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SEGMAN YERLESTIRILMiS BiR BORUDA ISI TRANSFERI’

Orhan BUYUKALACA ve Abdullah CINGI
C.U., Makina Miihendisligi Bolzimii, Adana / Tiirkiye

OZET : Bu calismada boru icerisine, boru cidar:ndan belirli bir mesafede segman
yerlestirilerek, segmanlar:in s transferi ve basing kaybina etkis deneysel olarak
incelenmistir. /Ik asamada bos boru deneyleri yapilmustir. Deney sonuglar: literatirde
yaygin olarak kullanidan esitliklerle karsilagstirilmustzr. Daha sonra, 2 adet farkl: dizlise
sahip segman grubu kullanzlarak, basing kayb: ve is transferi artus: her bir segman grubu
icin ayr: ayr: belirlenmistir. Is transferindeki net artus: belirleyebilmek i¢cin sonuglar hem
sabit Reynolds say:s: hem de sabit pompalama giicii i¢cin ayr: ayr: incelenmistir. En yiiksek
1S transferi artusz, hem sabit Reynolds say:s hem de sabit pompalama ggicii i¢cin 1 nolu
segman grubu ile (segmanlar aras mesafe 56 mm ve segmanlar:n boru i¢ cidar:ndan
uzaklzg: 2 mm) elde edilmistir.

HEAT TRANSFER INSIDE A PIPE WITH RING INSERTS

ABSTRACT : Inthis study, heat transfer in a pipe with the ring inserts separated from
the pipe wall was investigated experimentally. Firstly, empty pipe experiments were carried
out. The results of the empty pipe experiments were found to be in good agreement with the
widely-used equations available in the literature for the convective heat transfer and
pressure drop in pipes. Then, 2 different ring insert groups were used separately to
investigate the heat transfer enhancement. To determine the net heat transfer enhancement,
the results were evaluated separately for both equal Reynolds number and equal pumping
power. The maximum heat transfer increase was obtained from the ring group 1 (the
distance between the ring inserts was 56 mm and the distance of the ring inserts from the
wall was 2 mm) for both equal Reynolds number and equal pumping power.

" Bu ¢alisma Cukurova Universites Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje No:
MMF2002BA P45
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1. GIRIS

Giinimiizde, enerji kaynaklarindaki azalma ve enerji maliyetlerinin hizla artmasi
neticesinde mevcut enerjinin etkin bir sekilde kullanimi ve enerji kayiplarimin en aza
indirgenmesi biiyiilk 6nem kazanmistir. Bu ¢ergevede, endiistride yaygin olarak kullanilan
151 degistiricilerinde 1s1 transferinin iyilestiriimesi icin degisik teknikler giindeme gelmistir.
Ist transferini iyilestirmenin amact yiiksek 1s1 transferi katsayist elde etmek, 1s1
degistiricilerinde boyutlar: diisiirerek maliyeti azaltmak ve boylece optimum verimi elde
etmektir. Isi transferi arttiriminda uygulanan teknikler, dis kuvvet gerektiren aktif teknikler
ve dis kuvvet gerektirmeyen pasif teknikler olarak simiflandinimaktadir (1). Aktif
tekniklerde, disardan verilmesi gereken elektrik veya yiizey titresimi gibi bir giice ihtiyag
vardir. Pasif tekniklerde ise 1s1 transferi iyilestirmesi yiizey geometrisi veya akiskan
hareketleri ile gerceklesir. Pasif tekniklerden birisi boru igerisine belirli araliklarla,
periyodik olarak segman yerlestiriimesidir. Literatiirde, boru cidarina yapisik segman
yerlestirilerek yapilan ¢alismalar mevcut olmakla birlikte, boru cidarindan belirli bir
mesafede yerlestirilmis segmanlar ile yapilan herhangi bir ¢alisma mevcut degildir.
Segmanlarin  cidara yapisitk olmasi  durumunda, segmanlar kanatgik etkis  de
olusturduklarindan 1s1 transferi artisgnin daha biiyiik olmasi beklenirken, ciddi kirlenme
problemleri ve zamanla akis direncinin artmasi s6z konusudur. Segmanlarin cidardan belirli
bir mesafede yerlestirilmesi durumunda ise bu kirlilik problemi ortaya ¢ikmayacaktir. Bu
calismada, boru cidarindan belirli bir mesafede yerlestirilen segmanlar ile cidar bélgesinde
akiskan hizinin artirnlmast ve boylece tiirbiiland1 akista 1s1 transferine en biiyiik direnci
olusturan laminer alt tabakanin par¢alanmasi hedeflenmistir.

2. DENEY DUZENEGI

Deneyler belirli bir bolges uniform bir seklide dogrudan elektrik akimi uygulanarak
sitilan, dis ¢api 60 mm, cidar kalinligr 2 mm ve toplam uzunlugu 12 m olan paslanmaz
celik boru igerisinde yapilmistir (Sekil 1). Akiskan olarak hava kullanilmstir. Boru
girisine, uniform akis1 elde etmek i¢in bir bell-mouth ve boru icersinde kirlenmeyi 6nlemek
icin de bir filtre yerlestirilmistir. Borudaki hava akisi test borusunun ¢ikisina yerlestirilen
bir santrifuj fanla saglanmistir. Deneylerde hava akis debisi, fan ve test borusu arasina
yerlestirilen kontrol vanalariyla diizenlenmistir. Hidrodinamik olarak tam gelismis akisi
saglayan 6.5 m uzunlugundaki 1sitilmayan hidrodinamik gelisme bolgesini, 3 m
uzunlugundaki 1s1 transferi bolgesi ve 2.5 m’lik ¢ikis bolges takip etmektedir. Test
borusunun 3 m uzunlugundaki bdlges dogrudan AC akimi uygulanarak isitilmis, diisiik
voltg) ve vyiiksek akimi saglamak icin bir transformator kullamlmstir. Bir varyak
yardimiyla boruya uygulanan elektrik volta1 ve boylelikle de 1s1 akisinin degistirilebilmesi
saglanmistir. Test bolges 22 cm kalinlhiga ve 0,034 W/mK 1sil iletkenlige sahip cam
yiiniiyle yaitilmustir (2-3).
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Istma

Venturimetre

Titresim  Akis
origid kool

Isil eleman giftleri

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik resmi

Deneylerde segmanlar, i¢ ¢ap1 d=56 mm olan 1sitilan boru i¢erisine, cidardan mesafesi 2
mm olacak sekilde, d (S1 grup deneyler) ve 2d (S2 grup deneyler) aralikli mesafelerde
yerlestirilmistir (Sekil 2). Segmanlar demir malzemeden, dairesel kesitli yapilmis olup, ¢capi
2.8 mm’dir. Segmanlar 2.8 mm kalinliga sahip demir bir baglanti ¢ubugu iizerine
kaynaklanarak, birbirlerine tutturulmustur. Boru cidarindan demir segmanlar: ayirmak igin,
kiigiik teflon yiiziikler demir segmanlar tizerine gegirilmistir.

0
i

. A

T}Ion segman

\\

Sekil 2. Boru igerisine yerlestirilen demir segmanlar

Baglant: gubugu

Test borusu dis yiizey sicakliklari, belirli araliklarla aym eksenel ¢izgi boyunca boru dis
yiizeyine kaynaklanan 13 adet K tipi 1sil eleman cifti ile 6l¢iilmiistiir. Boru girisindeki ve
cikisindaki havamin sicakliklari da boru igine yerlestirilen 1sil eleman giftleri yardimyla
olgtilmiistiir. Isil eleman cifti ¢iktilart bilgisayar kontrollii bir veri toplama sistemi ile
ol¢tilmiistiir. Ayrica boruya verilen voltag) ve akim yine bu veri toplama sistemi ile
olgtilmiistiir.

Basing kaybi, aralarinda belirli bir mesafe (L) bulunan iki adet basing prizi kullamlarak
bulunmustur. ki priz arasindaki basing farki 6lciimii i¢in bir egik manometreden
faydalanil mstr.

Tirbilang: akista laminer alt tabaka 1si, kiitle ve momentum transferinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Isi transferine en biiyiik direng bu bélgede olusur. Dolayisiyla, 1s1 transferini
lyilestirmek igin laminer at tabakamin herhangi bir yontemle inceltilmesi veya
par¢alanmast ve bu yolla 1s1 transferinin artinlmasi mimkindir. Bu ¢alismada boru
icerisine segman yerlestirilerek laminer alt tabakamin pargalanmasi ve bdylece 1si
transferinin iyilestirilmes hedeflendiginden boru i¢ cidar ile segmanlar arasindaki mesafe
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(2 mm) laminer at tabaka kalinhigi degisik Reynolds sayilarinda hesaplanarak
belirlenmistir.

3. HESAP YONTEMI

Bu calismada sabit 151 akisi simir sartlarinda deneyler yapilmustir. Olgiilen fiziksel
degerlerden yerel 1s1 transferi katsayisint hesaplayan bir bilgisayar programi yazilmistir.
Kullanilan bilgisayar programinda, havamin fiziksel ozelliklerinin sicaklikla degisimi
dikkate alinmistir.

Havanin boruya giris sicakligi, yerel boru dis yiizey sicakligi, ortam sicakligi, akis
debisi, volta ve akim olgtimleri yardimyla, yerel 1si transferi katsayisi, h(x), asagidaki
esitlikten bulunmustur :

_ q
T - T @

Bu esitlikte, Tiq(X) ve Typ(X) sirasiyla belirli bir x eksenel mesafesindeki i¢ cidar ve ortalama
akiskan sicakliklar: olup, q borudan akiskana gegen 1si akisidir. st akist

. DVI-C
g=2M -

i 2)

seklinde tanimlanmistir. Bu  esitlikteki Qk test borusundan cevreye 1s1 kaybin

gostermektedir. DV ve | ise sirasiyla isitilan boru boyunca meydana gelen voltg diistimiini
ve uygulanan elektrik akimini temsil etmektedir. d boru i¢ ¢ap ve Ly’de 1sitilan boru
uzunlugudur.

Boru i¢ cidar sicakhigi Tig(x), olgiilen dis duvar sicakligindan Tgy(X), boru cidar
malzemesi igerisinde radyal yondeki 1si iletim deklemi yardimiyla belirlenebilir. Ortalama
akiskan sicakligi Tp(X), Dx uzunlugundaki bir akiskan kiitlesine toplam enerji denges
esitligi uygulanarak bulunur:

g%w 0,2
T, (X) =T, (x- D)+ & P ©)
MC,L,

Bu esitlikte M kiitle debisini gostermektedir.
x eksenel mesafesindeki yerel Nusselt sayisi, Nu(x), asagidaki esitlikle belirlenmistir :
Nu(x) = @
Burada k havanin 1sil iletkenligini gostermektedir.

Basing kayip katsayisi f, izotermal kosullarda olgiilen basing farki (DP) yardimiyla
asagidaki esitlik kullanilarak bulunmustur :

(4)
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;o DP
(L, /d)(ru,*/2)
Bu ssitlikte r havamn yogunlugunu, u,, havanin ortalama hizini, d; hidrolik ¢api, Lp

basing prizleri arasindaki mesafeyi gostermektedir. Havamin fiziksel 6zellikleri giris ve
¢ikig sicakliklarinin ortalamas: alinarak bulunmustur.

()

4. PERFORMANSKRITERI

Boru icerisine segman yerlestirilmesi durumunda siirtiinme kaybindan dolayr ek bir
pompalama giicii gereksinimi olusacaktir. Bu sebeple 1s1 transferi artisi incelenirken,
segmanli borudaki 1s1 transferi segmansiz borudaki 1s1 transferi ile aym pompalama
giiciinde karsilastirilarak, net 1s1 transferi artist belirlenmelidir. Sabit pompalama giicii
asagidaki esitlikle ifade edilebilir (4):

V,DP, =V DP (6)

burada, V, ve V sirasiyla segmanli ve segmansiz borudaki hacimsel debileri, DP, ve DP

segmanlt ve segmansiz borudaki basing diistimlerini  gostermektedir. Darcy esitligi
kullamlarak asagidaki esitlik yazilabilir :

f_Rel = f Re® (7)
Bos boruya gore, segman yerlestirilmis borunun net 1sil performans: asagidaki esitlikle
ifade edilebilir :

Nu, _f, Rel

‘Nu  fRe ®)
Bu esitlikte, Nus ve Nu sirasiyla segmanli ve segmansiz borudaki Nusselt sayilarm
gostermektedir.

5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, akis yoniinde 1sitilmis borunun en sonunda yer alan ii¢ 1sil eleman
giftinden elde edilen sonuglar dikkate alinmustir. Sunulan sonuglar bu t¢ 151l eleman
ciftinden elde edilen degerlerin ortalamasidir.

Sekil 3’de bos boru deneylerinden elde edilen Nu sayisimin Re sayisi ile degisimi
verilmistir. Beklendigi gibi Re’un artmasiyla Nu artmaktadir. Aym sekil iizerinde,
tirbiiland1 akista, borularda konveksiyonla i1si transferi igin yaygin olarak kullamlan
esitliklerden biris olan Petukov-Popov esitligi de (5) gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi esitlik ile deneysel sonuglar arasindaiyi bir uyum mevcuttur.

Sekil 4 ise bos boru deneylerinden elde edilen basing kayip katsayisi f’nin Re sayisi ile
degisimini gostermektedir. Deneylerden elde edilen f degerleri, tiirbiilansl1 akista, borularda
basing kayip katsayisinin hesabn i¢in yaygin olarak kullamlan Blassius esitligi (5) ile
karsilastirilmistir. Y apilan bos boru deneyleri icin, piiriizlilik Reynolds sayisi 5’ten kiigiik

65

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

BUYUKALACA ve CINGI

oldugundan Blassius esitliginin  kullanimi miimkiindiir (5). Sekil 4’den de goriildiigii gibi
deneysel sonuglar Blassius esitligi ileiyi bir uyum gostermektedir.

90
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0
0 10000 20000 30000 40000 50000
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Sekil 3. Bos boru deneylerinden elde edilen Nu sayisinin Petukhov-Popov esitligi ile
karsilastirilmast
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Sekil 4. Bos boru deneylerinden elde edilen f’nin Blassius esitligi ile karsilastirilmasi
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Bos boru ve segmanli boru (S1 ve S2 gruplar1) deneylerinden elde edilen Nu sayilarinin
orant Re sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5°de gosterilmistir. Sekilden de agikca
gorildigt gibi segman yerlestiriimes: durumunda 1s1 transferi bos boruya gore oldukca
artmaktadir. S1 grubu deneylerde 1s1 transferi artis1 S2 grubuna gore daha yiiksek olmustur.
Re@3000’de Nu sayisindaki bos boruya gore artis S1 icin %89, S2 i¢in ise %54’tiir.
Re@500’de ise artis oranlari sirasiyla %87 ve %48’dir.

2
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516
15 000 000
14
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1,2
11 OSl1 0S2
1

0000000000000 OO T TECIE I N Il

000000000 000 000 000 000 000 O

segmanls /Nu

0 5000 10000 15000 20000 25000

Re
Sekil 5. Sabit Re sayisinda s transferi artisi

Segman yerlestirilmesi durumunda 1s1 transferinde artis olurken aym zamanda basing
kaybinda da bir artis olusacaktir. Sekil 6’da segman yerlestirilmesi durumunda bos boruya
gore basing kayip katsayisinda olusan artis gosterilmistir. Isi transferi artisina paralel
olarak, S2 grubuna gore iki kat daha fazla sayida segman igeren S1 grubundaki artis daha
fazladir.

Ist transferindeki net artisi degerlendirebilmek icin sabit Re sayisinda 1si transferinde
meydana gelen artis (Sekil 5) yerine sabit pompalama giiciinde meydana gelen artisa
bakilmalidir. Sekil 7°de Nu oraninin sabit pompalama giiciinii ifade eden fRe® parametresi
ile degisimi gosterilmistir. Sabit Re sayisinda oldugu gibi, sabit pompalama giicii igin de S1
segman grubunun sagladigi 11 transferi artist S2 segman grubundan daha yiiksektir. Bu
durumda, bos boruya gore 1si transferindeki artis S1 igin %25 mertebesinde olurken, S2 igin
bu oran %10 civarindadr.
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Sekil 6. Bos boru ve segmanli boru deneylerinden elde edilen f’lerin karsilastiriimasi
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Sekil 7. Sabit pompalama giiciinde 1s1 transferi artisi

6. SONUC

Bu calismada, segman yerlestirilerek uniform olarak 1sitilmus borudaki 1si transferi
incelenmistir. Bos boru deneylerinden elde edilen 1s1 transferi ve basing diisiimii sonuglar
literatiirde mevcut ve yaygin olarak kullamlan esitliklerle karsilastirilmis ve sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugu tespit edilmistir. Boru igerisine segman yerlestirilmes
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durumunda hem 1s1 transferinde hem de basing kaybinda artis gozlemlenmistir. Sabit
Reynolds sayisi ve sabit pompalama giiciinii ifade eden fRe® parametresi icin S1 segman
grubundaki artis S2’den daha yiiksek olmustur. S1 segman grubunda segmanlar arasindaki
mesafe boru i¢ ¢capr (d) kadarken, S2 i¢in bu mesafe 2d’dir. Buradan segmanlar arasindaki
mesafeyi azaltmanin net 1s1 transferi artisint olumlu yonde etkileyecegi sonucu gikarilabilir.
Ancak egilimi tam olarak ortaya koyabilmek icin, segmanlar arast mesafenin sistematik
olarak degistirilerek dahafazla deneyin yapilmas: gereklidir.
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