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Theoretical Investigation of the Effect of Viscosity on Heat Transfer for Periodic Fully Developed Flow in Pipes

Mehmet Emin ARICI
Furkan Erman KAN

OZET

Bu calismada, borularda periyodik tam gelismis akista viskozitenin isi transferine etkisi teorik olarak
incelenmistir. inceleme farkli Reynolds ve Prandtl sayisi degerlerinde, igerisinde periyodik engellerin
degisik araliklarla konumlandirildidi bir boru akisi igin gergeklestirildi. Periyodik tam gelismis boru akisi
icin momentum ve enerji denklemleri sonlu kontrol hacmi yontemi ile ayriklastiriidi ve ayrik denklemler
sayisal olarak ¢ozuldu. Elde edilen sayisal bulgular ortalama ve yerel Nusselt sayilarinin farkli Prandtl
sayisi ve engel adimlari ile degisimleri cinsinden sunuldu. Bulgular ayrica performans degerlendirme
kriteri agisindan da analiz edilerek sonuglari tablo halinde verildi. Sayisal sonuglar, 1si transferinde
ivilesmenin ylksek Prandlt sayisinda ve Reynolds sayisinin 200 degerinden sonra gergeklesebildigini
gOstermektedir. Sikigik engellerin isi transferini kétllestirdigi ve iyilesme bagslangici i¢in uygun engel
araliginin Prandtl sayisina baglh olarak degistigi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Periyodik tam gelismis akis, Yiksek viskoziteli akiskan, Periyodik engel

ABSTRACT

In this study, viscosity effect on heat transfer for periodic fully developed flow in pipes is theoretically
investigated. The investigation is performed for different Reynolds and Prandtl number values in a
pipe flow having periodic obstacles in the manner of different intervals. The momentum and the
energy equations for the periodic fully developed pipe flow are discretized by means of finite control
volume method and the discretized equations are numerically solved. The obtained numerical results
are presented in terms of the mean and the local Nusselt numbers with varying Prandtl numbers and
varying obstacle pitches. Additionally, the predicted values are also analyzed via the performance
evaluation criterion and the results’ are tabulated. The numerical results show that the heat transfer
enhancement occurs for high Prandtl numbers after Reynolds value of 200. It is concluded that the
closer obstacles reduce heat transfer and the proper distance between the successive obstacles to
onset of heat transfer enhancement is depending on the Prandtl number.

Key Words: Periodic fully developed flow, High viscous fluid, Periodic obstacle

1. GiRiS

Isi, sistemle cevresi arasindaki sicaklik farki nedeniyle transfer olan bir enerji tiridir ve degisik
mekanizmalarla gerceklesir. Bu mekanizmalardan biri de kati bir ylzeyle hareketli akiskan arasinda
gerceklesen tasinilma 1s1 transferidir. Tagsinimla 1si1 transferi, yluzeyle akiskan arasindaki sicaklik
farkini ylzey alani ile 1sI taginim katsayisinin ¢carpimindan elde edilir ve bu ifade Newton’'un Soguma

Termodinamik Sempozyumu


http://www.mmo.org.tr/etkinlikler/tesisat/etkinlik_metin.php?etkinlikkod=288&metin_kod=1329%237

y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1422

Yasas! olarak bilinir. Bu yasaya gore, taginimla 1si transferi miktarini artirmak i¢in ya ylzey alanini
genisletmek ya da isi transferi katsayisini buyutmek gerekir. Isi transferi katsayisini bayatme ile ilgili
calismalar 1s1 transferinin iyilestiriimesi, bu calismalar igin kullanilan teknikler de is1 transferini
iyilestirme teknikleri olarak bilinir. Uygulanan bu iyilestiriimesi icin aktif teknikler ve pasif teknikler
olmak Uzere iki temel siniflandirma mevcuttur. Aktif tekniklerde 1si transferi ylizeyinde titresim, is
akiskaninda titresim, ylizeyde emme veya basma ve manyetik alan olusturma gibi yollarla isi transferi
katsayisinin artirimasi hedeflenir. Bu tekniklerin uygulanmasi sirasinda harici glic kullanmak gerekir.
Pasif tekniklerde ise geometrik diizenlemelere akisin periyodik araliklarla engellenmesi veya akisin
yonlendiriimesi saglanir ve uygulanmasinda ilave giice gereksinim duyulmaz. Isi tasinim katsayisi
akis hizina, akigkan tiriine ve geometrik boyuta bagli olarak degisen bir sayidir. Deneyimler, laminer
akislardaki is1 taginim katsayinsin tirbilansli akislardakinden daha dusik oldugunu goésterir. Diger
taraftan yuksek viskoziteli yad akislarinda tirbllans kosullarini elde etmek zor oldujundan
uygulamada bu tur akislar genellikle laminer olarak gergeklesir.

Laminer akista akisin periyodik olarak engellenmesinin isi transferi lzerinde etkisinin incelendigi
sayisal calismalarda hava ve suya esdeger viskozite de@erleri igin Uretilen bulgular dnemli ipuclari
icermektedir. Bu calismalarda, artan viskozite ile birlikte 1si transferinde iyilestirme uygulamasinin
daha etkili oldugu gérilmis ve daha yiksek viskoziteli akigkanlar igin bu etkinin daha kuvetli olacagi
ongdrulmustir. Mevcut calismada, dairesel kesitli borularda yiksek viskoziteli akiskan akisinin
periyodik olarak engellenmesi yolu ile 1sI transferinin iyilestiriimesinin incelenmesi amaglanmistir.

Isi transferinin iyilestiriimesi ile ilgili Kakag v.d. [1] tarafindan verilen, yayinlarin yillara gére degisiminin
veren calismada, baslangicindan 1995 yilina kadar konu ile ilgili toplam makale ve rapor sayisinin
5676 oldugu ifade edilmektedir. Bu ¢alismalarin 1970’li yillarda hiz kazandigi, 1980 ve 1990’h yillarda
en yiksek degerine ulastigi ve 2000’l yilardan ginimuze kadar da daha az sayida ancak kesintisiz
olarak devam ettigi gortulmektedir. Konu ile ilgili olarak 6ncu kabul edilebilecek olan Webb v.d. [2]
tarafindan gerceklestirilen calismada i¢ ylzeyi yivli olarak purtzlendiriimis bir boru igindeki tirbilansh
akista momentum ve 1sI transferi analizi yapilmistir. Plrtz boyutlarina bagli olarak; duvar benzetimi ve
Isi-kltle benzetimi yaklasimi ile surtinme katsayisi ve 1si tasinim katsayilar icin bagintilar
gelistirilmistir. Konu ile ilgili ilk sayisal ¢6zim ydntemi Patankar v.d. [3] tarafindan gelistirilmistir.
Gelistirilen ydontemde boru ve kanallarda akisa dik dogrultuda periyodik engellerin yerlestiriimis olmasi
durumunda ardisik iki engel arasindaki akis ve isi transferi probleminin takip eden araliklarda da
benzer oldugunu kabul etmektedir. Bdylece, iki engel arasindaki problemin ¢ézilmesinin problemin
tamaminin ¢6zilmus olacagl kabul edilmektedir. Bu kabulin yapilmasi igin uygun sinir kosullari
tanimlanmasi gereklidir. Periyodik olarak tam gelismis akis ve isi transferi problemi olarak bilinen bu
problem bundan sonra kullanilan benzer g¢alismalarin tamamina yakininda kabul gérmis ve
kullaniimistir. Rowley ve Patankar [4], yaptiklari sayisal galismada Kaynak [3]'de Onerilen ¢6zim
yontemini uygulayarak, icten kanatgikli boru akisinda akis ve isi1 transferini analiz etmiglerdir.
Calismada, akis Reynolds sayisinin 100 ile 1000 arasindaki degerleri ve akiskan Prandtl sayisinin 0,7
ile 5 arasindaki degerleri icin sayisal sonuglar sunulmustur. Kanatgigin iletkenlik etkisinin hesaba
alinmamistir. Calismanin en dnemli bulgusu; igten kanatgik uygulamasinda Prandtl sayisinin yiiksek
degerlerinde 1s1 transferinin iyilesmesi, disik degerlerinde ise kotulesmesidir. Arici [5], deneysel
g¢alismasinda boru igerisine duvara bitisik ve duvardan ayrik olmak Uzere iki ayri durumda yerlestirdigi
helisel yayin isi transferi ve basing kaybina etkisini, dedisik yay adimlarinda incelemistir. Calismada
elde edilen deneysel bulgular, kaynaklardaki yivli kanal akiglarindaki ¢alismalarla karsilastiriimis ve
Onerilen ilave elemen tipinin pratik uygulanabilirligi savunulmustur. Ceng ve Huang [6], ¢calismalarinda
kanal akisinda karsilikh yizeylerde kaydiriimis kanatgik bulunmasi durumunda 1si transferini sayisal
olarak incelemiglerdir. Bu calismada da Kaynak [3]deki ¢6zim ydntemi kullaniimistir. Benzer
calismayi, sayisal olarak Iigci [7] gerceklestirmistir. Kaynak [3]'deki ¢dziim ydnteminin kullanildigi
¢alismada duvara bitisik engeller olmasi ya da olmamasi Uzerinde yaptidi ¢calismada duvara bitisik
dizenlemede isi transferinde koétlilesme oldugu sonucuna variimistir. Saha ve Saha [8], ylksek
viskoziteli akiskanla (yagd) laminar akigta 1si transferini iyilestirme calismasi yapmiglardir. Karma
iyilestirme teknigi uygulayarak sonuglari degerlendirmislerdir. Duvara yakin bdlgede iyilesme elde
etmek icin helisel oyuk, ana akim bdlgesinde dénum akiglari saglamak igin ise helisel-vida bant
kullanmislardir.

Konusu pasif iyilestirme teknigi olan arastirmalar, sunulan kaynaklar ézeti ile sinirl olmayip hem
sayica ¢ok fazladir ve hem de kapsam bakimindan c¢esitlidir. Burada, yaygin pasif teknikler arasinda
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yer alan borularda periyodik engeller yolu ile isi transferinin iyilestiriimesi konusunda kaynak olarak
gorulen calismalarin 6zeti sunulmustur. Ancak, konusu dogrudan yuksek viskoziteli akiskanlarda
periyodik tam gelismis akis olan galisma ile kargilagiimamistir.

2. TEORIK ESASLAR VE GOZUM YONTEMI

Bir borudaki akisin akis dogrultusunda esit araliklarla engellenmesi durumunda kisa bir girig
uzunlugundan sonra periyodik tam gelismis akis karakteri gosterecegi Patankar ve arkadaslari [3]
tarafindan gosterilmistir. Bu yaklasimin esasi, giris bolgesi probleminden bagimsiz olarak segilen bir
periyotluk ¢6ziim alani igin akis ve isi transferi probleminin ¢ozllebilmesidir. Sekil 1’deki gibi periyodik
bir davranis gésteren akis igin hiz bilesenleri,

r=ro |£
r4
L !::0 - L

X
K P A
(a) (b)
Sekil 1. Problem igin sematik resim; (a) bos boru ve periyodik engelli boru (b) bir periyot i¢in ¢dzim
bolgesi
ule,r) = ulx + L.v) = ulx + 2L, 7) 1
vix,7) = vix + L.7v) = vix + 2L.7) (2)

seklinde ifade edilebilir.

Hiz alaninda tlretilen bu yaklagsimin akigsin basing ve sicaklik alani igerisinde de ¢d6zim saglamasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, yine ayni kaynakta verildigi gibi ardisik periyotlar arsindaki basing farki,

pG.r)—plx + Lr) = plx + Lv) —plx + 2L, 7) €)
seklinde olur. x yonindeki basing disimunu igin,

pla.r) —p(x + L.r)
L =P

()
yazilir ve basing alani,
plar) = —fx +p (xr) ()

seklinde olur. (4) ve (5) ifadeleri boru akigl igin x ve r momentum denklemleri icin degerlendirilse
denklemlerin periyodik tam gelismis akis i¢in son sekli,

Bu Bu ap* ¥ 13( ﬂ‘u:l S
gl e PR U (6)
B v ap’* vy 2/1a
puafmg— —F+ r ﬁ-l_ E(;E{ﬂjﬂ (7)

olarak elde edilir.
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Sicaklik alani igin de benzer bigimde x dogrultusundaki artis periyodiktir ve,

TC,v) =Tl +Lv) = Tl + Lv) —Tlx + 2L, 7) ()
seklinde yazilabilir. Buradan da,

Tlx, v} =T(x +L.7)
a - (@)
veya duvarda sabit 1sI akisi igin sicaklik lineer olarak degiseceginden, T,  x = 0’da duvar sicakhgi
olmak Uzere;

1,:-hl:-'r-] - 1':-I1'_l.‘I

y= 2w (10)

olarak da ifade edilebilir. Bu durumda akigkan sicakligi,

T, v} = T,0x) + T (xr) (11)
olur, T*(x, r) her bir engel araliginda degisken akigkan sicakhgidir. Denklem (11),

TGor) =yx+ T, o+ T (x,7) (12)

olarak da yazilabileceginden, enerji denklemi de;

T 1 a( ar'J
a2 Trar\ ar

G +G) @ 36 3] @

aT” ar-
Py (u¥+ Lg) = —(peypuy) +k

+2u

olarak elde edilir.

Buradaki (p ¢, u v) terimi, periyodik tam gelismis akig yaklagsimindan gelen, ylzeyde sabit 1si akisi
sinir kosu altinda akiskanin kazandidi ya da kaybettigi 1s1y! ifade etmektedir.

(6), (7) ve (13) nolu denklemler sonlu kontrol hacmi yontemi ile ayriklastiriimis ve ayrik denklemler
SIMPLE algoritmasini kullanilarak FORTRAN tabanli eliptik program ile ¢ézlimustar [9]. Cozum, Sekil
1 (b)'de gosterilen bir periyotluk bdlge igin asagida verilen periyodik tam gelismis akis sinir kosullari
kullaniimigtir:

x=0da; uyop= tpop Vyop = Vep T x=p = Trap

= 0'da; — =0, v=10 — =10
r a Ar e v ve arl

r=ry'da; u=0,v=0veq" =ype Uyl = sabit

Co6zumden elde edilen hiz ve sicaklik alanindan yerel ve ortalama Nusselt sayilari ile surtinme
katsayisi, sirasiyla;

N 2% i 14
Nu =—FF—F—7T"—

T(ry. ) — T 1 by, (14)

J’D“:qudx
Nug, =3 (15)
J, dx
867 17
" uli Re an

ifadelerinden elde edilir.
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Borularda is1 transferini iyilestirme calismalarinda hesaba alinmasi gereken d6nemli bir konu da
iyilestirme uygulamasi ile ortaya ¢ikan basing kaybindaki artigsin géz 6ninde bulundurulmasidir.
lyilestirme uygulamasi sonucunda bir tarafta isi transferinde iyilesme saglanirken diger taraftan basing
kaybinda artis ortaya ¢ikmaktadir. Farkl iyilestirme teknigi uygulamalari ya da ayni iyilestirme teknigi
icin farkli parametrik durumlar arasinda karsilastirmanin yapilabilmesi igin bir kriterin belirlenmesi
gerekir. Karva v.d. [10] tarafindan Onerilen performans degerlendirme kriteri (PEC: Performance
Evaluation Criteria), ayni pompalama gicu igin iyilestirme uygulanan ve uygulanmayan durumlara
gore

Nu/Nuyg
PEC

T IR

olarak verilmistir.

(18)

Burada 0 indisi engelsiz bos boru durumunu, indissiz olanlar ise iyilestirme uygulanan engelli boru
durumunu gostermektedir.

3. BULGULAR VE IRDELEME

Periyodik tam gelismis akis problemini ¢ézmek igin gelistirilen programi test etmek amaciyla, sifir
engel yiksekligi tanimlanarak bos boru sonuclarinin saglandigi Sekil 2'de gosterilmistir. Daha sonra
engelli boru i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayisinin ve sirtiinme faktoérlii parametresi fRe’ nin farkl
periyot uzunluklari ile degisiminin Kaynak [4]'teki sonuglarla karsilastirmasi yapiimis ve karsilastirmali
sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Mevcut calismada elde edilen fRe ve Nu, degerlerinin kaynaktaki
degerlerle benzer egilimde oldugu gérulmektedir. Engel adimi bulyldikce hesaplanan ortalama
Nusselt sayisinin kaynakta verilen degerle arasindaki fark giderek artmaktadir. Her iki ¢alisma
sonucundan da; verilen Reynolds sayisi, Prandtl sayisi ve engel ylksekligi degerleri icin elde edilen
ortalama Nusselt sayilarinin ¢ok ki¢ik engel adimi arahiginda bos boru degeri Uzerinde degerler
alabildigi, bunun disinda ancak ¢ok uzun engel adimlarinda yeniden bos boru degerleri Utzerine
¢ikabildigi anlasiimaktadir.
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Sekil 2. Borularda tam gelismis laminer akista hiz dagiliminin ve sabit 1si akisi altinda ortalama

Nusselt sayisinin analitik sonugla karsilastiriimasi

—e— Hesaplanan
O Kaynak [4] o

o

o

fRe

' em | ' ‘ CPm ‘ |
- (@) (b) )
Sekil 3. Surtiinme faktoru (a) ve Ortalama Nusselt sayisi (b) degerlerinin Kaynak[4]'Gn sonuglari ile
karsilastiriimasi (Re = 100, Pr=5, H/r, =0,4)
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Boyutsuz engel ylksekligi H/r, = 0,2 degeri igin sdrtinme faktéri ve ortalama Nusselt sayisinin
boyutsuz engel adimi P/H ile degisimi sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5te bos boru sonuglari ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Engelli boru akisinda fRe degerinin bos boru icin laminer akista sabit
deger olan 64 dederinin izerinde kaldigi, engeller arasindaki mesafenin artmasi ile bos boru degerine
yaklastigi goériimektedir. Ayrica engelli boru durumunda, fRe degerinin Reynods sayisindan bagimsiz
olmadigi da gorilmektedir. Sekil 6 da gorlldiga gibi kiiglik engel adimlarinda, yani engellerin sikigik
olarak diizenlenmesi durumunda tim Reynolds sayilari i¢in ortalama Nusselt sayisi degerleri bos boru
degerinin altinda kalmaktadir. Ortalama Nusselt sayisi, belli bir adim uzunlugundan sonra bos boru
degerinin Uzerine ¢iktigi dolayisi ile is1 transferinde iyilesme oldugu goériimektedir. Isi transferinde
iyilesme baslangici olan engel adimi degerinin Prandtl sayisina gére degistigi gorilmektedir. Diger
taraftan, Reynolds sayisinin iyilesme baglangici esigi Uzerine dogrudan bir etkisinin olmadidi
gorulmektedir. Bltin durumlarda Prandtl sayisi yikseldikge Nusselt sayisindaki iyilesme orani
artmaktadir.

160

150 Re=100 | J
L Re = 200

fRe

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P/H

Sekil 4. Surtinme faktért degerinin engel adimi boyunca degisimi

75 T 10 T

Pr =50
70 Pr=100 ] 9 Pr=100 ]
Bos Boru Bos Boru

Nu,,
o o
o
T T
Il Il
Nu,,
o o
T T
7
Il Il

(a) (b)
Sekil 5. Ortalama Nusselt sayisinin engel adimi1 boyunca degisimi; a) Re = 100 ve (b) Re = 200
degerinde farkl prandtl sayilarindaki degisimi

Belirlenen Ug¢ farkl engel adimi icin ¢6zim bolgesindeki yerel Nusselt sayisinin degisimi iki farkli
Reynolds sayisi igin Sekil 6 ve Sekil 7’de verilmigtir. Yerel Nusselt sayilari en disik degerini engelin
onldnde, en yuksek degerini ise engelin arkasinda almaktadir. Sikisik engelli dizenlemede yerel
Nusselt sayisinin engel boyunca minimumdan maksimuma gegisi, mesafeli engelli dizenlemeye goére
daha 6nce baslayip daha ge¢ sonlanmaktadir. Engel mesafesi arttikga engel sonrasi geri donislerin
daha glgli olmasi nedeniyle yerel Nusselt sayisinda daha yiksek artislarin oldugu ve bu artislarin
engelin arka yuzine dogru yakinlastigi gézlenmektedir. Gézlenen diger bir dnemli husus da, engel
mesafesinin asiri artirlmasi Nusselt sayisinda giderek azalmaya neden oldugudur. Ornegin P/H = 100
degerinde yerel Nusselt sayisi sadece engel etrafindaki minimum-maksimum gecisinde P/H = 12.5
degerininkinin Uzerinde kalmakta, daha sonra hizla digerlerinin altindaki degerlere inmektedir.
Ortalama Nusselt sayilarinin sunuldugu grafiklerde gorildigu gibi, yerel Nusselt sayilari da artan
Reynolds sayisi ve artan Prandtl sayisi ile artmakta yani 1sI transferindeki iyilesme artmaktadir.
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(a) (b)
Sekil 6. Yerel Nusselt sayisi degerinin Re = 100 igin bir periyotluk ¢ézim alanindaki degisimleri; (a) Pr
=50 ve (b) Pr =100

12 16 .

— PH=125 —— PH=125
f PIH =325 1wl Xy P/H=325
i P/H= 100 1 it P/H= 100

12

10

Nu

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
X/P X/P

(a) (b)
Sekil 7. Yerel Nusselt sayisi degerinin Re = 200 degeri i¢in bir periyotluk ¢6zim alanindaki
degisimleri; (a) Pr =50 ve (b) Pr =100

Calisma bulgularinin PEC acisindan deg@erlendiriimesi, her bir Reynolds sayisi igin farkli iki Prandtl
sayisi degerinde U¢ ayri engel adimi i¢in yapilmistir. Performans dederlendirme analizi sonuglari
Tablo 1’de verigmistir. Prandtl sayisinin 50 degerlerinde PEC agisindan iyilesmenin heniiz
baslamadigi gorulmektedir. Prandtl sayisinin 100 ve Reynolds sayisinin 100 degerinde zayif da olsa
ancak bazi engel adimlarinda iyilesmenin gergeklesebildigi gériilmektedir. lyilesme tam olarak Prandt|
sayisinin 100 ve Reynolds sayisinin 200 degerinde gergeklesebilmektedir

Tablo 1. Performans degerlendir analizi de@erleri

P/H (boyutsuz Re =100 Re =200

engel adimi) | Pr=50 Pr =100 Pr=50 Pr = 100
PEC(12.5) 0.375 0.831 0.569 1.224
PEC(17.5) 0.465 1.011 0.662 1.353
PEC(22.5) 0.480 1.007 0.701 1.391
PEC(32.5) 0.484 0.998 0.718 1.398
PEC(50) 0.406 0.812 0.694 1.332

SONUCLAR

Borularda periyodik tam gelismis akista viskozitenin 1s1 transferi Uzerine etkisinin sayisal
incelenmesinden asagidaki sonuglar elde edilmistir:
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1. Uygulanan iyilestirme teknigi ile yiksek Prandtl sayili akiskanlarda isi transferinde iyilesme oraninin
dusuk Prandtl sayil akigkanlara gére daha yUksek oldugu gortlmektedir.

2. Isi transferindeki iyilesmenin engel adimina baglilk gosterdigi; sikisik engellerde 1si transferinin
koétulestigi, engel adiminin belli dederlerinden sonra iyilesmenin oldugu, artan engel adimi ile tekrar
bos boru degerine yaklastigi gérilmektedir.

3. Yerel Nusselt sayisindaki artisin engel sonrasi geri donis akislarinin etkisiyle gerceklestigi, sikisik
engellerin geri donus etkisini azalttigi gériimektedir.

4. Bulgular performans degerlendirme kriteri agisindan degerlendirildiginde, distk Prandl sayilarinda
iyilestirme uygulamasinin yarar saglamadigi, iyilesmenin ancak Prandtl sayisinin 100 ve Reynolds
sayisinin 200 degerinden sonra gergeklesebildigi gérilmektedir.
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