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Ozet

Bu ¢alismada, ig ige yerlegtirilmig borularda laminer akig ve 1s1 transferi sayisal olarak incelenmigtir. Bu
amagla, iki boyutlu Navier-Stokes, siireklilik ve enerji denklemleri, sonlu hacim yontemi ve literatiirde yeni
bir algoritma olan SIMPLEM algoritmas: kullanilarak ¢oztilmiigtiir. Sonlu fark denklemlerinin ¢éztimiinde
sagirtmasiz grid dagilimi kullanilmigtir. Hesaplamalar, Reynolds sayisinin 100, 500 ve 1000, Prandtl sayisinin
0,1, 0,7, 7 ve 10 degerleri icin gerceklestirilmigtir. I¢ ice yerlestirilmis boru uygulamasinda, hiz dagilimi,
girdap, akim c¢izgileri, basing dagilimi ve yerel Nusselt sayisinin degisimi ile 1s1 transferi miktarlar: hesa-
planmigtir. Ayrica, SIMPLEM algoritmanin kullanilabilirligi de tartigilmigtar.

Anahtar Sozciikler: 1(; ice boru geometrisi, 1s1 transferini iyilegtirme, sagirtmasiz grid, sonlu hacim

Analysis of Heat Transfer For Laminar Flow in Concentric Pipes

Abstract

In this study, laminar flow and heat transfer in a circular pipe with an inner tube inserted was investigated
numerically. For this reason, two-dimensional Navier-Stokes, continuity and energy equations were solved
using a finite volume method and SIMPLEM algorithm which is new in the literature. In the solution of the
finite difference equations, a non-staggered grid arrangement was used. The calculations were performed
for Reynolds numbers of 100, 500 and 1000 and Prandtl numbers of 0,1, 0,7, 7 and 10. In the application
of inner tube insertion; vorticity, streamline patterns, pressure distributions, velocity profiles, variation of
local Nusselt number and heat transfer rates were calculated. Furthermore, the use of SIMPLEM algorithm
was discussed.

Key Words: Concentric pipe, heat transfer enhancement, non-staggered grid, finite volume

Giris

Endiistride 1s1 degistirgegleri tasariminda, buhar
kazanlarinda ve sogutma sistemlerinde i¢ ige
yerlestirilen dairesel kesitli borular yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Yiiksek basing kaybi olugturmaksizin
181 transferini iyilestirmek icin literatiirde bir ¢ok
yontem geligtirilmistir. Genigletilmis ytizey, islenmig

yizey, donmeli akig cihazlar1 gibi ilave giice
gereksinim duymayan pasif yOntemler ile yiizey
titregsimi, akigkan titregsimi, emme veya basma gibi
ilave giice gereksinim duyan aktif yontemler 1s1
transferinin iyilestirilmesi yontemleri olarak kul-
lanilmaktadir. i(; ice yerlestirilen borularin kul-
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lanimi 1s1 transferinin pasif iyilegtirme yontemleri
igerisinde yer alir. Boru igerisine ¢esitli pasif el-
emanlar yerlestirmek suretiyle 1s1 transferini iy-
ilestirme ile ilgili literatiirde bir c¢ok sayisal ve
deneysel calisma mevcuttur. Pasif metodlar kul-
lanilarak 1s1 transferini artirma yontemleri Bergles
(1973) ’te ozetlenmigtir. Prata ve Sparrow (1984),
diiz bir boru igerisine aralikli olarak degisken
kesitli bir baska boru yerlegtirmis ve problemi
SIMPLER (SIMPLE-Revised) algoritma kullanarak
¢ozmiiglerdir. Boru igerisine yerlestirilmig halkalarin
olugturdugu yeniden tutunma mesafesi incelenmis
ve halkalarin yiiksek basing diisiigliine sebebiyet ver-
meksizin 1s1 transferini artirdigr sonucuna varilmigtir.
Agrawal ve Subrata (1989), 6zel direnglerle akigin en-
gellendigi halka seklindeki boru igerisindeki akist ve
181 transferini incelemiglerdir. Sparrow ve arkadaslar:
(1977) ile Nguyen ve arkadaglar (1989) yaptiklari
sayisal caligmalarda sirasiyla 1s1 degistirgecleri ve be-
lirli geometriye sahip c¢ikintili kanallarda akig ve 1s1
transferi icin bazi sonuglar ortaya koymuslardir.

Fu ve Tseng (1994), diiz bir boru igerisine
genigleyen daralan, daralan genigleyen ve diiz boru-
lar yerlestirmis bir geometri i¢in sayisal bir ¢oziim
teknigi ortaya koymusglardir. Sagirtmali grid sistemi
kullanilarak sonlu fark denklemlerinin elde edildigi
galigmada, sonlu fark denklemleri SOR (Succes-
sive Over Relaxation) metodu ile ¢oziilmigtiir. Fu
ve arkadaglar1 (1995) tarafindan yapilan deneysel
caligmada, aymi fiziksel model kullanilmig, kiitle ve
181 transferi arasindaki benzerlikten yararlanilarak,
Prandtl sayisinin 0,7 ve Reynolds sayisinin 1058,
1360 ve 1965 degerleri icin yerel ve ortalama Nus-
selt sayilar1 hesaplanmig ve sayisal sonuglar ile
kargilagtirilmigtir. Deneysel ve sayisal sonuclarin
uyum igerisinde oldugunu saptamaiglardir.

Sagirtmasiz grid dagilim ile ilgili ilk galigmalar
Abdallah, (1987) tarafindan bir kare oyuk geometrisi
problemine uygulanmigtir. Acharya ve Moukalled
(1989) yaptiklari calismada gagirtmasiz grid dagilim
kullanarak bizim de bu caligmada benimsedigimiz
SIMPLEM (The Semi Implicit for Pressure Linked
Equation-Modified) algoritmay1 sunmuslardir. SIM-
PLEM algoritmanin diger algoritmalara gore daha
kolay ve etkin uygulanabilecegini gostermislerdir.
Bu tarihlerden sonra sayisal caligmalarin sagirtmasiz
grid dagilimi kullanimina yoneldigi gozlenmig
ve bununla ilgili degerlendirmeler Date (1993)
tarafindan gergeklegtirilmistir. Bu ¢calismanin amaci,
i¢ ige yerlestirilmisg bir boru geometrisi i¢in laminer
akig ve 1s1 transferinin sayisal olarak aragtirilmasidir.
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Bu galigmada sayisal yontem olarak; SIMPLEM
algoritmas1 ve sasirtmasiz grid dagilimi birlikte
kullanilmigtir.  Ayrica, kullanilan bu yontemin
bu tiir problemlerin ¢oziimii icin kullanmlabilirligi
aragtirilmigtir. Sikigtirllamaz akigkanin - daimi
laminer akigi igin, Streklilik, Navier-Stokes ve En-
erji denklemleri bir kontrol hacim ftizerinden inte-
grasyonu alinarak ayriklastirilmig ve ayrik denklem-
ler Thomas algoritmasi (TDMA) ile x ve y yoniinde
bir hat boyunca ilerleyerek ¢oziilmiigtiir.

Fiziksel Model

Incelenen problemin fiziksel geometrisi Sekil 1’de
gosterilmigtir. Toplam boyutsuz uzunlugu (1) dokuz
birim olan bir diiz boru igerisine bir birim uzun-
lukta aymi eksende i¢ boru yerlegtirilmigtir (15). Ic
boruya kadar olan bélgenin uzunlugu (1;) 3 birim,
i¢ borudan sonraki bolgenin uzunlugu (13) ise 5
birim secilmig olup, s6z konusu bolgeler mitkemmel
yalitilmigtir.

I¢ borunun yerlestirildigi bolgede, dig boru sabit
cidar sicakliginda isitilmigtir. Boruya giriste akigkan
sicakligi cidara nazaran daha disgiiktir. Ayrica,
boru girisinde laminer akig icin tam gelismis parabo-
lik hiz dagilimi varsayimi yapilmaistir. i(; borunun
cidar kalinligi ince ve 1s1l iletkenliginin akigkanin 1sil
iletkenliginden daha yiiksek oldugu kabul edilmistir.
Tablo 1’de gosterilen ¢ap oranlar: icin ¢oziimler elde
edilmigtir.

Sekil 1. ig ige yerlegtirilmig borular i¢in fiziksel model

Tablo 1. I¢ boru boyutlar

Cap Oranlan
Boru Tipi r1/70
1 0,3
Il 0,5
I 0,6
v 0,75
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Formiilasyon

Daimi, sikigtirllamaz Newtonien akigkanin,
laminer akigta iki boyutlu siireklilik, Navier-Stokes
ve enerji denklemleri, simgeler kisminda verilen
parametreler yardimiyla boyutsuzlagtirilmig halleri
agagidaki gibi ifade edilebilir:

Streklilik denklemi:

[0/0X (RU) + 8/OR (RV)] = 0 (1)

x-momentum denklemi :

1/R[0/0X (RU?) + 0/OR (RUV)| =
~9P/0X + 1/ReR[0/0X (ROU/OX) +
9/0R (ROU/OR)) (2)

r-momentum denklemi :

1/R[0/0X (RUV)+ 0/0R (RV?)] =
—JP/OR 4+ 1/ReR[0/0X (ROV/OX) +
0/OR (ROV/OR)] — V/ReR? (3)

enerji denklemi :

0/0R[0/0X (RUO) + 0/OR (RV6)] =
—1/RePrR[9/0X (R99/0X) +
9/0R (RO9/OR)] (4)

Genel bir skalar degisken icin yukaridaki esitlikler,

pl0/0x (rjugo) + 0/dy (Tj’U(p)J —
|8/0z (r'T,0,/0) +
9/0, (Tj'ywaw/‘Py)J = Tij (5)

seklinde ifade edilir. ¢ degigkeni sirasiyla w,v,T
degiskenleri olarak alindiginda x-momentum, y-
momentum, enerji denklemleri elde edilir. j = 0
icin hareket denkleminin kartezyen koordinatlardaki
ifadesi, j = 1 icin ise, silindirik koordinatlardaki
ifadeleri elde edilir. ¢ =1, S, = 0 ve 'y, = 0
alindiginda, stireklilik denklemi elde edilir.

(5) esitligi Sekil 2’deki P noktasi civarindaki kon-
trol hacmi {izerinde integrasyonu alindiginda sonlu
fark denklemleri tagimim terimleri igin iistel kural
yaklagimi (PLDS) ve difiizyon terimleri i¢in merkezi
farklar kullamildiginda ayriklagtirilmig sonlu fark
denklemleri i¢in agagidaki katsayilar elde edilir.

Sonlu Fark Denklemleri:

ay = —F*,0|| +D.A(|P.]), (6a)
afy = || —=F%,0 || +DyA(|Py]), (6b)
af = || =F,0 || +D,A(|Py,]), (7a)
af = | —F, 0| +DsA(|Py]), (7b)
af = af +afy, +af +af — S, (8)

Basing denklemi:

Basing denklemi i¢in siireklilik denklemi Sekil
2’de verilen kontrol hacmi iizerinden integre edilerek
elde edilmis, basing katsayilar1 ve ayriklagtirilmig
basing denklemi agagida verilmigtir. Basing den-
kleminin elde edilmesi icin detayli bilgi Patankar
(1980) tarafindan verilmistir.

Basing katsayilar::

ag = (prj)e AyA., (9a)
a{/DV = (prj)w AyAy,, (9b)
af = (p?“j)nAxAn, (10a)
af = (prj)sAxAs, (10b)

b= L(pr]U) - (prjU) Ay + \_(prjf/) - (pr]V) |Az

w e n S

basing icin ayriklagtirilmig denklem,
afiPp = agPE +a€{;PW +aﬁPN —|—a§Ps +b(11)

seklinde elde edilir.
Sinir Sartlar:
Hiz sinir sartlar::

r=0dau=2(1-4r%), v=0,0=0 (12)

ou Ov 00
=1de —=-—"=—-"2= 13
* o 9r oz (13)
Kati cisim cidarlarinda, u =v =0
Sicaklik siir sartlar::
i >x> 1{2 de Thorucidar = Ih
0
Boru ekseninde, Z 0 v=0 (14)

or
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Bos borudaki akig halinde aktarilan toplam 1s1 mik-
tari,

Qo = mCy(Tmo — T¢) (15)

esitliginden, i¢ ige yerlestirilmis boru halinde
akigkana aktarilan toplam 1s1 miktar: ise

Q. = MCy(Thns — Tb) (16)

esitliginden hesaplanmaktadir. Yigik ortalama

akigkan sicakligi Tm,

T :/ Cppu(r)Trdr (17)
0

egitliginden hesaplanmigtir. Yerel 1s1 transfer kat-
sayist h(x)

q(x)

M) = @) — Tnl@)]

(18)

esitliginden hesaplanmaktadir. Yerel Nusselt sayisi
ise,

Nug = h(z)d/k (19)

ifadesinden hesaplanmigtir. Sabit pompalama giicii,
PP = [T] AP (20)
P

esitligiyle hesaplanmigtir (Fu ve Tseng, 1994). Bu
esitlik yeniden diizenlenirse,

3
W AP 3
P=|—r—
[64p2d2] [pU%]Re @)

elde edilir. Bu ifadenin sag tarafindaki ilk terim
fiziksel Ozelikleri belirlenmig bir akigkan igin sabit-
tir,dolayisiyla sabit pompalama giicii,

(fReg)s = (fReB)O (22)

seklinde elde edilir. Burada, s indisi i¢ ice boruyu ve
o indisi ise bog boruyu gostermektedir. Laminer akig
igin siirtiinme faktorii, f = 284,76/ Re oldugundan,
pompalama giicii denklemi,

(fRe®), = (284, T6Re?),, (23)
seklinde elde edilir, bu esitlik i¢ ice yerlestirilmis

borulu sistemle bos boru arasindaki benzegimi
gostermektedir.
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Sayisal Metod

Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimiinde basing
teriminin var olmasi temel zorluklardan biridir. Lit-
eratirde son yillara kadar basincin hesaplanmasinda
olugan dalgalanmalarin 6nlenmesi i¢in sagirtmal grid
bir care olarak diigiiniilmiigtiiv (Patankar, 1980).
Sagirtmali grid sisteminde hiz bilegenleri kontrol
hacim yiizeylerinde depolanir ve her degigken i¢in
ayr1 bir kontrol hacmi kullanilir. Sagirtmali grid sis-
teminde kontrol hacmi yiizeyindeki akig debisi her-
hangi bir enterpolasyona gerek duyulmadan hesa-
planabilmektedir. Bu grid sisteminin iki 6nemli
avantaji mevcuttur: Hiz dalgalanmalarinin 6nlendigi
ve iki grid noktasi arasindaki basing farkinin bu
grid noktalar: arasinda yer alan hiz bilegenleri i¢in
dogal bir siiriicii kuvvet olusturmasi ve basing dal-
galanmalarini 6nlemesidir. Bu avantajlarin yan sira
ozellikle ti¢ boyutlu akig problemlerinde, karmasik
ve biiyiikk geometrilerde sonlu fark denklemlerinin
olugturulmasindaki zorluk énemli dezavantajlardan
biridir. Bu giicliikler gz oniine alindiginda biitiin
degiskenlerin ayni noktada depolanmasi arzu edilir.
Bu ylizden mevcut caligmada, problemin ¢éztimiinde
sagirtmasiz grid dagilimi tercih edilmistir.

Sonlu fark formiilasyonunun olusturulmasinda;
Diflizyon terimleri igin CDS (Central Difference
Scheme) yaklagimi kullanilmigtir. Tagimim terim-
lerinin sonlu fark formiilasyonu igin merkezi fark-
lar yonteminin kullamilmasi, hiicre Peclet (Pe =
ulAz/p) sayisinin 2 < Pe < 2 araliginda olmasi
ile miimkiindiir (Patankar, 1980). Bu caliymada
tagimim terimleri igin, (Patankar, 1980) tarafindan
verilen UDS (Upwind Difference Scheme), CDS,
HDS (Hybrid Difference Scheme) ve PLDS (Power
Law Difference Scheme) gibi yaklagim yontemleri
arasinda en uygun yontemin PLDS oldugu test
edilmis ve kullanilmigtar.

Sayisal ¢ozlimde yakinsama kriteri igin |<pi+1 — <pi| <
¢ ifadesi kullanilmigtir.

SIMPLEM Co6ziim Algoritmasi

Coztimde kullamlan SIMPLEM algoritmasinin
adimlar1 agagidaki gibidir:
1. U,V hizlan, T sicakligi ve P basinc igin tahmini
baglangi¢ degerleri girilir.
2. Girilen bu baslangi¢ degerleri kullanilarak x— ve
y—momentum denklemleri ile enerji denklemi icin
katsayilar (6-8) esitlikleri kullanilarak hesaplanir.
3. Hesaplanan bu katsayilardan iginde basing ter-
imi olmayan Up ve V}, hizlar1 ve kontrol hacmi
yizeyindeki hiz degerleri agagidaki esitliklerden
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hesaplanir.
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Sekil 2. Sasirtmasiz grid diizeni

Up=Y_alU; + S} /a},
Ve =Y aiVi+Sy/ap (24)

U, = Up + Fa(i) [UE - Up} : (25a)

Up =Up + Fa(i— 1) [Up - UW} (25b)

V= Ve + Fy(j) [V — V), (26a)
Vi=Vp+Fy(j—1) [VP - Vs] (26b)

4. Hesaplanan bu hizlar kullanilarak basing denkle-
mindeki basing katsayilari ile b kaynak terimi (12-14)

esitliklerinden hesaplanir ve basing denklemi TDMA
ile ¢ozuliir.

5.  Basing gradientleri agagidaki esitlikler kul-
lanilarak elde edilir.

dP/dX: [(Pe_Pw)/Ax]a
aPJdY = (P, — P.) /Ay (1)

6. Bu basin¢ gradientleri kullanilarak yeni hizlar,
Up =Up + Ap|(P. — P,) / Az (28)
Vp = Vp + Bp|(P, — Py) /Ay (29)

ifadelerinden hesaplanir.

7. Bu degerler kullanilarak x ve y-momentum den-
klemindeki katsayilar (6-8) esitliginden hesaplanir
ve bu denklemler TDMA ile ¢oziilerek U, V hiz
dagilimlar elde edilir.

8. Bu degerler kullanilarak enerji denklemi TDMA
ile ¢oziiltr ve 6 sicaklik dagilimi hesaplanir.

9. Hesaplanan U,V ve 6 degerleri sonraki it-
erasyon icin baglangi¢ degeri olarak alimip, 2. adima
doniiliir ve yakinsama oluncaya kadar iterasyona de-
vam edilir.

Sonug ve Tartigma

Sayisal caligmalarda sonlu fark denklemlerinin
olusturulmasi ve ¢oziilmesi bir takim hatalar1 da
(yuvarlatma, kesme hatalar1 vb.)  birlikte ge-
tirdigi bilinen bir gergektir. Bu nedenle, dogru bir
¢oziimiin yapilabilmesinde ¢oziim alani igin uygun
grid araliklarina gereksinim vardir. Bu yiizden mev-
cut caligmada Tablo 2’de farkl grid sayilari icin hesa-
planan yerel Nusselt sayisinin degisimleri gosterilmig
ve grid araligindan bagimsiz dogru c¢oziimiin elde
edilebilmesi icin 46x45 matris boyutunun yeterli
oldugu saptanmigtir.

Tablo 2. Farkli Grid Sayilarinda Yerel Nusselt Sayisi Degerlerinin Karsilagtirilmasi.

Grid Sayist 46x45 | 46x35 | 46x25 | 56x25 | 1 mesafesi
8,5795 | 8,5612 | 8,5478 | 8,5382 3,0
5,1031 | 5,1191 | 5,2133 | 5,3275 3,2
Yerel Nusselt | 4,3658 | 4,3521 | 4,4292 | 4,5175 3,4
Sayist (Nuy) | 4,0847 | 4,1546 | 2135 | 4,3847 3,6
4,0701 | 4,1532 | 4,20,41 | 4,1258 3,8
5,7742 | 5,6318 | 5,6612 | 5,7461 4,0
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Secilen fiziksel geometri igin, elde edilen sayisal
sonuglar agagida sunulmusg ve tartigtlmigtir: Sekil 3
ve 4’de sirasiyla Re = 500 ve Re = 1000 icin ek-
senel hiz profilleri verilmistir. Sekillerde goriilecegi
iizere, III. tip boru igin hiz gradyenti tedrici olarak
artmaktadir. Re = 1000 igin en yiiksek hiz
gradyenti III. tip boruda, en diigiigii ise I. tip boruda
olugmugtur. Diigiik hiz gradyenti taginim etkisinin
kiigiik oldugunu gosterir. Elde edilen sonuclarin
Fu-Tseng (1994) ile tam uyum i¢inde oldugu tespit
edilmigtir.  Grafikteki dikey c¢izgiler, i¢ borunun
dig boruya goére konumunu belirtmektedir. Her iki
Reynolds sayisinda da III. tip boru icin elde edilen
hiz degigiminin diger boru tiplerinden daha kiigiik
oldugu goriillmektedir.

Sekil 5 ve 6’da, II. tip boru igin, sirasiyla
Re = 100 ve Re = 1000 degerlerindeki es basing
egrileri gosterilmigtir. Egrilerden de goriilecegi gibi,
boru igerisine ikinci bir boru yerlestirildigi zaman
basingta cok fazla kayip olmamakta ve bu yiizden
akim c¢ok kisa bir mesafede yeniden hidrodinamik
yonden tam geligmektedir. Pasif yontemlerle 1s1
transferi artirilmasinda, agir1 basing diigiisii olma-
mas1 6nemli bir sonuctur. Sekil 7’de eg girdap egrileri
gosterilmistir. Girdap degerleri,

w = OU/OR — 0V/0X (30)

ile verilen girdap denkleminden hesaplanmistir.
Boru ¢ap orami arttikga girdap degerlerinde bir art-
manin oldugu gozlenmektedir.

Sekil 8’de farkli cap oranlar i¢in Pr = 0,1,
Re = 1000 olmas1 halindeki yerel Nusselt sayisinin
degisimi verilmistir. Yerel Nusselt sayis1 degerlerinin
II. tip boruda digerlerine gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.  Bu, Peclet sayisinin yiiksek ol-
masindan kaynaklanmaktadir. Sekil 9°da Re =
1000 ve Pr = 0,7 iken mevcut caligmadan

elde edilen sayisal sonuglar ile Fu-Tseng’in (1994)
ve (1995) yaptigi deneysel ve sayisal sonuglarin
kargilagtirilmasi yapilmistir. ITII. tip boru igin
miikemmel bir uyumun oldugu gézlenmektedir. Sekil
8 ve 9 dan artan Prandtl sayisi ile yerel Nusselt
sayisinin da arttigl goriilmektedir.

Sekil 10, 11 ve 12’de sirasiyla Re=100, 500 ve
1000 degerleri ve II. tip boru icin akim cizgileri ver-
ilmigtir.Akim cizgilerinin hesabinda U eksenel hizi
dikkate alinarak bir yiizey boyunca akim ¢izgisi
degerleri

/a@ = /U?“jdy (31)
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egitliginden hesaplanmigtir. Sekiller incelendiginde,
akigkan i¢ borudan gegerken akim ¢izgilerinin
ayrildigi, icteki ve digtaki boru cidarinda yeni bir
sinir tabakanin olugtugu goriilmektedir. Makalede
sadece II. tip boru i¢in farkli Reynolds sayilarinda
akim ¢izgileri sunulmugtur. Reynolds sayisi arttikga
i¢ ve dig borudaki sinir tabaka kalinliklar1 azalmak-
tadir.

Sekil 13’de farkli Reynolds sayilari i¢in Pr = 0,1
degerinde, Qs/Qo oram verilmektedir. (s/Qo oram
i¢ ice yerlestirilmig boru halinde akigkana aktarilan
1851 miktarinin bos borudaki akig halinde aktarilan
151 miktart oranini gostermektedir. Bu hesapla-
malarda, yigik ortalama akigkan sicakligi icin, dig
borunun ¢ikigindaki ortalama akigkan sicakligi degeri
esas alinmigtir. Grafikten de goriilecegi tizere III.
tip boru igin Reynolds sayisi arttikga, Qs/Qo degeri
artmaktadir. Sekil 14’ de Pr = 0,7 i¢in Qs/Qo
orani I. tip ve II. tip borular icin ¢ok belirgin ol-
mamakla birlikte bir azalma olurken III. tip boruda
aksine bir artmanin oldugu gozlenmektedir. Prandtl
sayist arttikca bu oran artmaktadir. Her iki Prandtl
saywisinda en yiksek Qs/Qo oram III. tip boru igin
elde edilmigtir. Sekil 15 ve 16 sirasiyla Pr =7 ve 10
igin Qs/Qo oranlarim gostermektedir. Pr > 1 igin
bu orandaki artig daha yiiksek olmaktadir.

Is1 transferindeki en yiiksek artig II. tip boru igin
elde edilir. Akig ve 1s1 transferinin birlikte ince-
lendigi bu problemde elde edilen bazi 6nemli sonuclar
asagidaki sekilde ozetlenebilir:

Ic ice yerlegtirilen borularda, diisikk Peclet
sayilarinda boru icerisine yerlestirilecek i¢ boru-
nun c¢apiun kiigitk olmasi (i¢ boru cidari simetri
eksenine yakin), yiiksek Peclet sayilarinda boru
igerisine yerlestirilecek i¢ borunun ¢apinin biiyiik ol-
mast (i¢ boru dig boru cidarina yakin) 1s1 transferinin
artirilmast (iyilegtirilmesi) igin uygun yerlegtirme
sekilleri oldugu tespit edilmistir.

Bu calisgmada SIMPLEM algoritma ile
sasirtmasiz grid dagiliminin birlikte kullanilmasi ile
programlama agisindan bazi kolayliklar sagladig
tespit edilmistir. SIMPLEM algoritmanin lit-
eratiirde baz1 algoritmalara (SIMPLE, SIMPLER,
SIMPLEC vb.) gore en 6nemli avantaji, basing
diizeltmesine gerek duyulmamasidir. Bu algorit-
mada, x, r-momentum ve enerji denklemlerinin
¢oztimiinde yavaglatma (underrelaxation) faktoriine
ihtiyag duyulurken basing igin yavaglatma faktoriine
gerek yoktur. Halbuki diger algoritmalarda biitiin
degigkenlerin  ¢oziimiinde yavaglatma faktoriini
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kullanmak yakinsamanin saglanmasi acisindan «0
kac¢inilmazdir. SIMPLEM algoritmanin en 6nemli 3
dezavantaj ozellikle SIMPLE algoritmaya gore %10 a0 e IS A
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daha fazla bilgisayar zamanina ihtiya¢ duymasidir. o5 4kl
Bu galigmada, SIMPLEM algoritma sasirtmasiz wf e 2]]!_
grid diizeni ile birlikte kullanilarak benzer problem- 15 il 18, o
leri ¢ozmek icin kullanigh ve etkili bir algoritma 10 i eal  laes R.J
oldugu belirlenmigtir. X ol ] 1
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Sekil 3. Ig boru girisinde eksenel iz profilleri (Re=500)
Sekil 6. Basing konturlar: (Tip II, Re=1000)
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Sekil 7. Girdaphlik konturlar: (Tipll, Re=100)
Sekil 4. ig boru giriginde eksenel hiz profilleri (Re=1000)
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Sekil 11. Akim gizgileri (Re=500, TipII
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Sekil 8. i(; ige yerlestirilmig farkli tiplerdeki boru- g
larda yerel Nusselt sayisinin degigimi (Re=1000,
Pr=0,1)
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3 z H
Sekil 12. Akim gizgileri (Re=1000, Tip IT

Sekil 9. I¢ ice yerlestirilmig farkh tiplerdeki boru- 14

larda yerel Nusselt sayisinin degisimi (Re=1000, Qm
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| Reynolds sayisi
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bl Sekil 13. Pr=0,1 icin farkli Reynolds sayilarinda 1s1
transferinin degisimi

Sekil 10. Akim gizgileri (Re=100, Tip II
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Sekil 14. Pr=0,7 icin farkli Reynolds sayilarinda 1s1
transferinin degisimi
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Sekil 15. Pr=7 icin farkli Reynolds sayilarinda 1s1 trans-
ferinin degisimi
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Sekil 16. Pr=10 igin farkli Reynolds sayilarinda 1s1 trans-
ferinin degisimi

Agiklama Bu calisma Firat Universitesi
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SEMBOLLER

Kesit alani, m?

Tekil denklemin P
noktasindaki katsayisi
Kaynak terimi

Keyfi sabit

Difiizyon terimi

Tagimim terimi

x- yonil enterpolasyon
fonksiyonu

y-yonii enterpolasyon
fonksiyonu

Strtiinme katsayist

Is1 iletim katsayisi,
W/me°C

Boru uzunlugu, m
Girigteki boru uzunlugu, m
i(; boru uzunlugu, m

Cikis boru uzunlugu, m
Yerel Nusselt sayisi
Basing, N/m?

Hiicre Peclet sayist,

(Pe =ulx/p)
Pompalama giicii, W
Prandtl sayisi

Is1 Akisi, W/m?

Bog boruda 1s1 transferi, W
I¢ ice yerlestirilen

boruda 1s1 transferi, W
Radyal koordinat
Boyutsuz radyal koordinat, y/L
Reynolds sayisi, (UnpD/ 1)
Kaynak terimi

Ortam sicakligi, °C

Bos boru icin ortalama
yigik akigkan sicaklig, °C
I¢ ice boru icin ortalama
yigik akigkan sicaklig, °C
Boru cidar sicaklig, °C
x-yoniindeki boyutsuz

hiz, u/Up,

Icerisinde basing terimi
olmayan eksenel hiz, m/sn
Ortalama akigkan hizi, m/s,
y-yoniindeki boyutsuz

hiz, v/Uy,

i(;erisinde basing terimi
olmayan radyal hiz
Boyutsuz uzunluk, x/L
Akim fonksiyonu
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Bagimsiz degisken
Dinamik viskozite,
Nsn/m?

Boyutsuz sicaklik,

T —Ty/To — Th
Girdap

Yakinsama icin
tolerans degeri (10~%)
¢ degiskeni

icin degisim katsayisi

Indisler:
1 : Komsu grid noktalar:
e, w,n,s Dogu, bat1, kuzey ve giiney

ara ylizey diigiim noktalari
(Sekil 2.)
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