢/ , ve yerel Nusselt sayilar,

Nu , ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

1
T = 2Iu'r'T_/'.dr' )
0
oT!
q:\[ = _( ar{j (10)
r'=1
oT!
_ /
— r'=1 11
Nu 77},1_7;, (11)

Gelismis hiz profili ile yapilan ¢oziimlerde,
boru girisinde parabolik (Hagen-Poiseuille) hiz

dagihmi, u =2u, |l—|;~f | kabulii yapilmis

ve siireklilik ve momentum denklemlerinin
¢ozlimiine gerek kalmadan, Ongoriillen hiz
dagillmi ile dogrudan enerji denklemleri
¢Ozulmiistiir.

SAYISAL COZUM

Akis alan1 ve boru cidar1 kontrol

hacimlerine boliinmiis ve diferansiyel
denklemler bu kontrol hacimlerde integre
edilerek  ayriklastirilmis
edilmistir (Darici, 2004).
Hiz dagilimi ¢6ziimiinde kaydirilmis grid
sistemi kullanilmistir. Hiz bilesenleri, u' ve V'
icin  kullanilan  kontrol hacimleri, skalar

degiskenler, p' ve T’ igin kullanilan kontrol

denklemler elde

hacimlerine gore kaydirilmistir.

Momentum denklemleri upwind (iist akis)
profili ile, siireklilik denklemi ise merkezi fark
profili ile ayriklastirilmistir. Enerji
denklemlerinin  ayriklastirilmasinda,  iletim
terimleri icin merkezi fark profili, tasinim terimi
igin bir kesin ¢oziim (exact) profili, zamana bagh
terimler igin ise tam implicit ydntem
kullanilmigtir.  Akis alan1  i¢cin SIMPLE
algoritmast (Patankar, 1980) esas alinarak
gelistirilen  bir  bilgisayar
denklemler Gauss-Seidel yontemi kullanilarak
¢oziilmiis ve basing, hiz ve sicaklik dagilimi
belirlenmistir.

programi ile
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Hesaplama bolgesi belirlenirken, radyal
yonde eksenel simetri nedeni ile cidar dis yiizeyi
ile boru ekseni arasinda sinirlanan bolge, eksenel
yonde ise borunun baslangicindan akisin
hidrodinamik olarak tam gelistigi yere kadar
olan bolge dikkate alinmustir.

Grid noktalar1 hem cidar hem de akigkan
tarafina yerlestirilmis, radyal yonde {iniform,
eksenel yonde ise gerdirmeli bir grid sistemi
kullamilmigtir. Borunun girisinde ilk eksenel
basamak uzunlugu 0.001 olarak alinmis ve
sonraki uzunluklar bir 6ncekinin 1.25-1.40 kat1
arttirllarak dogrusal olarak gerdirilmistir. Bu
katsay1 parametre degerlerine ve dolayis: ile
akisin hidrodinamik gelisme uzunluguna bagh
olarak  degismektedir. Hesaplama bolgesi
genellikle 24 x 287Tik (x,r) grid sistemleri ile
karakterize edilmistir.

Boyutsuz ilk zaman adim: 0.0001 olarak
alinmis, takip eden zaman adimlari bir éncekinin
% 10'u kadar arttirilmigtir. Her bir zaman
adimindaki  sicakbik  dagilimi  Patankar’in
(Patankar, 1980) nokta-nokta (line-by-line)
yontemi ile belirlenmistir. Grid noktalar1 dis
cidardan eksene dogru taranmis ve akis
Cidar-akiskan
ozelliklerdeki  ani

yoniinde
araytiizeyinde
degisimleri kontrol etmek i¢in harmonik
ortalama (Patankar, 1980) formiili kullanilmig
ve bu nedenle cidar ve akigkan tarafi igin
prosediirii
uygulanmistir. Herhangi bir deneme esnasinda,
bir 6nceki denemede hesaplanmis olan arayiizey
sicakliklari, akigkan tarafi i¢in simr sarti olarak
kullanilmigtir.  Cidar  tarafinda  deneme
yapilirken ise, arayiizey 1s1 akilari, akigskan
tarafindan cidar tarafina bilgi aktarilmak icin
kullanilmistir.

Basing ve sicaklik ¢oziimlerinde hassasiyet
limiti 105 olarak alinmistir. Bir zaman

stiptiriilmiistiir.
fiziksel

denemelerde  siirekli  ¢dziim

dilimindeki deneme sayis1 2'nin altina diistiigii
anda sistemin siirekli rejime wulastigi kabul
edilmis ve denemeler durdurulmustur. Gegici
rejimin baslangicinda birka¢ denemede ¢6ziime
ulagilirken, ilerleyen zamanlarda deneme
sayisinin arttigi, siirekli rejime yaklasildik¢a da
tekrar ve hizla azaldig1 goriilmiistiir. Deneme ve
zaman adimi sayis1 parametre degerlerine bagh

olmakla birlikte, genellikle bir zaman adimu igin
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ortalama 53 civarinda deneme ve toplam olarak
ortalama 4460 denemede sonuglara ulagilmistir.
Kullanilan yontem bazi dogruluk testleri ile
de kontrol edilmistir. Grid sayis1 ve konumlari,
tarama ve siiplirme yonleri, hassasiyet limiti ve
zaman adimlar1 degistirilerek yapilan ¢6ziim
sonuglarmda 6nemli bir fark gézlenmemistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Problemin ¢oziimiinde parametre degerleri
Pe=5,Pr=001, Bi=10, d'=0.1, k, =10 ve

a,r =1 olarak almmigtr. Bu degerler

mithendislik agisindan uygulamada s6z konusu
olabilecek degerler arasindan ve &ngoriilen
kosullarin anlamli seviyede olabilecegi sekilde
(6rnegin laminer akis ve akiskan eksenel iletimi)
ortalama degerler olarak secilmistir.

Hiz profilinin etkilerini gorebilmek amaci
ile, grafiklerde tam gelismis laminer akis ve

bolgede ise, akista siirekliligi saglayabilmek igin
artan eksenel mesafe ile hiz artmaktadur.

Sekilden, genellikle borunun girisine yakin
eksenel konumlarda hiz profilinin borunun
merkezinde yerel bir minimum degere, borunun
cidarma yakin yerlerde ise yerel bir maksimum
degere sahip oldugu goriilmektedir. Akigkan ile
ylizey arasindaki siirtiinme etkisi nedeniyle boru
icinde ilerledikge sinir tabaka gelismektedir. Bu
gelisme siirtiinmesiz akis bolgesinin kiigiilmesi
ve boru eksenine sinir tabakanin ulasmasi ile
sona erer. Bu nedenle giris bolgesinde akiskani
cidardan uzaga, sinir tabakanin disina ve boru
eksenine dogru yonlendiren bir radyal hiz
bilegeni (v) olusur. Bu etki, artan eksenel mesafe
ile azalir ve akis hidrodinamik olarak tam
gelistiginde sona erer.

Eksenel olarak belirli bir mesafeye kadar,
girise yakin hiz profilleri nispeten diizgiin bir
sekle sahiptir. Giristen itibaren ilerledik¢e hiz

gelismekte olan akis sonuglart  birlikte profilinin diizgiin olan kismi kiigiiliir (kisalir).
verilmigtir. Akigkan eksenel yonde ilerledikge hizin tiniform

Sekil 2’de gelismekte olan akis icin eksenel sekli bozulmakta ve akis eksenine yakin
hizin farkli eksenel konumlardaki radyal yerlerdeki hiz daha fazla artmaktadir. Akis

degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde, cidara
yakin bolgelerde artan eksenel mesafe ile akisin
yavasladigr goriilmektedir. Boru eksenine yakin

parametrelerine  bagli  olarak belirli bir
mesafede tam gelismis hiz profili olusmakta ve

bu konumdan sonra bu profil sabit kalmaktadir.
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Sekil 2. Eksenel hizin gesitli eksenel konumlarda radyal degisimi.
Figure 2. The axial velocity profile at various locations.
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Akiskanin iiniform hiz dagilimi ile boruya
girmesi halinde (u,, =u,), akisin hidrodinamik
olarak tam gelistigi konumda maksimum hiz
boru ekseninde, beklenildigi gibi, w,, =2u

olmaktadir.

Sekil 3’de radyal hiz bileseninin cesitli
eksenel  konumlardaki  radyal  degisimi
goriilmektedir. Radyal hizin negatif degerleri,
yoniiniin cidardan merkeze dogru (sekillerde
yukaridan asagiya dogru) oldugunu ifade eder.
Girigte sifir olan radyal hiz bileseninin, borunun
girisinden itibaren arttift ve bir eksenel
konumdan sonra tekrar azalarak hizla sifira
diistiigii goriilmektedir.

Egrilerin incelenmesinden radyal hizin
borunun girisine yakin noktalarda ve cidara
yakin  kesimlerde daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Cidara yakin bolge, eksenel hizin
eksenel yonde kiigiildiigii bolgedir, siireklilik
denklemi geregi, radyal hiz radyal yodnde
biiylimekte ve  bir maksimum  degere
ulagmaktadir. Belirli bir radyal konumdan sonra
ise, eksenel hizin eksenel yonde biiyiimesi,
radyal hizin radyal yonde kiigiilmesine neden
olmaktadir.

Sekil 4’de, «cesitli zaman adimlarinda,
hidrodinamik olarak tam gelismis ve gelismekte
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olan akis igin boyutsuz arayiizey 1s1 akismin
eksenel dagilimi goriilmektedir. Her iki durum
icin de egriler bir maksimum degere
yiikselmekte ve oOnceleri bu degerde sabit
kalmaktadir. Gegen zamanla birlikte bir miktar
azalma gosteren 1s1 akisi yine eksenel yonde
belirli bir degerde sabit kalmaktadir. Baslangicta
cidardaki hizli radyal iletim nedeni ile i¢ yiizey
sicakliklar1 akigkan sicakligina gore daha hizli
artmakta ve buna bagh olarak 1s1 transfer hizi
artmaktadir. Daha sonralari cidar
sicakliklarindaki artis hizi azalirken akigkan
sicakhgindaki artis 1s1  akis1  degerlerinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle farkl
egriler
kesmektedir. Bunun yaninda zamanla tagimm
etkisindeki artis hem pik ve ortalama 1s1 akisi
degerlerinin azalmasmma, hem de 1s1 akisi
degerlerindeki  diizgiinliigiin
neden olmaktadir. Bu egilim sistem stirekli
rejime ulasana kadar devam etmektedir.

Sekil 4’'den ayrica, hidrodinamik olarak
tam gelismis ve gelismekte olan akis igin
egrilerin pik degerinin zamanin ilk adimlarinda
ayn1 oldugu ancak ilerleyen zaman ile gelisen
akis egrilerinin pik degerinin daha biiytik
oldugu goriilmektedir.

zaman  adimlarindaki birbirlerini

bozulmasina
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Sekil 3. Radyal hizin gesitli eksenel konumlarda radyal degisimi.
Figure 3. The radial velocity profile at various locations.
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Sekil 5 wve Sekil 6'da aymi parametre
degerleri ile hidrodinamik olarak gelismis ve
gelismekte olan akis igin siras1 ile dis yiizey
sicaklign  ve araylizey sicakligi  eksenel
dagiliminin zamana gore degisimleri birlikte
gosterilmistir. Sekillerin incelenmesinden, her iki
sicaklik igin de egrilerin gecici rejimin ilk
zamanlarinda araylizey 1s1 akist egrilerinde
oldugu gibi, biiyiik Olgiide diiz oldugu
gozlenmektedir. Hidrodinamik olarak gelismis
ve gelismekte olan akis i¢in dis ylizey ve
araytizey sicakliklarinin tiim zaman adimlarinda

tamamen ayn oldugu ve hiz profilinden fazlaca
etkilenmedigi goriilmektedir.

Sekil 7’de her iki hiz profili i¢in yigik
sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore
degisimi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi,
ilk zamanlarda ve girise yakin yerlerde
hidrodinamik olarak gelismekte olan akis i¢in
yigik sicaklik degerlerinin gelismis akisa nazaran
daha biiyiik oldugu, zamanin ilerlemesi ile
egrilerin birbirine yaklastiklar1 goriilmektedir.
Sekilden anlasildig: gibi, y181k sicaklik degerleri,
gelismekte olan akis i¢in daha ytiksektir.
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T T T
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=01
K0
30 W
i
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——geiinen ok
—-———tam gelismis akis
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0.0 - T -
00 0.1 0.2 03 04 0s 06 07 08
x
Sekil 4. Arayiizey 1s1 akisinin eksenel dagiliminin zamana gore degisimi.
Figure 4. Transient axial distributions of interfacial heat flux.
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Sekil 5. D1s yiizey sicakligi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi.
Figure 5. Transient axial distributions of outer wall temperatures.
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Sekil 6. Araytizey sicaklig1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi.
Figure 6. Transient axial distributions of inner wall temperatures.

—— gelisen akts
——— tam gelismis akis

Sekil 7. Yigik sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore degisimi.
Figure 7. Transient axial distributions of fluid bulk temperatures.

Normal olarak sicaklik profilleri dis yiizey
i¢in araylizeye gore ve arayiizey igin de yigik
sicakliga gore daha hizli gelismektedir. Her tig
sicaklik igin egriler siirekli rejimde ve gelismis
bolgede  asimptotik 1e
ulasmaktadirlar.

Ote yandan arayiizey sicakliklarinin ve
y1g1k degisimi
kiyaslandiginda, arayiizey

degerleri  olan

sicakliklarin  zamana gore

baslangicta

sicakliklarinin yi1g1k sicakliklara nazaran daha
hizli arttigi, ilerleyen zamanlarda ise yigik
sicakliklarin daha hizli arttig1 gozlenebilir. Bu da
arayuzey
artarken daha sonra azalmasini agiklamaktadir.

1s1 akist1 degerlerinin baslangicta

Akis hizinin 1s1 transferi karakteristiklerine
etkilerini daha iyi gorebilmek i¢in, hidrodinamik
olarak gelismekte olan ve tam gelismis akis
durumlarinda, radyal yondeki gecici sicaklik
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dagilimi x'=0.1120 igin Sekil 8'de verilmistir.
Sekilden goriildiigii {izere, cidarda sicakliklar
akigkan tarafina nazaran daha hizli artmaktadar.
[Ik zamanlarda sicakliklar her iki durum icin de
aynidir. Zamanin ilerlemesi ile, hidrodinamik
olarak gelismekte olan akis icin sicakliklarin
daha hizli arttig1 ve iki egri arasindaki sapmanin
buiytidiigii goriilmektedir.

Sekil 9’da hidrodinamik olarak gelismis ve
gelismekte olan akis Nusselt
sayilarinin eksenel dagiliminin zamana gore

icin  yerel

degisimi verilmistir. $Seklin incelenmesinden,
Nusselt sayismin borunun girisinde belirli bir
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degerden baslayarak akis dogrultusunda hizla
ilk zamanlarda sabit kaldig1
goriilmektedir.  Siirekli ulagildiginda
Nusselt sayisinin bir minimum degere eristigi
goriilmektedir. adimlarinda,
hidrodinamik olarak gelismekte olan akis igin
Nusselt sayisinin gelismis akistakinden daha
biiyiik oldugu ve akisin ilerlemesi ile yaklasik
ayni degere ulastig1 goriilmektedir. Bu durumda
hidrodinamik olarak gelismekte olan akis igin,
hiz profilinin gelismesinin yerel Nusselt sayisini
etkiledigi genellikle

azaldigi ve

rejime

Tim zaman

ve degerini arttirdig:

sOylenebilir (Pagliarini, 1991).
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Sekil 8. Radyal sicaklik dagiliminin zamana gore degisimi (x' = 0.1120).

Figure 8. Transient radial distributions of fluid temperatures (x" = 0.1120).
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Sekil 9. Yerel Nusselt sayis1 eksenel dagilimimin zamana gore degisimi.
Figure 9. Transient axial distributions of local Nusselt Numbers.
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SONUC

Bu calismada, laminer boru akisinda hiz
dagiliminin gegici rejimde birlesik 1s1 transferine
etkisi, iki boyutlu cidar ve akiskan eksenel
iletimi de dikkate alinarak incelenmistir.
Problem, yar1 sonsuz bir boruda, ¢evre akiskani
sicakliginda meydana gelen ani degisim simir
sartinda, sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak
¢ozulmiistiir. Elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir.

1. Borunun giris bolgesinde araytizey 1s1 akisi
degerleri, hiz profili ile ¢ok az degismekle
birlikte, cidardaki hizli radyal iletim nedeni
ile baslangicta hizla artmakta ve kisa bir
mesafede sabit bir degere ulasmaktadir.
ilerleyen zamanlarda ise tasmimin etkisini
arttirmasi nedeni ile 1s1 akist degerleri hem
ortalama olarak azalmakta ve hem de
egrilerdeki  diizgiinlitk  bozularak  bir
maksimum degere eristikten sonra akis
yoniinde azalmaktadir. Bu egilim sistem
sirekli rejime ulagincaya kadar devam
etmektedir.

2. Hiz profilinin cidar dis ylizey ve arayiizey
sicakligina etkisi yoktur. Yigik sicaklik
degerleri ise, ilk zamanlarda es zamanl
gelisen akis icin gelismis akisa nazaran daha
biiyiik olmakta, ancak stirekli rejimde egriler
cakismaktadir.

3. Hidrodinamik olarak gelismekte olan akis
icin yerel Nusselt sayilari, hidrodinamik
olarak tam gelismis akisa gore daha
biiytiiktiir.

4. Es zamanl gelisen akis icin 1s1 transferi
sonuglari, hidrodinamik olarak gelismis akis
ile genellikle ayn1 egilimi gostermekte ve
siirekli rejime yaklastikga yaklasik ayni
degere ulasmaktadir.

5. Hidrodinamik olarak gelismis ve es zamanlh
gelisen akis icin sistemin siirekli rejime
ulasma siiresi ayn1 olmaktadir.

S. DARICI, A. ATES, S. BILiR

Alt indisler
b yigik
f akiskan
I igylizey
m  ortalama
o  disylizey
w  cidar

wf

cidar-akigkan orani

wi  cidar-akigkan araytizeyi
Ust indisler
" boyutsuz
Simgeler
Bi  Biot sayist
c, sabit basingta 6zgiil 1s1
d boru cidar kalinlig
Fo  Fourier sayist
Gz  Graetz sayist
h 1s1 taginim katsayisi
k 1s1 iletkenlik katsayisi
Nu  Nusselt say1si
p basing
Pe  Peclet sayisi
Pr  Prandtl sayis1
q 1s1 akist
r radyal koordinat
t zaman
T sicaklik
T, sistemin baslangig sicakligt
T, cevre akiskan sicakligi
u eksenel hiz
v radyal hiz
X eksenel koordinat
a 1s1l yayilim katsayisi
H dinamik viskozite
P yogunluk
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