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OZET
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TURBULANSLI AKISTA ONDULELI KANALLARDA AKIS VE
ISI TRANSFERiI KARAKTERISTIKLERI

MUSTAFA NOAMAN SHAREEF SHAREEF

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana bilim Dah

Damisman: Dr.Ogr.Uyesi Siikrii Ulas ATMACA
2019, 110 Sayfa

Jiiri
_ Prof.Dr.Sefik BILIR
Dr.Ogr.Uyesi Siikrii Ulas ATMACA

Dr.Ogr.Uyesi Aziz Hakan ALTUN

Yatay paralel iki plakanin alt ve {ist yiizeylerine akis yapisin1 bozmak i¢in V seklinde
ondiileler yerlestirilmistir. V seklindeki ondiilelerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine
etkilerini inceleme i¢in hem sayisal hem de deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Kanalin alt ve st
cidarlarimin sicakligi 400 K 'de sabit tutulurken, akiskanin 300 K’de sisteme girdigi kabul
edilmistir. Ayrica bu aralikta akiskanin faz degistirmedigi kabul edilmistir. V seklindeki
ondiilelerin yiikseklikleri H=15 mm alinmistir ve tepe agilart § = 60°, 100° ve 140° olmak {izere
i¢ farkli agida degistirilmistir. Tiirbiilansli akis i¢in Reynolds sayist 10000, 15000 ve 20000
degerleri alimmistir. Sonuglarin karsilagtirmas1 amaciyla ayni Reynolds sayist degerleri diiz plaka
icin tekrarlanmistir. Caligmanmin sayisal kisminda hesaplamali Akigskanlar Dinamigi analiz
programi kullanilmistir. Sayisal ¢alismanin ilk kisminda siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri beraber ele almmustir. ikinci asamada ise enerji denklemi c¢oziilmeden bahsedilen
denklemlerle yalmzca akis karakteristikleri saptanmistir. Caligmanin deneysel kisminda ise su
tiinelinde Parcacik Goriintiilemeli Akis Ol¢iimii yontemi ile akis karakteristikleri elde edilmistir.
Sonug olarak kanala ondiile yerlestirilmesi ile 1s1 transferi diiz plakaya gore 6nemli oranda
arttirdigr goriilmiistiir. Ayrica Reynolds sayisinin artmasi ile gerceklesen 1s1 transferi de artmustir.
Ayrica Reynolds sayisinin artisi ile yiizey siirtiinme katsayisi degerlerinin azaldig1 saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ondiileli kanal, HAD, Is1 transferi, Nusselt sayisi, Paralel plaka,
PIV, Reynolds sayisi, Tiirbiilansl akis.



ABSTRACT

MS THESIS

THE FLUID FLOW AND HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS FOR
CORRUGATED CHANNEL IN TURBULENT FLOW
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Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
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Asst.Prof.Dr. Sukru Ulas ATMACA
2019, 110 Pages

Jury
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In order to disturb the flow structure on the upper and lower surfaces of the horizontal
parallel two plates, V-shaped corrugations are placed. Both numerical and experimental studies
were conducted to investigate the effects of V-shaped corrugations on heat transfer and flow
characteristics. While the temperature of the upper and lower walls of the channel is kept constant
at 400 K, it is assumed that the fluid enters the system at 300 K and it is assumed that the fluid
does not change the phase. The heights of the V-shaped corrugations are taken at H = 15 mm and
the top angles are changed at three different angles, B, 60 °, 100 ° and 140 °. Reynolds number is
taken as 10000, 15000 and 20000 values for turbulent flow. The same Reynolds number values
were repeated for the flat plate in order to compare the results. Computational Fluid Dynamics
analysis program was used in the numerical part of the study. In the first part of the numerical
study, continuity, momentum and energy equations are solved together. In the second stage, only
flow characteristics were determined with the equations mentioned without solving the energy
equation. In the experimental part of the study, flow characteristics were obtained by Particle
Visual Flow Measurement method in the water tunnel. As a result, it was observed that the heat
transfer was significantly increased by the placement of the corrugation. In addition, the increase
in the number of Reynolds, the heat transfer increased. In addition, by the increasing of the
Reynolds number, surface friction coefficient values decreased.

Keywords: Corrugated Channel, CFD, Heat transfer, Nusselt number, Parallel plate, PIV,
Reynolds number, Turbulent flow.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Cr Yiizey siirtiinme katsayisi
Cp Basing kayip katsayisi
E Enerji [J]
DH Hidrolik ¢ap [m]
H Yiikseklik, engelleyici yiiksekligi [m]
L Uzunluk [m]
L' Boyutsuz uzunluk (=L/H)
Daw Capraz difiizyon terimi
Gy yogunluk degisimlerine bagli tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini
Gy, Ortalama hiz gradyan1 kaynakl tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi
G, Tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani
k Isil iletkenlik katsayis1 [W/mK], tiirbiilans kinetik enerjisi [m2/s2]
Nu Nusselt sayisi
P Basing [Pa]
Re Reynolds sayis1
t Zaman [s]
T Sicaklik [K]
u Akis yoniindeki hiz bileseni [m/s]
U Serbest akis hiz1 [m/s]
v Akis yoniine dik hiz bileseni [m/s]
W Genislik, plaka genisligi [m]
Y Tiirbiilanstan dolay: yitim
b4 Akim ¢izgisi
p Yogunluk [kg/m3]
€ Tiirbiilans kinetik enerjisi yitim orani
T Gerilme [Pa]
c Tiirbiilans Prandtl sayis1
r Efektif diflizivite
u Dinamik viskozite
Ut Tirbiilans viskozitesi
® Tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani
S; j Gerilme hiz1
ls Akiskanin hareket alanindaki uzunlugunu
K Von Karman sabiti
y En yakin duvara olan uzaklik
Cs Smagorinsky sabiti
\Y Hesaplanacak akis hacmi



Kisaltmalar

2D-PIV
CFD
CMOS
DNS
DP
EYP
HAD
LDV
LES
Nd:YAG :
PIV
RANS
RNG
RSM
SIMPLE :
SST
TKE

: Two-Dimensional Particle Image Velocimetry
: Computational Fluid Dynamics
: Complementary Metal Oxide Semiconductor

: Direct Numerical Simulation

. Diiz Plaka

. Engelleyici Yerlestirilmis Plaka

. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

. Lazer Doppler Velocimetry

: Large Eddy Simulation

Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet

. Particle Image Velocimetry

. Reynolds-Averaged Navier-Stokes
. Re-Normalisation Group

. Reynolds Stress Model

Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations

. Shear Stress Transport
: Tirbiilans Kinetik Enerjisi



1. GIRiS

Tasimim ile gerceklesen 1s1 transferini arttirmanin yollari; 1s1 taginim katsayisini,
yiizey alaninm1 ve sicaklik farkini arttirmaktir. Bir ¢ok cihazda son yontem olan sicaklik
farkini arttirmak miimkiin degildir. Cilinkii 1s1 degistiren cihazlara akiskanlarin giris ve
cikis sicakliklart genellikle belirli limitler arasindadir. Bu durumda geriye kalan iki
parametreyi arttirma yoluna gitmek gerekir. Diiz kanala gore igerisine akisi bozan
elemanlarin  yerlestirildigi kanallarda; akigkanin ayrilma ve yeniden tutunma
bolgelerinde 1s1 tasimim Katsayist ciddi oranda degisir. Bu da 1s1 transferini 6nemli
oranda etkiler.

Dikdortgen kesitli kanallara elektronik cihazlarin sogutucu kisimlarinda, 1s1
degistiricilerinde  sikca  karsilasilmaktadir.  Ondiileli  kanallar  ozellikle  1s1
degistiricilerinde sikca kullanilan kanal tipidir. Ondiilenin etkisiyle akis yapisi bozulur
ve 151 gegisi artar. Ancak ayni zamanda basing kaybinin da artmasina neden olur. Is1
degistiricilerinin tasariminda goéz Oniine alinan en onemli iki parametre 1s1 transferi
orani artarken basing kaybinda ne gibi degisimlerin oldugunu belirlemektir.

Bu calismada 1s1 degistiricilerinde sik¢ca kullanilan ondiileli kanallarin 1s1
transferine ve akis parametrelerine etkileri hem sayisal hem de deneysel olarak
belirlenmistir. Calismada, Oncelikle igine farkli agili ondiilelerin yerlestirildigi
kanallarda ¢oziimler yapilmigtir. Daha sonra Kkarsilastirma yapabilmek amaciyla
¢Ozlimler diiz bir kanal i¢in ¢oziimler tekrarlanmustir.

Calisma iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada bir paket programi ile
ondiileli kanalda 1s1 transferi ve bunun yaninda akis Karakteristikleri belirlenmistir.
Ikinci asamada hem deney yapilmis hem de deneylerle uyumlu olmasi agisindan ayni
geometri paket programi ile ¢Oziilmiistir. Ancak bu asamada enerji denklemi
coziilmemistir. Ayrica ilk asamada yapilan ¢oziimiin sicaklik ile hangi oranda
etkilendigi anlatmaya calisilmistir. Tezin deneysel kisminde Pargacik Goriintiilemeli
Hiz Olgiimii (PIV), hesaplamali akiskanlar mekanigi ¢dziim kisminda ANSYS -
FLUENT yazilim1 kullanilmistir.



1.1. Tezin Onemi

Akisin bozulmasi, kanal icerisinde ayrilma ve yeniden tutunma bdlgelerinin
olusmasma neden olur. Bu boélgelerde olusan ikincil akislar taginim ile olan 1s1
transferini arttirirken ayn1 zamanda basing kaybini da arttirir.

Is1 degistiricisi tasariminda 1s1 transferini arttirirken, basing diismesini azaltmak
en Oonemli unsurlardir. Bu c¢alismada oncelikle diiz bir kanal ic¢in 1s1 transferi akis
karakteristikleri belirlenmistir. Daha sonra tepe agilar1 farkli ti¢ ¢esit V seklinde ondiile
ile caligma tamamlandi. Calisma sonunda farklt Ondiile agilarmin 1s1 transferi ve

akiskan karakteristikleri sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu konu ile ilgili literatiirde ¢ok sayida yayin bulmak miimkiindiir. Caligmalar
genel olarak sayisal ve deneysel olarak gruplandirilabilir.

Deneysel c¢alismalara 6rnek olarak; (Goldstein L. Jr. 1977) , deneysel olarak
yaptiklar1 calismada, ondiileli bir kanalda yerel ve ortalama 1s1 transferi degerleri
belirlenmistir. Deneyde naftalin siiblimasyonu teknigi kullanilmistir. Deneyler laminer,
gecis rejimi ve diisiik Reynolds sayili tlirbiilanshi akislarda tekrarlanmistir. Ondiilelerin
akis ayrilmalarina neden oldugu ve bu boélgelerde yerel 1s1 transfer katsayilarinin aniden
distiikleri gozlemlenmistir. Ortalama 1s1 transfer katsayisi laminer akista diiz plakaya
gore ¢ok az bir artig gosterirken tlirbiilanshi akista ti¢ kat kadar fazla oldugu
belirtilmistir.

(O'Brien J. E. 1982) calismalarinda , ondiileli kanallarda 1s1 tasinim katsayisi ve
stirtiinme katsayisini belirlemek icin deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Reynolds sayisi
1500 ila 25000 arasinda degistirilmis, Prandtl sayisi ise 4 ila 8 degerleri arasinda ve
ondiile a¢is1 olarak 30° segilmistir. Is1 transferinin diiz bir plakaya gore 2,5 kat kadar
artis gosterdigi belirlenmistir.

(Sparrow 1983) , calismalarinda 1s1 transferi, basing disiisi ve akis
karakteristiklerini ondiileli bir kanalda deneysel olarak incelemislerdir. Kanal
genisliginin etkisinin incelendigi caligmada, kanal genisliginin Nusselt sayisint %30
kadar siirtlinme katsayisini iki kat kadar arttirdig belirtilmistir.

(Sparrow 1984) , calismalarinda ondiileli kanalda ondiile ug sekillerinin 1s1
transferi, basing kayb1 ve akis karakteristiklerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Calismada Reynolds sayis1 2000 ila 33000, Prandtl sayis1 4 ila 11 degerleri arasinda
degistirilmistir. Ondiileli kanal uglar1 hem keskin hem de yuvarlatilmis durumlarinda
deneyler tekrarlanmistir. Yuvarlak ondiile uglar1 akis ayrilmasimi dolayisiyla basing
kaybini azaltmistir.

Sayisal ¢aligmalardan; (Amano R. S. 1985) calismasinda, laminer ve tiirbiilansh
akis icin ondiileli kanalda sayisal bir ¢6ziim yapmistir. Kanal arasi boslugun, kanal
genigligine oranmin iki ila dort arasinda Reynolds sayist 10 ila 25000 arasinda
degistirildigi calismada tiirbiilansli akis icin k-€ tiirblilans modeli secilmistir. Kanal
arast boslugun, kanal genisligine oranin, siirtlinme katsayisinin ve 1s1 transferi
karakteristiklerinin etkileri farkli Reynolds sayilari ve bosluk, genislik degerleri i¢in

incelenmistir.



(Sunden B. 1985) calismalarinda, ondiileli kanallarda 1s1 kaybini ve basing
diismesini deneysel olarak belirlemiglerdir. Deneylerde Reynolds sayis1t 800 ila 5000
arasinda tutulmustur. Is1 transferi ondiileli kanalda, diiz kanala nazaran 3,5 kat basing
kayb1 5-6 kat daha fazla ¢iktig1 belirtilmistir. Is1 degistiricisi tasariminda basing kaybi
ile 1s1 transferi arasinda bir oranin gozetilmesi gerektigi vurgulanmistir.

(Focke W. 1986) , ondiileli bir kanalda boya teknigi ile akis goriintiilemesi iizerine
bir ¢alisma yapmislardir. Plakali 1s1 degistiricilerinde kullanilan ondiileli kanallarin
modellemesini yapmiglardir. Yaptiklar1 calismada, ondiile sekillerinin akisa yon verme
bicimlerini incelemislerdir.

Ondiileli kanallarda kiitle transferi ile ilgili ¢alismalar vardir. (Waal M.J. 1989)
yaptiklar1 yayinda zar filtreler tizerine tiirbiilans olusturucu ondiileleri deneysel olarak
ele almislardir. Seliiloz asetat zarlarin lizerinde olan ondiilelerin kiitle gecisini arttirdigi
belirlenmistir. Diiz filtrelere gore daha az bir enerji gereksinimi ile kiitle gegisinin
olabilecegi belirtilmistir.

(Sunden B. 1989) akis dogrultusunda ondiilelerin laminer akista 1s1 transferi
karakteristiklerini sayisa olarak ele almislardir. Sonlu farklar yontemi ile ¢oziilen
problemde cidarlarda sabit 1s1 akist sinir sart1 ile ¢oztiimler yapilmistir. Céziimler Prandtl
sayisinin 0,72 ve 5 degerleri ve Reynolds sayist 50 ila 1250 degerleri arasinda
yapilmustir. Diislik Prandtl sayili akislarda, diiz kanala gore 1s1 transferi katsayisinda bir
diisiis, yiiksek Prandtl sayili akislarda bir artig belirlenmistir. Ondiileli kanallarda diiz
kanala gore 6nemli oranda basing kayb1 bulunmustur.

(Stasiek 1996) ondiile seklinde bir kanalda 1s1 transferi karakteristiklerini hem
deneysel hem de sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Kanal igerisinde yerel Nusselt sayilari ve
akis karakteristikleri de belirlenmistir. Bu ¢6ziim sayesinde 1s1 degistiricilerinin
optimum bir tasarimi yapilacagi vurgulanmistir. Nusselt sayisinin ondiile sekilleri ile
degisimi de verilmistir. Bereiziat ve Devienne (1999), ¢alismalarinda sinilis formunda
ondiileler arasindaki sicakklik oraninin siirtiinme katsayisina oranini belirlemiglerdir.
Calismalarinda laminer ve tiirbiilansh akis icin Newtonien ve Newtonien olmayan iki
akiskanlar kullanmislardir. Elektrokimyasal ve lazer hiz 6l¢lim teknikleriyle Reynolds
sayisina bagl olarak ¢alkantilar1 incelemislerdir.

(Russ G. Beer 1997) galismalarinda , siniis formunda bir kanalda farkli Reynolds
sayist degerleri i¢in yerel 1s1 transferi katsayisini sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Temel
olarak caligma kanaldaki tiirbiilans yapis1 iizerinedir. Reynolds sayisinin 2000 degerini

astig1 durumlarda akisin kararsizlastigi ve LRN tiirbiilans modelini kullanmak gerektigi



belirtilmistir. Reynolds sayis1 arttikga Nusselt ve Sherwood sayisinin artig gosterdigi
belirtilmistir. Ondiile seklinde kanalda akis ayrilmasimnin ve yeniden tutunmanin oldugu
bolgelerde yerel tasinim degerlerinin maksimum degerlere ulastigi belirtilmistir.

(Sawyers 1998) analitik ve niimerik olarak ondiileli kanallarda, 1s1 transferi ve
akig karakteristiklerini incelemiglerdir. Reynolds sayisi 250 degerinden kiigiik
tutulmustur. Is1 transferinin sirkiilasyondan dolayr diiz kanala gore daha biiyiik ¢iktig1
belirtilmistir.

(Rush 1999) , siniis seklinde bir akis kanalinda hem laminer hem de gegis
rejiminde yerel 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Siniis formundan dolayi 1s1 transferi degerlerinde artis belirlenmistir. Ayrica deneyde
akis goriintiilemesi de yapilmis ve ondiile sekillerinin i¢inde akis karakteristikleri
belirlenmistir.

Yine sinlis formunda bir kanalda (Gradeck M. 2000) , iki fazli akista siniis
formunda kanalda deneysel bir calisma yapmislardir. Sivi ve gaz fazli akiskan ile
yapilan deneyler sonucunda, ondiilelerin akiskanda sivi fazindan gaz fazina gecisi
arttirdig1 belirlenmistir. Yine benzer bir calismada Gradeck ve dig. (2005) , yerel 1s1
transfer katsayilarin1 deneysel olarak belirlemislerdir. Deneylerini laminer ve tiirbiilanshi
akis1 kapsayacak bir bigimde Reynolds sayisinin 0 ila 7500 degerleri i¢in yapmislardir.
Dalga formundan dolayr olussan sirkiilasyonun 1s1 transfer katsayisin1 6nemli oranda
arttirdigt belirlenmigtir.

(Ergin S. 2001) , calismasinda ondiileli bir kanalda, ti¢ boyutlu tiibiilansl akis
rejiminde akis karakteristiklerini ele almistir. Tiirbiilansli akisin modellenmesinde k-€
iki denklemli tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Ondiile agilarinin 30° ve 45° degerleri igin,
ondiile yiiksekliginin kanal arasi bosluga oranin 0,45 ila 2 degerleri i¢in ¢ozlimler
yapilmustir. Reynold sayisinin 2000 ila 10000 degerleri arasinda tutuldugu caligmada
Prandtl sayis1 0,7 alinmistir. Caligmanin sonucunda artan Reynolds sayis1 ile
sirkiilasyon zonlarinin boyutlarinin azaldigi, ondiile agisinin artmasiyla sirkiilasyon
bolgesinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica deneysel sonuglar ile de karsilastirmalar
yapilmis ve segilen tiirbiilans modelinin dogrulugu kanitlanmistir.

(Mehrabian M.A. 2000) , calismalarinda, siniis seklinde ondiileli kanallarda akim
ve 151 transferi karakteristikleri sayisal olarak ele alinmistir. Kanal geometrisi kanal
ierisinde ikincil akislar olusturmustur. Ikincil akislar ile tiirbiilansli akis gegis rejimleri

belirlenmistir. Kanalda sicaklik dagilimlar1 ve basing dagilimlar belirlenmistir.



Sayisal ¢aligmalar i¢inde optimizasyon ile ilgili alanlar da vardir. (Fabbri 2000)
caligmasinda laminer akis igin siniis formunda ondiileli bir kanalda 1s1 transferi
optimizasyonunu sayisal olarak ¢6zmiistiir. Sonra elemanlar yontemi ile hiz ve sicaklik
dagilimim elde etmistir. Genetik algoritma ile 1s1 transferinin arttirmak ic¢in ondiile
profilinin optimizasyonunu yapmistir. Sonugta bazi optimum kanal profilleri
sunulmustur.

(Wang C.-C. 2002) yilindaki ¢alismalarinda yine siniis seklinde bir kanalda 1s1
transferi problemini sayisal olarak ¢6zmiislerdir. Dalga geometrisi, Reynolds ve Prandtl
sayilarinin siirtiinme katsayisi ve Nusselt sayisina etkileri belirlenmistir. Dalga seklinin
biiyiikliigii ve Reynolds sayisi arttikca Nusselt sayisinin ve siirtiinme katsayisinin arttigi
belirlenmistir. Kanalin siniis seklinden dolayi, daralan ve genisleyen bolgeleri icin
stirtiinme katsayilar1 ve yerel Nusselt sayilar1 belirlenmistir.

(Zimmerer C. 2002) , 1s1 degistiricilerinde kullanilan siniis sekilli ondiileli
kanallar1 incelemislerdir. Ayrica zar teknolojisinde kullanilan farkli sekilli ondiileler de
karsilastirma amacl ele alinmistir. Farkli geometrik degiskenlere bagl olarak yerel 1s1
ve kiitle gecis degerleri ve bunlarin yaninda basing kayip degerleri de belirlenmistir.

(Ali A. H. H. 2002) calismalarinda bir kanali 1s1mim ile 1sitilirken diger kanali
yalitilmig ondiileli kanalda laminer akis i¢in 1s1 transferi deneyi yapmuslardir. Ondiile
acilar1 olarak 0°, 15°, 30°, 45° ve 60° alinmistir. Kanal giris bolgesinde yerel Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile ¢ok fazla oranda etkilendigi bulunmustur.

(Islamoglu Y. 2003) , yayinlarinda, ondiile yiiksekligi 5 ve 10 mm olan 20°lik
ondiile ac¢ili kanalda 1s1 transferi katsayisini ve siirtiinme katsayilarini deneysel olarak
incelemislerdir. Ondiile boyu arttikga Nusselt sayisinin ve siirtlinme katsayisinin arttigi
belirlenmistir.

(Islamoglu Y. 2004), ¢alismalarinda, ondiileli kanal 1s1 transferi analizi igin yapay
sinir aglart modeli uygulamislardir. Bu model icin oncelikle bir deney diizenegi
hazirlamiglar ve deneylerden elde ettikleri sonuglar1 kullanmiglardir. Yapay sinir aglar
modeli ile elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglar arasinda mutlak
hatanin %4'etn az oldugu belirlenmistir.

(Metwally 2004) galismalarinda, siniis seklinde ondiileli kanalda laminer akis i¢in
sayisal bir ¢oziim yapmislardir. Sabit yiizey sicakligr sinir sart1 ile yapilan ¢aligmada,
Reynolds sayist 10 ila 1000 arasinda degistirilmistir. Akisin Reynolds sayist ve ondiile
formu ile degisimi incelenmistir. Ondiileli kanallarda diiz kanal gore 1s1 transferinin 34

kata kadar, siirtiinme kat sayisinin 18 kata kadar arttig1 belirlenmistir.



(Wei X. 2004) calismalarinda, ondiileli kanallarda dort farkli durum igin sayisal
bir ¢oziimleme yapmislardir. Siirekli laminer, kararsiz laminer, siirekli tlirbiilansh ve
kararsiz triibiilansh akis i¢in dort farkli ¢6ziim yapilmistir. Reynolds sayis1 145 ila 4095
degerleri arasinda degistirilmis ve Nusselt sayisi ile siirtinme katsayisi degerleri
belirlenmistir. Yapilan calisma sonucunda Reynolds sayisinin 600 degerinden kiiciik
degerler i¢in laminer, biiyiik degerleri icin tiirbiilansh akis kabuliiniin dogru olacagi
belirlenmistir. Ondiile seklinin koselerinde Nusselt sayis1 degerlerinin keskin bir sekilde
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

(Fabbri G. 2005) , bir tarafi ondiileli diger tarafi diiz bir kanalda giris bolgesinde
1s1 transferi problemini sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Sonlu elemanlar metodu ile
¢Ozdiikleri problemde, sabit 1s1 akis1 sinir sart1 kabul edilmis ve problemde laminer akis
icin Newtonien bir akigkan modellenmistir. Ondiile seklinin akis alanina etkileri
belirlenmistir.

(Kanaris A. G. 2005) , calismalarinda, ticari bir yazilim ile 1s1 degistiricilerinde
kullanilan ondiileli kanallarda 1s1 transferi ve akis karakteristikleri belirlenmistir.
Kanalda bir taraf ondiileli diger taraf diiz kabul edilmistir. Iki denklemli tiirbiilans
modeli secilmistir. Reynolds sayisinin 400 ile 1400 degerleri i¢in ¢oziimler yapilmistir.
Is1 transferi ¢éziimlerinde sabit cidar sicakligr sinir sart1 varsayilmistir. Ondiile boyutu
ile ortalama 1s1 transfer katsayisi, siirtlinme katsayisi, 1s1 akisi ve yerel Nusselt sayisi
degisimleri sonuglar1 verilmistir.

(Lin J.H. 2007) , c¢alismalarinda plakali 1s1 degistiricilerinde kullanilan siniis
seklinde ondiileli kanallarin boyutsuz degiskenler ile modellemesini yapmislardir.
Buckingham Pi yontemi ile 1s1 transferi analizi yapmislardir. Is1 transferine etki eden
parametreler belirlenmis ve parametrelerin etki oranlarma gore bir korelasyon
cikarilmistir. Yerel Nusselt sayisinin Oncelikli olarak Reynolds sayisi, egrilik yarigapi
ile hidrolik ¢ap oranina, eksenel mesafe hidrolik ¢ap oranina ve ondiile agsina bagl
oldugu belirlenmistir.

(Naphon 2007) calismasinda, ondiileli kanalda 1s1 transferi karakteristikleri ve
basing diismesini deneysel olarak incelemistir. Ondiile agilart li¢ farkli deger olan 20°,
40° ve 60° secilmistir. Reynolds sayisinin 2000 ila 9000 degerleri igin sabit 1s1 akisi
degerleri de 0,5 ila 1,2 kW/m2 degerleri arasinda degismistir. Ondiile yiizeyinin 1s1
transferi artiginda ve basing diismesinde 6nemli oldugu vurgulanmistir. Ikincil
akislardan dolayr 1s1 transferi katsayisinin diiz kanala goére onemli oranda arttig1

belirtilmistir.



Elshafei ve dig.(2010) yayinlarinda, ondiileli kanallarda basin¢ diigmesi ve 1s1
transferini deneysel olarak ele almiglardir. Deneylerde sabit yiizey 1s1 akist sinir sarti ele
alinmis ve Reynolds sayisinin 3220 ila 9420 degerleri i¢in farkli kanal araliklari igin
deneyler tekrarlanmistir. Ondiileli kanallarda basing kaybinin ¢ok diismesine ragmen 1s1
transferinde Onemli oranda artis sagladigi belirtilmistir. Is1 transferi cesitli deney
sartlarinda diiz kanala gore 2,6 ila 3,2 kat artig gosterirken basing 1,9 ila 2,6 kat diisiis
gosterdigini bulmuslardir.

Seara ve dig. (2013), deneysel calismalarinda plakali 1s1 degistiricilerinde plaka
seklinde engelleyicilerin 1s1 transferi karakteristiklerini incelemislerdir. Deneylerde
oncelikle her iki tarafta su icin bir ¢alisma yapmislar, daha sonra %10-30 etilen glikol
cozeltisi kullanarak deneyleri tekrarlamislardir. Deneyler sonucunda 1s1 transferi
karakteristikleri ve basing diisiisii i¢in ampirik bagintilar verilmistir.

Aliabadi ve dig. (2014), deneysel calismalarinda diiz kanal {izerine yerlestirilen
farkl1 geometrideki engelleyicileri bakir-su nanoakiskan kullanarak incelemislerdir.
Geometriler olarak, sinlis, pin, ondiileli, keskin koseli kanallar1 kullanmiglardir.
Nanoakiskan orant %0 ila %0,4 arasinda degistirilmistir. Deneyler sonucunda ampirik
formiillerde vermislerdir. Biitiin deneylerde nanoakigkan konsantrasyonun artmasiyla
basing kaybinin ve 1s1 transferi katsayis1 degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Ahmed ve dig. (2015) Reynolds sayisinin 400 ila 4000 degerleri arasinda ondiileli
kanallarda SiO2-su deneyleri yapmislardir. Kanalin ondiille sekillerini, yamuk,
sinlizoidal ve diiz olmak iizere ii¢ sekilde imal etmis ve deneylerinin yaninda sayisal
¢oziimleme de yapmislardir. SiO2-su ¢6zeltisini ii¢ farkli oranda hazirlayarak farkli
geometrik sekilli kanallarda deneyleri tekrarlamiglardir. Sayisal ¢oziimleme de k-€
tiirbiilans modelini kullanmislardir. SiO2-su ¢ozeltisinde oran arttik¢a ortalama Nusselt
say1s1 ve 1s1 transferi katsayisinin arttigini bulmuglardir. Is1 transferi katsayist en yiiksek
yamuk sekilli kanalda, daha sonra siniis sekilli ve daha sonra diiz kanalda ¢ikmustir.

Bu calismada tepe agilart 60°, 100° ve 140° derece olan ug¢ farkli V seklinde
ondiilenin 1s1 transferi ve akis yapisi karakteristikleri belirlenmistir. Calismada ti¢ farkli
hiz ele alinmis ve akigin tiirbiilans1 bdlgede kalmasi saglanmistir. Reynods sayisi

10000,15000 ve 20000 olarak {i¢ farkli degerde sabit tutularak deneyler tekrarlanmastir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Paralel plakalar igine karsilikli olarak yerlestirilen sistemin sematik resmi Sekil

3.1'de verilmistir.

i
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Sekil 3.1 6rnek bir model
Sekle gore plakalar arasindaki yiikseklik degeri S = 0.05 m, akis boyunca da

uzunlugu L =1 m olan modeller kullanilmistir. Ondiilelerin tepe a¢1 degerleri =
60°, 100° ve 140 ° olmak iizere ii¢ farkli deger kullanilmistir. Ondiilelerin boylari
H=15mm dir ve tiim modellerde sabit degerdedir.

Ondiileler tam gelismis akisin saglanmasi i¢in hidrodinamik gelisme
bolgesinden itibaren dizilmistir ve bu mesafe 10S olarak verilmistir (Cengel 2008).
Alt ve iist plakaya beser tane V formunda ondiile yerlestirmek suretiyle, toplamda on

adet konumlandirilmistir ve bu say1 ¢alismada sabit tutulmustur.

3.1. Parcacik Gériintiilemeli Hiz Ol¢iimii (PIV) sistemi

Parcacik Goriintillemeli Hiz Olgiimii (PIV) sistemi bir¢ok akiskanlar
mekanigi ve aerodinamik incelemelerde kullanilan optik bir akim hizi 6lgiim
yontemidir. Mikroskobik parcaciklarin kisa bir zaman aralikinda birbirini takip
eden iki kez ince bir lazer diizlemi ile atildig1 ve kameralar araciligiyla her bir
aydinlatma aninda kaydedilen goriintiileri ¢ifti olarak kaydettigi bir akim alanini
aydinlatma prensibine dayanan bir yontemdir. Akimin ig¢ine atilan glimiisler
akimi etkilememesi ve hiz alanini takip etmesi beklenir (Goktepeli 2018). Elde
edilen neticeler kiigiik arastirma alanlarina boliinerek her sorgulama alani
icerisindeki pargaciklarin zaman igerisinde hareketleri ¢apraz korelasyon
teknikleri ile belirlenir. Boylece iki boyutlu 6l¢iim diizlemi iizerinde iki hiz
bileseninin anlik dagilimlart elde edilir. Neticede elde edilen sonuglar iki
boyutlu o6l¢lim alanlar1 iizerindeki anlik hiz vektorii dagilimlar1 olmaktadir

(Ciray 2013).
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Tezin deneysel kisminda {li¢ farkli giris hizi ve ii¢ farkli ondiile formu i¢in
akis karakteristikleri belirlenmistir. Bu deneylerden; hiz, akim ¢izgileri,
akis ayrilmasi, basing kaybi, silirtiinme katsayisi ve tiirbiilans kinetik enerji
degerlerine elde edilecektir.

Deneylerin  Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde bulunan ve boyutlart 600 x 77 x 60 cm olan
dikdortgen kesitli agik su kanali icersinde gergeklestirilmesi planlanmistir.
Sekil 3.2°te verilmistir. Kullanilan deney seti; lazer 1s1ginin kirilmadan
gecebilmesi ve akis goriintiilemesinin yapilabilmesi i¢in su kanalinda 15 mm
kalinliginda lazer 15181n1 tamamen gegiren 151k kirilganligr diisiik camlardan
imal edilmistir. Kanal belirli bir su yiiksekligine kadar su ile doludur.
Kanaldaki su, santrifiij pompadan test setine pompalanir ve santrifij
pompanin hiz degeri, bir frekans doniistiiriicii vasitasiyla kontrol
edilmektedir. Kanaldaki suyun dolasimi, iki biiyiik su tanki arasinda
olmaktadir ve su test alanina ulasmadan once bal petegi formundaki akis
diizenleyiciden ge¢mektedir. Yaklasik 1 mm kalinliginda lazer ekrani
olusturlmast i¢in maksimum 15 Hz degerine sahip Nd: YAG lazer cihazi
kullanilmaktadir. Deneylerde lazer 1siginda parlayan 10 um c¢apli ve su
yogunluguna yakin yogunlukta giimiis kapli i¢i bos kiiresel pargaciklar
kullanilmistir. Gorilintiiler 1632 piksel x 1200 piksel ¢oziiniirliige sahip
yiksek hizli bir CMOS kamera ile ¢ekilmistir. Lazer huzmesiyle
aydinlatilan bu alanda hareket eden giimiislerin arka arkaya iki adet dijital
fotografi milisaniye mertebesindeki zaman arali§inda (At), 1632 x 1200
piksel ¢oziiniirliige sahip dijital kamera ile yliksek hizda ¢ekilmekte ve
bilgisayar ortamindaki Dantec Dynamic Studio yazilimina aktarilmistsr.
Bilgisayara aktarilan bu goriintiiler 32 x 32 piksel ebatlarindaki ag olarak
adlandirilan kii¢iik bolgelere ayrilmakta ve her bolge icerisinde yaklasik 20
ile 30 parcacik bulunmasi gerekmektedir. Her iki resim arasindaki At zaman
aralig1 ve giimiislerin bu zaman diliminde kat ettikleri mesafe bilindiginden
g6z Oniine alinan ag bdlgelerindeki hiz vektorleri hesaplanabilmistir.
Hesaplama neticesinde elde edilen ham vektor haritalar1 her zaman adimi
icin elde edilmektedir. Bununla birlikte goriintii ¢ekimlerinde olusan

yansimalar nedeniyle akis alaninda hatali hiz vektorleri de olusabilmektedir.
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S6z konusu hatali hiz vektdrlerinin temizlenmesi ic¢in yazilimda hazir

bulunan bir ¢ok matematiksel filtreler gergeklestirmistir (Goktepeli 2018).

Sekil 3.2. PIV deney diizenegi (Yagmur 2016)

PIV sisteminde hiz alanlarinin hesaplanmasinda Dantec Dynamics
tarafindan gelistirilen ve yazilima gomiili hale getirilerek, deneysel
sonuglar1 veren denklemler mevcuttur. Her bir deney i¢in 15 Hz i¢in 1024
adet anlik hiz alan1 d6l¢ililecektir (Yagmur 2016).

Bu tezde Iki yatay paralel plaka arasinda mesafe S = 0.05 m sabit
tutulmustur. Bu mesafenin saglanmasi1 ig¢in iki paralel plaka, simetrik
sekilde ilk dordii modelin girisi ile engelleyiciler arasinda olmak iizere
toplam alt1 adet civata-somun baglantisi ile birlestirilmistir. Her bir civata-
somun baglantisinin merkeziyle en yakin kenar arasinda 0.03m pay
birakilmistir. Bu yeterli mesafe belirlenirken, baglanti aparatlarinin akisi
bozmamast g6z Oniine alinmistir. Deneylerde kullanilan modelin akis
yoniindeki uzunlugu L = 20S = 1 m ve boyutsuzlastirma sonrasinda
sirastyla L' = L/S = 20 kullanilmistir. Her bir plakanin kalinlig1 ise lazerin
gegisini kolaylastirmak iizere en diisik deger olan W= 0.008 m olarak
belirlenmistir. Oncelikle Sekil 3.3’da verilen diiz plaka durumu icin

deneyler tamamlanmistir.
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A

Sekil 3.3. diiz plaka modeli (Goktepeli 2018)

Sonrasinda, Ondiileli kanal, 0.5m uzunlugunda duz plaka ve 0.2 m uzunlugunda
deger duz plaka birbirlerine silikonla yapistirilmistilar ve Sekil 3.4°de goOsterilmistir.
Her kanal alta ve iiste beser adet olmak lizere 10 ondiileden acidan olusmustur.
Ondiileli kanallarin ag1 degerleri f=60°, 100° ve 140° dereceden olusmustur. Ag¢inin
yiiksekligi sabit ve ( H) =15 mm dir.

Sekil 3.4. Ondiileli kanal ve duz plakalar la yapistirilmadan sonra

Serbest su yiizeyinin ve kanal tabanindaki sinir tabaka etkisinin deneylerde
minimum tutulmaya bagli olarak model tiniform akis sartlarinda konumlandirilmistir.
Modelin su kanali iginde istenilen konumda olmasi ve iiniform akis sartlarina maruz
birakilabilmesi nedeniyle baglanti elemanlar1 6l¢iim kismindaki akis karakteristigini
etkilemeyecek sekilde konumlandirilmistir ve deneyler Sekil 3.5’daki gibi
uygulanmistir.
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Sekil 3.5. Model su kanali igerisinde

Her bir deney igin, 15 Hz i¢in 1024 adet anlik hiz alan1 hesaplanmistir. Her iki
resim arasindaki At = 0.00175 s zaman arali§inda ve 1024 goriintii ile giimiisler aldiklar
mesafe bilindiginden gz Oniine alinan ag bolgelerindeki x ve y yoniinde (101 x 74)
adet hiz vektorii Olgiilmiistiir. Literatiirde genellikle bu degerin secildigi goriilmiistiir.
Calismadaki diger parametre de serbest akis hizi olup, Uoo = 0.1 m/s, 0.15 m/s ve 0.2
m/s degerleri kullanilmistir ve su da akiskan olarak alinmistir. Bu ¢alismada, akis
hizinin yerine Reynolds sayis1 kullanilmistir. Reynolds sayisi, Re = Uoo DH / v, olarak
ifade edilmektedir ve v, akigkana ait kinematik viskozite degeridir. Bu sayede,
calismada Re = 10000, 15000 ve 20000 degerleri tiirbiilansli akista kalmaktadir, burada

v akiskana ait kinematik viskozite degeridir.
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3.2.Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Akigskan akist modellemelerinde kullanilan bir yontem olan Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi, genis bir uygulama alanina sahiptir. Tezde iki bolim sayisal
¢oziimleme ile yapilmustir. Tlkinde enerji denklemi aktif ikincisinde pasif alinmistir.

Sayisal analizlerin gergeklestirilmesi i¢in (4) farkli modele ait akis hacimleri iki
boyutlu olarak ¢izilmistir. Ornek olarak Sekil 3.6°de, iistteki diiz plakay1 ve alttaki de
Ondiileli kanal temsil eden akis hacimleri verilmistir. Sayisal ¢alismada model boyutta
analiz edilmistir. Cozlimlerin iki boyutlu olarak yapilmasiin sebebi, deneylerde tek
kamera sistemine sahip 2D-PIV yonteminin kullanilmasidir (Goktepeli 2018).

AVAVAVAVAV/

Akis hacimleri olusturulduktan sonra, ¢6ziim i¢in ag yapist yapilmistir. Ayni

Sekil 3.6. Analiz programinda modellenmis diiz ve ondiileli kanal i¢in akis hacimleri

zamanda simir sartlart belirlenmistir. Sekil 3,7’de, Sinir kosullarinin temsil ettigi
bolgeler sunulmustur. Giris kisminda tiniform hiz girisi ve ¢ikis kisminda ise basing
cikis1 tammmlanmistir. Akiskanin paralel plakalarla temas ettigi bolgelerde ise cidar sinir
kosulu kullanilmistir (Goktepeli 2018). Ondiileli kanalin kullanilmadigi diiz plaka
durumunda, alt ve tst plakalar igin cidar sinir kosulu olusturulmustur. Ondiileli kanal de
ele alindig1 ¢oziimlerde ise akiskan temas ettigi engelleyiciler de dahil olmak tizere tiim

cidar ylizeyleri i¢in aym sekilde cidar sinir kosulu kullanilmastir.

>~ | -

Uniform iz girisi Cidar

Sekil 3.7. Sinir kosullarinin temsil ettigi bolgelerin gosterimi
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Ag yapist yapilmasi birgok parametreye bagli olarak gerceklestirilebilen bir
haldir. Coziim yapilirken, ¢oziimiin ag yapisindan bagimsiz hale getirilmesi
gerckmektedir. Bu amagla, literatiirde (Matsubara 2015) tarafindan diiz paralel plaka

i¢cin Onerilen ve Denklem 3.1°de verilen korelasyon,

Nu =0.021Pr%5 Re®8 (3.1)

karsilagtirmak amacgiyla kullanmilmistir. Tiirbiilanshi akista, gecerli olan bu
korelasyonla, Re = 10000 i¢in Nu = 84.19 degeri belirlemistir. Oncelikle farkli
tiirbiilans modelleri ile elde edilen diiz plakaya ait neticeler 6nerilen korelasyon ile Re =
10000°de kiyaslanmistir. Burada farkli tiirbiilans modelleri, farkli ag yapilari icin
kiyaslandigindan, Cizelge 3.1’de tiim analizlerde de kullanilan ag yapisi sayist igin
gecerli olan durum o6rnek olarak yapilmistir. Buna gore, k- Shear Stress Transport
(SST) tiirbiilans modeli literatiirdeki korelasyona en yakin sonucu vermistir. Tim

analizlerde kullanilmak iizere k- SST tiirbiilans modeli tercih edilmistir.(Goktepeli

2018)

Cizelge 3.1. Re = 10000°de Nusselt sayist degerlerinin ayr1 tiirbiilans modelleri i¢in degisimi

Tiirbiilans modeli Nu
k-g Realizable 97.63
k-g¢ Re-Normalisation Group (RNG) 115.37
k-o Shear Stress Transport (SST) 86.43
k-o Standard 87.55

Sayisal analizlerde, k- SST tiirbiilans modeliyle ¢ikarilan diiz plakaya ait
Nusselt sayis1 degerlerinin farkli ¢6ziim ag1 sayisina gore degisimi Cizelge 3.2°de
verilmistir. Ele edilen tim durumlar i¢in Nusselt sayisinin olduk¢a yakin degerlerde
seyrettigi goriilmektedir. Ancak korelasyondan elde edilen sonuca en yakin deger 6.6 *
105 ¢6ziim ag1 elemanimin kullamldig durumda belirlemistir (Goktepeli 2018) .

Cizelge 3.2. Re = 10000°de, Nusselt sayisinin k- SST tiirbiillans modelinde farkli ag sayilarindaki
degisimi

Cozim agi sayist Nu

3*10° 87.01
4.3*105 86.46
6.6 * 10° 86.43
8.6 * 10° 86.52

11.6 * 10° 86.53
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Tiim ag sayilari i¢in ag elemanlarinin ¢arpiklik degerleri (maksimum deger <
0.95) ve ortogonal kalite degerleri (minimum deger > 0.1) onerilen araliklar igerisinde
aptlmistir (Anonim 2009). Ornek olarak, ag yapisi olusturulmus akis hacmi Sekil 3.8’te

detay gosterimleri ile birlikte verilmistir.

Sekil 3.8. Ag yapisi olusturulmus model 6rnegi

Uygulamada tiirbiilansli akis laminer akistan daha fazla goriilmektedir.
Tirbiilans modelleri akigskanlar mekaniginin genel denklemleri olan Navier-Stokes
denklemlerinden hareketle elde edilir. Tiirbiilansli akis halinde bu denklemlerin zaman
ortalamasi alinarak “Reynolds Ortalamali Navier-Stokes” RANS denklemleri bulunur.
Bu denklemlerde ortaya ¢ikan ilave terimler tiirbiilans gerilmeleridir ve bu terimlerin
modellenmesi gerekmektedir. (Anonim 2009)

Tiirbiilans modelleri denklemleri ile sikistirilamaz akis i¢in siireklilik ve Navier-Stokes

denklemlerisirasiyla Denklem 3.2 ve 3.3’te verilmistir (Anonim, 2009) :

o0 _ 3.2
dx;
0w, O, 10p Ity 0%1, (3.3)

at 0x; ~ pox; 0x; ”axiaxj

seklindedir. Burada uj, X; kartezyen koordinati boyunca filtre edilmis hiz bilesenini, p
akigkanin basincini, p akiskanin yogunlugunu ve v akiskanin kinematik viskozitesini
gostermektedir.

Standart k-¢ RNG tiirbiilans modeli iki ayri tasinim denkleminin ¢dzlimiine
imkan vermek suretiyle tlirbiilans hiz ve uzunluk 6l¢egini saptamaya izin veren en basit
ve temel iki-denklemli tiirbiilans modelidir. Ozellikle pratik miihendislik ve endiistriyel

uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Standart k-¢ RNG tiirbiilans modelinde akis
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timiiyle tlirbiilansli kabul edilir ve molekiiler viskozitenin etkisi ihmal edilir. Bu
nedenle standart k-¢ RNG tiirbiilans modeli yalnizca tam tiirbiilansli akiglar i¢in
gecerlidir. Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani (€) igin

ilgili X yoniindeki tasinim denklemleri asagida sirasiyla verilmistir:

2 P F) ok

3¢ (Pl + 5~ (pkuy) = o ((li + g—;) a_xj> + Gy + Gy — pe (3.4)

) 0 9 U\ os £ £?

5 (Pe) + s (peu;) = o, <(ﬂ + 0—8) a_xj> + Cre (Gr + G366y — Coep— (35)

Bu denklemlerde; p dinamik viskoziteyi, pu, tiirbiilans viskozitesini, p yogunlugu, Gy
ortalama hiz gradyenlerinden dolay: tiirbiilans kinetik enerji {iretimini, G, sicaklik
farklarindan dolay1 olusan yogunluk degisimlerine bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisi
tiretimini ve C tlirbiilans modeli sabitleri gostermektedir.

Standart k- tiirbiilans modeli diisiik Reynolds sayisi etkisini, sikistirilabilirligi ve kayma
yayilmalarini1 g6z oniine alir. Standart k-o tiirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi

(k) ve tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani (o) i¢in tasinim denklemleri agagidaki gibidir:

F) F) F) ok

o (Pk) + a—xi(Pkui) = gj(rk a_xj) + G — Yy (3:6)
P F) F) w

el - ) = — - — 3.7
o (pw) + o1 (pwu;) vy (Fw o) ) + G, —Y, (3.7)

Bu denklemlerde goriilen G, ortalama hiz gradyanlerindan dolay: kinetik enerjinin

tretimini, G, ise ®’nin iretimini ifade eder. Y, ve Y, ise k ve o‘nin difiizivitelerini
gosterir. Y, ve Y, tiirbiilanstan dolay1 k ve o i¢in kayb1 gdsterir.
Biiyiik Cevrinti Benzetimi (LES) tiirblilans modelinde temel olarak biiyiik 6lgekli
girdaplarin uzunlugunu karakterize eden denklemler kullanilmaktadir, temel prensip
olarak diisiik gecisli filtreleme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak Navier-
Stokes denklemlerindeki kiigiik 6lgekli girdaplar elimine edilerek ortalama akis
modellenir.

Biiyiik oOlgekli girdaplar yakalanir ve arda kalan kiiciik olgekli girdaplar belirlenen
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parametrelere bagli olarak hesaplanir. Denklem 7°de ise filtreleme tekniginin Navier-
Stokes denklemine uygulanmis hali verilmistir. Bu denklemde kii¢iik girdaplarin biiyiik

girdaplar tizerindeki etkisi kii¢iik 6l¢ekli gerilme tensorlerinde;

Ti' = ul.u. — ai_' (3.8)

<

gibi hesaplanir. Bunlar eddy-viskozite yaklagiminin temeline dayanan bilinmeyen ve
subgrid modellerin belirlenmesi gerekir:

1 & 3.9
Tij = 3 Tkk0ij = —2HeSi; (39

burada subgrid Olgekteki gerilme kalintilar1 7y, basing sonuclarinda degerlendirilerek
modifiye basing teriminin i¢inde sunulmustur, u, subgrid 6l¢ekteki akiskanin

viskozitesini ve S; ; ise gerilme hizin1 belirtmekte ve su sekilde ifade edilmektedir:

(3.10)

= _ 1(ow , 07
Sij =3 (6x]- + ax;

Temel ve en ¢ok bilinen subgrid 6lgek modelleri (Smagorinsky. 1963) ve
sonraki yillarda Lilly tarafindan nerilmistir. Her ikisinin modelinde de eddy

viskozitesi:

ue = plz|S; (3.11)

seklinde ifade edilmistir. Bu denklemde I, akiskanin hareket alanindaki uzunlugunu

belirtir ve eger gerilme hizi:

|Si|=[ 25 S (3.12)

seklinde ifade edilirse, [g:
(3.13)
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l, = min(Ky, CSV1/3)

ifadesi ile hesaplanir. Burada K Von Karman sabiti, Yy en yakin duvara olan uzaklik, Cs

Smagorinsky sabiti ve V hesaplanacak akis hacmi olarak ifade edilir.



20

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calisma iki asamada gerceklestirilmistir. ik asamada hesaplamali akiskanlar
mekanigi programi ile ondiileli kanalda 1s1 transferi ve bunun yaninda akis
karakteristikleri belirlenmistir. ikinci asamada hem deney yapilmis hem de deneylerle
uyumlu olmasi agisindan ayni geometri paket programi ile ¢oziilmistiir. Ancak bu
asamada enerji denklemi aktif haldeyken ¢oziimler yapilmistir. Ayrica ilk asamada
yapilan ¢oziimiin sicaklik ile hangi oranda etkilendigi belirlenmeye calisilmistir. Tezin
deneysel kisminde Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV), hesaplamali akiskanlar

mekanigi ¢6zim kisminda ANSYS - FLUENT yazilim1 kullanilmastir.

4.1. Akis Karakteristikleri ve Is1 Transferinin Zaman Ortalamali HAD Sonuclar:

Bu c¢alismada, enerji denkleminin siireklilik, momentum ve ilave tiirbiilans
modeli denklemleri ile yapildigi analizlerden elde edilen zaman ortalamali sonuglar, L'
= 20 boyutsuz uzunluguna sahip iki boyutlu kanalin 9.5 < L' <20 aralig1 i¢in verilmistir.
Bu sekiller, sicaklik (T) ve basing (P) dagilimlarini, akis yoniindeki (u) ve akisa dik
yondeki (v), tirbiilans kinetik enerjisi (TKE) ve akim ¢izgisi (W) grafiklerini
yapilmistir. Ayrica Nusselt sayisinin (Nu) ve yiizey siirtiinme katsayisinin (Cy) ortalama
degerleri i¢in blok grafikleri elde edilmistir. Ayrice, Nusselt sayisinin (Nu), ylizey
sirtiinme katsayisinin (Cr) ve basing katsayisinin (C,) tiim kanal boyunca degisimini
gosteren grafikler de verilmistir. Diiz plakanin Nusselt sayis1 degerleri, literatiirden

alinan korelasyonla kiyaslanmistir ve sonuglarin dogrulugu gosterilmistir.
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4.1.1 .Sicaklik dagilim grafikleri

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’da, sicaklik dagilimi grafikleri, Reynolds
sayisinin 10000, 15000 ve 20000 degerleri igin sirasiyla verilmistir. Akiskanin paralel
plaka sistemine 300 K ile girdigi ve cidarlarin 400 K sabit sicaklik sartinda tutuldugu ve
akiskanin faz degistirmedigi kabul edilmistir. Elde edilen grafiklerde en yiiksek ve en
diisiik degerler sirasiyla 400 K ve 300 K olmustur. Reynolds sayisina ve ondiile agisina
gore 151 transferi ve akis karakteristiklerinde degisimler goriilmektedir.

Diiz plakada  engelleyici bulunmamasi nedeniyle sicaklik degerlerinde
degisiklik azdir. Sicaklik degisimleri cidar bolgesinde gozlenebilmektedir.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 beraber incelendiginde goriilen en 6nemli olay, ondiilelerin
sicaklik profilini diiz kanala gore olduk¢a degistirdigidir. Ondiilelerin tepe acis1
azaldik¢a yani B 60° ye dogru yaklastikea ondiilelerin arasinda daha sicak akigkan
bolgeleri goriilmektedir. Ondiile agis1 biiytlidiikce sisteme giren soguk akiskan ondiileler
arasina rahatca dolabilmekte ve akiskan sicakligi azalmaktadir. Ik ondiilelerin
arasindaki bosluklarda akiskan sicakligi daha yiiksek iken alt akis bolgesine dogru olan
ondiilelerin arasindaki bosluklarda sicakliklar azalmaktadir. Reynolds sayisi arttikca
akiskan sicakliklar1 da azalma gostermektedir.

Reynolds sayis1 arttikca dar agili ondiilellerde alt akis bolgelerinde soguk
akigskan ondiile aralarina girdigi goriilmektedir. Alt ve iist plakalarda hemen hemen
simetrik sicaklik profilleri elde edilmektedir.

Ondiileli kanallarda, akis daha karmagsik hale gelmektedir. Ondiileli kanalin
basinda, iist ve alt kisimda akis ayrilmasi gerceklesmektedir. Ondiileli kanalda a¢1
daraldik¢a sicaklik degisimi artmaktadir. Bunun nedeni, akis ayrilmalar1 daha etkili
hale gelmektedir. Bu durumda yerel sicaklik degisimi daha fazla olmaktadir. Yani

60" agsinda 1s1 transferi daha hizli gerceklesmektedir.
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Sekil (4.2) Re = 15000 igin sicaklik ((T)) dagilimlar

Sekil ( 4.3) Re = 20000 igin sicaklik ((T)) dagilimlari
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4.1.2. Basin¢ dagilim grafikleri

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da, Basing dagilimi grafikleri, Reynolds
sayisinin 10000, 15000 ve 20000 degerleri i¢in sirasiyla verilmistir.

Diiz plakadaki basing kaybi tiim Reynolds sayilar i¢in diger modellere gore en
disiiktiir. Diiz plakadaki basing, kanal boyunca yavas yavas azalir. Reynolds
sayisindaki artisla birlikte, basing kayb1 da artmaktadir.

Basing kaybimin en yiliksek oldugu yer genel olarak birinci ondiilenin hemen
arkasidir. Ilk engelleyi ile akis ayrilmasi gerceklesmekte bu yiizden basing ani olarak
diismektedir. Aci arttik¢a bu etki azalmaktadir.

Ondiileli kanallarda basing kayb1 Reynolds sayisindaki artis ile artmaktadir. 60
acili ondiileli kanalda basing kaybi 100° agis1 ve 140° acisindan daha fazla
gostermektedir. Yam Ondiileli kanallarda en fazla basing kaybi 60°acili ondiileli
kanalda ve Reynolds sayis1 20000 oldugu zaman saptanmaktadir.

60°ve 100°acisinda, basincin ani olarak diisiisiiniin gézlemlendigi bolge genel
olarak ilk ve ikinci agisinin arasindadir. Bu durumun sebebi de keskin bir sekilde akis
kesit alanmin daralmasi ve sonrasinda elde edilen hiz artislaridir. Ayrica 140° agisinda
durum farkliydi. Basincin diisiisiiniin gézlemlendigi en yiiksek deger bolgesi genel
olarak son ondiileden sonradir. Ciinkii akis yapisint en az etkileyen ondiile agis1 140°
dir.
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Sekil (4.4 ) Re = 10000 i¢in basing ((P)) dagilimlari

Sekil (4.5) Re = 15000 i¢in basing ((P)) dagilimlari

Sekil (4.6 ) Re = 20000 i¢in basing ((P)) dagilimlar
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4.1.3. Akis yoniindeki hiz bileseni grafikleri

Tiim modeller i¢in ilgili grafikler Sekil 4.7'de 10000 Reynolds sayis1 igin, Sekil
4.8'de 15000 Reynolds sayist i¢in ve Sekil 4.9'da Reynolds sayist 20000 igin
sunulmustur.

Diiz plakada, Akis kanal icerisinde herhangi bir engelleyici olmadigindan
dolay1, akista bir bozulma gozlemlenememektedir. Diiz plakada sinir tabakanin ve
duvardaki kaymayan sartindan dolay1 cidarda en diisiik olmaktadir.

Ondiileli kanallarda akis kesitin daralmasinda dolayr kanal ekseninde hiz
degerleri artmaktadir. Ondiile agisinin azalmasi ile akis ayrilmasinin da etkisi ile hiz
profilindeki bozulmasina daha etkilidir. Zira ondiile agis1 arttikca hiz degerleri daha az
olmaktadir.

Ondiile acisinin azalmasi ile ondiileler arasinda donimli akis bolgeleri

olugmakta ve Reynolds sayisi arttikca bu dontimlii akis bolgesi degerleri azalmaktadir.



Sekil (4.7) Re =10000 i¢in akis yoniindeki hiz bilesenleri ((u))

Sekil( 4.8) Re= 15000 i¢in akis yoniindeki hiz bilesenleri ((u))

Sekil (4.9) Re = 20000 i¢in akis yoniindeki hiz bilesenleri ((u))
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4.1.4. Akisa dik yondeki hiz bileseni grafikleri

Ele alinan biitiin modellere ait kontur grafikleri Sekil 4.10’da Reynolds sayisinin
10000 degeri i¢in, Sekil 4.11°de Reynolds sayisinin 15000 degeri i¢in ve Sekil 4.12°de
ise Reynolds sayisinin 20000 degeri i¢in sunulmustur.

Diiz plakada, ondiille olmamasi nedeniyle, hiz bilesenleri dikey yonde tespit
edilememektedir. Grafiklerde verilen maksimum ve minimum degerler de kanalin giris
bolgesine aittir. Ondiileli kanalda tiim durumlarda akisa dik yonde hiz bilesenleri
simetrik bir sekilde dagilim gostermektedir. Ondiileli kanalin ilk iiggen kenarinda akim
yoniindeki akig degerler, iist plakadaki ilk tiggenin minimum degerleri, alt plakada ise
maksimum degerleri vermektedir. Ikinci {icgenin iist akim yoniindeki kosesine
gelindiginde ise hiz isareti degismektedir ve birinci engelleyicindeki durumun tam tersi
gozlemlenmektedir.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi v hiz bilesenleri dar acili ondiileler de sadece
birinci ondiilenin oldugu bolgede etkilidir. Alt akis bolgelerinde etkisi pek
goriilmemektedir. Ancak ondiile agis1 arttikca her bir ondiile agisinin ucunda v hiz

bileseni goriilmektedir.
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Sekil (4.10) Re = 10000 i¢in akisa dik yondeki hiz bilesenleri ((V))

Sekil (4.11) Re = 15000 i¢in akisa dik yondeki hiz bilesenleri ((V))

Sekil (4.12) Re = 20000 i¢in akisa dik yondeki hiz bilesenleri ((V))
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4.1.5. Tiirbiilans Kinetik enerjisi grafikleri

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’da, Tiirbiilans kinetik enerjisi grafikleri,
Reynolds sayisinin 10000, 15000 ve 20000 degerleri i¢in sirasiyla verilmistir.

Diiz plaka, akis1 bozacak veya tiirbiilans yogunlugunu arttirmak icin engeliyici
olmamasina ragmen sinir tabakasinin etkili oldugu cidara yakin bolgelerde Tiirbiilans
Kinetik enerjisi i¢in maksimum degerler saptanmistir. Yine de bu degerler
engelleyicilerin kullanildigi durumlar ile kiyaslandigi oldukca diisiik degerlerdedir.
Minimum degerler ise kanalin merkez hattinda baskin olan ¢ekirdek akisinin
etkisindedir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerleri en c¢ok alt akis bolgesinde son ondiileden sonra
etkili olmaktadir. Ondiile agisinin biiyiik degerlerinde ondiileler arasi boslukta tiirbiilans
kinetik enerji degerleri biiyiilk olurken, dar agili ondiilelerde ondiileler aras1 degerler
daha diistktiir.

Ancak genel anlamda, Ondiileli kanalin acist daraldikca tiirbiilans kinetik

enerjisi degerlerinde de artis gdzlemlenmektedir .



Sekil (4.13) Re = 10000 igin tiirbiilans kinetik enerjisi ((TKE)) konturlari

Sekil (4.15) Re = 20000 igin tiirbiilans kinetik enerjisi ((TKE)) konturlari
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4.1.6. Akim cizgisi grafikleri

Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°da, Akim ¢izgisi grafikleri, Reynolds
sayisinin 10000, 15000 ve 20000 degerleri i¢in sirasiyla verilmistir.

Diiz plaka durumu i¢in tim Reynolds sayisi degerlerinde oldukc¢a diizgiin bir
akim ¢izgisi dagilimi elde edilmektedir.

Ondiileli kanalda ise karmasik bir akis yapisi elde edilmektedir. 60° lik
ondiilelerde ondiileler arasinda iki g6zIlii doniis bolgesi olugsmaktadir. Ondiile acisinin
diger degerlerinde ise akisa ters yonde tek gozlii doniis bolgeleri olusmaktadir.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi dar acili ondiilelerde, ondiilelerden sonra yeniden
tutunma bolgesi tist plakada daha kisa iken Reynolds sayisi degeri arttikga bu degerde
artmaktadir. Bu durumun aksine yine dar acili ondiilelerde alt plakada yeniden tutunma
bolgesi diisikk Reynolds sayisi degerlerinde daha uzun iken biiyiik Reynolds sayisi
degerlerinde yeniden tutunma bolgesi kisalmistir.

Ondiile agisinin orta degeri olan 100° i¢in ondiilelerden sonra yeniden tutunma
bolgesi iist plakada diisiik Reynolds sayis1 i¢in uzun iken Reynods sayist degeri arttikca
Once artmakta sonra tekrar azalmaktadir. Benzer sekilde alt plaka iizerinde Reynolds
sayist ile yeniden tutunma bdlgesi once kisa sonra uzun en sonda tekrar kisalmaktadir.

Bu degisim Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9 da verilen eksenel hiz grafikleri ile ve Sekil
4.13, 4.14 ve 4.15 te verilen tiirbiilanshi kinetik enerji degisimi grafikleri ile uyumludur.
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Sekil (4.16) Re = 10000 i¢in akim ¢izgisi ((¥')) grafikleri

Sekil (4.17) Re = 15000 i¢in akim ¢izgisi ((¥)) grafikleri

Sekil (4.18) Re = 20000 i¢in akim ¢izgisi ((¥)) grafikleri
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4.1.7. Basing katsayis1 (Cp) grafikleri

Sekil 4.19 ile Sekil 4.27 arasinda sayisal analizlerden elde edilen basing katsayisi
grafiklerinde sunulmustur. Bu grafikler diiz plaka ve ondiileli kanallara ait olan
grafiklerdir.

Giristeki degerler ele alinan durum i¢in maksimum degerleri gostermektedir.
Giristen itibaren alt akis bolgesine dogru ilerledikce degerlerde diisme
gozlemlenmektedir. Akisin engelleyicilerin yerlestirildigi 9.5< L'<20 aralifinda basing
kayip katsayist degerleri ani olarak diismektedir.

Ondiile agisinin 60° ve 100° oldugu degerlerde en biiylik diisiis ilk ondiilede
olmaktadir. Ikinci ondiile ile birlikte basing kayip katsayisi degerler artmaya baslamakta
daha sonra tekrar diisme egilimindedir. En son ondiileden sonra akis toparlanmakta ve
diiz plaka durumuna donmektedir.

Ondiille acist  140° olmast durumunda basamak halinde bir inig
gbozlemlenmektedir. Yani ac1 degeri azaldik¢a basing iizerine etkisi artmaktadir. Bu
bulgu sekil 4.4, 4.5 ve 4.6 dan da goriilmektedir.

Alt ve st plakada neredeyse simetrik degisimler gozlemlenmistir. Son

ondiileden sonra akis yeniden tutunarak yaklagik L'=17 de diiz plaka degerine gelmistir.
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Sekil 4.19. Re = 10000°de Aci= 60° igin plaka boyunca basing katsayisinin degisimi
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Sekil 4.20. Re = 15000°de Aci= 60° i¢in plaka boyunca basing katsayisinin degisi
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Sekil 4.21. Re = 20000°de Ac1=60" igin plaka boyunca basing katsayisinin degisimi
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Sekil 4.22. Re = 10000°de Ac1=100" icin plaka boyunca basing katsayisimin degisimi
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Sekil 4.23. Re = 15000°de Ac1=100"i¢in plaka boyunca basing katsayisinin degisimi



44

ALT PLAKA
Re=20000
ACI=100°
8
6
4
2
Q
U ]
0 + OK
¢
5 $ J J = DP
4 p
-6
10 15 20
Ll
ALT PLAKA
Re=20000
ACI=100°
8
6
4
2
Q
o
O 3 d OK
¢
) H n = DP
4 p
-6

11

Ll

13 15




UST PLAKA

Re=20000
ACI=100°
8
6
4
2
Q.
(]
0 -+ 0K
= DP
2
-4
-6
0 5 10 15 20
LI
UST PLAKA
Re=20000
ACI=100°
8
6 <ﬁ
4
2
S
0 ‘1 - OK
: : /! ,\ - DP
-2 : b4
-4
-6
9 11 13 15
LI

Sekil 4.24. Re = 20000°de Ac1=100" i¢in plaka boyunca basing katsayisinin degisimi
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Sekil 4.25. Re = 10000°de Ac1=140" igin plaka boyunca basing katsayisinin degisimi
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Sekil 4.26. Re = 15000°de Ac1=140" igin plaka boyunca basing katsayisinin degisimi
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Sekil 4. 27. Re = 20000°de Ac1=140" igin plaka boyunca basing katsayisinin degisimi
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4.1.8. Yiizey siirtiinme katsayis1 (Cy) grafikleri

Zaman ortalamali analizlerin sonucu olarak, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil
4.30’ta sirastyla Reynolds sayisinin 10000, 15000 ve 20000 ondiileli kanallar ve diiz
plakaya ait olarak elde edilen ortalama yiizey siirtinme katsayist degerleri igin
sunulmustur. Ayrica, ylizey siirtiinme katsayisinin kanal boyunca degisimini gosteren
grafikler Sekil 4.31 ile Sekil 4.38 arasinda verilmistir.

Ondiileli kanallarda, ylizey siirtiinme katsayis1 degerleri diiz kanallardan daha
fazladir. Ondiile agis1 arttik¢a yiizey siirtiinme katsayisi degerleri artmaktadir. Ayrica

Reynolds sayisi arttikga ylizey siirtiinme katsayis1 degerleri azalmaktadir.



0.025

0.02

0.015

Cs

0.01

0.005

2 3 4
Re =10000

52

Sekil 4.28 .Re = 10000°de diiz plaka degerleri ile normallestirilmis yiizey siirtinme katsayist degerleri
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Sekil 4.29. Re = 15000°de diiz plaka degerleri ile normallestirilmis yiizey siirtiinme katsayisi

degerler
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Sekil 4.30. Re = 20000°’de diiz plaka degerleri ile normallestirilmis yiizey siirtiinme katsayist

degerleri
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Sekil 4.31 den 4.38 a kadar olan sekiller beraber degerlendirildiginde, ondiile
acisinin 60° ve 100° degerlerinde hem alt plakada hem de st plakada siirtiinme
katsayisi en bliyiikk degeri ilk ondiilede almaktadir. Daha sonra siirtiinme katsayisi
azalmakta daha sonra bir pik yapip tekrar diiz plaka degerlerine dogru diismektedir.
Ancak ondiile agisinin 140° derece oldugu plakalarda hemen hemen her ondiile
diliminde siirtiinme katsayis1 yaklasik ayni oranda artmaktadir. Ortalama degerler
olarak bakilirsa sekil 4.28, 4.29 ve 4.30 deki gibi ondiile acis1 arttikga siirtiinme

katsay1s1 artmaktadir.
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Sekil 4.31. Re = 10000°de plakalar boyunca ylizey siirtiinme katsayisinin degisimi



ALT PLAKA

Re=15000
ACI=60°
0.8
0.7 ¢
0.6 :
0.5 ’
O 04
« OK
0.3
= DP
0.2
0.1
0 Lﬁ
0 5
ALT PLAKA
Re=15000
ACI=60°
0.8
0.7 ¢
0.6 :
« OK
- DP

9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Ll




ALT PLAKA

Re=15000
ACI=60°
0.8
0.7 ¢
0.6 :
0.5 ’
O 04
« OK
0.3
= DP
0.2
0.1
O Lﬁ
0 5
L-
ALT PLAKA
Re=15000
ACI=60°
0.8
0.7 ¢
0.6 :
+ OK
= DP

9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Sekil 4.32. Re = 15000°de plakalar boyunca yiizey siirtiinme katsayisinin degisimi
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Sekil 4.33. Re = 200000°de plakalar boyunca yiizey siirtiinme katsayisinin degisimi
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Sekil 4.34. Re = 10000°de plakalar boyunca ylizey siirtiinme katsayisinin degisimi
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Sekil 4.35. Re = 15000°de plakalar boyunca yiizey siirtiinme katsayisinin degisimi



64

ALT PLAKA

Re=10000
ACI=140

- OK
- DP

¢ o o0

¢ % e e

e e0 o 00

¢ 40 s 00

* esee

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
0.3
0.2
0.1

20

15

10
L'

ALT PLAKA

Re=10000

140°

ACl

+ OK

¢ o e

¢ # e eee

¢ 6 s e

* 06 s o0

- DP

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
0.3

D

0.2

0.1

18

17

16

15

14

13

12

11

10

LI




UST PLAKA

Re=10000
ACI=140°
0.8
0.7
0.6 .
$
0.5 N
G 04 S D
S * OK
0.3 P
’ L DP
02
0.1
O Lﬁ
0 5 10 15 20
LI
UST PLAKA
Re=10000
ACl=140°
0.8
0.7
0.6 .
3
0.5 . -
G 04 i : : . :
: : s $ + OK
0.3 3 3
= DP
0.2
0.1 £ .
0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
LI

Sekil 4.36. Re = 10000 de plakalar boyunca yiizey siirtiinme katsayisinin degisimi
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Sekil 4.37. Re = 15000°de plakalar boyunca ylizey siirtiinme katsayisinin degisimi
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Sekil 4.38. Re = 20000°de plakalar boyunca ylizey siirtiinme katsayisinin degisimi
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4.1.9. Nusselt sayis1 (Nu) grafikleri

Zaman ortalamali analizlerden diiz plaka ve Ondiileli kanallar i¢in elde edilen
ortalama Nusselt sayis1 degerleri, Sekil 4.39°de Reynolds sayisinin 10000 degeri igin,
Sekil 4.40°da Reynolds sayisinin 15000 degeri icin ve Sekil 4.41°da ise Reynolds
sayisinin 20000 degeri igin verilmistir. Ilave olarak, Nusselt sayisinin kanal boyunca
degisim grafikleri Sekil 4.42 ile Sekil 4.50 arasinda verilmistir.

Nusselt sayis1 degerleri karsilastirma yapilabilmesi i¢in diiz plaka degerlei ile
birlikte sunulmustur. Sekil 4.40, 4.41 ve 4.42 den ilk goriilebilecek durum ondiileli
plakalarin 1s1 transferi degerini diiz plakaya gore arttirdigidir. Ondiile agis1 arttik¢a

Nusselt sayis1 degerleri de artis gostermektedir.
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Sekil 4.39. Re = 10000°de diiz plaka degerleri ile Ondiileli kanallarda Nusselt say1s1 degerleri
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Sekil 4.40. Re = 15000°de diiz plaka degerleri ile Ondiileli kanallarda Nusselt sayis1 degerleri
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Sekil 4.41. Re = 20000°de diiz plaka degerleri ile Ondiileli kanallarda Nusselt say1s1 degerleri
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Sekil 4.42 ile 4.50 arasinda yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayist ve ondiile
acist ile degisimi hem alt hem de iist palka i¢in verilmistir. Nusselt sayis1 degerleri
baslangicta yiiksek bir degerden hizla diismekte ve sabit kalmaktadir. Ondiileli kisma
gelince akis bozulmasmin etkisiyle Nusselt sayisi degerleri ondiile noktalarinda
sicramalar gostermektedir. Yani ondiile ile 1s1 tasinim katsayis1 degerleri artmaktadir.
Ayn1 ondiile agisinda Reynolds sayisi artikga Nusselt sayisi degerleri artmaktadir.
Ancak ayni Reynolds sayisinda ondiile agis1 arttikga Nusselt sayisi degerleri azalma
egilimi gostermektedir. Yani ondiile agis1 azaldik¢a akis daha fazla bozulmakta ve 1s1
transferi katsayis1 daha fazla artmaktadir. Bu sonug sekil 4.16, 4.17 ve 4. 18 de verilen

akim ¢izgisi grafikleri ile de uyusmaktadir.
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Sekil 4.42. Re = 10000°de i¢in iist ve alt plaka boyunca Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.43. Re = 15000°de i¢in ist ve alt plaka boyunca Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.44. Re = 20000°de igin iist ve alt plaka boyunca Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.45. Re = 10000°de i¢in ist ve alt plaka boyunca Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.46. Re = 15000°de i¢in ist ve alt plaka boyunca Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.47. Re = 20000°de igin iist ve alt plaka boyunca Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.48. Re = 10000°de iist ve alt plaka boyunca Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.49. Re = 15000°de i¢in iist ve alt plaka boyunca Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.50. Re = 20000°de igin iist ve alt plaka boyunca Nusselt sayisinin degisimi
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4.2. Akis Karakteristiklerinin Zaman Ortalamalhi HAD Sonuclar:

Enerji denkleminin ¢6ziilmedigi durumda, HAD analizleri ile siireklilik,
momentum ve ilave tiirbiilans modeli denklemleriyle yalnizca akis karakteristikleri
saptanmustir. L' = 20 boyutsuz uzunluguna sahip iki boyutlu kanalin 9.5 < L' <20 arali§
icin verilmistir. Bu sekiller basing (P) dagilimlarini, akis yoniindeki (u) ve akisa dik
yondeki (v), tiirbiillans kinetik enerjisi (TKE) ve akim ¢izgisi (W) grafiklerini
icermektedir. Bu boliimde enerji denklemi ¢oziimiin pasif oldugu analizlerde sadece
akis karakteristikleri elde edilmistir. Bu bolimden elde edilen sonuglar ile deneysel
sonuglarin karsilasmasi hedeflenmistir. Enerji denklemin aktif veya pasif olarak
tutulmasiyla elde edilen sonuglardan problem sonuglarina 1s1l 6zelliklere hemen hemen
hi¢c olmadigidir. Baslangi¢c Kisiminda elde edilen akis karakteristikleri soniiciileri ile bu
kisimda elde edilen sonuclar birbirine ¢ok benzemektedir ve o bolimde verilen
yorumlar tekrara diismemesi i¢in bu boliimle tekrarlanmamustir.

Enerji denkleminin ¢6ziilmedigi bu boliimde ilk boliime gore en onemli fark
akim ¢izgilerinde goriilmiistiir. Akim ¢izgileri bu boliimde diizenine gére daha simetrik

¢cikmustir.
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4.2.1.Basin¢ dagihmi grafikleri
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Sekil 4.51. Re = 10000 i¢in basing ((P)) dagilimlar
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Sekil 4.53.Re = 20000 i¢in basing ((P)) dagilimlar



4.2.2Akis yoniindeki hiz bileseni grafikleri

Sekil 4.54. Re = 10000 i¢in akig yontindeki hiz bilesenleri ((u))

0.17

m/s

Sekil 4.55.Re = 15000 i¢in akis yoniindeki hiz bilesenleri ((u))

0.22

0.62

Sekil 4.56.Re = 20000 i¢in akis yoniindeki hiz bilesenleri ((u))
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4.2.3Akisa dik yondeki hiz bileseni grafikleri
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Sekil 4.57. Re = 10000 i¢in akisa dik yondeki hiz bilesenleri ((v))
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Sekil 4.58. Re = 15000 i¢in akisa dik yondeki hiz bilesenleri ((v))

Sekil 4.59. Re = 20000 i¢in akisa dik yondeki hiz bilegenleri ((v))



4.2 4Tiirbiilans kinetik enerjisi grafikleri
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Sekil 4.62. Re = 20000 i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi ((TKE)) konturlart
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4.2.5.Akim c¢izgisi grafikleri

B

ARRRNAAAN AT

Sekil 4.64. Re = 15000 i¢in akim ¢izgisi ((‘V')) grafikleri

Sekil 4.65. Re = 20000 i¢in akim ¢izgisi ((‘V')) grafikleri
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4.3.Akis Karakteristiklerinin Zaman Ortalamah PIV Sonuclarn

Deneysel kisimda, Parcacik Gériintiillemeli Akis Olgiimii yontemi kullanilarak
sunulmustur. Bu sonuglar sirasiyla zaman ortalamali hiz vektori (V), akis yoniindeki (u)

ve akis dik yondeki (V) hiz bilesenleri ve akim ¢izgisi (W) grafiklerin igermektedir.

4.3.1. Hiz vektorii grafikleri

Hiz vektorii grafiklerinin Biitiin modellere ait grafikler Sekil 4.65’da Reynolds
sayisinin 10000 degeri icin, Sekil 4.66’de Reynolds sayisinin 15000 degeri i¢in ve Sekil
4.67°da ise Reynolds sayisinin 20000 degeri i¢in sunulmustur. Bu grafikler, Pargacik
Goriintiilemeli Akis Olgiimii yontemi ile elde edilmistir.

Diiz plakada, akisin onilinde herhangi bir engelleyici olmadigindan dolayi, akista
herhangi bir bozulma meydana gelmemektedir. Dolayisiyla son derece diizgiin ve sabit
akis gozlenmektedir.

Ondiileli kanallarda akis alan1 diiz kanal durumundan daha az olmaktadir. Sonug
olarak, hiz vektorleri daralan kesitte yogunlasmaktadir. Ondiileli kanallarda iiggenin
acisinin daraldik¢a akis daha fazla bozulmaya baslamaktadir ve akis ayrilmalar1 daha
net bir sekilde goriilmektedir. Reynolds sayisinin artis ile birlikte de akistaki tiirbiilans
seviyesi arttigindan, hiz vektorleri daha yogun ve daha karmasik bir akis yapisini isaret

etmektedir.
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Sekil 4.67. Re = 20000 i¢in hiz vektorii (V) grafikleri
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4.3.2. Akis yoniindeki hiz bileseni grafikleri

Hiz bilegenlerine Biitiin modellere ait grafikler Sekil 4.68’da Reynolds sayisinin
10000 degeri i¢in, Sekil 4.69’de Reynolds sayisinin 15000 degeri i¢in ve Sekil 4.70’da
ise Reynolds sayisinin 20000 degeri i¢in sunulmustur. Bu grafikler, Parcacik
Gériintiilemeli Akis Ol¢iimii yontemini kullanilarak elde edilmistir.

Diiz plakada akis onlerinde engelleyici olmamasi nedeniyle akista herhangi bir
bozulma goriilememektedir. Ondiileli kanallarda, akisin kesit alan1 daha kii¢lik olmasi
nedeniyle hiz diiz kanallara gore artmaktadir. Ayrica Ondiileli kanalinda a¢1 kiigtildiikge

hiz miktarlida artmaktadir.
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Sekil 4.68. Re = 10000 i¢in akis yoniindeki hiz bilesenleri ((u))

BBV TALAPRE SHAVBIS0E 200D

Sekil 4.70. Re = 20000 i¢in akis yontindeki hiz bilesenleri ((u))
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4.3.3. Akisa dik yondeki hiz bileseni grafikleri

Dik yondeki hiz bilesenlerine Biitiin modellere ait grafikler Sekil 4.71°da
Reynolds sayisinin 10000 degeri i¢in, Sekil 4.72’de Reynolds sayisinin 15000 degeri
icin ve Sekil 4.73’da ise Reynolds sayisinin 20000 degeri i¢in sunulmustur. Bu
grafikler, Par¢acik Gériintiilemeli Akis Olgiimii yontemini kullanilarak elde edilmistir.

Duz plakada , akisa dik yondeki hiz bilesenleri engelleyici bulunmamasi
nedeniyle goriilememektedir.

Ondiileli kanallar modellerinde, dikey hiz bilesenleri kanalin iistiinde ve
altinda simetrik bir sekilde goriilebilmektedir. . Genel olarak, Ondiileli kanalin agis1

daraldikca ve Reynolds sayisi artik¢a hiz degerleri artmaktadir.
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Sekil 4.71. Re = 10000 i¢in akiga dik yondeki hiz bilesenleri ((v))

Sekil 4.72. Re = 15000 i¢in akisa dik yondeki hiz bilesenleri ((v))

Sekil 4.73. Re = 20000 i¢in akisa dik yondeki hiz bilesenleri ((v))
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4.3.4. Akim ¢izgisi grafikleri

Akim c¢izgisi biitiin modellere ait grafikler Sekil 4.74’da Reynolds sayisinin
10000 degeri i¢in, Sekil 4.75’de Reynolds sayisinin 15000 degeri i¢in ve Sekil 4.76’da
ise Reynolds sayisinin 20000 degeri i¢in sunulmustur. Bu grafikler, Pargacik
Gériintiilemeli Akis Olgiimii teknigi kullanilarak elde edilmistir.
Diiz plaka durumu igin tiim Reynolds sayis1 degerlerinde oldukga diizgiin bir
akim ¢izgisi dagilimi elde edilmektedir.
Ondiileli kanalda varliginda ise karmasik bir akis yapisi elde edilmektedir.
Ondiileli kanalin akist birinci liggenin etkisi ile ayrildigr i¢in, iiggenler arasinda ters
akislar elde edilmektedir. Dolayisi ile akist bozan ilk engelleyici oldugundan, bu cismin
art izinde daha genis girdaplar meydana gelmektedir. Genel olarak, daha fazla karmagik
ve bozuk akis elde etmek icin ondiileli kanallarin agis1 daralmasi ve Reynold sayisini

artmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.75. Re = 15000 i¢in akim ¢izgisi ((‘P)) grafikleri
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Sekil 4.76. Re = 20000 i¢in akim ¢izgisi ((¥)) grafikler
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda yatay olarak tutulan iki plaka arasina yerlestirilen tiggen
seklindeki ondiilelerin 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi karakteristikleri belirlenistir.
Reynolds sayis1 10000, 15000 ve 20000 degerinde degistirilirken ondiile agilar1 60, 100
ve 140 olmak tizere ii¢ farkli degerde ¢oziimler ve deneyler yapilmistir. Tez iki kisimda
ele almmustir. Ik kisimda tez sayisal olarak c¢oziilmiistir. Bu boliimde cidar
sicakliklilart 400K de sabit tutulurken akigskanin sisteme 300K de girdigi kabul
edilmistir. ilk kismin ikinci béliimiinde sayisal ¢dziimleme enerji denklemi olmaksizin
¢Oziilmiistiir Tezin ikinci kisminda ayn1 geometrik PIV sistemi ile ¢oziilmiis ve sayisal
¢Oziim ile karsilastirilmistir. Kanallarda alt ve st cidarlarinin 400 K’da tutulmaktadir.
Akiskanin 300 K’de sisteme girdigi kabul edilmistir. Ondiileli kanalin akis yoniindeki
yiksekligi H = 0.15m sabit olmak kaydiyla, Ondiileli kanallarin ag1 degerleri
=60°,100°ve 140°degistirilerek, Reynolds sayisinin Re = 10000, 15000 ve 20000
degerleri i¢in sayisal ve deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir ve bu sonuglar diiz
plaka ile karsilagtirilmistir. Sayisal calismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
kapsaminda analiz programi kullanilmistir ve sayisal c¢alisma iki asamada
tamamlanmistir. Enerji denklemi ilk asamada, 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini
elde etmek tlizere stireklilik denklemi, momentum denklemleri ve ilave tiirbiilans modeli
denklemleri ile birlikte ¢dziilmiistiir. Ikinci asamada ise enerji denklemi disinda
siireklilik denklemi, momentum denklemleri ve ilave tiirbiillans modeli denklemleri
kullanilarak yalnizca akis karakteristikleri saptanmistir. Deneysel ¢alismada ise
Pargacik Goriintiilemeli Akis Ol¢iimii yontemi ile akis karakteristikleri elde edilmistir.

HAD programi ile elde edilen eksenel yondeki hiz degerleri ile PIV
deneylerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi i¢in, Reynolds sayist 10000 degeri
icin Sekil 4.54 ve Sekil 4.68 karsilastirilmistir. Benzer sekilde Reynolds sayis1 15000
degeri i¢in Sekil 4.55 ve Sekil 4.69 ve Reynolds sayis1 20000 degeri i¢in Sekil 4.56 ile
Sekil 4.70 sekilleri degerlendirilmistir. Ondiilesiz boru i¢in sonuglar ayni c¢ikarken,
ondiileli borularda deneysel sonuclarin degerleri daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Genel
anlamda hiz konturlarinin formlar1 birbirlerine benzemektedir.

Diisey yondeki hiz degerleri i¢in sayisal ¢oziimleme programi ile deneysel
sonuclarin karsilastirilmasi i¢in Sekiller 4.57, 4.58, 4.59 ile 4.71, 4.72 ve 4.73 karsilikl1

degerlendirilmelidir. Bu sekillerden ondiile agis1 ve Reynolds sayisi arttikca hiz
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konturlarinin birbirlerine benzedikleri goriilmektedir. Ancak bu grafiklerde de deneysel

hiz degerleri program ile elde edilen degerlerden daha diisiik ¢ikmaktadir.

Akim ¢izgisi grafiklerinin deneysel ve sayisal degerlendirilmesi i¢in Sekil 4.63,

4.64 ve 4.65 ile 4.74, 4.75 ve 4.76 beraber degerlendirilmelidir. Sayisal ¢oziimleme

grafiklerinde dar ondiile acilarinda iki doniimlii bolgeler goriiliirken deneysel

sonuclarda bu dongiiler goriilmemektedir.

Grafiklerden deneysel sonuglar ile program ile elde edilen sonuglar arasinda

farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin deney sisteminde net goriintii

almamamasindan ve deney sartlarinin ideal sartlardan az da olsa sapmalar

gosterdiginden kaynaklandigi diistintilmektedir.

Calismanin neticesinde elde edilen bulgulara gore:

Ondiileli kanallar durumunda, akis yapisi bozularak daha tiirbiilanshi bir akis
elde edilmektedir. Boylelikle 1s1 tasinim katsayist ve dolayisi ile Nusselt sayist
artirtlmis oldugundan 1s1 transferinde iyilesme saglanmaktadir.

Ondiileli kanalin agis1 arttikca, Is1 tasinim katsayisinin ve sonug olarak Nusselt
sayisinin artistyla 1s1 transferinde artig goriilmektedir.

Reynolds sayisinin artiginin bir sonucu olarak, daha diisiik yilizey siirtiinme
katsayist degerleri goriilmektedir.

Ondiile ag1s1 daraldikga tiggeneler arasinda iki bolgeli vorteksler oliismaktadir.

Nusselt sayis1 genel ortalama alinarak Reynold sayisi ile artmaktadir.
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