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Hareketli s1v1 kolonunda 1s1 ge¢isinin incelenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada, halkasal zorlanmis salimiml akista is1 gegisi deneysel ve sayisal olarak incelenmektedir. Hal-
kasal kesit i¢inde akigkan bir piston-silindir diizenegi ile farkli frekans, genlik ve 1s1 yiikiinde titrestirilmekte-
dir. Deneyler farkli 151 akilar ve frekanslar igin yapilmis olup bu frekanslara karsilik gelen Nusselt sayilar
bulunarak, boyutsuz sayilar cinsinden bir korelasyon esitligi ile verilmektedir. Ayrica sonlu hacimler ayrik-
lastirma yontemine gére ¢oziim yapan FLUENT yazilimi kullamilarak Hareketli Stvi Kolonunda 1s1 gegisi
sayisal olarak da incelenmektedir. Yapilan incelemelerde, sivi igerisindeki hiz ve sicaklik dagilimi elde edile-
rek 1s1 gecis mekanizmast agiklanmaktadir. Ist gegisinde etkili olan mekanizmanin akisin merkezini takip
edemeyen hidrodinamik sumir tabakadan kaynaklandigi ve bunun 1s1 gegisini artirdigr anlasilmistir. Sayisal
¢oziim iginde bir ¢evrimde suya gegen st i¢in Nusselt sayilart bulunarak deneysel sonuglarla karsilastiril-
maktadir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli sivi kolonu, salimimli akis, Nusselt sayisi.

Investigation of heat transfer in moving liquid column
Abstract

In this study, the heat transfer from a surface heated with constant heat flux to an oscillating vertical annular
liquid column having an interface with the atmosphere is investigated experimentally and numerically. The
reciprocating motion of water column is created using a piston cylinder mechanism. The space-cycle heat
transfer rate from heater to water was calculated by using experimental measurements. The analysis was
carried out for the case of different oscillation frequencies while the displacement amplitude remains con-
stant. Based on the experimental data a correlation equation was obtained for the cycle-averaged Nusselt
number as a function of kinetic Reynolds number. Heat transfer in the moving liquid column was also inves-
tigated numerically using the FLUENT program. Fluent uses a control-volume-based technique to convert
the governing equations to algebraic equations that can be solved numerically. This control volume tech-
nique consists of integrating the governing equations about each control volume, yielding discrete equations
that conserve each quantity on a control-volume basis. It is clear that heat transfer rate depends on velocity
and temperature profile. The numerical results reveal that there is a phase difference between hydrody-
namic boundary layer and core flow, which improves the heat transfer. The averaged heat transfer rate is
found to increase with the frequency. The space-cycle averaged Nusselt number was found numerically and
compared with experimental results. The numerical solution is in good agreement with the experimental
data.

Keywords: Oscillating liquid column, reciprocating flow, Nusselt number.
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Giris

Bir boru icerisinde zamana bagli akis ve 1s1 ge-
cisi olaylariyla pratikte sik¢a karsilagilir. Zama-
na baglh akiglarin bir kism1 da periyodik olarak
degisen siniizoidal salimimli akislar igerir.
Stirling ¢evrimine gore ¢aligan makinalar, 6zel
tip 1s1 degistiricileri, biyolojik akislar ve mikro
sogutucular gibi miihendislik uygulamalarinda,
saliniml1 akiglara rastlanmaktadir. Bu tiir cihaz-
larin tasariminda daha Onceleri daimi akista elde
edilen korelasyon bagintilar1 kullanilirken, son
zamanlarda salimimli akis (reciprocating flow)
ile ilgili parametreler dikkate alinmaktadir. Bu
akigla ilgili fiziksel mekanizmanin anlagilmasi
bu cihazlarin gelistirilebilmesi i¢in 6nemlidir.

Bir boru igerisinde periyodik basing degisimleri
ile olusturulan salmimh akis problemi pek cok
arastirmaci tarafindan, analitik ve deneysel ola-
rak incelenmistir. Bunlarin arasinda Womersley
(1950), tarafindan yapilan calismada saliniml
bir boru akisinda ilk defa hiz dagilimi 6l¢lilmiis
ve “’halkasal etki’’ (annular effect) nin varligi
kesfedilmistir. Hizl1 salinim yapan bir boru aki-
sinda maksimum hizin borunun merkezinde de-
gil de cidarin yakinlarinda olustugu goriilmiis-
tiir. Buna da halkasal etki ad1 verilmistir. Ayri-
ca halkasal etkinin varligi Uchida (1950), tara-
findan yapilan ¢aligmalarla hem siniizoidal hem
de siniizoidal olmayan tam geligmis saliniml
akislar icin dogrulanmistir. Bu ¢aligmalar Siegel
(1987), tarafindan dikdorgen kanal ve paralel
plakalar i¢cin de yapilmistir. Daha sonra
Akhavan vd. (1991), tarafindan yapilan calisma-
larda, Uchida (1950)’nin analitik sonuglar1 bir
boru igerisindeki suyun salinimli akis1 i¢in yapi-
lan deneysel hiz profili 6lgiimleriyle dogrulan-
mistir.  Watson (1983), bir tiip igerisindeki
salmmh akista kiitlesel yayilimi teorik olarak
incelemis ve gecerli denklemleri analitik olarak
¢Ozmiistiir. Hino ve digerleri (1976) tarafindan
yapilan deneylerde bir boru igerisindeki
salimimli akigta laminerden tiirbiilansa ge¢is igin
frekansa bagli olarak Stokes Sinir Tabakas1 ka-
Iinlig1 degerleri belirlenmistir. Peacock ve
Stairmand (1983), laminer saliimli akista giris
bolgesi iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, hiz profi
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linin daimi akista oldugu gibi diiz olma egili-
minde oldugundan degismedigini, giris ve ¢ikis-
ta salmmh akis hiz profilini korudugunu be-
lirtmislerdir.

Kurzweg vd. (1984,1990), tarafindan yapilan
deneysel calismalarda sicak ve soguk iki rezer-
vuar arasinda olusturulan yatay ve diisey hare-
ketli stvi kolonunda 1s1 gecisi problemi ince-
lenmis ve niimerik olarak da ¢oziilmiistiir. Yapi-
lan calismada salinimli akisin eksenel iletimi
artirdig1, daimi akisa gore 1s1 gecisinin ise ¢ok
daha fazla oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmalarda
Kurzweg vd. tarafindan gelistirilen deneysel dii-
zenege daha sonra arastirmacilar tarafindan riiya
boru (dream pipe) adi verilmistir. Riiya boru
mekanizmasi ile ilgili diger arastirmacilar tara-
findan ¢ok sayida inceleme yapilmis ve 1s1 geci-
si mekanizmasi anlatilmistir (Nishio vd., 1995).
Zhao ve Cheng (1995-1998), tarafindan
salimmli akigta tagmimla 1s1 gecisi tizerinde de-
neysel ve sayisal caligmalar yapilmis ve
salmmmli  akista benzerlik parametrelerinin
(Re,=wD’/v)  kinetik  Reynolds  sayisi,
(4,=x,,/D) boyutsuz genlik, (Pr) Prandtl sayisi
ve (L/D) geometrik parametre oldugu belirtil-
mistir. Bu konudaki ¢aligmalar devam etmekte-
dir (Bouvier vd., 2005).

Bu c¢alismada, salinimli akis ¢alismalarina uy-
gun olarak tasarlanan, diisey eksenli, bir ucu
atmosfere acgik halkasal kesitli bir boruda,
salimmli akigta 1s1 transferi deneysel ve sayisal
olarak incelenmektedir. Siv1 kolonu belirli yiik-
seklige kadar su ile doldurularak bir piston-
silindir diizenegi ile siniizoidal olarak hareket
ettirilmektedir. Hava-sivi araylizeyine sahip sivi
kolonunda olgiilen sicakliklar yardimiyla, bir
cevrimde suya gecen 1s1 hesaplanarak Nu sayisi
cinsinden verilmektedir. Ayrica sivi kolonu de-
neysel parametreler esas alinarak sayisal olarak
da incelenmektedir. Sayisal ¢oziimde sivi kolo-
nu boyunca anlik hiz ve sicaklik dagilimi elde
edilerek 1s1 gecis mekanizmasi agiklanmaktadir.
Sayisal incele-melerde elde edilen sonuglar de-
neylerle karsilagtirilarak aralarindaki uyum gos-
terilmektedir.



Hareketli sivi kolonu
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Sekil 1. Deney diizenegi, 1.Isitict, 2.Sogutucu, 3.Cam boru, 4.Sogutma suyu giris ¢ikisi, 5.Kamera
6.Piston-silindir, 7.DC Motor, 8.Dijital takometre, 9.Hiz kontrol, 10.Gii¢ Kaynag, 11. Veri toplama
sistemi (Keithley-2700)

Deneysel calisma

Hareketli sivi kolonu deney diizenegi sematik
olarak Sekil 1’de goriilmektedir. Diisey olarak
yerlestirilmis test diizenegi i¢ ige iki borudan
meydana gelmektedir. Distaki boru dis ¢ap1 42
mm, i¢ ¢ap1 37.4 mm ve uzunlugu 2 m olan {ist
kismi atmosfere agik cam borudur. Cam boru-
nun merkezinde bulunan i¢ boru 18 mm dis ¢a-
pinda olup sogutucu, adyabatik bdlge ve 1sitict
kisimlardan meydana gelmektedir. 600 mm
uzunlugundaki 1sitict ve 760 mm uzunlugundaki
sogutucu bakir malzemeden olup aralarindaki
adyabatik kisim ise 300 mm uzunlugunda teflon
malzemedendir. Aym1 ¢apl bu ili¢ kisim vidal
bir sistemle birbirine baglanmis olup baglanti
yerleri miimkiin oldugu kadar akis1 bozmayacak
sekilde yapilmigtir. Isitici olan bakir boru igin-
deki elektrik direnci, ayarlanabilir bir gii¢ kay-
nagi ile beslenmektedir. Sogutucu bakir boru ici
ise i¢ ice iki boru seklinde olup igteki borudan
giren sogutma suyu distaki borudan disar1 ¢ik-
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maktadir. Boylece cam boru i¢indeki su ile so-
gutma suyu karismamaktadir.

Isitic1 ve sogutucu yiizey sicakliklar ile su ve
hava sicakliklari 0.3 mm c¢apinda (K-tipi,
Omega) kromel-alumel termoelemanlar kullani-
larak Olgiilmektedir. Isiticida bulunan 6 adet
termoeleman bakir borunun i¢ tarafinda olup,
iceriden gegirilerek disartya ¢ikarilmaktadir.
Sogutucuda bulunan ve yiizeye kaynak edilen 7
adet termoelemanin kablolar1 ise sogutma suyu
icinden gegirilerek disar1 ¢ikartilmaktadir. Bu
sayede, distaki akisin bozulmamasi saglanmak-
tadir. Sicaklik 6lgmeleri bir Veri Toplama Sis-
temi (20 veri/s) ve sicaklik karti (Keithley-
2700) yardimiyla yapilmakta ve zamana baglh
elde edilen sonuglar bilgisayara kaydedilmekte-
dir. Belirli bir seviyeye kadar doldurulan su ko-
lunu ¢ift etkili bir piston silindir diizenegi vasi-
tasiyla, hiz1 ayarlanabilir 1 kW’lik DC bir mo-
tor ile tahrik edilmektedir. Motor devir sayisi
(Lutron DT-2234B) foto tip dijital takometre



U. Akdag, A.F.Ozgii¢, M. Ozdemir

cihaziyla Olciilmektedir. Arayiizeyin hareketi
filme almarak konum-zaman degerleri c¢ikaril-
maktadir.

Deney sonuclarinin degerlendirilmesi
S1v1 kolonu bir piston-silindir diizenegi ile sinii-
zoidal olarak hareket -ettirilmektedir. Piston-
silindir diizenegini tahrik eden motor momenti,
kars1 yiike gore oldukga biiyiik oldugundan yer-
cekimi kuvvetinin motor devrine etkisi ihmal
edilebilecek diizeyde kalmaktadir. Dolayisiyla
motor frekansi sivi kolonunun frekansi ile ayni
olacaktir. Takometre ile Olgiilen motor frekansi
ile stvi-hava arayiizeyinin filme alinan hareketi-
nin frekansinin ayni oldugu tespit edilmistir. Bu
durumda, sivi kolonunun ortalama hizinin za-
manla degisimi

u(t)=u, Sinwt )
olacaktir. Su-hava arayiizeyinde kilcallik ve du-
var etkileri ihmal edilirse arayiizey diiz bir ser-
best yiizey olarak kabul edilebilir. Bu durumda
araylizeyin konumunu gosteren z yiiksekligi,
denklem (1) in integrasyonu ile

z(t) =z, —%"Cosa)t

2

bulunur. Bu esitlikte z, titresim ekseni, ® agisal
frekans ve x,, =2R, A4, /A titresimin genligidir.

Burada R, volan yarigapi, 4, piston kesit alany,
A da siv1 kolonu kesit alanidir. Sivi kolonunun
titresim ekseni 1sitict bolgesinde bulunmaktadir.
Salimim hareketiyle sivi siitununun 1siticiy1 ya-
ladig1 alan artip azalmaktadir. Ayrica sivi ve
hava tarafinin 1sitict ile temasta olduklar siire
frekansa bagl olarak harmonik bir sekilde de-
gismektedir. Bu calismada 1sitic1 yiizey sicaklik-
larmin hassas bir sekilde belirlenebilmesi i¢in
1sitict boyunca farkli araliklarda alti adet
termoeleman yerlestirilmistir. Isiticinin igerisine
yerlestirilen bu termoelemanlardan alinan yiizey
sicakliklarmin zamanla degisimleri frekansa
bagl olarak salinmaktadir. Bu durum Sekil 3 ve
Sekil 4°te agikca goriilmektedir. w=1.435 [rad/s]
de sicakliklarin genlikleri daha biiyiik iken,
®=2.723 [rad/s] de azalmaktadir. Frekansin artis1
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ylizey sicakliklarinmi azaltirken, ¢alkanti sebebiy-
le harmonik degisimi de bozmaktadir. Bir deney
(frekans) icin 1s1tic1 yiizey sicakligi, 6nce her bir
termoelemandan alinan anlik sicakliklarin za-
man ortalamasi, daha sonrada bu alt1 elemanin
aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmektedir.

Prob-2

<

rz

Prob-1 |

Sekil 2. Deneysel hesaplama icin segilen kontrol
hacmi ve boyutlart

Bir ¢cevrimde suya gecen 1s1y1 hesaplamak i¢in
Sekil 2°de boyutlar1 verilen kontrol hacmi se¢il-
mistir. Hesaplamalar bir ¢evrim boyunca kontrol
hacmi i¢in kiitle, momentum ve enerjinin koru-
numu gézoniine alarak yapilmistir. Salinimh
akigta sinir tabaka akigin merkezini takip edeme-
digi icin akisin merkezi ile sinir tabaka arasinda
bir faz farki meydana gelmektedir. Bu faz farkinin
meydana geldigi derinlik, duvardan uzaklastikca
momentum yayilimi hizla azaldigi i¢in oldukca
diisiiktiir. Salimimli akista duvar etkisinin etkili
oldugu derinlik yaklagik,

0 23\/2v/w 3)
olup su i¢in bu derinlik, bu ¢aligmadaki frekans-
lar icin 1 mm nin altinda kalmaktadir. Bu sebep-
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le, halkasal kanal i¢inde hiz profili {iniform ka-
bul edilebilir. Viskoz yayilim, i¢ enerji iiretimi
ve akis dogrultusunda 1s1 iletiminin ihmal edil-
digi durum igin 1s1l enerji denklemi,

oT

&

olacaktir. Bu denklemi kesit alan1 boyunca
integre edersek,

or  oT 14

—tu—-= 4
ot uaz arar @

oT,
btu

ar, , ot 2
ot

0z - pe(ry —n?) )

(rgr—n45)

denklemi elde edilir. Burada yigin sicaklik

Tb:ledA

4 seklinde belirlenmistir. 91> 9 de
strastyla 1sitict ve dig camin birim ylizeyinden
birim zamanda gecen 1s1 akilaridir. Incelenen
problem su ve havadan olusan bilesik bir 1s1 ge-
¢isi problemidir. Su-hava araylizeyini gosteren
z, araylizeyin yaklagik konumunu gosterdigi igin
sicak yiizey ile su araylizeyini de kismen belirt-
mektedir. Su-hava arayiizeyi hem kilcalliga hem
de harekete bagl olarak diizlem bir yiizey ol-
mayacaktir. Suyun sicak yiizeyi islattig1 siireg
yalniz z konumu ile belirlenemez. (4) denklemi
ile yazilan 1s1l enerji korunumu ifadesi de hava-
su araylizeyinde, arayiizey geometrisi ve hizi
bilinmediginden su ve hava icin ayr ayr yazil-
mas1 pratik sonug¢ vermez. Ancak enerji denk-
lemini su ve hava sistemi i¢in integral formda
yazip bir ¢evrim boyunca integre edersek,

Hz _Hl

=§udlp,c,T,.(Y.t)=pe T, (0.6)]  (6)

2 Y
=q,27r L(—ﬂj - §j 27r,q,dydt
w 0

denklemi elde edilir. Bu ifade bir ¢evrim bo-
yunca entalpi giris cikislarinin 1s1 aligverigine
esit oldugunu gostermektedir.
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Y
0, = § | 27r,q1dydt
0 ) (7)
14 7[
= %27[7}11(?)_(1—[2 -H,)

Ayrica 1siticidaki 1s1 akisi sabittir. Ancak cam-
dan dis havaya gegen 1s1 akis1 ¢, yiikseklik bo-

yunca hem frekansa hem de konuma gore de-
gismektedir. (7) ifadesi ile bir ¢evrim boyunca
dis havaya gecgen toplam 1s1 akisi hesaplanabilir.
Ciinkii ifadedeki diger biiyiikliikler Olgiilerek
bulunabilmektedir.

724
——dy=02045 m

TIC]

TI:I.q' T T 1

10
t[=]

20

Sekil 3. w;=1.435 rad/s igin 1sitic1 yiizey sicak-
hgmin zamanla degisimi (x,=0.2 m, Ay=Isitict
baslangicindan olan mesafe)

673

—— Ay=02045m

BE.G %

TIC]

ES.B T T 1
3

t[3]

Sekil 4. @,=2.723 rad/s i¢in isitic1 yiizey sicak-
higimin zamanla degisimi (x,,=0.2 m, Ay=Isitict
baslangicindan olan mesafe)

Deneylerde dlgiilen cam dis ylizey sicakliklari-
nin zamanla degisimi ihmal edilebilecek merte-
belerdedir. Cam i¢ yiizey sicakliklarmin zaman-
la harmonik sekilde degismesi gerektigi halde
camin soniim etkisinden dolay1 dis ylizey sicak-
liklarinin salinimi ihmal edilmektedir. Hava su
araylizeyinin yaklagik konumunu gosteren z
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mesafesinin salimim ekseni z,’a gore su ve hava
tarafinda kalan cam dis yiizey sicaklik ortalama-
lar1 hesaplanabilir. Bdylece (7) denklemi ile bu-
lunan 1s1 kayb1 yaklasik olarak su ve hava tara-
findan kaybolan 1silara ayrilabilir.

O

0,

_ z(T,-T,) — ¢ ®)

C2(T, =T, )+ (Y =2z, (T, ~T,)

O

0, o)
(H-z,)(T, ~T,) 1g

" 2(T,~T,)+(Y~z, (T, ~T,)

Isil enerji denklemini su i¢in integral formda
yazip ¢evrim boyunca integre edersek,

H, = ﬁzmz qdydt — ﬁzml qldydt (10)
0 Iy

denklemi elde edilir. (Burada y* giristen me-
niiskiise kadar olan mesafeyi gdstermektedir)
Bu denklemde sag taraftaki ilk terim su ile dolu
kisimdaki cam ylizeyden ortama olan 1s1 kaybin1
gostermektedir. Denklemi diizenlersek,

0, =4 [27rqldydi =0, -H, (11)
ly

suya bir ¢evrim boyunca gecen 1s1,
y 2
O, =mq2zn L e —¢H, —(1-¢)H, (12)

seklinde bulunur. Bir ¢evrim boyunca suya ge-
cen toplam 1s1 miktar1 Q,, ortalama 1sitic yiizey

sicakligl ve suyun giris ortalama sicakligi ara-
sinda,

0, = 21, LT,y ~T,)(25) (13)
[0}

iligkisini yazarsak Nusselt sayisi;
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hL

k.

9,

Nu =
2, L(T,, ~T,)(37/ )

L
T (14)

olarak tariflenebilir. Burada ortalama su sicakligi,

:TIO+T20

T, 5

(15)

olarak tarif edilmistir. 7;9 ve Ty da sirayla bi-
rinci ve ikinci prob sicakliklaridir. Prob sicak-
liklar1 her bir prob icerisine yerlestirilen dort
adet termoelemanin alan agirlikli ortalamasi ali-
narak tespit edilmistir. Bu sicakliklar vasitasiyla
kesitten gegen anlik entalpi akigimi bulmak
miimkiindiir.

Esitlik (14) kullanilarak deneylerden elde edilen
sonuclar i¢in Nusselt sayilart hesaplanmig ve
boyutsuz parametrelere bagh olarak Sekil 5°de
verilmistir. Bu tiir bir akista Nusselt sayisinin
bagl oldugu parametreler daha 6nce belirtildigi

gibi,
100.00
Nu=11.22 Re ,>?*
75.00 4 /
S
=
50.00 -
¢ Deney Korelasyon
25.00 ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000
Re,,

Sekil 5. Nusselt sayisinin kinetik Reynolds sayi-
sma(frekansa) bagh olarak degisimi

Nu=f(Re,, A,, Pr, L/D)

dir. Bu g¢alismada genlik (4,=10.3), Prandtl sa-
yist (Pr=3.5) ve (L/D=30) geometrik parametre
sabit tutularak yalmzca frekans ve giris giicii
degistirilmistir. Bu durumda Nusselt sayilar
icin elde edilen korelasyon esitligi asagida ve-
rilmistir.

Nu =11.22 Re** (16)
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Bu  esitligin @ gegerli  oldugu  aralik,
1000 < Re, <4000 dir. Esitlik (16) ile deneysel

verilerin karsilagtirmast Sekil 5’de verilmistir.
Nusselt sayis1 frekansla ve genlikle birlikte art-
maktadir. Frekansin artmasiyla birlikte egrinin
egimi azalmaktadir. Nusselt sayis1 i¢in yapilan
belirsizlik analizinde ortalama hata wy,=+%6.45
olarak bulunmustur.

Sayisal ¢coziim

Bu boliimde diisey eksenli bir boruda zorlanmis
sinlizoidal basing degisimlerine maruz laminer
halkasal akis, (hareketli sivi kolonu) sayisal ola-
rak incelenmistir. Sayisal inceleme sonlu hacim-
ler ayriklagtirma yOntemine gore ¢0ziim yapan
FLUENT 6.1.22 yazilimi kullanilarak yapilmis-
tir. Sayisal ¢oziimde ele alinan kontrol hacmi,
deneysel geometriye bagli olarak belirlenmistir.
Kullanilan sayisal yontemin prensibi, alan mo-
dellerinde oldugu gibi, olaya hakim olan dife-
ransiyel denklemlerin ayriklastirilarak iteras-
yonla ¢oziilmesi esasina dayanmaktadir. Sayisal
cOziimlerde, sirasiyla, 6nce momentum denk-
lemleri, sonra basing diizeltme denklemi son
olarak da enerji denklemi ve diger transport
denklemleri  ¢oziilmektedir.  Ayriklagtirilmig
denklemlerin olusturulmasinda da kapali ¢6ziim
yontemi (power law) tercih edilmektedir. Basing
ve hiz arasindaki iliski, PISO (Pressure-Implicit
with Splitting of Operators) algoritmasi ile ele
alinmaktadir. Denklem setinin ¢oziimiinde, ardi-
sik iki iterasyon arasindaki bagil hatanin azal-
mastyla birlikte ¢oziimler yakinsamaktadir. Bu
calismada, yakinsama kriterleri olarak, enerji
denklemi ve faz denklemi icin 107, diger denk-
lemler i¢in ise 10~ degeri alinmustr.

Sayisal ¢oziimden elde edilen sonuglardan, sivi
kolonunda hiz dagiliminin, siv1 (su) ve gaz fazi
(hava) icerisinde farkli dagilimlar gosterdigi an-
lagilmustir. Sivi fazi igerisinde maksimum hiz
cidara yakin kisimlarda olurken, gaz fazinda si-
metri ekseninde meydana gelmekte olup daimi
akista bulunan parabolik hiz dagilimina benze-
mektedir. Saliniml1 akista akisin yonii periyodik
olarak degistigi i¢cin sinir tabaka akigin merkezi-
ni takip edememektedir. Bu durumda sinir taba-
ka ile akisin merkezi arasinda bir faz farki mey-

dana gelmektedir. Bu fark Sekil 6 ve Sekil 7°de
siv1 fazi i¢in verilen hiz dagiliminda acgikg¢a go-
riilmektedir. Burada yapilan sayisal ¢oziimde
ayn1 genlikte iki farklh frekans icin yapilan ¢6-
ziimler sunulmustur. Frekans ve genlik arttikca
maksimum hizin meydana geldigi kisimlar cida-
ra dogru yaklagsmaktadir. Bu durum aym za-
manda akiskana ve geometriye (L/D orani) gore
de degisim gostermektedir. Gaz fazi i¢in Sekil 8
ve Sekil 9’da goriildiigii gibi hava igerisindeki
siirtlinmelerin suya gore az olmasindan dolay1
akisin merkezi ile cidara yakin kismi arasinda
cok biiylik faz farklarn meydana gelmemekte
akis neredeyse daimi akisa benzemektedir. Ya-
pilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglar sivi ve
gaz fazlari i¢in bir ¢evrim boyunca ayr1 ayr gra-
fikler halinde verilmistir.
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Sekil 6. Sivi fazi igin hiz dagilimi, (Re,=1000)
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Sekil 7. Sivi fazi icin hiz dagilimi, (Re,=3650)
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Deneysel calismada test diizenegi igerisine yer-
lestirilen problar vasitastyla akis icerisinde anlik
sicakliklar Olgiilmiistiir. Sayisal ¢dziimde aym
kesitlerden (prob1 ve prob2) bir ¢evrim boyunca
alman sicaklik degerleri Sekil 10 ve Sekil 11°de
verilmigtir. Stvi fazi i¢in rejim halinde elde edi-
len sicaklik profilleri salinimli akis hiz profiline
cok benzemektedir. Cidara yakin olan kisimlarla
akigin merkezi arasinda bir faz farki oldugundan
bu durum 1s1 gegisini artirmistir. Sivi kolonunun
hareketi esnasinda cidara yakim olan kisimlar (1s1l
smir tabaka) ile akisin merkezi arasindaki sicak-
lik farki siirekli degismektedir. Hareketin bir
anmda cidara yakin olan kisim merkezden daha
sicak oldugundan akisin merkezine dogru, doniiste
ise cidar daha soguk oldugundan, akigin merke-
zinden cidara dogru bir 1s1 gecisi olmaktadir.

0.2

0.021

rm

Sekil 8. Gaz fazi igin hiz dagilimi, (Re,=1000)

0.2

0.021

r[m]

Sekil 9. Gaz fazu i¢in hiz dagilimi, (Re,=3650)

Bu durum Stirling ¢evrimine benzemektedir.
Akigkan paketleri arasindaki stirekli 1s1 aligverisi

ile 1s1 sicak kaynaktan soguk kaynaga dogru ta-
sinmaktadir.

Gaz fazi icin verilen frekans ve 1s1 akisinda belir-
lenen kesitte anlik sicaklik degisimi Sekil 11°de
goriilmektedir. Burada sicaklik degisimi zamana
bagl tam gelismis boru akigindaki 1s1 gegisi prob-
lemine benzemektedir. Isitic1 cidarma yakin olan
kisimda sicaklik yiiksek iken, diger tarafa dogru
gittikge parabolik bir diisme gostermektedir.

350
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Sekil 10. Stvi fazi icin ¢evrim boyunca bir kesitte
anlik sicaklik dagilimi, (Re,=1000)
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Sekil 11. Gaz fazi i¢in ¢evrim boyunca bir
kesitte anlik sicaklik dagilimi (Re,=1000)

Cevrimde akisin ileriye ya da geriye dondiigii
anlarda, salmimh akis sicaklik profilleri goriil-
mektedir. Ancak bu durum sivi fazinda oldugu



Hareketli sivi kolonu

kadar baskin degildir.Sayisal ¢oziim icin bir
cevrim boyunca isitict ylizeyinden suya gecen
1s1 i¢in Nusselt sayilar1t bulunmus ve deneysel
sonuglarla karsilagtiril-mistir. Sayisal ¢6ziim
icin Nusselt sayist Nu=hL/k; bagintis1 yardi-
miyla deneysel hesaplamalara benzer sekilde
hesaplanmustir.

Bu frekanslara karsilik gelen deneylerle yapilan
karsilagtirma Sekil 12°de verilmistir. Sayisal ¢o-
ziim ile deneysel olarak bulunan Nusselt sayila-
rmin uyumlu oldugu gorilmiistiir. Bu durum,
sayisal ¢oziimiin kati cidar boyunca olusan sivi
filmini yakalayamamasindan kaynaklanmakta-
dir. Ancak genel karakter olarak sonuglarin bir-
biri ile uyum gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 12. Sayisal ¢oziimden elde edilen Nusselt
sayilar ile deneysel olarak bulunan degerlerin
karsilastirmasi (4,=10.3)

Sonuglar ve degerlendirme

Bu c¢alismada, Hareketli Sivi Kolonu (HSK) i¢in
kurulan deneysel diizenek iizerinde, siniizoidal
zorlanmis halkasal akista 1s1 gecisi deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Yapilan deneylerde
Prandtl sayis1 (Pr=3.5), genlik (4,=10.3) ve ge-
ometrik parametre (L/D=3() sabit tutularak yal-
nizca frekanslar degistirilmistir. Eksenel 1s1 ge-
cisinin frekansin artmasiyla birlikte arttig1 goz-
lenmistir. Yapilan deneylerde atmosferik sart-
larda suyun buharlagsma i¢in doyma sicakligina
ulagmadig1 ve bu yiizden buharlagsmanin sadece
difiizyonla gerceklestigi ortaya ¢ikmistir. Buhar-
lasan su miktarinin son derece az olmasindan
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dolay1 1s1 gecisi mekanizmasini etkilemedigi
kabul edilmistir. Deneylerden elde edilen deger-
ler i¢in bir hesap tarzi gelistirilmis ve Nusselt
sayilar1 bulunmustur. Bulunan Nusselt sayilari
icin boyutsuz sayilara bagh olarak bir korelas-
yon esitligi bulunmustur ve bu baginti esitlik
(16)’da verilmistir.

Deneysel geometri ve akis sartlar1 esas alinarak
Hareketli Stvi Kolonu i¢in yapilan sayisal ince-
lemelerde siv1 igerisindeki hiz ve sicaklik dagi-
limi elde edilerek 1s1 gecis mekanizmasi agik-
lanmistir. Is1 gecisinde etkili olan mekanizma-
nin akisin merkezini takip edemeyen hidrodi-
namik sinir tabakadan kaynaklandigi bu duru-
mun 1s1l siir tabaka tlizerinde de etkili oldugu
ve 1s1 gegisini artirdigi anlagilmistir.

Sonuc¢

Sonug olarak HSK da 1s1 gecisi deneysel ve sa-
yisal olarak incelenmis olup Nusselt sayisinin
frekansla (Re,) degisimi bulunmustur. Yapilan
calismada frekans arttikca 151 gecisinin de arttig
gozlenmistir. HSK da frekans ve genlik degisti-
rilerek kontrollii 1s1 gecisi saglamak miimkiin-
diir. Bu tiir 1s1 ge¢isinin istendigi 1s1 degistirici-
leri, 6zel tip sogutucular ve Stirling ¢evrimine
gore c¢alisan makinalarin tasariminda, bu calis-
mada bulunan bagint1 kullanilabilir.

Tesekkiir

ITU Bilisim Enstitiisi  YUBAHEM tarafindan
FLUENT 6.1.22 programi i¢in saglanan destege
tesekkiir ederiz.

Semboller

A,  :(x./D) boyutsuz genlik [m]

D chidrolik ¢ap [m]

h c151 tagimm katsayist [W/m?*-K]

H, H, :¢evrim ortalama entalpileri [J]
L asutict boyu [m]

Pr :(v/a) Prandtl sayis

Oy :¢cevreye kaybolan ist [J]

O, aswticidan suya gegen is1 [J]

Re,, :(wD’/v) kinetic Reynolds sayis

X -genlik [m]

t :zaman [s]

T,  :ortam sicaklhigi [C]
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T,  yigin sicakhk [C]
T.. :cam dis yiizey sicakligt hava kismi [ °C]
T,  :cam dig yiizey sicakligr su kismi [ °CJ
u :ortalama hiz [m/s]
Un  cmaksimum hiz [m/s]
y :diisey koordinat
) :momentum sinir tabaka kalinligr [m]
1) skayip parametresi, esitlik (8)
10} :agisal frekans [rad/s]
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