ICERISINDE ISITICI BLOKLAR BULUNAN BiR KANALDA,
OSILASYONLU AKISIN VE ISI TRANSFERININ SAYISAL VE
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

TOLGA DEMIRCAN

DOKTORA TEZi
MAKINA MUHENDISLIGI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2012
ANKARA



Tolga DEMIRCAN tarafindan hazirlanan “ICERISINDE ISITICI BLOKLAR
BULUNAN BIR KANALDA, OSILASYONLU AKISIN VE ISI TRANSFERININ
SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI” adli bu tezin Doktora tezi

olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Hasmet TURKOGLU i,
Tez Danigmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu caligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Makina Miihendisligi Anabilim Dalinda

Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Nuri YUCEL
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1, G.U.

Prof. Dr. Hasmet TURKOGLU i,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, G.U.

Dog. Dr. Cemil YAMALI
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, ODTU

Doc. Dr. Abuzer OZSUNAR
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, G.U.

Dog. Dr. Murat Kadri AKTAS
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, TOBB ETU
Tarih: 12/07/2012

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu Doktora derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudura



TEZ BiLDiRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagma eksiksiz atif

yapildigin bildiririm.

Tolga DEMIRCAN



v

ICERISINDE ISITICI BLOKLAR BULUNAN BiR KANALDA,
OSILASYONLU AKISIN VE ISI TRANSFERININ SAYISAL VE DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI
(Doktora Tezi)

Tolga DEMIRCAN

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2012

OZET

Bu calismada, duvarlarindan birinde 1s1 yayan bloklar bulunan bir kanal
icindeki akis ve 1s1 transferi ele alinmistir. Akiskan olarak kullanilan havanin
kanal girisindeki hizi, zamana bagh siniis egrisi seklinde periyodik olarak
degistirilmistir. Deneysel ve sayisal calismalar yapilarak, osilasyonun kanal
icindeki akis yapisina ve 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Problem iki boyutlu
ve zamana bagh olarak formiile edilerek, sayisal calismalar laminer ve
tirbiillansh akislar icin gerceklestirilmistir. Bloklarda hacimsel 1s1 iiretimi
oldugu varsayilmistir. Sayisal analizlerin gerceklestirilebilmesi icin kontrol
hacmi yaklasimina ve SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Tiirbillansin modellenmesi icin k-g¢ tiirbillans modeli
kullanilmistir. Konveksiyon terimlerinin diskritizasyonu i¢in hybrid metot
kullamilmistir. Zamana bagimh terimler ise tam implicit metot kullanilarak
diskiritize edilmistir. Cebirsel denklemlerin c¢oziimii icin ise Gauss-Seidel
iterasyon teknigi kullanilmistir. Gelistirilen program yardimiyla, ¢oziim alam
icersindeki hiz ve sicaklik dagilimi belirlenmistir. Elde edilen sicakhik dagilim
kullanilarak, blok yiizeylerindeki anlik yerel, anhk alan ortalama ve alan ve

zaman ortalama Nusselt sayilar: hesaplanmistir.

Deneysel calismalar icin, bir deney diizenegi kurulmus ve osilasyonlu akis

durumu i¢in deneysel veriler elde edilmistir. Kanal ve blok geometrik boyutlari



sabit tutularak, Reynolds sayisinin 250, 500, 750, 1000, 10000, 20000, 30000 ve
40000 degerleri, giris hiz1 genliginin 0.0U,, 0.2U,, 0.4U,, 0.6U, ve 0.8U, degerleri
ve frekansin 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 Hz degerleri icin analizler yapilmistir. Bloklardan
hacimsel 1s1 iiretim degeri 0.025, 0.050, 0.075, 0.25, 0.50, 1.0 ve 1.5 W/em® olarak
dikkate ahmmistir. Deneysel ve sayisal sonu¢larin 15181nda, kanal icindeki akisin
Reynolds sayisinin, bloklarda gerceklesen 1s1 iiretiminin ve akiskan giris hizinin
salinim genliginin ve frekansinin, akis ve 1s1 transferine etkileri analiz edilerek,

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Blok yiizey sicakhi@i birinci blokta en Kkiiciik degerde iken, akis yoniinde
ilerledikce (blok numarasimin artisiyla) artmaktadir. Benzer olarak, blok
Nusselt sayis1 birinci blokta en biiyiik degerde iken, blok numarasinin artisiyla
azalmaktadir. Reynolds sayisimin artmasi ile, kanal boyunca tiim bloklarda
yiizey sicakhi@r azalmakta, Nusselt sayisimin degeri ise artmaktadir. Bloklarda
iiretilen 1s1n1n artmasi ile, blok yiizey sicaklhiklar1 artmakta, Nusselt sayisinin
degeri ise bu artistan etkilenmemektedir. Laminer durumda, giris hiz1 salinim
genligi ve frekansinmin artmasiyla, tiim bloklarda sicakhk azalmakta, Nusselt
sayisi ise artmaktadir. Tiirbiillansh durumda, salimmm frekans1 3Hz, Reynolds
sayis1 20000 ve 30000 icin kritik degerdir. Salimim frekansinin 3 Hz’den daha
kiiciik degerlerinde, blok sicakhig1 azahs egilimine girmekte, 3 Hz’den daha
bilyiik degerlerinde ise artis egilimine girmektedir. Benzer olarak, salimim
frekansinin 3 Hz’den kiicitk degerlerinde, Nusselt sayis1 artis egilimine
girmekte, 3 Hz’den biiyiik degerlerinde ise azals egilimine girmektedir.
Reynolds sayis1 40000°de kritik frekans yaklasik 5 Hz’dir. Salimmm genliginin
artirilmasi, salimm frekansinin degeri kritik noktadan kiiciik ise, zaman ve alan
ortalama Nusselt sayisinin degerini artirmakta, salimm frekans1 kritik

noktadan biiyiik degerde ise azaltmaktadir.

Bilim Kodu : 914.1.038

Anahtar Kelimeler :Osilasyonlu akis, 1s1 yayan blok, elektronik sogutma
sistemleri.

Sayfa Adedi : 250

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Hasmet TURKOGLU



vi

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF OSCILLATING
FLOW AND HEAT TRANSFER IN A CHANNEL WITH HEATED BLOCKS
INSIDE
(PhD. Thesis)

Tolga DEMIRCAN

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
July 2012

ABSTRACT

In this study, the flow and heat transfer through a channel having heat
dissipating blocks have been considered. Air enters the channel with an
oscillating velocity. By performing the experimental and numerical studies,
the effects of oscillation on the flow and heat transfer were investigated. The
problem was considered as two-dimensional and time-dependent. Numerical
studies carried out for laminar and turbulent flows cases. It is assumed that
the volumetric heat generation takes place in the blocks. To model the
turbulence k-&¢ model was used. A computer program was developed based
on the control volume approach and SIMPLE algorithm. The hybrid scheme
was used for the discritization of the convective terms. The time-dependent
terms were discretized using the fully implicit scheme. The Gauss-Seidel
iteration technique was used for solving the algebraic equations. The
velocity, pressure, and temperature distributions were obtained for all grid
points at different instants of the injection period. Over the block surface,
the instantaneous local Nusselt number, instantaneous area-averaged
Nusselt number and area and time averaged Nusselt number along the

period of injection were calculated using the temperature distribution.

For experimental studies, a test setup was established. Experimental data

was obtained for steady and oscillary flow cases. Geometrical dimensions of
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the channel and the blocks were kept constant. The calculations were
carried out for different Reynolds numbers (Re=250, 500, 750, 1000, 10000,
20000, 30000 and 40000), oscillation amplitudes (0.0Uo, 0.2Uo, 0.4Uo, 0.6Uo
and 0.8Uo), oscillation frequencies (1, 2, 3, 4, 5 and 6 Hz) and heat
generation (0.025, 0.050, 0.075, 0.25, 0.50, 1.0 and 1.5 W/cm3). By
performing the experimental and numerical studies, the effects of Reynolds
number, heat generation in the blocks, and amplitude and frequency of
oscillating inlet velocity on the flow and heat transfer were investigated. In

this study, the following results were obtained.

The surface temperature of the first block is the lowest. The block
temperature increases in the flow direction (with block number). Similarly,
the Nusselt number of the first block has the highest value. The block
Nusselt number decreases with the block number. As the Reynolds number
of the flow increases, temperature decreases and Nusselt number increases
for all the blocks. With the increase of the heat generation in blocks, the
surface temperature of block increases. For laminar conditions, as the
oscillation frequency and amplitude of the flow increases, block
temperatures decrease and Nusselt number increases for all blocks. For
turbulent conditions, oscillation frequency of 3 Hz is a critical value for
Re=20000 and Re=30000. Under this critical value of frequency, the bock
temperature decreases and Nusselt number increases with decreasing
oscillation frequency. Above the critical value of frequency, the block
temperature increases and Nusselt number decreases with increasing
oscillation frequency. For Re=40000, the critical frequency is S Hz. For all
Reynolds number, if the oscillation frequency is less than critical value, the
Nusselt number increases with increasing oscillation amplitude. However, if
the oscillation frequency is greater than critical value, the Nusselt number
decreases with increasing oscillation amplitude.

Science Code : 914.1.038

Key Words : Oscillating flow, heated block, electronic cooling systems.
Page Number: 250
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda yiiksek sicakliklara ulasan elemanlarin  uygun
sicakliklara kadar sogutulmasi siklikla karsilasilan bir uygulamadir. Ozellikle
teknolojideki gelismeler, elektronik cihazlarin kullaniminin artmasi ve bu sistemlerin
giivenli ¢aligma sicakliklarina sogutulma gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Her gegcen
giin elektronik elemanlarin boyutlart kiigiilmekte ve birim hacimde olusan 1s1
artmaktadir. Bu da, daha etkili sogutma sistemlerine gereksinim ortaya
cikarmaktadir. Sogutma sistemlerinin gelisimi, akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi ve
kontrol teknolojisindeki gelismelere baghdir. Giiniimiizde bir¢ok sogutma sistemi
kullanilmakla beraber, en uygun sogutma sistemi enerji tiiketimi, ekonomi, verim,
zaman vb. faktdrler géz oniine almarak secilmektedir. Ozellikle kii¢iik boyutlu
sistemlerin sogutulmasinda, biiyiik sogutma sistemlerinin kullanilmasi biiyiik bir

sorundur.

Elektronik sistemlerin gelisimi, giinimiizde bir¢ok sektoriin (saglik, haberlesme,
savunma, bankacilik vb.) ve bircok miihendislik sisteminin gelismesini olumlu yénde
etkilemektedir. Ozellikle saglk, haberlesme, savunma ve bankacilik gibi alanlarda
kullanilan sistemlerin ve elektronik elemanlarin performanslari hayati Oneme
sahiptir. Bu nedenle elektronik sistemlerin performanslarmin ve giivenirliklerinin
artirtlmasi, onemli bir konu haline gelmistir. Sistemlerin verimli ve giivenli
calismasinda, sistem sicakliginin 6nemi biiyiiktiir. Dolayisiyla, sistem giivenligi igin,
olusan 1sinin sistemden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Giiniimiizde, bir¢ok
arastirmaci elektronik elemanlarin sicakliklarinin belli bir degeri gegmemesi igin,

daha etkin sogutma sistemlerinin gelistirilmesi izerinde ¢aligmaktadir.

Bu calismada elektronik elemanlar1 temsil eden 1s1 yayan bloklar, yatay bir kanal
icine yerlestirilerek, bu bloklarin (elemanlarin) daha etkin sogutulmasi i¢in, akisin
kanala giris hiz1 sinilizoidal olarak degistirilmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalar
yapilarak, osilasyonun kanal igindeki 1s1 transferine ve akis yapisina etkisi

incelenmistir. Calisilan problemin basit tanimi1 agsagida verilmektedir.



Bu calismada, alt duvarinda 1s1 yayan bloklar bulunan bir kanal i¢indeki akis ve 1s1
transferi ele alinmistir. Akiskan olarak kullanilan hava, kanala zamanla siniizoidal
olarak degisen bir hizla girmekte ve blok yiizeylerinden yayilan 1sty1 alarak diger

uctan ¢ikmaktadir. Problem deneysel ve sayisal olarak analiz edilmistir.

Sayisal c¢alismada, ilk olarak problemin geometrisi sonlu sayida kontrol hacmine
boliinerek, problemin diferansiyel denklemleri, bu kontrol hacimlerinde integre
edilmigtir ve cebirsel denklemlere doniistirilmiistir. SIMPLE algoritmasi
kullanilarak, FORTRAN programlama dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Bu program yardimiyla, ¢6ziim alan1 igersindeki hiz ve sicaklik dagilimini
belirlemek icin, problemin denklemleri smnir sartlar1 ile birlikte ¢oziilmiistiir.
Konveksiyon terimlerinin diskritizasyonu i¢in hybrid metot kullanilmistir. Zamana
bagimli terimler ise tam implicit metot kullanilarak diskiritize edilmistir. Cebirsel

denklemlerin ¢6zlimii i¢in ise Gauss-Seidel iterasyon teknigi kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalar i¢in, bir deney diizenegi kurulmus ve osilasyonlu akis durumu
icin deneysel veriler elde edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar analiz edilerek,
kanal icindeki akisin Reynolds sayisinin, bloklarda gergeklesen 1s1 iiretiminin ve
akiskan giris hizinin salinim genliginin ve frekansinin, akis ve 1s1 transferine etkileri

parametrik olarak belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE CALISMANIN AMACI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Elektronik sistemlerin gelismesi ile birlikte, daha gilivenli islem yapilabilmesi i¢in
yongalarda (chip) ortaya c¢ikan 1simnin atilarak, sistemin gilivenli bir sekilde
sogutulmasi1 gerekir. Bu duruma paralel olarak, elektronik sistemlerde yonga, modiil
ve sistem diizeyinde olusan enerji yogunlugunda artis meydana gelmis ve bu durum
1s1 transfer alanindaki ¢alismalarin hiz kazanmasina neden olmustur. [Dogan 2003,

Ozsunar 1999, Dogan 2007]

Elektronik elemanlarla ilgili 1s1 transferi arastirma alanlarindan birisi kanal igi
akislardir. Optimum 1s1 transferi i¢in kanal dizayn yontemleri gelistirmek ve kanal
icinde istenilen akis sartlarin1 elde etmek icin ¢aligmalar yapilmis halende yapilmaya
devam edilmektedir. Yapilan caligsmalarda, kanallardaki elektronik elemanlar
genellikle 1s1 yayan bloklarla temsil edilmistir. [Dogan 2003, Ozsunar 1999, Dogan
2007] Giiniimiize kadar yapilan bu ¢alismalarin ¢ogu kararli rejimde, lizerinde

bloklar bulunan kanallardaki akis ve 1s1 transferi ile ilgilidir.

Literatiirde bulunan caligmalarda Reynolds sayisi, bloklar arasindaki mesafe, blok
yiiksekligi, kanal yiiksekligi vb. geometrik parametrelerin 1s1 transferine olan etkileri
incelenmistir. Kanallardaki bloklar akisin yolunu degistirerek, akisi daha kompleks
hale getirmektedir. Elektronik elemanlarin boyut ve termal direngleri farkli olmasina
ragmen, analizlerde esit siddette 1s1 lireten ve aymi biiylikliikklerdeki bloklar ele
alinmaktadir. Bu kabuller, pozisyonla periyodik olarak degisen akis sartlarinin ortaya
ctkmasima neden olmaktadir. Kanalin giris ve ¢ikis boliimlerinde gelismekte olan

akis sartlar1 bulunurken, kanalin biiyiik bir boliimiinde periyodik olarak geligmis akis

etkilidir.

Bu konu ile ilgili deneysel calismalar bulunmakta ve bilgisayar teknolojisinin
gelismesine paralel olarak, son zamanlarda sayisal ¢alismalar da 6nem kazanmustir.

Literatiirde bulunan ¢alismalar genelde zamandan bagimsiz akislar ile ilgilidir.



Yapilan ¢alismalar incelendiginde, farkli geometrilerde ve farkli calisma
kosullarindaki kanal i¢i akis problemleri iizerinde c¢alisildigr goriilmektedir.
Kanallardaki akis ve elektronik elemanlarin sogutulmasini simule eden ¢alismalarin

bir boliimii asagida verilmistir.

2.1.1. Kanal ici akis calismalar

Chen ve Wang yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alismada, alt yilizeyine dizilmis 1sitici
bloklara sahip bir kanaldaki zorlanmis konveksiyonu incelemislerdir. Yaptiklari
deneylerde, naftalin siiblimlesme teknigini kullanarak, gerceklesen kiitle transferini
belirlemiglerdir. Is1 transferi ve kiitle transferi arasindaki benzerlikten yararlanarak,
gerceklesen 1s1 transferini tespit etmislerdir. Reynolds sayis1 1300 i¢in laminer akis
durumunda ve Reynolds sayist 10000 icin ise tlirbiilansli akis durumunda, bloklar
arasindaki mesafenin blok yliksekligine oranini (s/h) 2-22 araliginda degistirerek
deneyler yapmislardir. Laminer akis durumunda blok yiizeyi boyunca Sherwood
sayisinin artig veya azalisinin diizenli oldugunu fakat tiirbiilansh akis durumunda
keskin artiglar ve tepeler yaptigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica sayisal ve deneysel
sonuclar kullanilarak, bloklar arasi mesafesinin 1s1 transferindeki etkisini
yorumlamiglardir. Laminer akis durumunda, Nusselt sayisinin artis veya azaliginin
blok yiizeyi boyunca diizenli oldugunu ve ayrica kabarcik boliinmelerinin bloklar
tizerindeki 1s1 transferine etkisinin olmadigini gézlemlemislerdir. Tiirbiilansh akista
ise, Nusselt sayisinda degisimler oldugunu belirlemislerdir. Bloklar arasi
mesafesinin, yerel 1s1 transferi dagiliminda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Laminer durumdan farkli olarak, tiirbiilansli akis durumunda, bloklar
aras1 mesafesinin artig1 ile ortalama Nusselt sayisinin once azaldigini ve sonra

arttigin1 gozlemlemislerdir [Chen ve Wang, 1997].

Sara ve arkadaslar1 ylizeyinde delinmis bloklar bulunan kanaldaki 1s1 transferi
gelisimini ve basing diisiimiinii deneysel olarak ele almislardir. Yaptiklar1 deneyleri,
Reynolds sayisin1 6670 — 40000 araliginda, deliklerin egim agisini 0 — 45° araliginda,

delik ¢apm1 2.5 — 2.8 mm aralifinda ve blok sayisini ise 2 — 7 aralifinda



degistirmislerdir. Delinmis blok {izerindeki toplam yiizey alanminin, delik
uygulanmamis blok iizerindeki toplam yiizey alanina oranimni (¢) 0.05 — 0.15
degerleri arasinda degistirmislerdir. Sonug¢ olarak, blok iizerindeki deligin egim
acisinin ve delik ¢apinin artigi ile 1s1 transferinin arttigini belirlemislerdir. Reynolds
sayis1 ve bloklar arasindaki mesafenin, kanal hidrolik ¢apina oraninin (S4/D.) azalisi
ile 1s1 transferinin arttigini gozlemlemislerdir. Basing diisiimiiniin ise Reynolds
sayisinin, delik ¢apinin, Sy/D. oraninin ve ¢ oraninin artisi ile azaldigimi fakat
deligin egim acisinin degisiminden etkilenmedigi belirlenmistir. Ortalama Nusselt
sayist ve siirtinme faktorii i¢in bagimtilar gelistirmislerdir [Sara ve arkadaslari,

2000].

Perng ve Wu c¢aligmalarinda, igerisinde 1s1 yayan bloklar yerlestirilmis yatay bir
kanaldaki karisik konveksiyonlu akisin, tiirbiilansli durumdaki akis ve sicaklik
dagilimmi ele almiglardir. Sayisal ¢oziim i¢in Large Eddy Simulation (LES)
yontemini ve SIMPLE-C yo6ntemini kullanmiglardir. Kanalin baglangicinda, ilk
blogun iist kismia dikdortgen bir tiirbiilans olusturucu yerlestirerek, 1s1 transferini
artirict girdaplarin  olusmasini saglamislardir. Tiirbiilans olusturucu eklenmis ve
eklenmemis kanallar i¢cin ayr1 ayr1 simiilasyonlar yapmislardir. Bu ¢alismada,
Reynolds sayisint 5000 degerinde sabit tutmuslar, tiirbiilans olusturucunun
genisliginin yliksekligine oranin1 0.25, 0.5 ve 1.0 degerleri arasinda degistirmisler ve
Grashof sayisim1 ise 0 — 5.0E+8 araliginda degistirerek akis ve 1s1 transfer
karakteristiklerini incelemislerdir. Ilk blogun 6n kismina yerlestirilmis olan tiirbiilans
olusturucunun, akisin yapisim1  degistirerek 1s1  transfer karakteristiklerini
etkilemesinden dolay1, kanal igindeki karisik konveksiyon iizerinde etkili oldugunu

belirtmiglerdir [Perng ve Wu, 2007].

Korichi ve Oufer ¢alismalarinda, alt ve iist yiizeylerine periyodik 1s1 yayan engeller
konulmug bir yatay kanaldaki 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Sabit
termofiziksel ozelliklerdeki, zamana bagimli, iki boyutlu ve laminer sartlardaki akis
i¢cin, Reynolds sayisinin 50, 500 ve 1000 degerleri i¢in ¢oziimler yapmuslardir. Elde
edilen sonuglar1 kullanarak, problemi Nusselt sayisi ve akis yapisi yoniinden

yorumlamiglardir. Reynolds sayisinin kiiclik degerlerinde akisin zamana gore kararh



ve diizenli olustugunu belirtmislerdir. Kararsiz akis durumunda, kendi kendine
olusan salmimlar ve vorteksler gozlemlemislerdir. Olusan bu vortekslerin, kanal
icindeki 1s1 transferinin artisgina katki sagladigini gozlemlemiglerdir. Reynolds
sayisinin artmast ile 1sitict engellerden akisa dogru olan 1s1 transferinde 6nemli bir
artis oldugunu belirtmislerdir. Yapilan simiilasyonlarda Reynolds sayisinin 50°den
500’e ¢ikarilmasinin, ortalama Nusselt sayisinda yaklasik %123.1°lik artisa sebep
oldugunu belirlemislerdir. Benzer olarak, Reynolds sayisinin 500°den 1000°e
cikarildiginda ise, ortalama Nusselt sayisinda yaklasik %48.5’1lik bir artisin oldugunu
belirtmislerdir [Korichi ve Oufer, 2007].

Ryu ve arkadaslar1 duvarlarinin birine iki boyutlu yiikseltiler ve ii¢ boyutlu bloklar
yerlestirilmis kanallardaki tiirbiilansli akisin 1s1 transferi o6zelliklerine, ylizey
puriizliliigiintin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Akisin hiz ve sicaklik
dagilimlarin1 elde etmek i¢in k- tiirbiilans modelini ve sonlu hacimler yaklagimini
kullanmiglardir. Farkli Reynolds sayilar ve degisik ¢ikint1 geometrileri (kare, licgen,
yarim daire ve dalgali) i¢in simiilasyonlar yapmislardir. Sonug olarak akis direnci ile
1s transferinin benzer bir davranis gosterdigini, dolayisiyla akis direncinin maksimum
degeri icin, gerceklesen 1s1 transferinin de maksimum oldugunu gézlemlemislerdir.
Ug boyutlu bloklar igin yaptiklar1 ¢dziimlerde de benzer sonuglar elde etmislerdir

[Ryu ve arkadaglari, 2007].

Bakkas ve arkadaslar1 alt yiizeyine 1sitic1 dikdortgen bloklar yerlestirilmis yatay bir
kanaldaki dogal konveksiyonla olusan 1s1 transferini sayisal olarak ele almislardir.
Problemin ¢oziimiinde kanalin {ist duvarinin soguk ve sabit sicaklikta tutuldugunu,
alt duvarma ise 1sitict bloklarin dizildigini, olugsan akigin kararli, iki boyutlu ve
laminer oldugunu kabul etmislerdir. Akiskan olarak havayr kullanmislardir ve
Prandtl sayisim1 0.72 olarak almislardir. Bloklar arasindaki mesafe sabit tutarken,
Rayleigh sayisim 10° — 2x10° degerleri arasinda ve izafi yiiksekligi (blogun
yiiksekliginin, kanalin yiliksekligine orani) ise 1/8 — 1/2 oranlar1 arasinda degistirerek
simiilasyonlarin1 yapmuslardir. Sicaklik ve hiz dagiliminmi elde etmek i¢in “simple
domain” ve “double domain” yontemi olmak iizere, iki farkli ¢oziim yontemi

kullanmiglardir. Tiim parametreler sabit tutularak yapilan simiilasyonlarin



sonucunda, iki farkli ¢6ziimiin sonucunda elde edilen Nusselt sayilarinin degerinde
yaklasik %30’luk bir farklilik oldugunu belirtmislerdir [Bakkas ve arkadaslari,
2008].

2.1.2. Osilasyonlu akis calismalari

Literatiirde, osilasyonlu akislarla ilgili yapilan bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.
Leong ve Jin yapmis olduklar1 deneysel calismada, siingere benzeyen gozeneklere
sahip metalle kapli bir kanaldaki salimimli akisin karakteristikleri incelenmistir.
Maksimum siirtlinme faktorii icin bagintt gelistirmislerdir ve literatiirde ki diger
calismalar ile kiyaslamislardir. Calismanin sonucunda, gozenekli yapinin hidrolik
yarigapina bagimli kinetik Reynolds sayisinin ve boyutsuz akis genliginin, salinimli
akis karakteristikleri iizerinde etkin rol oynadigini belirtmislerdir. Kinetik Reynolds
sayisinin, gozenekli metal yapr icindeki akis hizinin ve basing diisiimiiniin
degisiminde, boyutsuz akis genligine oranla daha etkin rol oynadigini

gbzlemlemislerdir [Leong ve Jin, 2005].

Gil ve Evin yaptiklar ¢alismada, belirli genlik ve frekans degerlerinde salinim
yapan silindirik borulardaki 1s1 transferini ve basing kayip karakteristiklerini deneysel
olarak incelemislerdir. Bir titresim mekanizmasi dizayn ederek, akigkanin salinim
frekans degerini 0.008 Hz - 1.988 Hz araliginda, salinim genliginin degerini ise 3 - 9
degerleri arasinda degistirmislerdir. Deneyleri Reynolds sayisinin 5000 — 25000
araliginda ki degerleri i¢in yapmigslardir. Sonu¢ olarak, akisin genliginin ve
frekansiin, 1s1 transferi ve basing kayip katsayisi iizerinde etkili oldugunu
belirtmiglerdir. Borunun salinim yapmasi durumunda meydana gelen dis kuvvetlerin,
boru i¢indeki akisi etkiledigini gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda periyodik salinim
hareketinin akisa ilave bir tiirbiilans verdigini ve dolayist ile genlik ve frekans
degerlerine bagli olarak 1s1 transferinde degisen oranlarda iyilesmenin oldugu

belirtmislerdir [Giil ve Evin, 2005].

Wang ve arkadaslar1 yiiksek frekansli rejeneratdrler igin salmimli  akis

karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Sicak tel anemometre kullanarak,



rejeneratoriin  ¢ikisindaki anlik hiz Ol¢lilmiistiir. Calismanin sonucunda, orifis
diizeninin, operasyon frekansinin, sistemin ortalama basincinin ve basing oraninin
degerlerinin, rejeneratorun  akig  karakteristiginde etkin rol oynadigini
belirlemiglerdir. Yiiksek frekans kosullarinda sogutucu igin, orifis pozisyonu, ¢alisma
frekansi, ortalama basing ve basing oranmi i¢in optimum degerleri belirlemislerdir.
Deneyler sonucunda elde edilen bu optimum degerleri kullanilarak, daha verimli ve
kullanigli  sogutucularin dizayninin yapilabilecegini belirtmislerdir [Wang ve

arkadaslari, 2005].

Akdag ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada dairesel zorlanmis salinimli akista 1s1
transferini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Halkasal kesit i¢indeki akiskani
bir piston-silindir diizenegi ile farkli frekans, genlik ve 1s1 yiiklerinde
titrestirmislerdir. Deneyleri farkli 1s1 akilar1 ve akis frekanslar1 i¢in yapmislar ve bu
frekanslara karsilik gelen Nusselt sayilarim1  bularak, boyutsuz bagmntilar
gelistirmislerdir. FLUENT paket yazilimini kullanarak, hareketli sivi kolonunda ki
1s1 gecisini sayisal olarak da incelemislerdir. Akis igerisindeki hiz ve sicaklik
dagilimim1 elde etmislerdir. Is1 gecisinin, akisin merkezini takip edemeyen
hidrodinamik sinir tabakadan kaynaklandigi ve bunun 1s1 gegisini artirdigini
belirtmislerdir. Nusselt sayisinin frekansla degisimini belirlemisler ve akisin
frekansinin artig1 ile 1s1 gegisinin de arttigim1  gézlemlemislerdir [Akdag ve

arkadaslari, 2006].

He ve Jackson tiirbiilansli durum icin, boru igersindeki titresimli akist deneysel
olarak incelemiglerdir. Yapilan Ol¢limlerin sonucunda, ortalama eksenel hizi ve
tiirbiilanshi hizin radial ve eksenel bilesenlerini elde etmislerdir. Titresimli akisin
degisik frekans ve genlikleri i¢in ¢alismislar ve sonug olarak, akis hizinin genliginin
frekansi ile degisiminin monoton olmayan ama istikrarli bir tutum sergiledigini

gbzlemlemislerdir [He ve Jackson, 2009].

Akdag ve arkadaglar1 yaptiklar ¢alismada, diisey dairesel sivi kolonunda atmosfere
acik, hava-sivi araylizeyine sahip salinimli bir akistaki, sabit 1s1 akisiyla 1sitilan bir

yilizeyden 1s1 gegisini, deneysel olarak incelemigler ve kontrol hacmi yaklagimiyla



matematiksel olarak modellemislerdir. Deneysel calismada, dairesel kesit i¢inde
bulunan akisgkan, bir piston-silindir diizenegi ile hareket ettirilmis ve sistem iizerinde
sicaklik olgtimleri yapilmistir. Salinimli akis i¢in kontrol hacmi yaklasimiyla kiitle,
momentum ve enerjinin korunumu denkliklerini yazmislar ve bu denklemleri Runge-
Kutta yontemiyle ¢6zmiislerdir. Deneysel girdiler esas alinarak, kurulan matematik
model ile belirli noktalardaki sicakliklari hesaplamislardir. Deneysel sonuglarla
matematiksel modelden elde edilen degerleri karsilastirmiglar ve modelin deneysel
sonuclarla iyi bir uyum sagladigint gozlemlemislerdir. Hareketli sinira sahip,
zamanla siniizoidal degisen harekete maruz bir sivi kolonunda 1s1 gegisinin,

gelistirdikleri bu yaklasimla basarili bir sekilde modellenebilecegini gostermislerdir

[Akdag ve arkadaglari, 2008].

2.1.3. Osilasyonlu kanal ici akis calismalar

Litratiirde, icersine 1sitici engeller yerlestirilmis kanallardaki akisin 1s1 ve akis
karakteristiklerine, osilasyonunun etkisini inceleyen baz1 c¢alismalar asagida

verilmistir.

Ji ve arkadaslar1 ¢alismada, alt ve iist yiizeylerinin tam ortasinda 1sitilmis engele
sahip bir yatay kanaldaki titresimli akistaki, engelden akiskana gegen 1s1 transferini
deneysel olarak ele almislardir. Olgiimleri, Reynolds sayis1 350 ve 540 degerleri igin,
akis frekans1 0 — 60 Hz araliginda, blokaj oraninin (engel genisliginin, kanal
yiiksekligine orani) 1/10, 1/8, ve 1/6 degerleri igin, titresim genligini ise 0.05
degerinde sabit alarak yapmuslar ve bu degisik parametrelerin 1s1 transferine etkilerini
incelemiglerdir. Reynolds sayisinin artigi ve blokaj oraninin azaligi ile, 1s1 transfer
art1s faktoriinlin (titresimli akistaki Nusselt sayisinin, kararli akistaki Nusselt sayisina

orani1) daha belirginlestigini soylemislerdir [Ji ve arkadaglari, 2008].

Kim ve Kang yaptiklar1 calismada, alt ylizeyine iki adet 1sitici blok yerlestirilmis
kanaldaki titresimli akisin zorlanmis konveksiyona etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Bloklarin yiizey sicakliginin sabit bir degerde oldugunu, kanal

yilizeylerinin yalitildigin1 ve kanal girisinde akigkanin sabit sicaklikta ve titresimli
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oldugunu kabul etmislerdir. Reynolds sayisini, Strouhal sayisini, akis genligini ve iki
blok arasindaki mesafenin kanal yiiksekligine oranin1 (w/H) degistirerek yaptiklari
simiilasyonlar sonucunda, 1sitict bloklardan gergeklesen 1s1 transferini ve bloklarin
civarindaki akis yapisini incelemislerdir. Akis i¢inde olusan sirkiilasyonlu yapinin,
Strouhal sayist ve w/H oranin degisiminden o6nemli Olgiide etkilendigini
gbzlemlemislerdir. Ayrica akisin titresim genliginin artmasi ile ortalama 1s1 transfer
oraninin 6nemli dl¢iide arttigini belirlemiglerdir. Is1 transferinin artirilmasina, kanal
icindeki titresimli akigin yardimci olabilecegini gozlemlemislerdir [Kim ve Kang,

1997].

Moon ve arkadaslari, alt ylizeylerine 1sitict bloklar dizilmis bir kanaldaki taginimla
gerceklesen 1s1  transferine, akisin titresiminin  etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 Ol¢iimlerde, iki blok arasindaki mesafenin, bloklarin
baslangi¢ noktalar1 arasindaki mesafeye oranini 0.3 — 0.6 araliginda, akisin genligini
0.2 — 0.3 araliginda ve akisin frekansini ise 10 Hz — 100 Hz araliginda degistirerek,
akis salimmminin akis ve 1s1 transfer karakteristiklerine etkisini gdzlemlemislerdir.
Akisin frekans ve genligini akustik bir haporler araciligi ile saglamislardir. Tiim
bloklardan sabit 1s1 iiretildigi kabul edilmistir. Reynolds sayisinin, Strouhal sayisinin
ve bloklarin baglangi¢c noktalarinin birbirlerine olan uzakliginin (L), 1s1 transferine
olan etkileri lizerinde durmuglardir. Caligmanin sonucunda, bloklardan olan 1s1
transferinin, akisin frekans ve genliginden, L uzunlugunun degerinden ve Reynolds
sayisindan onemli Ol¢iide etkilendigini belirtmiglerdir. Kararli akis durumunda, L
mesafesinin artmasi ile bloktan soguk akiskana gecen 1s1 transferinin arttigini
belirtmislerdir. Osilasyonlu durumda ise, 1s1 transferinin artist i¢in, L mesafesi kadar,

akisin frekansinin da etkili oldugunu belirlemislerdir [Moon ve arkadaslari, 2005].

Jin ve arkadaglar1 yaptiklar1 bu ¢aligmada, iist duvarinda tiggen yivler bulunan bir
kanaldaki 1s1 transferine, titresimli akisin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Yaptiklar1 deneylerde Reynolds sayisin1 270 — 910 degerleri arasinda ve Strouhal
sayisini ise 0.08 — 0.67 degerleri arasinda degistirmislerdir. Reynolds sayis1 270 ve
Strouhal sayis1 0.34 icin elde ettikleri sonuglari, kararli durumdaki sonuglar ile

karsilagtirmiglar ve 1s1 transferinde kararli duruma gore yaklasik % 350 artis
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gozlemlemiglerdir. Reynolds sayis1 artarken, 1s1 transfer oraninda azalis
gbzlemlemislerdir. Maksimum 1s1 transferi i¢in optimum bir titresim frekansinin
oldugunu belirlemislerdir. Ayni zamanda Reynolds sayisi artis1 ile, optimum

Strouhal sayisinin azaldigini belirtmislerdir [Jin ve arkadaslari, 2007].

Korichi ve arkadaslar icersinde egimli engeller ve/veya bloklar yerlestirilmis bir
kanaldaki kendiliginden devam eden salinimli akisi sayisal olarak incelemislerdir.
Kararl akis ve salinimli akis durumlari i¢in, engellerin uzunluklarini, egim agilarini
ve 250 — 1000 degerleri arasinda Reynolds sayisini degistirerek simiilasyonlar
yapmiglar, geometrideki bu degisimlerin 1s1 ve akis karakteristiklerine etkilerini
belirlemiglerdir. Kanal i¢inde akis yoniinde dalgali periyodik bir yapinin olustugunu
ve akisa dikey yonde farkli boyutlarda birgok vorteksin olustugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica olusan es sicaklik c¢izgilerinin, olusan salinimli akisa
uyumlu bir yapt gosterdigini belirtmislerdir. Kanal iist yiizeyine egimli engeller
eklenmesi sayesinde olusan bu vorteksli ve salimimli akisin, sadece kanal alt
yiizeyinde bloklar bulunan yapida gdzlenen akisa oranla, 1s1 transferini dnemli 6l¢iide
artirdigim1  gdzlemlemislerdir. Ornek olarak Reynolds sayisi 600 igin yapilan
coziimlerde, 1s1 transferindeki artisin yaklasik %200°e ulagtigini belirtmislerdir

[Korichi ve arkadaglari, 2009].

Huang ve Yang alt ylizeylerine 1sitic1 yerlestirilmis ve gézenekli malzemeden olusan
iki bloga sahip kanaldaki titresimli akis1 sayisal olarak incelemislerdir. Problemi
matematiksel olarak modellemek icin, zamana bagimli Navier —Stokes
denklemlerini, enerji denklemini ve Darcy-Brinkman-Forchheimer akis modelini
kullanmiglardir. Darcy sayisinin, akisin frekansinin, genliginin ve gézenekli blogun
yuksekliginin akis ve 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Bloklar ve akistaki
titresim  sonucunda, akis alaninda sirkiilasyonlarin  olustugunu ve bu
sirkiilasyonlardaki degisimin, akis ve 1sil karakteristikleri dogrudan etkiledigini
belirtmislerdir. Blogun yapildigr malzemenin gegirgenliginin ve akisin frekans ve
genliginin, kanal i¢cinde gerceklesen 1s1 transferinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Blok iizerindeki yerel yilizey sicaklik dagiliminin,

titresimli akigta, kararli akisa oranla daha diizenli oldugunu belirtmislerdir. Bu
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durumu akisin titresim genliginin artisi ile, 1s1 transfer artig faktoriinlin (titresimli
akis durumdaki ortalama Nusselt sayisinin, kararli ve gbzeneksiz yapidaki ortalama

Nusselt sayinsa orani) artmasina baglamaktadirlar [Huang ve Yang, 2008].

Huang ve arkadaglari, icerisinde art arda dizilmis iki adet gozenekli malzeme ile
kaplanmus 1sitic1 blok bulunan yatay kanaldaki zorlanmus titresimli akisin, akis ve 1s1
transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Akiskan, gozenekli
malzeme ve katidan olusan, Ugli birlesik sistem i¢in gelistirdikleri diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinii, kontrol hacim metodu ve akim fonksiyonu-vortisiti
yaklagimini kullanarak elde etmislerdir. Darcy sayisinin, titresim frekansinin, titregim
genliginin, geometrik parametrelerinin ve etkin iletim oranmin degisimlerinin, akis
ve 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, blogun
cevresindeki akista olusan sirkiilasyonlu yapinin, bloklardan akiskana dogru
gerceklesen 1s1 transferini artirdigini belirtmislerdir. Sicaklik dagiliminin, 1sitic
bloklarin yakininda biliyliik akig karisimlarinin  olugmasindan 6nemli Olgiide
etkilendigini gézlemlemislerdir. Akisin genliginin, goézenekli yap1 ile kapli blogun
ylksekliginin ve etkin iletim oraninin artisi ile 1s1 transferinin arttigini belirtmislerdir.
Fakat 1s1 transferi artisinin, gdzenekli yapiya sahip blogun genisligi ile ters orantili

oldugunu gozlemlemislerdir [Huang ve arkadaslari, 2009].

2.2. Calismanin Amaci

Elektronik sistemlerin giivenli ¢alisabilmesini etkileyen parametrelerden, en
Oonemlilerinden biri sistemin elemanlarinin ¢alisma sicakligidir. Sistem elemanlarinin
sicakliginin ytikselmesi, sistemin giivenirligini tehlikeye atmakta, performans ve
veriminin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 elektronik elemanlarin
sogutulmasi, sistemlerin giivenli calisabilmesi i¢in son derece 6nemlidir. Bu giine
kadar, bircok aragtirmaci elektronik sistemlerin sicakligini optimum c¢alisma
sartlarinda tutmak icin bir ¢cok calisma yapmistir. Literatiir incelendiginde, yapilan
caligmalarda, oOzellikle kanal i¢i akislarin {izerinde duruldugu gorilmiistiir.
Arastirmacilar, kanal icindeki laminer ve tiirbiilansli akis sartlar1 i¢in, bircok

deneysel ve sayisal calisma yapmiglar ve kanal igindeki akis ve sicaklik
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karakteristiklerini belirlemislerdir. Bu ¢alismalar, degisik kanal geometrileri
(silindirik, kare vb.), degisik Reynolds sayilar i¢in tekrarlanmis ve dogal, karisik ve
zorlanmis tasimim igin bircok bagint1 gelistirilmistir. [Dogan 2003, Ozsunar 1999,
Dogan 2007]

Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi, cagimiz i¢in gerekli olan bir¢ok sektoriin
(uzay, savunma, saglik, bankacilik vb.) gelismesine olanak saglamis ve bu sektorleri
bilgisayar sektoriine bagimli hale getirmistir. Dolayisiyla, bilgisayarlarin iginde
bulunan ¢iplerin sogutulmasinin énemi artmistir. Buna paralel olarak, arastirmacilar,
cipler lizerinde olusan 1sinin uzaklastirilmasi {lizerine yogunlagmiglar ve kanallarin
icersine blok ve engeller koyarak ¢ipleri modellemislerdir. Literatiir incelendiginde,
icersine degisik geometrilerde engeller, kanatgiklar, bloklar yerlestirilmis kanallar
icin bir¢cok caligma oldugu gorilmiistiir. Arastirmacilar, farkli parametre igin
calismislar ve bu parametrelerin 1s1 transferindeki etkisini yorumlamisladir. Yapilan
calismalarin sonucunda, kanal i¢inde gerceklesen 1s1 transferinin, akig yapisina,
geometrik boyutlara, elemanlarin yerlesimine, elemanlarin malzemesine vb. bagimli

oldugu belirlenmistir. [Dogan 2003, Ozsunar 1999, Dogan 2007]

Literatiirde bulunan ¢aligmalar, genelde kararli akis sartlarinda yapilmistir.
Dolayistyla akisin zamanla degisiminin, akis yapisina ve 1s1 transferine etkileri goz
ardi edilmistir. Son yillarda, kararsiz akislar i¢in yapilan ¢alismalar hiz kazanmis ve
kararsiz akisin, 1s1 transferi lizerindeki artirici etkisi belirlenmistir. Akiskan hizinin
zaman gore degismesinin, kanal i¢inde ve bloklarin ¢evresinde vorteksler ve
dalgalanmalar olusturdugu, bu dalgalanmalarin sirkiilasyon bolgelerinin olugsmasina
sebep oldugu calismalarda belirtilmistir. Kanallar icersinde olusan bu sirkiilasyon
bolgelerinin zaman i¢inde yer degistirerek, 1s1l sinir tabaka icersinde lokal incelmeler
ve bozulmalar yarattig1 ve sonu¢ olarak bloklardan akiskana dogru gerceklesen 1s1
transferini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Bu yiizden, kararsiz sartlar
tizerinde c¢alismalar hiz kazanmistir. Genellikle bu calismalar, ticari yazilimlar

kullanilarak, sayisal olarak yapilmistir.
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Literatiirde, sayisal calismalar1 destekleyecek, deneysel c¢alisma eksikligi
bulunmaktadir. Deney sistemlerinin kurulumunun zor ve maliyetli olmasi, sayisal
calismaya oranla tercih edilmemesine sebep olmustur. Bilindigi iizere, sayisal
sonuglarin dogrulugu ve gegerliligini belirlemek i¢in deneysel sonuglara ihtiyag
vardir. Dolayisiyla, bu c¢alismada sayisal ve deneysel yontemlerin ikisi de
kullanilarak, igerisinde 1s1 yayan bloklar bulunan kanaldaki osilasyonlu akis ve 1s1

transferi incelenmistir. Incelenen problemin sematik goriiniimii Sekil 2.1°de

verilmektedir.
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Sekil 2.1. Problemin sematik goriiniimii.

Deneysel ¢alisma igin, plexiglasstan yapilma bir kanal igersine yerlestirilen yiiksek
iletkenlige sahip 1sitic1 bloklar ve osilasyonlu bir akistan olusan bir deney diizenegi
kurulmugtur. Benzer olarak sayisal ¢alisma i¢in, iki boyutlu bir kanal diisliniilmiis ve
kanalin alt ylizeyine 1s1 yayan bloklar yerlestirilmistir. Kanal girisindeki akisin
hizinin zamanla siniizoidal olarak degistigi durumlarda, akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri incelenmistit. Reynolds Sayisinin, akigkan giris hizinin salimim
genliginin ve frekansinin ve bloklardaki 1s1 iiretiminin akis ve 1s1 transferine etkileri

parametrik olarak incelenmistir.
2.2.1. Deneysel calisma

e Deney diizenegi icin, plexiglass malzemeden bir kanal yapilmis ve bu kanalin

alt ylizeyine yliksek iletkenlige sahip olmasindan 6tirii  aliiminyum
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malzemeden yapilan bloklar yerlestirilmistir. Bu bloklar igine yerlestirilen
wsiticilar araciligi ile 1s1 liretimi saglanmistir. Bir fan araciligiyla kanal i¢inde
akis saglanmis ve otomatik donen bir klape yardimiyla, akis osilasyonlu hale

getirilmigtir.

Farkli Reynolds sayilari, farkli salinim frekanslar1 ve farkli 1s1 tiretimleri igin
deneyler yapilmistir. T tipi termokapul ve bir bilgisayara bagli data toplayici
kullanilarak, bloklarin sicakliklari, kanal giris ve ¢ikis sicakliklari, yalitilmis

ylizeyin alt ve iist sicakliklar1 ve ¢evre sicaklig 6l¢iilmiistiir.

Olgiilen sicaklik degerlerinden ve sistemden yayilan 1sidan yararlanarak, her
bir blok i¢in Nusselt sayist hesaplanmistir. Hesaplanan Nusselt sayilarinin

ortalamasi alinarak ortalama bir Nusselt sayis1 bulunmustur.

Nusselt sayisinin ve blok sicakliklarinin, akisin frekansi ve Reynolds sayisi

ile degisimi incelenmistir.

2.2.2. Sayisal ¢calisma

Problem, matematiksel formiilasyonu yapilarak diferansiyel denklemlerle
ifade edilmis ve siir sartlar1 belirlenmistir. Bu formulasyon yapilirken,
akisin kararsiz ve iki boyutlu oldugu kabul edilmistir. Akis i¢indeki bloklarin

modellenmesi i¢in eslenik (conjugate) yaklasimi kullanilmustir.

Difrensiyel denklemler diiglim noktalarinda, kontrol hacim yaklasimi
kullanilarak  cebirsel denklem sistemlerine doOniistiiriilmiistiir. Bu
denklemlerin ¢oziimii icin SIMPLE algoritmasini temel alan bir bilgisayar

programi gelistirilmistir.
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Gelistirilen program kullanilarak, laminer ve tiirbiilansh akislar i¢in, farkli
Reynolds sayilari, farkli 1s1 tiretimleri, farkli salinim genlikleri ve farkli

salinim frekanslari i¢in simiilasyonlar yapilmistir.

Sayisal ¢0zlim sonucunda, kanalin igersindeki hiz, sicaklik ve basing
dagilimlan1 elde edilmistir. Sicaklik dagilimindan yararlanilarak bloklarin
ylizeylerindeki, anlik yerel Nusselt Sayilart hesaplanmistir. Yerel Nusselt
sayilarinin ortalamasi alinarak, alan ortalama Nusselt sayis1 elde edilmistir.
Alan ortalama Nusselt sayisinin zamana gore integrali alinarak, zaman ve

alan ortalama Nusselt sayis1 elde edilmistir.

Sicaklik dagilimi, hiz dagilimi ve Nusselt sayisinin, giris hizinin frekansi,

genligi, Reynolds sayisi ve 1s1 iiretimi ile degisimi incelenmistir.
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3. MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu caligmada incelenen problemin geometrisi ve koordinat sistemi Sekil 3.1°de
verilmigtir. Ele alinan problem, duvarlarindan birisinde elektronik elemanlar1 temsil
eden 1s1 yayan bloklar bulunan bir kanaldaki akis ve 1s1 transferi problemidir. Kanal
girisinde akisin hizi zamanla periyodik olarak degismektedir. Kanalin alt ve iist
yiizeyleri yalitilmistir. Kanalin sayfa diizlemine dik dogrultudaki boyutun ¢ok biiyiik
oldugu varsayilmistir ve bundan dolay1 bu yondeki degisimler ihmal edilerek, akisin

iki boyutlu oldugu kabul edilmistir.

Adyabatik—
Y ) 2 J
—
Tin=T, —_
Vin=0
Ui,=U+AU, Sin(ot) — > H,
y — > 1, S
” ﬂ/”l_l 1L rrrilri

X

% Z
\ L, 1 L,

Sekil 3.1. Problemin geometrisi ve koordinat sistemi (¢izim 6lgekli degildir).

Sekilde de goriildiigii lizere, kanalin yiiksekligi H., kanal uzunlugu L, blok
yiiksekligi Hy, blok uzunlugu L, ve bloklar arasindaki mesafe ise S ile gosterilmistir.
Bloklar kanal girisinden L, uzakligindan itibaren yerlestirilmistir. Kanal ¢ikisinda, L,

uzunlugunda bir boliimde blok bulunmamaktadir.

Kanal girisinde akiskanin hizi, zamanla siniis egrisi seklinde salinimlidir, ancak
biitiin giris kesitinde hiz {iniformdur. Kanal girisinde akiskanin anlik hizi
u(t)=U,+AU,Sinot fonksiyonuna uygun olarak degismektedir. Buradaki “A”
salimmmin genligini, ortalama hizin orani olarak ifade etmek i¢in kullanilan bir
katsayidir. Bir periyot boyunca kanal girisindeki hizin zamanla degisimi Sekil 3.2°de

gosterilmistir. Akiskanin kanala giris sicakligi T, olarak alinmustir.
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U

T t

Sekil 3.2. Kanal girisinde akigkan hizinin bir periyot boyunca zamanla degisimi.

Problem, akisin z yoniinden bagimsiz oldugu kabul edilerek, iki boyutlu (x,y) olarak
incelenmistir. Ayrica kanala giriste akiskanin hizi osilasyonlu oldugundan, akis
zamana bagimli olarak modellenmistir. Akis alaninda, sicaklik degisiminin kiigiik
degerlerde gerceklesmesinden dolay1, akiskanin yogunlugu, viskozitesi ve 1sil

iletkenliginin degisimi ihmal edilmistir.

Problemin akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal olarak incelenebilmesi igin
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin uygun smir sartlar1 ile ¢oztilmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, tiirbiilans modellerinden, k-¢ tiirbiilans modeli

kullanilmastir.

3.1. Diferansiyel Denklemler

Analizler hem laminer hem de tiirbiilansli akis rejimleri i¢in yapilmistir. Bu
calismada, tiirbiilans, standart k- modeli kullanilarak modellenmistir. Bu model baz
almarak kartezyen koordinat sisteminde gelistirilen 2-boyutlu genel denklemler
asagida verilmistir.

3.1.1. Siireklilik denklemi

Kartezyen koordinatlarda, tiirbiilansli durumda, sikistirilamaz akis igin siireklilik

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
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a_uav

2o, (3.1)

Burada, u hizin x-yoniindeki (yatay) bileseni, v ise hizin y-yoniindeki (diisey)

bilesenidir.

3.1.2. Momentum denklemleri

Kartezyen koordinatlarda, tiirblilansli durumda, kararsiz ve sikistiritlamaz akis igin,
momentum denkleminin yatay ve diisey yoOndeki bilesenleri asagidaki gibi

yazilabilir.

X — yonii momentum denklemi

o(pu) N o(pvu) N o(puu) 0 ou, O ou

6t ay ax ay (lueff ay) ax (ﬂeﬁ ax) tu ( )
oP 0 ov, 0 ou
tu ax 8)} (/’leff ax) 8_){ (/’leff 8x) ( )

vy — yOnii momentum denklemi

d(pv) O(pw) OJ(puv) 0O 0 ov
+ + =— —(p,;—)+S 34
o oy o oy, el o et )+ S 34

— (U, o — 35
8x( o 8y ) ( )

tv 8ya(effa)

Burada, p yogunlugu, perr akiskanin efektif viskozitesini, P basinci, S ise kaynak
terimini ifade etmektedir. Efektif viskozite, laminer viskozite ve tiirbiilans

viskozitenin toplamidir.

Hyp = 1 + 4, (3.6)
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Tiirbiilans viskozitesi ise asagidaki sekilde ifade edilir [Versteeg ve Malalasekera,

1995].

kZ
w=Cop™ S

Burada k tiirbiilans kinetik enerji degerini ve ¢ tlirblilans kinetik enerji yutulma

degerini ifade etmektedir. C, ise sabit bir katsayidir ve degeri 0,09’dur.

Coziim alani icersinde bloklarin oldugu bolgede, viskoziteye ¢ok biiyiik bir deger
verilerek, denklemlerin hem akiskan hem de blok bulunan bdélgede gecerli olmasi

saglanmistir.
3.1.3. Enerji denklemi
Tiirbiilansli durum i¢in enerji denklemi, sicaklik (T) cinsinden verilmektedir.

Kartezyen koordinatlarda, tiirblilansli durumda, kararsiz ve sikistiritlamaz akis i¢in,

enerji denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

apT) dpvl) O(pul 0 or. o0 Oh

(p )+ (p )Jr (pu ):—(Ft—)+—(Ft—)+5n (3.9)

ot oy ox oy oy~ Ox ox
-

s, =94 s (3.9
c, ’

ro ko (3.10)
¢, Pr,

Bu denklemlerde, p akiskan yogunlugu, k 1s1 iletim katsayisi, C, sabit basincta 6zgiil
181 Pr, tiirbiilansh Prandt] sayisidir. Kaynak teriminde goriilen q  ise bloklarda birim
hacimden yayilan enerjiyi (1s1) temsil eder. &; ise delta dirac fonksiyonu olup,

bloklardaki degeri 1 diger yerlerde ise sifirdir. Bu degiskenlere, problem alani
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icindeki noktaya gore (akigkan veya bloklar) uygun degerler verildiginde, enerji
denklemi, hem akigskanin bulundugu hem de 1sitict bloklarin bulundugu bdlgede

gegcerli olur.

3.1.4. Tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

Kartezyen koordinatlarda, kararsiz ve sikistirllamaz akis ig¢in, tiirblilans kinetik

enerjisi denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

Apk)  Apvk)  Olpuk) _ 0 Mo Oy O Moy Ok
ot oy ox oy o, 0y Ox o, Ox

2 2 2
ov Ou ov ou
S, =G, —pe = —+—| +2 — | +| = — p& 3.12
& =0 —p ﬂt[ax 8y} ﬂz[(ayj (axj] P (3.12)

Burada, G tiirbiilans kinetik enerji liretimini ifade etmektedir.

)+S, (3.11)

3.1.5. Tirbiilans kinetik enerjisi yutulma denklemi

Kartezyen koordinatlarda, kararsiz ve sikistirllamaz akis igin, tiirbiilans kinetik

enerjisi yutulma denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

0pe)  Npve)  pue) 0 Mo 08y O Mo 0y o (3.13)

ot oy ox oy o, 0y Ox o, Ox

S = (CIG=Cype) (3.14)
o oul oY (ou)

Go= | 2] o[22 (_j (3.15)
ox Oy oy ox

2 2 2
& ov ou ov ou
S.=—|C —t— +2 — | +| = -C, p& 3.16
te k l{ﬂt[ax 8y:| ﬂ{(ayj (axj :l} 2P ( )
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Burada, C; ve C, sabit katsayilari, oy tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi igin
tiirbiilans Prandtl sayisini, o, ise tiirbiilans kinetik enerjisi yutulma denklemi i¢in
tiirbiilans Prandtl sayisini ifade etmektedir. Bu katsayilar, deneysel ¢aligmalar sonucu
elde edilen sabit degerlerdir ve asagidaki sekildedir [Versteeg ve Malalasekera,
1995].

Ci=1,44 Cr=1,92 C,=0,09 cx=1,00 c6:~1,30 Pr=0,9

3.2. Simir Sartlari

Problemin temel denklemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in, bu denklemlerde kullanilan
degiskenlerin, ¢6ziim alanin sinirlarindaki sinir degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Problemin geometrisine gore, kanalin alt ve {ist ylizeyi yalitilmistir. Ayrica, ¢ikista
havanin hizinin yatay yondeki degisiminin, ihmal edilebilir degerde oldugu kabul
edilmistir. Kanal girisindeki tim degiskenlerin degerleri verilmektedir. Akiskan,
kanal giriginde sabit T, sicakligindadir ve hizin yatay bileseni, Ui,(t)=U,+AU,Sinmt
formiilii ile belirlenir. Akiskan hizinin dikey bileseni ise sifirdir (v=0). Tim bu

kabullere gore, problemimizin sinir sartlart Sekil 3.4’deki gibidir.

v=0 u=0 f{—T =0 k=0 e=0 Adyabatik
. ® o
Tin:To = dx
Vin:() | 1
Un=U,+AU,Sin(wt)1 : % =0
3 ! Coziim alam X
k==\U .T 1 !
B ( ref 1)2 | 1 d_T =0
3/4 k3/2 ! : dx
T L
dx
de
220
v=0 u=0 d_T:O k=0 &=0 q dx
dy

Sekil 3.4. Tiirbiilansh durumda sinir sartlart.
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Kanal girisinde (x=0)

Hava kanala tiniform hiz profilinde ve sabit sicaklikta girmektedir. Havanin anlik
giris hizinin x yonlii bileseni zamana gore siniizoidal olarak degismekte, y yonlii

bileseni ise sifir degerini almaktadir.

0 <y<H, v=0 u=U,+AU,Sin(wt) T=T,

Kanal girisinde, tiirbiilans kinetik enerji ve tlirbiilans kinetik enerji yutulma degerleri

asagidaki ifadelerle belirlenebilir [Versteeg ve Malalasekera, 1995].

k3/2
/

(200 emc

Burada, 1=0.07 L dir. L karakteristik uzunlugu, T; ise tiirbiilans yogunlugunu ifade

etmektedir.

Kanal Cikisinda (x=L )

Kanalin ¢ikiginda, biitiin degiskenlerin degisiminin ihmal edilebilecek kadar kiiciik
oldugu kabul edilmistir.

0 <y<H. %:0 %:0 fl—izo %=0 %:o
Kanal Ust Yiizeyde (y=H, )

Kanal iist ylizeyinde duvar sinir sart1 vardir ve yalitilmistir.

0<x<L v=0 u=0 d—T=0 k=0 e=0
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Kanal Alt Yiizeyinde (y=0)

Benzer olarak, kanal alt ylizeyinde de duvar sinir sart1 vardir ve yalitilmistir.

ar _
dy

0 k=0 e=0

Baslangic Sart1 (t=0)

Baglangi¢c aninda, havanin baslangi¢c sicakligi T, olarak, diger tiim degiskenlerin

baslangi¢ degeri ise sifir olarak kabul edilmektedir.

v=0 u=0 T=T, k=0 =0

Turbiilans Duvar Sarti

k-¢ tiirbiilans modeli kanalin i¢ bolgelerinde dogrudan kullanilabilirken, duvara yakin
bolgelerde ise degisiklikler yapilarak kullanilmaktadir. Kat1 duvar, duvar yakinindaki
tirbiilans yapisini etkilemekte ve tiirbiilans gerilmesi ve tiirblilans hiz1 etkilerinin
thmal edilmesine neden olmaktadir. Bu bdlgeye laminer alt bolge denmektedir.
Yapilan calismalar sonucunda, y =11,63 degerinin altindaki bdlgenin bu laminer alt
bolge, tlizerindeki bolgenin ise tiirbiilanshi akis bolgesi oldugu kabul edilmistir.
Bundan dolay1 k-¢ tiirblilans modeli kullanilirken, duvar yakinlarinda daha uygun

sonuclar elde etmek icin, asagida belirtildigi sekilde duvar fonksiyonu kullanilmasi

gerekmektedir.
y* = p”;y (3.17)

u = (7_} (3.18)
o,
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r ==L (3.19)

* ~ .o .. . .
Burada, y duvardan olan uzakligi, u, siirtinme hizini, 1y ise duvardaki kayma

gerilmesini temsil etmektedir.

Eger y"'nin degeri, 11,63 degerinden kiigiik ise duvar yakinindaki akis laminer akis

olarak, biiytik ise tiirbiilansli akis olarak kabul edilir.

y'<11,63 ise u” =y' olarak almir ve k ile &’nun degerleri interpolasyon alinarak

bulunur.

y>11,63ise u” U = —In(Ey")
uT
u 2
k=

olarak alinir.

3.3. Genel Denklem

Problemimin siireklilik, enerji, momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans
kinetik enerjisi yutulma denklemlerini (Esitlik 3.1, 3.2, 3.4, 3.8, 3.11 ve 3.13)

inceledigimiz zaman hepsinin benzer yapida oldugunu gozlemleriz. Bundan dolay1
bir genel degisken ¢ kullanilarak, tiim denklemler genel bir formda yazilabilir.

Genel bir ¢ degiskeni i¢in iki boyutlu kartezyen koordinatlarda taginim denklemi Es.
3.20°deki sekilde yazilabilir.

opg) o o _i[ %j (- o9
o +5x(pu¢)+ay(m¢)— el A Sl A (3.20)
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Bu esitlikte, ¢ genel bir degiskeni, I' genel difiizyon katsayisim1 ve S ise kaynak

terimini temsil etmektedir. Genel tasinim denklemi icin, degiskenler ve bunlara

karsilik gelen difiizyon katsayilar1 ve kaynak terimleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Genel denklem igin, degiskenler ve bunlara karsilik gelen difiizyon
katsayilar1 ve kaynak terimleri

Denklem ¢ | T S
Stireklilik 1 |0 0
— a_P + i( @ ) + i( a_u )
X - momentum u Hey o oy Hegp o o Hey a
P o, v E o
y - momentum v Hey o oy Hefy oy ox Hefr oy
Enerji T | T q_...5 y
t C ij
P
Tiirbiilans  kinetik )75
o k — Gy —ps
enerjisi Oy
Tiirbiilans  kinetik 7
o € . £(C1Gk _Cng)

enerjisi yutulma o,

2 2 2
G, =1, 2(6_01) +2@ + 8_u+@

ox oy oy Ox
Hop = [+ 1y pr =C, pk* | &
Ft — L + L
¢, Pr,

Ci=1,44 C=1,92 C,=0,09 ox=1,00 c.=1,30

3.4. Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Isitict bloklardan, akiskana gegen 1s1 transferini karakterize etmek igin Nusselt

sayisinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Nusselt sayisi, temel denklemlerin ¢oziimi
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sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi kullanilarak hesaplanabilir. Incelenen akis,
zamanla periyodik olarak degistigi icin, degisik Nusselt sayis1 tanimlar1 yapilabilir.
Bunlar anlik yerel Nusselt sayisi, anlik alan ortalama Nusselt sayist ve periyot
boyunca alan ve zaman ortalama Nusselt sayisidir, bu Nusselt sayilar1 asagida
tanimlanmis ve formiile edilmistir. Nusselt sayisinin genel ifadesi asagidaki gibi

yazilir.

Nu =—¢ (3.21)

Burada kullanilan h, k ve L. sirasiyla, blok yiizeylerindeki 1s1 taginim katsayist,
akiskanin 1s1 iletim katsayis1 ve karakteristik uzunluktur. Burada, karakteristik

uzunluk olarak kanal hidrolik ¢ap1 Dy kullanilmastir.

D, - 44 _ 4(H,L,) _AHL, H (3.22)
P 2H,+L) 2L

V4

Burada L, kanalin z yoniindeki uzunlugu, H, ise y yoniindeki ytiksekligidir. L,>>H,
oldugu i¢in paydaki H, ihmal edilmistir. Dolayisiyla kanal hidrolik ¢api, iki kanal
yuksekligi (D=L.=2H,) olarak elde edilmistir.

Blok yiizeyindeki 1s1 akisi, 1s1 taginim katsayist h, blok yiizey sicakligi Ty, ve kanal

girig sicaklig1 T, kullanilarak yazilabilir.

q"=hT,-T,)= —kg—i;j (3.23)
n=0

Esitlik 3.23°den 1s1 taginim katsayisi (h) cekilir ise asagidaki esitlik elde edilir.

po_ Kk OT (3.24)
- (1,-T,) on » '
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Bulunan bu denklem, Nusselt sayisinin genel formiiliinde yerine yazilirsa, anlik

yerel Nusselt sayisini elde ederiz.

Nu="Pn ___ Dy 0T (3.25)
k (T,-T,)on )

Yukaridaki denklemde kanal hidrolik ¢apinin degeri, kanal yiiksekliginin iki kati
(Dh=2H,) olarak yerine yazilirsa, esitligimiz asagidaki sekilde yeniden yazilabilir ve

anlik yerel Nusselt sayisini temsil eder.

Nu: C:_

h2H 2H, o (3.26)
k (T, -T,) on i '

Anlik alan ortalama Nusselt sayisini elde etmek icin, alan boyunca anlik yerel
Nusselt sayisinin integralini alir ve toplam blok ylizey alanina bolersek, asagidaki

esitligi elde ederiz.

Nii, = 1 [ Nuda (3.27)
A A

Periyot boyunca alan ve zaman ortalama Nusselt sayist ise, salinim periyodu

boyunca ortalama alindiktan sonra, asagidaki gibi elde edilir.

Nﬁ:ljleu dAdt (3.28)
4 T AA

Burada, t giris hizinin periyodunu temsil etmektedir.
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3.5. Reynolds Sayisinin Hesaplanmasi

Reynolds sayis1 girig ortalama hizi ve kanal hidrolik ¢ap1 kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmistir.

Re — pUinDh — UinDh
7] v

(3.29)

Burada; p akigkanin dinamik viskozitesini, v kinematik viskoziteyi, p akiskanin

yogunlugunu, U, akigkanin periyot boyunca ortalama giris hizini, Dy, ise kanalin
hidrolik ¢apini ifade etmektedir. Yukaridaki denklem, periyot boyunca ortalama giris
hizinin degeri sabit U, hizina esit (U;,=U,) ve hidrolik ¢apin degeri D,=2H, olacak
sekilde yeniden diizenlenirse, Es. 3.30 elde edilir.

_pU,2H, U,2H,
y7, v

Re

(3.30)
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4. SAYISAL COZUM YONTEMI

Bir probleminin ¢éziimiindeki amag, problemin bagimli degiskenlerinin, problemin
¢Oziim alanimnin ig¢indeki dagilimlarinin elde edilmesi ve sistemin ¢evresi ile olan

etkilesiminin belirlenmesidir.

Inceledigimiz problemin matematiksel olarak modellenmesi sonucunda elde edilen
stireklilik, momentum ve enerji denklemleri birbirlerine bagimli non-lineer
diferansiyel denklemler oldugu i¢in aymi anda ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu ylizden

problemin ¢éziimii, sayisal ¢6ziim metodu ile miimkiindiir.

Sayisal metot ile ¢6ziim yapilirken, problemin ¢oziim alaninda sonlu sayida noktadan
olusan bir ag olusturulur ve bagimli degiskenlerin (u, v, P, T, k ve €) degerleri tiim bu
noktalar i¢in elde edilir. Fiziksel bir problemin sayisal metot ile ¢oziimii {i¢c adimda

gercgeklesir.

e Fiziksel problemin matematiksel denklemler ile ifade edilmesi ve siir

sartlarinin belirlenmesi (formiilasyon).

e Diferansiyel denklemlerin diiglim noktalarinda ayriklastirilarak cebirsel

denklem sistemlerine doniistiiriilmesi.

e Elde edilen cebirsel denklem sistemlerinin uygun yontemlerle ¢éziilmesi.

Problemin diferansiyel denklemlerinin kontrol hacmi yoOntemiyle, sayisal olarak
¢oziilebilmesi i¢in, Ooncelikle problemin ¢6ziim alaninin sonlu sayida kontrol hacmine
boliinmesi gerekmektedir. Problemin geometrisinin her noktasi i¢in cebirsel denklem
olusturulabilir ve bu denklemler ¢oziilebilir. Fakat bu sonsuz sayida denklem ve
sonsuz sayida ¢oziim demektir. Bu ylizden problemin ¢6ziim alani icinde yeterli
sayida nokta belirlenir ve bu noktalar i¢in ¢6ziim yapilir. Céziim sonucunda, bagiml

degiskenlerin degerleri sadece bu noktalar i¢in elde edilir. Bu noktalara diigiim ve bu
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diiglim noktalarinin olusturdugu sisteme de ¢oziim agi denir. Kullanilan diigiim
sayist arttikca ¢Oziimiin hassasiyeti artar, fakat bu sirada yapilacak islem sayis1 da

artar. Bu yiizden problemin ¢ézlimiinde optimum diigiim sayis1 kullanilmalidir.

Bu calismada, diferansiyel denklemlerin cebirsel hale getirilmesi i¢in, sonlu kontrol
hacmi metodu kullanilmistir. Problemin sayisal ¢oziimii i¢in, ilk olarak problemin
geometrisi sonlu sayida kontrol hacmine boliinerek, problemin diferansiyel
denklemleri, bu kontrol hacimlerinde integre edilmistir ve cebirsel denklemlere
dontstiiriilmiistir.  SIMPLE algoritmas1 kullanilarak, FORTRAN programlama
dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program yardimiyla, problemin
denklemleri, ¢oziim alani igersindeki hiz ve sicaklik dagilimimi belirlemek igin,
problemin sinir sartlart ile birlikte ¢oOziilmistiir. Konveksiyon terimlerinin
diskritizasyonu i¢in hybrid metot kullanilmistir. Zamana bagimli terimler ise tam
implicit metot kullanilarak diskiritize edilmistir. Cebirsel denklemlerin ¢oziimii i¢in

ise Gauss-Seidel iterasyon teknigi kullanilmigtir.

4.1. Diferansiyel Denklemlerin Cebirsel Denklemlere Doniistiiriillmesi

Problemimin diferansiyel denklemlerinin ayriklastirilmasinda “Kontrol Hacmi
Formiilasyonu” kullanilmistir. Bu metotta, problem alani sonlu hacimlere (kontrol
hacimlerine) boliinerek, diferansiyel denklemler bu kontrol hacimlerinde integre

edilerek cebirsel denklemlere doniistiirtiliirler.

Problemin kontrol hacmi sistemi asagidaki gibidir. Burada P kontrol hacminin
merkezindeki diiglim noktasini, w kontrol hacminin bat1 ylizeyini, e dogu yiizeyini, n
kuzey ylizeyini, s ise gliney yiizeyini belirtmektedir. Ayrica W bati1 yoniindeki, E
dogu yoniindeki, N kuzey yoOniindeki, S ise giiney yoniindeki komsu kontrol

hacminin merkezini géstermektedir.

Momentum denklemleri ¢oziiliirken, denklemlerin igersinde bulunan basing
dagilimimin bilinmesi gerekmektedir. Problemimizin temel denklemlerinin iginde

basing dagilimini ¢6zebildigimiz bir denklem yoktur.
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Ana kontrol hiicresi

O Ana diigiim noktasi

Ana kontrol hiicresi

X yonii momentum denklemi
icin kontrol hiicresi

y yonii momentum denklemi
icin kontrol hiicresi

Ana diigiim noktasi

u hiz bileseni i¢in diigiim noktasi

— | o I AL

v hiz bileseni i¢in diigiim noktasi

Sekil 4.2. Kaydirilmis kontrol hacmi semas.

Bu yiizden, momentum denklemlerinin ¢oziilebilmesi igin, siireklilik denklemi,
basing dagilimini ¢ézmek icin kullanilir. Bundan dolayi, bu uygulamada kaydirilmis
kontrol hacimlerin kullanilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla x-yonii momentum
denklemini ¢dzmek i¢in, ag sistemi ana ag sistemine (ana kontrol hacmine) gore

doguya kaydirilir. Ayni sekilde y-yonii momentum denklemini ¢6zmek i¢in, ag
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sistemi ana ag sistemine (ana kontrol hacmine) gore kuzeye kaydirilir. Daha sonra

ilgili denklemler bu yeni ag sistemine gore ¢oziiliir.
4.1.1. Genel tasimim denkleminin cebirsel hale doniistiiriillmesi

Daha once belirtildigi gibi biitiin denklemler birbirlerine benzer yapilardadir. Bu
ylizden genel bir ¢ degiskeni icin iki boyutlu kartezyen koordinatlardaki taginim

denkleminin cebirsel hale doniistiiriilmesi, diger denklemlerle aynidir. Burada ¢

degiskeni, u, v, T, k veya ¢ olabilir. Asagida genel tasinim denkleminin cebirsel hale

getirilmesi kisaca gdsterilmistir.

&)
(p¢) J(pud)) axj[ ax}s (4.1)

Burada, ¢ genel bir degiskeni, I' genel diflizyon katsayisini ve S ise kaynak terimini

temsil etmektedir.

0 K 9 -9 o

at(p<1>)+ax(pu<1>)+ay(p v) = ax( ij Gy( ayj+s 42)
0 0 o6 0

5(p¢)+&(pu¢—Fa—xj Gy( Vo — Fay) S (4.3)

x ve y yonleri i¢in konveksiyon ve diflizyondan olusan toplam akilar yazilirsa, Es.

4.4 ve Es. 4.5 elde edilir.

_oup_r %
= pud r@x (4.4)
1%,
Jy =pV¢—F£ (4.5)
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Esitlik 4.4 ve Es. 4.5, Es. 4.3’de yerlerine yazilirsa genel diferansiyel denklem
asagidaki gibi olur.

0 a1, 9y
a(pc|>)+a—x+ 5y =S (4.6)

Esitlik 4.6, Sekil 4.3°de gosterilen kontrol hacmine gore integre edilirse:

t+At e n t+At e n
B e FIC S o

Sekil 4.3. P diigiim noktas1 i¢in kontrol hacmi ve boyutlari

Zamana bagl terim i¢in implicit metot kullanilarak integral tamamlanirsa, Es. 4.8

elde edilir.

(ppd)p - ppA" t¢p° )AxAy '

e —Jw 1, I = (8, +5,9,)AxAy (4.8)

Cebirsel denklemlerin lineer olmasi istendigi icin, kaynak terimlerinin de bu sart1

saglamasi gerekir. Dolayisiyla kaynak terimi lineerize edilir. Bundan dolay1, kaynak



35

terimi S=S_ +S,¢, seklinde genel olarak ifade edilmistir. Burada S. sabit bir

deger, S, ise bir katsayidir.

Esitlik 4.8 de verilen J., Jy, Ju ve Js terimleri, kontrol hacminin yan yiizeylerindeki

toplam konveksiyon-difiizyon akisini temsil etmektedir ve asagidaki sekilde

tanimlanmislardir.

J, = Ldey (4.92)
], = ijxdy (4.9b)
J, = jnJydx (4.9¢)
J, = j J,dx (4.9d)

Aym sekilde benzer islemleri siireklilik denklemine de uygulayalm. Oncelikle,

kartezyen koordinatlarda kararsiz akis i¢in siireklilik denklemini genel formda

yazilim.

op O

s 1=0 4.10
. axj(puj) (4.10)
o, Opu Opv _, (4.11)
ot ox Oy

Esitlik 4.11, P diglim noktasinin kontrol hacminde integre edilirse Es. 4.12 elde

edilir.
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tTtﬁFp pu apV O}dddt (4.12)

t ws

Yukaridaki integraller tamamlanilirsa, Es. 4.13 elde edilir.

-p.° AXA
(p" pzt)A y+Fe—FW+Fn—FS=O (4.13)

Burada, F., Fy, F, ve F; kontrol hacminin yan ylizeylerindeki kiitlesel debileri temsil

etmektedir ve asagidaki sekilde tanimlanmislardir.

F, = (pu), Ay (4.14a)
F, = (pu), Ay (4.14b)
F, = (pv), Ax (4.14c)
F, = (pv), Ax (4.14d)

Esitlik 4.13°4 ¢, ile carpar, Es. 4.8’den ¢ikarir ve diizenlersek asagidaki esitligi

p

elde ederiz.

°AXA
((I)p _(I)po)%"' (Je _Fe(l)p)_(Jw _FW¢p)+ (Jn - Fn¢p)
~(Is —Ed,)=(S, +S,0,)AxAy (4.15)

Bu denklemin terimleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Je_Feq)p =aE(¢P_¢E) (4.16)
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T, —Fo0, =ay(dw —0p) (4.17)
Jr1 _Fn(l)p = aN((bP _(I)N) (418)
I, -F, =ag(ds —bp) (4.19)

Yukaridaki ifadeler, Es. 4.15°de yerlerine yazilirsa,

°AXA
(¢p —¢po)pthy+aE(¢P _¢E)_aw(¢w _¢P)+aN(¢P _¢N)
—as(9s —9p) = (Sc +8,0,)AxAy (4.20)

yukaridaki denklem elde edilir. Bu denklem diizenlenirse, Es. 4.21 elde edilir.

a,0, =aphp +aydy +aydy +agds +b (4.21)

Bu elde edilen cebirsel denklemde bulunan, ag, aw, ax ve ag denklemin katsayilaridir

ve asagidaki gibi ifade edilmislerdir [Patankar,1980].

ap = D,A(P,|)+|-F..0 (4.22a)

ay =D, A(P,|)+|F,.0 (4.22b)

ay =D,A(P,[)+|-F,.0 (4.22¢)

as = D,A(P,)+|F,.0 (4.22d)
°AXA

ap’ =0 (4.22¢)

At
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b=S.AxAy +ap’dp° (4.22f)

a, =ap +ay +ay +ag+ap —SpAXAy (4.22g)

Bu tanimlanan katsayilarin igerisinde bulunan D, kontrol hacminin yiizeylerindeki
difiizyon katsayisin1 ve P ise, yine kontrol hacminin yan yiizeylerindeki Peclet

sayisini temsil etmektedir. Difiizyon katsayist asagidaki sekilde tanimlanmugtir.

I' Ay

D. = 3. (4.23a)
D, = é Vﬁj (4.23b)
D, = éyA)X (4.23¢)
D, = {syA)X (4.23d)

Peclet sayisi kiitlesel debinin difiizyon terimine bolimii olarak ifade edilir ve

asagidaki gibi tanimlanmustir.

P =—¢ 4.24a

Y ( )
F

 J— 4.24b

"D, ( )
F

p —_n (4.24c¢)
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p -1 (4.24d)

Yukaridaki ifadeler igindeki AQP ), Peclet sayisina bagli bir fonksiyondur ve

kullanilacak olan metoda gore degisir. Degisik metotlar icin AQPD nin alacagi

degerler asagidaki cizelgede belirtilmistir

Cizelge 4.1. Farkli metotlar igin AQP|) fonksiyonu [Patankar,1980].

Metot A(P|) Degeri
Merkezi farklar 1-0,5[P|
Upwind Metodu 1

Hybrid Metodu 0,(1-05p) |
Pover law Metodu 0,(1-0,1p|)’
Exponansiyel Metot IP|/[exp(P|)-1]

Verilen bir problem i¢in, Cizelge 4.1°’de verilen metotlar arasindan en uygun olani
akiskanin hizina bagl olarak secilir. Bu metotlar tek tek incelenirse, merkezi farklar
metodunun diisiik hizlar i¢in iyi sonug¢ verirken, hizlar yiikseldik¢ce dogruluktan
uzaklagtigi goriilmektedir. Bu metot katsayilarin pozitif olma sartin1 her zaman
saglamamaktadir. Peclet sayisinin kiiclik degerleri i¢in bu sart saglanirken, biiyiik
degerleri icin saglanamamaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in upwind metodu

gelistirilmistir.

Bu yontemde cebirsel denklemin katsayilarinin pozitif olma sart1 her zaman saglanir.
Bu yiizden bu metot her zaman fiziksel olarak dogru sonug verir, fakat degiskenlerin

degisiminin lineer kabul edilmesinden dolayi, hassas olmayan sonuglarin ortaya
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ctkmasina sebep olur. Kisacasi, yliksek Peclet sayilar1 i¢in konveksiyonu iyi temsil

eder fakat sayisal diflizyona neden olur.

Exponansiyel metotta ise, diferansiyel denklem cebirsel hale getirilirken, analitik
¢Oziimle elde edilen bir ifade, diigiimler arasindaki degiskenlerin degisimini ifade
etmek ic¢in kullanilir. Bundan dolayi, sayisal olarak elde edilen sonug, analitik sonuca
cok yakindir. Analitik ¢6ziim sadece bir boyutlu problemler i¢in elde edildiginden

dolay1, bu metot direk olarak iki ve ii¢ boyutlu problemlere uygulanamamaktadir.

Hybrid metot ise, merkezi farklar ve upwind metotlarinin iyi taraflar1 alinarak
gelistirilmistir. Bu metot, kii¢lik Peclet sayilarinda merkezi farklar metodu, biiyiik
Peclet sayilarinda ise upwind metodu gibi davranir. Peclet sayisinin, —2 <P <2
araliginda merkezi farklar metoduna, bu araligin disinda ise upwind metoduna
esdegerdir. Hybrid metot Peclet sayisinin +2 ve -2 degerleri i¢in, analitik ¢6ziimden
olduk¢a uzaklagsmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in, power law metodu
gelistirilmistir. Power law metodunda, analitik ¢oziime daha iyi yaklagmak igin,
katsayilarin hesabinda Peclet sayisinin  degerine gore, dort degisik ifade

kullanilmigtir. Bu metotlarin kiyaslamasit Sekil 4.4’te goriilmektedir.

1,0 \

Upwind metodu

0 / Exponansiyel metot

/ Power law metodu

Merkezi farklar
metodu

2\ \Hybrid 4 K 8 |VP|

metodu

Sekil 4.4. Degisik ayriklastirma yontemlerinin kiyaslamasi[Patankar,1980].
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4.1.2. Momentum denklemlerinin cebirsel hale doniistiiriilmesi

Daha oncede belirtildigi gibi, momentum denklemleri ¢oziiliirken, denklemlerin
icersinde bulunan basing dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Eger basing dagilimi
bilinse idi, momentum denkleminin ¢6zliimii genel tasinim denkleminin ¢6ziimii gibi
yapilabilirdi. Momentum denkleminin basing terimi icermesi ve basing i¢in ayr1 bir
diferansiyel denklemin olmamasi, momentum denkleminin ¢6zimi igin Ozel
yaklagimlar gerektirmistir. Bu yaklagimlar SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEST,
SIMPLEC ve benzerleridir. Biz problemimizin momentum denklemlerinin

¢oziimiinde SIMPLE algoritmasini kullanacagiz [Patankar,1980].

Genel diferansiyel denklemin cebirsel denklemelere doniistiiriilmesi sirasinda ana
kontrol hiicresi kullanilmistir. Momentum denklemlerinin cebirsel denklemelere
dontistirmek i¢in, ayni kontrol hiicresinin kullanimi ¢esitli sorunlara neden
olmaktadir. Bu sorunlart gidermek i¢in, Momentum denklemleri cebirsel
denklemlere dontistiiriiliirken kaydirilmig kontrol hiicreleri kullanilir. Dolayisiyla x-
yonlii momentum denklemini ¢6zmek i¢in, ag sistemi ana ag sistemine (ana kontrol
hacmine) gore doguya kaydirilir. Ayni sekilde y-yonlii momentum denklemini
¢ozmek i¢in, ag sistemi ana ag sistemine (ana kontrol hacmine) goére kuzeye

kaydirilir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da, kaydirilmis ag sistemleri goriilmektedir.

Ana kontrol hiicresi

N
& X yonii momentum denklemi

icin kontrol hiicresi

O Ana diigiim noktasi

Iy V , —> u hiz bileseni i¢in diigiim noktasi

—»
AY

3
S

y >

Sekil 4.5. x-yonli momentum denklemi i¢in kaydirilmis kontrol hiicresi semasi
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Sekil 4.5°de goriilen ag sisteminde, x yonlii momentum denklemi integre edilirse ve

diizenlenirse asagidaki cebirsel denklem elde edilir.

au, =Y aju, +b+A (P, —Py) (4.25)

Ana kontrol hiicresi

y yonii momentum denklemi
icin kontrol hiicresi

Ana diigiim noktasi

y hiz bileseni i¢in diigiim noktas1

o L]

Sekil 4.6. y-yonlii momentum denklemi i¢in kaydirilmis kontrol hiicresi semasi

Ayni sekilde, Sekil 4.6’da goriilen ag sisteminde, y yonii momentum denklemi

integre edilirse ve diizenlenirse asagidaki cebirsel denklem elde edilir.
a,v, =Zanbvnb +b+An(Pp —PN) (4.26)

Esitlik 4.25 ve Es. 4.26’da bulunan, a,p, uy, ve vy terimleri tim komsu noktalardaki
degiskenleri ve katsayilar1 temsil etmektedir. A., kontrol hacminin dogu yiiziiniin

alanini, A, ise kontrol hacminin kuzey yiiziintin alanini temsil etmektedir.

Bu bolime kadar anlatilan ayristirma basamaklari, bu calismanin diferansiyel
denklemlerine uygulanarak, problemin cebirsel denklemleri ve katsayilari elde
edilmistir. Elde edilen esitlikler asagida verilmektedir. Ilgili denklemlerin kapsamli

ayristirilmasi ise ekler boliimiinde verilmektedir.
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x-yonti momentum (u) denkleminin ayriklastirilmasi

P
i . Ana kontrol hiicresi
J+17?""O _____ k___.o____fi?___é___i*

] X yonii momentum denklemi
i¢in kontrol hiicresi

O Ana diigiim noktasi

—» U hiz bileseni i¢in diigiim noktasi

T v hiz bilegeni i¢in diiglim noktasi

—_
P
+
—_

2 i I i+

Sekil 4.7. x-yonii momentum denklemi i¢in kaydirilmis kontrol hiicresi semast.

x-yoni Momentum denklemi:

8(pu)+8(pvu)+6(puu):i( ou 0 ou

)+ = — )+ S 4.27

o ay O ay ,ueﬁ” ay) 6x(/ueff ax) tu ( )
oP 0O ov, 0 ou

g - op o v 0. u 428

==y S+ g “29)

Ayriklastirma sonucunda elde edilen cebirsel denklem;

. 0 0
AU g = g g T U o T4, U YA U A U+ b (429

a,,=p., Ag—I;+Dn +D, +D, +D, +|F,,0[+|- £,.0]| +|£..0| + |- ,,.0] 4.30)
a,,.,=D,+|-F,0 (4.31)
a,,, =D, +||F,,0 (4.32)




aHl,J = De +||_ Fe’O

ai—l,J = Dw + ||Fw >O

AV
agJ = piO,J 5
Py —Fy . Hefr; ; (V1+1,j _V1,j) Hefr; i (V1+1,j—1 _V1,j—1)
b=<_
ﬂeﬁleJ(“Hu —U ;) ﬂeﬁrl’J(ui,J — Uiy )

Burada katsayilar ise;

Pi Vi _
Eq = EJ = #é‘x@/ = pi,jvi,j5x

FS=E>1=M
>J é\y

k,

oxoy = pi,jflvi,jflé“x

Prai Uy
F1+1,J = S oxoy = p]+1,JuI+1,J52

u
Fw :F'[’J — pl,J 1,J 5)(6_‘)/ = pl’Ju[’Jé‘Z
oX
Hey,, Moy
Dn = Dl,j — 1 é‘xé‘y — off Sc
& pyy & py
D =D, . :%&@/: ﬂ"ﬂi,j—l

K J—1
T gy W

’ueﬁul ﬂeﬁ1+1,f
De - DI+1,J = S 5;&@/ = 5S¢ éj’
PE PE

}
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(4.33)

(4.34)

(4.35)

Aoy (436)

(4.37)
(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
(4.42)
(4.43)

(4.44)
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y-yonii momentum (v) denkleminin ayriklastirilmasi

: : .
i i i Ana kontrol hiicresi
*?____C)___ik___.ol_\l___Tj___{b___i*
| : | y yonii momentum denklemi
i* Al i icin kontrol hiicresi
E K = ' 7 E ! O Ana diigiim noktast
o, —\—N(I) | _A_}’_v‘7 B {:)v:g_ = _’,_e;_ B {55 1y —» uhizbileseni igin diigiim noktas
! A ! T v hiz bilegeni i¢in diiglim noktasi
EA \ I s 34 g EA
s
| Ax; - |
*_‘?____O____T_‘?___.O____:T_V___.O___i"
Ay o S !
x il A

Sekil 4.8. y-yonii momentum denklemi i¢in kaydirilmis kontrol hiicresi semasi.

y-yoni Momentum denklemi:

o pv) Od(pw) d(puv) O ov 0 ov
(L), L) A7)0 4y Py D (y Py, (4.43)
ot oy ox oy oy~  0Ox ox
oP © 0 0 0
S ==t (g )+ (g ) (4.46)

o a ey wy

Ayriklagtirma sonucunda elde edilen cebirsel denklem;

_ 0 .0
Ar Ve =V T Vi T jVin,; T Vi, ta, v +b (4.47)

a,; :p,,j%+Dn +D, + D, + D, +|F,0]+|-F.0|+[F,.0|+|-F,.0 (448)
a, =D, +|-F,0 (4.49)
a,,,=D, +|F,.0 (4.50)




a,,, =D, +|-F,0

a,,, =D, +|F,,0

AV
0 0
a = —
1. p"j 511
[_ Py =P j | et (Vl,j+1 Vi ) Hepyy (Vl,j Vi1 )
, %  py Oy W 5p0y

oyox

Burada katsayilar ise;

[,Ue//l- ]-(ui,./+1 —U;;) M, i(ui—l,./+1 —U; )
+ . _ 2.

=

Pr.y+Vr s+
F,= F],J+1 = 5 oxoy = p1,1+1v1,J+15x

v
F=F, :%&c@ = Py v, 5
F,= E] :%&éy :pi,jui,j&
P, Ui
F,=F,, = #&Céy = pi—l,jui—l,j&
H, H,
Dn _ DI,]- — S é‘xé‘y _ 2l 1,041 5X
OV py Oy Vpy
DS :DI,J — ﬂeﬂl,./ é‘xéj}: ﬂeﬂl,./ &
OV 5p0y Vep
ll’le L ll’le L
D =D, =&y =" 5
X OX X e
ILle iy ILle iy
D, = i1, Yo oxoy = LN oy
700K Oy

|

AV
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(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)
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Enerji (T) denkleminin ayriklastiriimasi

Ana kontrol hiicresi

O Ana diigiim noktasi

Sekil 4.9. Enerji denklemi i¢in kontrol hiicresi semasi.

Enerji denklemi:

ApT) o(pvl) &(pulT) o . 0T. o0, 0T
(pT)  opvl)  o(pu ):_(R_)Jr_(rt_) S, (4.63)
ot oy ox oy oy 0Ox ox

s, =9 s ve o T =K M (4.64)

Cp v ¢, Pr,

Ayriklastirma sonucunda elde edilen cebirsel denklem;

a,, T, =a,,,T, 0 +va, T, +a, T, va,_ T, ,+ a?’J TIO,J +b (4.65)

a,,=p,, A5—It/ +D,+D, +D,+D, +|F,.0)+|-F.0|+|F,.0|+|-F,.0 (4.66)
a,,, =D, +|-F,0 (4.67)
a,,, =D, +|F,,0 (4.68)
a,,, =D, +|-F.0 (4.69)




a,,, =D, +|F,.0

AV
0 0
ary; =PrJ E

. S
b= (G = Gk Y

P

Burada katsayilar ise;

Vv,
F=F, = ”éy L Sedy = p, v, G
Pr iV j-
F, = FI,j—l :%&éj’ :pl,j—lvl,_j—15x
PiU;,
F, = Fi,J = #5)(@ = pi,Jui,sz
Cu
F,=F_, :%&C@’ = pi—l,J”i—l,J&
I, L,
D,=D, ;= @}P];; X0y = @/; ox
[ L,
DS — D] - — 1,j-1 &Cé_‘y — 1.j-1 §x
Y &V spy Vsp
I I
D =D, , = Y oxoy = —-
‘ " X ppOX » X pg ¥
[, [
D :D _ 1,0 5)(:@/: 1,0 é‘)}
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(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)
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Tiirbiilans kinetik enerji (k) denkleminin avriklastirilmasi

Ana kontrol hiicresi

O Ana diigiim noktasi

A

X

Sekil 4.10. Tirbiilans kinetik enerji denklemi i¢in kontrol hiicresi semas.

Tiirbiilans Kinetik Enerji denklemi:

k) Opvk)  opuk) O Mo Ok, 0 Ho Ok o (4.81)
ot oy ox oy o, 0y Ox o, Ox
2 2 2
ov  Ou ov ou
Sy = —+—| +2u|| —| +| —| |- 4.82
tk /ut|:ax @J ﬂtl(ayj (axj] PE ( )

Ayriklagtirma sonucunda elde edilen cebirsel denklem;

_ 0 70
al,JkI,J = al,J+1kI,J+1 + a[,J—lkI,J—l + a1+1,Jk1+1,J + a[—l,Jk g T a k],J +b

(4.83)

AV
a,, =pI’J§+Dn +D, + D, + D, +|F,.0|+ |- F,.0|+|F,.0|+[-F,.0 (4.84)
a,,;, =D, +|-F,0 (4.85)
a,,, =D, +|F,0 (4.86)
a,,, =D, +|-F,0 (4.87)
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a,,, =D, +| (4.88)
AV
a;, = ?,Jg (4.89)
2
IUZ[";J _é;il,J Uy, ;‘yul,fl}
b= 5 5 AV (4.90)
v Vi Uy — U
[2”’( L J %( = j ]p”gu
Burada katsayilar ise;
Pr,iVij
F, = Fl,j = —L=L 0oy = p[,jvl,jdx (4.91)
oy
Pr,j-1V1,j-
F :Fl,j—l =— — Gy :pl,j—lv[,j—lax (4.92)
oy
pl Jul J
F,=F,,k = r —= =Xy = p, u, ;6Z (4.93)
Pi Uiy
F,=F_,,= — ooy = pi—l,Jui—l,J§Z (4.94)
ox
/ueﬁ",,j ﬂeﬁ(},j
D, =D, , =——+-&dy=—7"0] (4.95)
OOV oy Oy O py
ﬂeﬁ/ -1 ﬂeﬁ/ -1
D =D, =——"—&y=—"—0 (4.96)
! 0, spOy 0, Vsp
/’le]fiJ ﬂeﬁ‘,J
D,=D,,=———_—&dy= o (4.97)
O OX . OX L OX
’ueﬁi—l,J ’ueﬁi—l,J
D,=D  ,=—F—&y=—""-0& (4.98)

O OXypOX T Xy
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Tiirbiilans kinetik enerji yutulmasi (<) denkleminin ayriklastirilmasi

Ana kontrol hiicresi

O Ana diigiim noktasi

Sekil 4.11. Tirbiilans kinetik enerji yutulmasi denklemi i¢in kontrol hiicresi semasi.

Tiirbiilans Kinetik Enerji Yutulmasi Denklemi:

ope) , Apve) | olpus) _ 8 Moy 02y, 0 Hy 02, o (4.99)
ot oy ox oy o, 0y Ox o, Ox
S = (C1Gy = Cype) (3100
2 2 2]
Go= | DO o[ +(5_“j (4.101)
ox Oy oy ox
2 2 2
£ ov Ou ov ou
S,=—|C —+—| +2 — | +| = -C,pe 4.102
0= 1{%{& ay} ”{[ayj ax) H 2P (4.102)

Ayriklagtirma sonucunda elde edilen cebirsel denklem;

_ 0 .0
Ay ;€17 =1 g€y T 08 YA, €00, YA, L ,1a,E ;+ b

(4.103)

A
a, =p“71t/+Dn +D, +De+DW+||Fn,0

+[-F,.0

+|F,.0

+[-F,.0

(4.104)



Burada katsayilar ise;

F,=F,, _ PV KOy = p, v, ;0

' %y

101 Jul.]

Fe:E,J é‘xé‘y leulJ&
ox
U
F,=F_,,= %&@’ = pi—l,J”i—l,J&
Hepr, Hepr,
D,=D,, =¢5x@/ _ T s
o @’PN@’ o @’PN
H, M,
DS:DIJ_I_ S 563/— off1 -1
O 0V pOy o, Wp
D :D — ﬂeffi,] §x§)} — ‘Lleﬁ[i,J 5)}
e . 0,0
Hep Her
DW — Dl._l’J — ffz—l,J 5)(6_‘)/ — ﬁ{‘z—l,J

O, 0%X,pOX o, yp

Pr. iV -
Fo=F = T&ﬁy =Py jaVi,-10K

ox

AV
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(4.105)
(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

4.117)

(4.118)
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4.2. SIMPLE Algoritmasi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, momentum denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in basing
dagilimiin bilinmesi gerekmektedir. Fakat bu denklemlerde dogru basing degerleri
bilinmedigi i¢in, tahmini bir basing degeri P" belirlenir [Patankar,1980] ve bu
tahmini basing degeri i¢in, ¢oziilen hiz bilesenleri ise u ve v olarak kabul edilirse,

denklemler asagidaki sekli alir.

aul=Yaul +b+A, (P —Pp) 4.119)
a,vh =Y a,vi +b+A, (P — Py (4.120)

Bulunmus olan bu hizlar, tahmini basing dagiliminda elde edilen tahmini hizlardir.
Bu yiizden basing ve hizlarin diizeltilmesi gerekmektedir. Yani gercek degerlerine

olabildigince yaklastirilmasi gerekmektedir. Diizeltilmis basing degerine P, basing
diizeltmesine ise P denirse, bu basing diizeltmesine karsilik hizlardaki diizelme u’

ve v olur. Ayrica dogru hiz degerleri ise u ve v olarak belirtilir. Buna gore

diizeltilmis basing ve hiz bilesenleri su sekilde ifade edilirler.

P=P +P (4.121)
u=u +u (4.122)
V=V +Vv (4.123)

Esitlik 4.119, Es.4.25’den ve Es. 4.120, Es. 4.26’dan taraf tarafa ¢ikarilirsa asagidaki
denklemler elde edilir. Burada Z a U, ve Zanbv'nb terimleri ihmal edilmistir

[Patankar,1980]. Bunun amaci diizeltilmis hiz degerleri i¢in daha basit bir ifade elde

etmektir.

a,u, =A, (P, —Pp) (4.124)
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a,v. =A, (P, —Py) (4.125)

Yukaridaki denklemlerden hizlardaki diizeltme u, ve v, cekilirse, Es. 4.126 ve Es.

4.127 elde edilir. Bu denklemlerde, d, = A ved, = Ay olarak temsil edilmistir.
a a

(S n

u., =d,(p - ;) (4.126)
v, =d, (P —Py) 4.127)

Hizlardaki diizeltme u, ve v, Es. 4.30 ve Es. 4.31°de yerlerine konulursa dogru

hiz dagilimlarini veren ifadeler bulunur.
u, =u_ +d (P - P;) (4.128)

v, = v, +d, (P, —Py) (4.129)

Basing diizeltme denklemini elde etmek icin, oncelikle siireklilik denkleminin ana
kontrol hacminde integre edilmesi gerekmektedir. Daha 6nceden, siireklilik denklemi
integre edilmis ve Es. 4.13 elde edilmisti. Yukarida elde edilen dogru hiz bilesenleri,

Es. 4.13°de yerlerine yazilirsa, asagidaki basing diizeltme denklemini elde ederiz.
ap,Pp =a Py +aWP\',v +ay Py +aSPé +b (4.130)
Bu denklemdeki katsayilar asagida verilmistir.

ag =p.d.Ay (4.130a)
ay =p,d,Ay (4.130b)

ay =p,d,Ax (4.130c)
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ag = pd,Ax (4.130d)

ap =ap +ay +ay +ag (4.130e)

AU A AT W AR A 1300

At

Yukaridaki denklemdeki b, kaynak terimini temsil etmektedir. Ayni1 zamanda,
integre edilmis siireklilik denklemi ile tipa tip aynidir. Bu kaynak terimi sifir oldugu
zaman, sireklilik saglanmis olur ve dolayisiyla dogru hiz ve basing dagilimlar

bulunmus olur.
4.3. Cebirsel Denklemlerin Coziimii

Problemimizin temel denklemlerinin ayriklastirilmas: ile elde edilen cebirsel
denklem sistemlerini sayisal olarak ¢ozmek i¢in Gauss Siedel iterasyon teknigi
kullanilmigtir. Bu ¢dziim metodunda, her esitlikten bir bilinmeyen sanki digerleri
biliniyormus gibi ¢oziilir. Bundan dolayi, bilinmeyenler i¢in ilk iterasyonda bir
baslangi¢ degeri kabul edilir ve daha sonraki iterasyonlarda mevcut olan en son
deger kullanilarak aymi islemler tekrarlanir ve ¢oziime adim adim ulasilir. Bu tiir
iteratif metotlarda, sonuclarin yeterliligini kontrol eden bir yakinsama kriterine
ihtiyag duyulur. Bu kriter, birbirini takip eden iki iterasyondaki biitiin degisken
degerlerindeki degisimin yeteri kadar kiigiik olup olmadigini kontrol eder ve bu

degisimin istenilen degere ulasana kadar iterasyonun tekrarlanmasini saglar.
4.4. SIMPLE Algoritmas: Islem Sirasi

SIMPLE algoritmasinda, momentum denklemleri ¢oziiliirken tahmini bir basing
dagilimi kullanilarak hiz bilesenleri ¢oziiliir. Basing diizeltme denkleminin ¢6ziilmesi
ile, basing diizeltme degerleri bulunur. Bu diizeltmeler yardimiyla ger¢ek basing ve

hiz degerleri belirlenir. Kisacasi, tahmini bir basing dagilimi kullanilarak, yapilan
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iterasyonlar sonucunda gercek hiz ve basing dagilimlart bulunur. SIMPLE

algoritmasinin islem siras1 asagida kisaca verilmistir.

1.

Tahmini bir basing dagilimi P* belirlenir.

Tahmini basing dagilimi kullanilarak, Es. 4.119 ve Es. 4.120’den u vev

tahmini hizlar1 bulunur.

Basing diizeltme denkleminden P’ ¢oziiliir.

P=P +P esitligi kullamlarak basing diizeltilir.

Esitlik 4.128 ve Es. 4.129 araciligiyla hiz bilesenleri diizeltilir.

Bulunan bu hizlarn siireklilik denklemini saglayip saglamadigi kontrol edilir.

Eger saglamiyorsa 4. adimda bulunmus olan P, P* olarak kullamlir ve 2.

adimdan itibaren islemler, siireklilik denklemi saglanana kadar tekrarlanir.

SIMPLE algoritmasinin akis semasi asagidaki sekilde verilmektedir. Gelistirilen kod

bu algoritma temel alinarak yazilmstir.



Basing ve hiz degerlerini tahmin et

Momentum (u, v) denklemlerini ¢6z

Basing diizeltme denklemini ¢z

A
Basing ve hizlan diizelt

Enerji (T), Tiirbiilans Kinetik Enerji (k) ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji Yutulmasi (g)
denklemlerini ¢6z

Hayir

Yakinsadi mi1?

Evet

Dur

Sekil 4.12. Gelistirilen kodun akis semasi.

57
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4.5. Optimum Ag Sistemi ve Zaman Adiminin Belirlenmesi

Ag sistemi ve ¢0ziim zaman adimi, sayisal ¢dzlimlerin sonuglarini énemli Olgilide
etkiler ve hataya neden olur. Bundan dolay1 sonuglarin, ag sisteminden (digim
sayisindan) ve zaman adimindan bagimsiz olmasi gerekmektedir. Ornegin, daha
hassas ¢oOziimler i¢in, diiglimlerin arasindaki mesafenin kiigiiltiilmesi ve zaman
adiminin azaltilmast gerekmektedir. Fakat, diiglimlerin arasindaki mesafenin
kiigiiltiilmesiyle diigiim noktasi sayisi, dolayisiyla islem sayist artar. Yine ayni
sekilde zaman adiminm cok Kkiigiiltiilmesi islem sayisini artirmaktadir. Islem
sayisinin artmasi ise, yuvarlatma hatasinin artmasina sebep olur. Ozellikle iteratif
¢Oziim gerektiren uygulamalarda, bu ¢ok onemli bir sorun olusturabilir. Bundan
dolayi, kullanilan zaman adimi ve ag sistemi i¢in optimum degerler belirlenmelidir.
Bu optimum degerleri belirlemek icin analitik bir formiil yoktur. Bu optimum

degerler, deneme, yanilma yaklasimai ile belirlenir.

Optimum ag sistemini belirlemek i¢in, ayni problem, farkli ag sistemleri i¢in ¢oziliir
ve sonuglar birbirleriyle karsilastirilir. Diigiim nokta sayisinin, sonuglar1 etkilemedigi
ag sistemi belirlenir ve hesaplamalarda bu ag sistemi kullanilir. Yine ayni sekilde,
optimum zaman adimini belirlemek i¢in, ayn1 problem, farkli zaman adimlariyla
¢oziilir ve sonuglar karsilagtirilir. Kullanilan zaman adimlarindan, sonuglari

etkilemeyen zaman adim1 optimum olarak segilir.

Problemin simiilasyonunda kullanilan ag sistemi Sekil 4.13’de goriinmektedir.
Sekilden de goriildiigl ilizere, ¢oziim alan1 yatay ve dikey yonde esit araliklara
boliinerek, liniform bir ag yapisi olusturulmustur. Hesaplamalarda kullanilan digiim
noktalarinin sayisindan bagimsiz sonuglar elde etmek i¢in, problemin simiilasyonu
diger tiim parametreler sabit tutularak, degisik boyutlardaki ag sistemleri i¢in tekrar
edilmistir. Ayni sekilde kararsiz rejimde, zaman adimindan bagimsiz sonuglar elde
etmek i¢in, problemin simiilasyonu diger tiim parametreler sabit tutularak, farkli
zaman adiminda hesaplamalar yapilmistir. Tim bu simiilasyon sonuglari
degerlendirildiginde optimum ag boyutu (80x200) ve zaman adimi ise At=1x10"t

olarak belirlenmistir.
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Akis zamanla periyodik olarak degisen bir akistir. Bundan dolayi, hesaplamalar,
periyodik kararl sartlara ulasilincaya kadar tekrarlanmistir. Birbirini takip eden iki
periyotta elde edilen Nusselt sayilar1 arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar kiiglik

oldugunda hesaplamalar durdurulmustur.

Bu nedenle, ¢alismadaki tiim hesaplamalar i¢in (80x200) ag boyutu ve salinim
periyodunun binde biri zaman adimi kullanilmis ve hesaplamalar, periyodik kararli

sartlara ulasilincaya kadar tekrarlanmistir.

1.1 1.2 1.3 1.4

Sekil 4.13. Problemin ag sistemi.

4.6. Programin Dogrulugunun Test Edilmesi

Sayisal metot ve gelistirilen programin dogrulugunu test etmek icin, bu ¢aligmada
gelistirilen program kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglar ile
kiyaslanmistir. Oncelikle, iki plaka arsindaki laminer tam gelismis akis ele alinmustir.
Incelenen akis Sekil 4.14’de goriilmektedir. Burada, L kanal uzunlugunu, H ise kanal
yiiksekligini temsil etmektedir. H/L orani 0.08’dir. Bu problem hem gelistirilen kod
yardimiyla, hem de analitik yontemle ¢6ziilmiis ve sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir.
Analitik ¢0ziim igin, iki plaka arasindaki tam gelismis akisin hiz dagilimini veren

ifadenin ¢ikarilisi, asagida detayl olarak verilmistir.

7 7 AT
—
H
>
P — |
x Y A
IA LI
| L |

Sekil 4.14. iki plaka arasindaki akisin sematik goriiniimii.
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x yonii momentum denklemi yazilip sadelestirilirse, asagidaki esitlik elde edilir.

2
0=_8_P+ﬂ8_u (4.130)

Bu esitlik diizenlenirse Esitlik 4.131 elde edilir.

2
Z—g‘:ig—f (4.131)
y

Bu esitligin y’ye gore iki defa integrali alinirsa Esitlik 4.132 elde edilir.

u(y):la—Py%clwc2 (4.132)
2u Ox

Problemin sinir sartlar1 yazilirsa;

y=0 ise u(0)=0
y=h ise u(H)=0

Bu sinir sartlar1 kullanilarak,C, ve C, katsayilar1 agagidaki sekilde bulunur.

C,=0 (4.133)

c, -1y (4.134)

2u Ox

Katsayilar yerine yazilirsa, akisin hiz dagilimini veren asagidaki esitlik elde edilir.

_HPoP((y)
”(y)_ﬂa_x[(ﬁJ E} (4.135)
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Iki plaka arasindaki akista, Z—u degerini sifira esitlersek, maksimum hizin y=H/2
o

noktasinda gerceklestigi bulunur. Bu nokta i¢in hiz yazilirsa, asagidaki esitlik elde

edilir.

2
__Hor (4.136)
8u oOx

max

Bu esitlik diizenlenip, basing grandyani yalniz birakilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

ok __y Bk (4.137)
ox H?

Bulunan bu esitlik, Esitlik 4.135°te yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir.
Y Y ’
w(y)=4U_ | =——| = 4.138
(») max( I [ Hj ) (4.138)

Laminer akista, iki plaka arasinda tam gelismis bolgede maksimum hiz, ortalama

hizin bir buguk katidir [Fox ve McDonald, 1994].

(4.139)

Ayrica bu problemde kanal girisinde akisin hiz profilinin iiniform oldugu kabul
edilirse, ortalama hiz (U,y), kanal giris hizina (U,) esit olarak alinabilir. Son olarak
esitlik 4.138 diizenlenirse, iki plaka arasinda laminer tam gelismis akista hiz

dagilimini veren ifade asagidaki sekilde elde edilir.

2
u(y)=6U0(%—(lJ ] (4.140)
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Iki plaka arasindaki tam gelismis bolge icin, Esitlik 4.140 yardimiyla elde edilen
analitik sonuglar ve gelistirilen kod yardimi ile elde edilen sayisal sonuglar Sekil
4.15°de birlikte verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere, her iki yontem ile elde edilen
hiz profilleri birbiri ile tam uyumludur. Dolayisiyla gelistirilen kodun laminer akig

sartlarinda oldukca dogru sonug verdigi sdylenebilir.

LI ——Bu Calisma

Lo - - Analitik Coziim
0.9 -
0.8
0,7 -
0.6 -
v 0.5 -
04 -
03 -
02 -
0,1 -

0

0 01 0203 04 05 06 07 08 09 1 1.1

u/Umax

Sekil 4.15. Reynolds sayis1 700 i¢in laminer akis tam gelismis hiz profili.

Gelistirilen kodun, tiirbiilansh akis sartlarinda dogrulugunu test etmek i¢in, Laufer
[1950] tarafindan calisilan, Reynolds sayis1t 42800 icin iki plaka arasindaki akig
probleminin sonuglari ile, gelistirilen kod yardimiyla, yine ayn1 Reynolds sayisi1 i¢in
elde edilen sonuglar, birbirleri ile kiyaslanmistir. Sekil 4.16°da her iki ¢alisma igin,
tiirbiilansh akis tam gelismis hiz profilleri bir arada verilmistir. Sekilde gorildiigii
lizere bu ¢alismada elde edilen ve Laufer tarafindan verilen hiz profilleri, birbirleri
ile olduk¢a uyumludur. Gelistirilen kod ile elde edilen hiz vektoér dagilimi ise sekil
4.17°de verilmistir. Sekil incelendiginde, kanal girisinde iiniform olan hiz, yatay
yonde ilerledik¢e hiz sinir tabakasini olusturmakta ve ¢ikisa dogru tam gelismis hiz

profiline ulagsmaktadir.
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110 %
¥ l
b iy
f v
0.8 —+— BuCalisma
—®— Laufer, 1950
0.6
ks
o
E
=2
-
04
02
o0 »
0,0 0.2 0.4 0.6 0.5 1.0

yib
Sekil 4.16. Reynolds sayis1 42800 i¢in, bu ¢alismada elde edilen ve Laufer tarafindan

verilen tam gelismis boyutsuz hiz (U/U,.x) profillerinin karsilastirilmasi.

ML

Sekil 4.17. Reynolds sayis1 42800 i¢in, kanal giris ve ¢ikis boliimlerinde hiz vektor

dagilimi.

Bu ¢alismada kullanilan formiilasyonun, sayisal ¢6ziim metodunun ve gelistirilen
bilgisayar programinin, iki plaka arasindaki tiirblilansh akis icin, olduk¢a dogru
sonug¢ verdigi belirlendikten sonra, alt plaka iizerine iki adet blok yerlestirilerek,
kodun dogrulugu test edilmistir. Reynolds sayist 10000 i¢in, i¢ersinde sabit ylizey

sicakliginda iki blok bulunan akis, gelistirilen kod yardimiyla ¢oziilmiis ve elde
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edilen sonuglar, Chen ve Wang [1997] tarafindan yapilan bir ¢calismanin sonuglari ile

kiyaslanmistir.

Sekil 4.18’de Chen ve Wang [1997] tarafindan yapilan deneysel ¢alismanin,
boyutsuz hiz profilleri farkli kesitler icin birlikte verilmektedir. Sekilden de
goriildiigii lizere kanal igersinde ilerleyen akigkan, birinci bloga carpmakta ve blok
iist ylizeyinde hizlanmakta, bloklarin arasinda ters akislar olusmakta ve ikinci blogun
arkasinda yeniden ters akis bolgesi olusturmakta ve kanal ¢ikisina dogru, tiirbiilansh
akis tam gelismis hiz profiline ulagsmaktadir. Kanal icersindeki belirli kesitler, sekil
tizerinde numaralandirilmistir. Gelistirilen kod yardimiyla ayni parametreler i¢in elde
edilen boyutsuz hiz profilleri, bu numaralandirilmis kesitler icin, Sekil 4.19°da
verilmigtir. Sekil 4.20°de ise iki ¢alismanin sonuglari, ortak kesitler i¢in bir arada
verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere her iki ¢alismadan elde edilen boyutsuz hiz
profilleri (u/U,) birbiri ile olduk¢a uyumludur. Karsilastirma yapilan, 10 kesitin
hepsinde egriler birbirleri ile olduk¢a uyumludur. Dolayisiyla, icersine blok eklenmis
durum igin, segilen tiirbiilans modelinin ve gelistirilen kodun olduk¢a dogru sonuglar

verdigi sdylenebilir.

X/H

-8 =18 =08 0.3 -0.2 -81 & O1 &F B3 64 08 AF 60 11 13 LB 1@ LY LB L® E BB B T m® IF B BT

e

I | | | I | I I I |
1 2 3 4 3 & 4 8 | 10

Sekil 4.18. Reynolds sayist 10000 i¢in, farkl kesitlerdeki boyutsuz hiz profilleri
[Chen ve Wang, 1997].

TH

f—

1 2 3 4 5 e 7 8 g 10 1717,

Sekil 4.19. Bu calismada Reynolds sayist 10000 i¢in, farli kesitlerde ki boyutsuz hiz
profiller.
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TH - ’ :

, T S L 7 S S
Sekil 4.20. Reynolds sayis1 10000 i¢in, farkli kesitlerde ki boyutsuz hiz profillerinin
Chen ve Wang (1997) calismasi ile karsilagtirmas.

—s+— Bu Cahsma
—=— Chen ve Wang, 1997

1
N
A
/ u

Sekil 4.21. Reynolds sayis1 10000 i¢in, blok yiizeyindeki yerel Nusselt sayisi
degisiminin, Chen ve Wang’in [1997] ¢alismasi ile kiyaslanmasi.

Sekil 4.21°de ise her iki ¢aligma igin, yerel Nusselt sayilarinin blok yiizeylerinde
degisimi ayni grafik iizerinde verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere, egriler genel
olarak birbirleri ile uyumludur. Birinci blogun sol alt kdsesinde yerel Nusselt
sayisinin degerleri birbirinden farkli iken, mesafenin ilerlemesi ile birbirine
yaklagmaktadir. B noktasinda her iki caligma ic¢in de, Nusselt sayisinin maksimum
oldugu degerler aymidir. Birinci blogun iist yiizeyinde egriler birbiri ile farklilik
gostermektedir. Bunun nedeni, kullanilan k-¢ tiirbiilans modelinin diisiik Reynolds
sayilarinda, akigi tam olarak modelleyememesi olabilir. C noktasindan sonra iki egri

yine ¢akismaktadir. ikinci blogun neredeyse tiim yiizeyinde egriler birbirleri ile
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uyum icersindedir. Dolayisiyla kiiciik Reynolds sayilarinda bile, gelistirilen kodun

olduk¢a dogru sonug verdigi sOylenebilir.

Son olarak, kanal icersine 6 adet blok yerlestirilerek simiilasyonlar yapilmis ve elde
edilen sonuglar, Cakmanus [2000] tarafindan yapilan bir calismanin deneysel
sonuclar1 ile kiyaslanmistir. Bu amacla Reynolds sayilar1 11765, 23520 ve 47060
oldugunda, Is1 iiretimi q’’’=0,248 W/cm3, q’’=0,557 W/cm3, q’>’=0,990 W/em?
simiilasyonlar yapilmistir. Bu parametreler igin, her iki calismadan elde edilen

sonuglar asagida birlikte irdelenmistir.

Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de sirastyla, bloklardaki 1s1 liretimi q’*’=0.248
W/em?, q’’=0.557 W/em?® ve q’>’=0.990 W/em® i¢in, kararli durumda, ortalama blok
sicakliginin, blok numarasia gore degisimi, degisik Reynolds sayilari i¢in, birlikte
verilmigtir. Sekillerden de goriildiigli lizere, her iki ¢aligmada da, tiim Reynolds
sayilart i¢in, birinci blogun sicaklifi minimum degerdedir. Blok numarasinin artisi
ile, blok sicakligi da artig gostermekte ve son blokta maksimum degerine
ulagmaktadir. Bunun sebebi, kanal igersine giren soguk hava ilk olarak birinci bloga
carpmakta ve blogun 1sisin1 alarak, blogu sogutmaktadir. Birinci blogu gegen
havanin sicaklig1 artmakta ve ikinci bloktan daha az 1s1 ¢gekmektedir. Kanal boyunca
yatay yonde ilerleyen havanin sicakligi arttik¢a, sirada gelen bloktan gergeklesen 1s1

transferi azalmaktadir. Bu durum iki ¢calisma i¢in benzerlik gostertmektedir.

Sekilden de goriildiigii lizere, sabit Reynolds sayisinda, her iki ¢alisma igin ¢izilen
egrilerin egimi, birbirleri ile olduk¢a uyumlu olmasina ragmen, bloklarin sicaklik
degerleri farklilik gostermektedir. Bu farkin sebebi, Cakmanus tarafindan yapilan
calisma da, sabit kanal kesitine, z yoniinde {li¢ adet blok yerlestirilmis ve bu bloklar
da 1s1 iiretimi gergeklesmistir. Dolayisiyla z yoniinde, bloklarin arasinda, 1s1 iiretimi
gerceklesmeyen bolgeler bulunmaktadir. Fakat bu ¢alisma icin, gelistirilen kod iki
boyutludur ve z yoniindeki degisim ihmal edilmistir. Bundan 6tiirii, bu ¢alismada,
bloklar arasindaki kalan bosluklar modellenemeyerek, tek bir blogun, z yoniiniin
sonuna kadar ulastig1 kabul edilir. Dolayisiyla, gelistirilen kod yardimiyla bulunan

sonuglarda, bloklarin sicaklik degerinin daha yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur.
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Reynolds sayist 11765 oldugunda, blok sicaklik degerleri birbirlerine uzak iken,
Reynolds sayisinin artisi ile birbirlerine yaklasmaktadir. Bunun sebebi ise, Reynolds
sayisinin  artist  ile, zorlanmis konveksiyonun artmasi sonucu, bloklarin

sogutulmasinin daha etkili olmasidir.
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Sekil 4.22. Ist tiretimi q’*’=0,248 W/cm® oldugunda, farkli Reynolds sayilar1 igin,
ortalama blok sicakligi degisiminin, Cakmanus [2000] tarafindan yapilan
caligmanin sonuglariyla kiyaslanmasi.

80 - Bu Calisma *+—Re=11765
2 — — Cakmanus, 2000 —m— Re=23520
270 -
g —a— Re=47060
'_\‘ 60 .
=
m
S 50 A
g
g 40 +

_——— e S —— ——— kT

30 - oo -

20 -

1 0 T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Blok No

Sekil 4.23. Ist tiretimi q’*’=0,557 W/cm® oldugunda, farkli Reynolds sayilar1 igin,
ortalama blok sicakligi degisiminin, Cakmanus [2000] tarafindan
yapilan ¢aligmanin sonuglariyla kiyaslanmasi.
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Sekil 4.24. Is1 tiretimi q*>’=0,990 W/cm® oldugunda, farkli Reynolds sayilar igin,
ortalama blok sicakligi degisiminin, Cakmanus [2000] tarafindan
yapilan ¢aligmanin sonuglariyla kiyaslanmasi.

Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de sirasiyla, Reynolds sayis1 11765, 23520 ve
47065 icin, ortalama blok sicakliginin, blok numarasina gore degisimi, degisik blok
181 Uiretimleri i¢in birlikte verilmistir. Sekillerden de goriildiigii lizere sabit Reynolds
sayis1 igin, gizilen egrilerin egimi birbirleri ile olduk¢a uyumludur. Ozellikle diisiik
1s1 liretimi i¢in bu egriler birbirleri ile olduk¢a uyumlu iken, 1s1 iiretiminin artigina
paralel olarak, egrilerin sicaklik degerleri arasinda farklilik olugmaktadir. Bunun
nedeni daha onceden de belirtildigi iizere, gelistirilen kodun iki boyutlu olusudur.
Ayrica Reynolds sayisinin artisi ile, her iki ¢alisma i¢in ¢iziler egrilerin birbirlerine

yaklastig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, diiz kanal, iki blok yerlestirilmis kanal ve alt1 blok yerlestirilmis kanal
i¢in yapilan simiilasyonlarin, literatiirde bulunan diger ¢alismalar ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bu calismada kullanilan formiilasyonun, sayisal
¢oziim metodunun, kullanilan tiirbiilans modelinin, yapilan kabullerin ve gelistirilen

bilgisayar programinin giivenilir sonuglar verdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.25. Reynolds sayist 11765 oldugunda, farkli 1s1 iiretimleri i¢in, ortalama blok
sicaklig1 degisiminin, Cakmanus [2000] tarafindan yapilan ¢alismanin
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Sekil 4.26. Reynolds sayis1 23520 oldugunda, farkli 1s1 liretimleri i¢in, ortalama blok
sicakligr degisiminin, Cakmanus [2000] tarafindan yapilan c¢aligmanin

sonuglariyla kiyaslanmasi.
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Sekil 4.27. Reynolds sayis1 23520 oldugunda, farkli 1s1 liretimleri i¢in, ortalama blok
sicakligi degisiminin, Cakmanus [2000] tarafindan yapilan ¢aligmanin
sonuclariyla kiyaslanmasi.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu caligmada elektronik elemanlar1 temsil eden 1s1 yayan bloklarin, yatay bir kanal
icine yerlestirildigi diisiiniilerek, bu elemanlarin daha etkin sogutulmasi i¢in, kanal
giris hiz1 zamanla siniizoidal olarak degistirilmistir. Bu amagla, deneysel veri elde
etmek icin bir deney diizenegi kurulmustur. Deneysel caligmalar ile, Reynolds
sayisinin, 1st Uretiminin ve giris hizinin frekansimnin 1s1 transferine etkisi
incelenmistir. Kurulan deney diizenegi ve deneysel ¢alisma agamalar1 asagida detayli

olarak verilmistir.

5.1. Deney Diizenegi

Kurulan deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 5.1’de verilmistir. Deney
diizenegi, icersine 18 adet 1s1 yayan blok yerlestirilmis dikddrtgen bir kanal, fan,
manuel klape, otomatik klape, elektrik motoru, rediiktor, 1sitict elemanlar, 1s1l ¢iftler
(termocopullar), data logger, bilgisayar, lile, yalitim, filtre, giris akis diizenleyici ve
kontrol {initesinden olusmaktadir. Kontrol {initesi, sistemin tiim elektrik kontroliinii
saglayacak bigcimde, pano seklinde tasarlannustir. Icerisinde varyaklar, trafolar,
regiilatdr, kontrol butonlari, potansiyemetre, DC motor gii¢ kaynagi, DC motor hiz

kontroldrii, dijital voltmetre, salterler ve soketler bulunmaktadir.
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Sekil 5.1 Deney diizeneginin sematik goriintimii.
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Sekilden goriildiigii lizere, kanal ti¢ boliimden olusmaktadir. Bu bdliimler, giris
boliimii, test bolimi ve c¢ikis bolimi olarak adlandirilabilir. Ayrica deney
diizeneginde bir kontrol iinitesi bulunmaktadir. Deney diizenegi, diizglin hava akis1

elde edilmesi i¢cin emme modunda caligtirilmstir.

Resim 5.1. Deney diizeneginin fotografi.

5.1.1. Giris boliimii

Deney sisteminin giris boliimii, filtre, akis diizenleyici, daralan kesitli kanal ve
plexiglass kanaldan olugmaktadir. Deney diizenegine dis ortamdan giren hava ilk
olarak filtreden ge¢mektedir. Filtre, dis ortamdaki havanin ic¢indeki toz, kir ve
istenmeyen maddelerin deney diizenegine girmesini engellemektedir. Filtreden gegen
hava, akig diizenleyicisine ulasir. Akis diizenleyicisinin amaci, emilen havanin test
bolimiine girerken girdap ve tirbililansinin minimum diizeye indirilmesini

saglamaktir. Akis diizeltici iniform bir hiz profilinin olugmasin1 saglar ve giren
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akista var olan vorteksleri azaltir. Ayrica kanal icindeki ana akisi ayarlar. Akis
diizenleyici, 400x240 mm boyutlarinda ve 50 mm kalinligindaki politlireten levha
lizerine, 6.5 mm c¢apinda delikler agilarak iiretilmistir. Imal edilen akis

diizenleyicisinin resmi Resim 5.2’de verilmistir.

Resim 5.2. Akis diizenleyicinin fotografi

Akis diizenleyicisinden ¢ikan akiskan, daralan kesitli kanala girer. Daralan kesitli
kanal, akigkanin hiz profilinin kanal girisinde iiniform olmasim1 saglamak igin
kullanilmistir. Daralan kesitli kanal 0,5 mm kalinliginda 304 kalite paslanmaz sactan
imal edilmistir. Daralan kesitli kanalin giris kesiti 400x240 mm, c¢ikis kesiti ise
40x160 mm’dir. Daralan kanal ¢ikis kesiti ile test boliimii girisi ayn1 kesit alanina
sahiptir. Daralan kanaldan ¢ikan akiskan plexiglassdan yapilan, dikdortgen kesite

sahip kanala girmektedir.
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5.1.2. Test boliimii

Giris boliimiinden ¢ikan hava test boliimiine ulagmaktadir. Bu boliim plexiglass kanal
icersine yerlestirilen 1sitic1 bloklar, 1s1l ¢iftler ve yalitim malzemelerinden olusur.
Kanalin boyutlari, alt yiizeye yerlestirilen 1sitict bloklarin sayilari, boyutlar1 ve
yerlesim sekilleri literatiirdeki c¢aligmalar ve laboratuar kosullar1 goz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Test boliimiiniin alt duvar1 10 mm, yan duvarlar1 8 mm
ve Ust duvart ise 6 mm kalinliginda sicakliga dayanikli plexiglass malzemeden imal

edilmistir. Test boliimii 40x160 mm kesitinde ve 1700 mm uzunlugundadir.

Hidrodinamik sinir tabaka kalinligiin, blok yiiksekliginden daha yiiksek olmasini
ve kanal girisindeki etkilerden test bolimiiniin etkilenmesini engellemek amaciyla,
bloklar test boliimiiniin girisinden 580 mm mesafe sonra yerlestirilmistir. Test
boliimiine 3x6 sira olmak iizere toplam 18 adet blok yerlestirilmistir. Test
boliimiinlin bloklarin yerlestirildigi kismin alt duvari, yiiksek sicakliklara dayanikli
10 mm kalinliginda teflon malzemeden yapilmistir. Test boliimiine bloklarin

yerlestirilmesinin sematik goriintimii Sekil 5.2°de verilmektedir.

Bloklarin boyutlari, literatiire uygun olarak 30x20 mm genisliginde ve 15 mm
yiiksekliginde belirlenmigstir. Bloklar aralarinda her iki yonde 30 mm mesafe
bulunmaktadir. Bloklar ve kanal duvari arasinda ise 20 mm mesafe bulunmaktadir.
Bloklar iletkenligi yiiksek olan 5754 kalite alliminyum malzemeden imal edilmis ve
tizerindeki piiriizler zimparalanarak giderilmistir. Bloklarin yerlestirildigi teflon
plakanin {ist ylizeyine 2 mm derinliginde oyuklar agilmis ve her bir blok bu oyuga
sik1 gececek sekilde yerlestirilmistir. Bloklar ile teflon arasina yiiksek sicakliklara
dayaniklt sivi silikon sikilmis ve blok ile teflon arasinda kalan bosluklar

kapatilmistir.
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Sekil 5.2. Bloklarin yerlestirilmesinin sematik goriiniimii.
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Sekil 5.3. Blok kesit goriintisii.

Imal edilen bir blogun milimetre cinsinden ¢izilmis kesiti, Sekil 5.3’de verilmektedir.
Sekilden goriildiigii lizere, blogun i¢i 7 mm derinliginde oyulmus ve igersine 1sitici
direncler yerlestirilmistir. Isitici elemanlar 0.5 mm kalinliginda tel sarilarak imal

edilmistir. Elektriksel yalitimi saglamak amaciyla teller, yalitkan 6zellige sahip mika
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malzemenin arasina yerlestirilmistir. Her 1sitict diren¢ 18+0.2 ohm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu direnglerin tam ortasindan gegen T tipi termokapul blok {ist
ylizeyine 2 mm mesafede Ol¢iim yapabilecek sekilde yerlestirilmistir. Direnglerin

tizerine ise yine aliiminyum malzemeden yapilan bir kapak yerlestirilmistir.

Imal edilmis olan aliiminyum blogun, aliiminyum kapagm, isitici elemanin ve

termokapulun montaj yapilmamis resmi asagida verilmektedir.

Resim 5.3. Is1 yayan blogun parg¢alarinin fotografi.

Test boliimiiniin, montaji tamamlanmig resmi Resim 5.4°’de verilmistir. Test
boliimiiniin alt ylizeyi 50 mm kalinhiginda, yan ve iist yiizeyleri ise 25 mm
kalinliginda yiiksek sicakliklara dayanikli seramik yinii ile kaplanarak yalitim
saglanmistir. Bu yalitimimn istli ise 50 mm kalinhiginda fomboard plaka ile
kaplanmistir. Kontrol {initesi araciligi ile, 1sitict direnglere verilen elektrik akiminin
voltaj1 degistirilerek, bloklardaki 1siticilarin yaydigi 1s1 ayarlanabilmektedir. Bloklara

yerlestirilen termokapullar blok ylizeyine ulasacak kadar 6zenle yerlestirilmistir.
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Ayrica test boliimiiniin girisine ve ¢ikisina birer adet, kanalin alt yiizeyindeki teflon
plaka ile yalitim arasina iki adet ve yalitimin digina iki adet T tipi termokapul
yerlestirilmistir. Disg ortamin sicakligint 6lgmek i¢in ise bir adet termokapul
ayrilmistir. Dolayisiyla bloklarin igine yerlestirilenlerle beraber, toplamda 25 adet
termokapul ile sicaklik Olgiimii yapilmistir. Tiim termokapullardan alinan veriler,
istenilen zaman araligiyla bir veri toplama cihazinda toplanmakta ve direkt bilgisayar
ortamina aktarilmaktadir. Bu sayede akis igersindeki sicaklik degerleri hassas olarak

belirlenmektedir.

125/05/2010

Resim 5.4. Test boliimiiniin fotografi.
5.1.3. Cikis boliimii

Cikis bolimiinlin sematik goriiniimii Sekil 5.4’de verilmektedir. Cikis bolimi
daralan kesitli bir kanal, 106 mm ¢apinda ve 2,5 m uzunlugunda PVC malzemeden
yapilan ¢ikis borusu, havanin hizinin siniizoidal olarak degisimini saglayan ve bir
motor araciligr ile acilip kapatilan otomatik klape, kanalin ana debisini ayarlayan ve
manuel olarak kontrol edilen kelebek vana ve hava emisini gerceklestirecek olan

fandan olusmaktadir.
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Sekil 5.4. Cikis boliimiiniin sematik goriiniimdi.

Test boliimiinnden c¢ikan akiskan, otomatik klapeye ulasmaktadir. Imal edilen
otomatik klapenin resmi Resim 5.5’de verilmektedir. Otomatik klape i¢in, 1400
devir/dakika devre sahip elektrik motoru kullanilmistir. Bu motorun devri, 1/5
oranindaki bir rediiktor ile maksimum 280 devir/dakikada c¢alisacak sekilde
diisiiriilmektedir. Otomatik klape, bu mekanizma araciligi ile zaman i¢inde periyodik
olarak acilip kapanarak, akisin kesit alaninin periyodik olarak degismesini
dolayistyla giris hizinin periyodik olarak zamanla degismesini saglamaktadir. Bu
hareket sayesinde, fan tarafindan dis ortamdan emilen havanin, debisi zaman gore

periyodik olarak degismektedir.

Otomatik klape

Otomatik klape bu ¢alisma kapsaminda tasarlanmis ve imalat1 yapilmistir. Otomatik
klape siirekli agik olan bir halkasal dis kesit ve aciklig1 periyodik olarak istenilen
frekanslarda degistirilebilen bir dairesel i¢ kesitten olusmaktadir. Otomatik klapenin

sematik goriiniimii Sekil 5.5’de verilmektedir.
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Sekil 5.5. Otomatik klapenin sematik goriiniimii.

Otomatik klapenin i¢ ¢cap1 106 mm, i¢teki borunun dis ¢capt 94 mm, i¢ ¢ap1 84 mm
dir. I¢ boruya yerlestirilen klapenin ¢ap1 ise 82 mm dir. Ayrica Otomatik klape,
kanalin tam merkezine yerlestirilmis ve klapenin kenarlar ile kanal dig yiizeyleri
arasinda ince bir aralik birakilarak akisa baypas yaptirilmistir. Bu aralik, kanal
icinden gecen akigkanin hizinin hi¢bir zaman sifir degerine ulagmamasini
saglamaktadir. Yani otomatik klapenin tam kapali oldugu anda bile, kanal iginde
kiigiik hizlarda bir akis olusmaktadir. Otomatik klape, elektrik motorunun devrinin
ayarlanmasi ile zaman iginde belli agilip kapanmalar yapmakta ve akig1 salinimli hale
getirmektedir. Ve motorun devrinin degismesi ile akisin frekansi ve baypas araliginin
aciklig1 degismesi ile de akisin genligi degismektedir. Fakat yapilan deneyler sabit

baypas aralig1, dolayisiyla sabit salinim genligi i¢in yapilmistir.



Resim 5.5. Otomatik klapenin fotografi.

Resim 5.6. Cikis boliimiiniin fotografi.

80
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Imal edilen ¢ikis bdliimiiniin montaji yapilmis halinin resmi Resim 5.6’da verilmistir.
Cikis boliimiinde son olarak manuel klape ve fan bulunmaktadir. Manual klape i¢in,
DNS8O standardinda ayarlanabilir bir kelebek vana kullanilmistir. Bu kelebek vana ile
kararli rejim sartlar1 icin, akisin debisi ayarlanabilmektedir. Cikis boliimiiniin
cikisina, debisi 600 m’/saat olan bir fan yerlestirilmistir. Bu fan kanal i¢indeki akis1
saglamakta ve emme yOniinde ¢aligmaktadir. Fandan kaynaklanan titresimlerin, test

boliimiinii etkilememesi i¢in fanin zeminine lastik sontimleyiciler yerlestirilmistir.

5.1.4. Kontrol iinitesi

Resim 5.7. Kontrol iinitesinin fotografi.

Kontrol iinitesinin resmi Resim 5.7°de goriilmektedir. Kontrol tinitesi, sistemin tim
elektrik kontroliinii saglayacak bigcimde, pano seklinde tasarlanmustir. Igerisinde
varyaklar, trafolar, regiilator, kontrol butonlari, potansiyemetre, DC motor giic

kaynagi, DC motor hiz kontroldrii, dijital voltmetre, salterler ve soketler
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bulunmaktadir. Bu kontrol iinitesi aracilig1 ile, kanal igersindeki periyodik olarak
degisen akis frekansi ve bloklara verilen elektrik enerjisi (1s1) ayarlanabilmektedir.
Ayrica termokapullar araciligiyla Olgiilen sicaklik degerleri ve hiz sensorii
araciligiyla elde edilen anlik akis hizi, kontrol {initesi vasitasiyla bilgisayara

aktarilmaktadir.

5.2. Deney Diizeneginde Kullanilan Ekipmanlar

5.2.1. Termokapul

Deney diizeneginde gerekli kisimlarin sicaklik 6l¢timleri i¢in, 0,25 mm ¢apinda, T
tipi termokapul kullanilmistir. Kullanilan T tipi termokapul bakir ve constantan
malzemeye sahip iki ayri1 telden olusmaktadir ve {ist yiizeyi yalitilmistir. Termokapul
kablolar1 istenilen boylarda kesilerek, ucundaki teller, ark kaynagi yardimi ile
birlestirilmistir. Termokapullarin birlestirilen ucu, yliksek sicakliklara dayanikli
yapistirici araciligl ile, blok yiizeylerine, kanal giris ve ¢ikigina, yalitimin i¢ ve dis

yiizeylerine yerlestirilmislerdir. Termokapullarin diger ucu ise datalogger’a

baglanarak sicaklik 6l¢timii saglanmustir.

Resim 5.8. Deneylerde kullanilan T tipi termokapulun fotografi.
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5.2.2. Dataloger

Termokapullar araciligiyla elde edilen sicakliklarin, bilgisayar ortamina aktarilmasi
icin 5 adet 5 kanalli Ordel UDL100 universal dataloger kullanilmistir. Kullanilan
datalogerlarin resmi Resim 5.9’da verilmektedir. Datalogerlarin kanallarina 25 adet

termokapul baglanmis ve kendisine ait program sayesinde, okunan degerler

bilgisayara aktarilmistir.

Resim 5.9. Deneylerde kullanilan Dataloger’in fotografi.

i
Menii  Avatlar  Yardim
I Cihazlar | Tarh Saat BLOK 1 BLOK 2 BLOK 3 BLOK 4 BLOK & [
1005-01492 [002) BA2E/2012 TE:15:47 B4 EE3 628 B7.4 EB.1
6/26/2012 16:15:48 64.2 6.3 62.8 67.4 E5.1
1005-01434 [004) BA26/2012 16:15:49 B4.2 BE.3 B2.8 B7.4 E5.1
1005-01436 [003) BA26/2012 TE: 1550 B2 EE.4 B2.8 B7.4 Eh.2
1005-01435 (005) 6/26/2012 16:15:51 64.2 6G.4 62.8 67.4 £5.2
6/26/2012 161552 64.2 66.4 62.8 67.5 E5.2
BA26/2012 TE15:63 E4.3 EE.4 B2.8 [-T] E5.2
6/26/2012 16:15:54 543 6G.4 62.8 67.5 £5.2
6/26/2012 16:15:55 643 66.4 62.8 67.5 E5.2
BA26/2012 TE:15:56 E4.3 EE.4 B2.8 B7.5 EG.2
6/26/2012 16:15:57 543 6G.4 62.8 67.5 652
5/26/2012 16:15:58 64.3 6G.4 62.9 67.5 £5.2
BA26/2012 1E:15:59 E4.3 EE.4 629 B7.5 EB.3
E/26/2012 1E:16:00 E4.3 BG4 629 675 E5.3
5/26/2012 16:16:01 64.3 6G.4 62.9 676 £5.3
BA2E/2012 1E:16:02 E4.3 EE.4 629 B7.E B53 |,
B eBLO | Ml GRAFIK 6/26/2012 | 16:16:02

O=DELU

Sekil 5.6. Sicaklik degisimini gdsteren ekran ¢iktisi.
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Datalogerler araciligiyla bilgisayara aktarilan veriler Dali 08 isimli bir yazilim
araciligi ile kayit edilmistir. Bu yazilimdan alinan 6rnek bir ekran ¢iktis1 Sekil 5.6’da

goriilmektedir.
5.2.3. Hiz sensorii

Kanal igerisindeki akisin anlik hizint 6lgmek i¢in kullanilan hiz sensorii ve
dataloger’in resmi Resim 5.10°da goriilmektedir. Kullanilan sensoriin model,
Schmidt Flow Sensor SS20.400°diir. 0 ile 20 m/s hiz araliginda caligmaktadir ve
saniyede 1000 dlciim alabilecek kapasitededir. Deney diizeneginin ¢ikis boliimiinde
bulunan, PVC borunun tam merkezine yatay konumda yerlestirilerek, borunun
merkez noktasinin anlik hizim1 6lgmektedir. Bir korelasyon yardimiyla, kanal
icersindeki ortalama hizi anlik olarak tespit etmektedir. Sensorden elde edilen
verilerin, bilgisayar ortamma aktarilmas: ic¢in ise, Labjack U3 dataloger

kullanilmaktadir.

Resim 5.10. Deneylerde kullanilan Hiz Sensorii ve Dataloger’in fotografi.

Labjack U3 dataloger tarafindan bilgisayara aktarilan verilerin zaman igerisindeki
degisimi, Schmidt firmasina ait bir yazilim sayesinde dosyalara kaydedilmekte ve
grafigi ekranda ¢izilmektedir. Bu yazilim araciligi ile ¢izilen, 6rnek bir grafik Sekil

5.7’de verilmektedir.
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B schmidt_AirFlow_Logger.vi P ] 3
Data | Setup | About |
. Flow |~ 3.538 "
' 3.528
2z = i 3518
51 A MUJ '\-\'” A 3.508
T2 Ty
2.0 ,\/V T \ /‘\_\} 3.518
L9 ml.’ 3,508
- 3,528
tis J U A r 3.538
o Y 7 'V o
B 17 A [ 3,548
o L L]
\| A "‘\ }W 254
LY
L& ¥ v \q f\/ Y 3548
Ik 3548
15 v
\.,,' } 3.548
1.4 ¥ 3,560 =
13- [
0 100 200 300 400 500 600 700 00 900 1000
Tirne:
C:\Documents and SettingsiUtkulDeskkopiew FolderiDatalog_12_06_26_16_01_30.csv
| Cancel |

Sekil 5.7. Ortalama hizin zamanla degisimini gosteren ekran ¢iktist.

5.2.4. Isitici elemanlar

Resim 5.11. Deneylerde kullanilan 1sitict elemanlarin fotografi.

Deney diizeneginde kullanilan 1siticilarin resmi Resim 5.11°de goriilmektedir.
Elektronik elemanlar1 temsil eden bloklardan 1s1 yayilimini saglamak igin 1sitici

elemanlar kullanilmistir. Bu 1sitici elemanlar, 0.5 mm kalinliginda direng telinin
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sartlmasi ile imal edilmistir. Elektriksel yalitimi1 saglamak amaciyla teller, yalitkan
ozellige sahip mika malzemenin arasina yerlestirilmistir. Her 1sitict elmanin direnci
yaklagik olarak 18+0.2 ohm olarak Olgiilmiistiir. Bu 1sitic1 elemanlar bloklarin i¢

kismina yerlestirilmis ve birbirlerine paralel baglanti ile baglanmugtir.

5.2.5. DC motor hiz kontrolorii

DC motor hiz kontrolorii araciligr ile, otomatik klapenin bagli oldugu, elektrik
motorunun devri ayarlanabilmektedir. Dolayisiyla motorun devrinin degismesi ile,
otomatik klapenin, zaman i¢inde acilip kapanma sayisi ayarlanmakta ve akisin

frekansi ayarlanabilmektedir.

\2 \9amp.DC WZRONTROL,

BC Wotor Speed Regulater (Green)

Voltage 12 i

Mallow)

Current _15

Resim 5.12. Deneylerde kullanilan DC motor hiz kontroloriiniin fotografi.

5.2.6. Takometre

Deney diizeneginde, akisin frekansinin ayarlanabilmesi i¢in, otomatik klapenin devir
sayisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, AT-6 dijital optik takometre
kullanilmigtir. Bu takometre ve hiz kontrolorii yardimiyla, klapenin devri 0 ile 240

dev/dak arasinda istenilen degerde sabitlenebilmistir.
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Resim 5.13. Deneylerde kullanilan takometrenin fotografi.

5.3. Deneysel Sartlar ve Verilerin Analizi

Deneyler, farklt Reynolds sayilari, farkli 1s1 tiretimleri ve farkli salinim frekanslari
icin yapilmistir. Bu deneylerin sonucunda, termokapullar ve dataloger yardimiyla,
blok yiizey sicakliklari, kanal giris ve c¢ikisinda hava sicakligi, yalitmin i¢ ve disg
sicakliklar1 ve dis ortam sicakligi 6l¢iilmiistiir. Ayrica, hiz sensorii yardimiyla anlik
ortalama hava hizi Ol¢iilmiis ve kanalin anlik debisi belirlenmistir. Ortalama hava
hiz1 kullanilarak Reynolds sayis1 hesaplanmistir. Deney diizeneginden elde edilen bu
Olciimler aracilifiyla Nusselt sayist hesaplanmis ve sonuglar Nusselt sayisi ve

sicaklik cinsinden irdelenmistir.

Deneysel olarak elde edilen verilerin analizinin yapilabilmesi i¢in Nusselt sayisinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amagla, akisa dik yonde yerlestirilmis olan ii¢
blogun ortalamasi alinarak, modiil ortalama Nusselt sayisi hesaplanmigtir. Bu
hesaplamanin yapilabilmesi i¢in, modiilden akiskana konveksiyonla gecen isinin

belirlenmesi gerekmektedir. Nusselt sayisinin genel hali asagida verildigi gibidir.

Ny =—= (5.1)
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Burada, h 1s1 tagimim katsayisi, k iletim katsayisi, L. ise karakteristik uzunluktur. Bu
calismada, karakteristik uzunluk olarak kanal hidrolik capt (Dy) kullanilmistir.
Deneysel analizin, sayisal analiz ile uyumlu olmasi i¢in kanal hidrolik cap1 ise

Dy=2H. olarak alinmustir.

Ayni zamanda, konveksiyonla gegen 1s1 akis1 (q’’) yazilip, 1s1 tasinim katsayisi (h)

cekilir ise agagidaki esitlik elde edilir.

Burada, Ty, blok ylizey sicakligi, T, ise kanala giriste ol¢iilmiis olan giris sicakligidir.
Is1 tasinim katsayist icin elde edilen esitlik, Nusselt sayisin1 veren esitlikte yerine

yazilirsa, asagidaki esitlik elde edilir.

Nu=—9D 421 (53)
(T, =Tk (T, =T,)k

Bu esitlikte, konveksiyonla gecen 1s1 akist (q°’), disindaki diger tiim degiskenlerin
degeri oOlglilmiis veya bilinmektedir. Konveksiyonla gegen 1s1 akisinin degerini
belirlemek icin, bloklardan havaya aktarilan toplam 1s1 miktariin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amacla, bloklar i¢in enerji dengesi yazilirsa asagidaki esitlik elde

edilir.

0=0,-A0 (5.4)

Burada Q tiim bloklarda akisa gecen toplam 1s1 miktarini, Q. 1siticilara verilen
toplam elektriksel gii¢ (1s1) miktarini, AQ ise sistemden iletim ve radyasyon ile olan
toplam 1s1 kayiplarini temsil etmektedir. Bu ifadelerin degeri, asagida verilen

esitliklerden elde edilirler.
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o0-p="" (5.5)

Burada, V isiticilara uygulanan voltaj degerini, R ise isiticilarin toplam direncini
gostermektedir. Deney diizeneginde direngler paralel bagli oldugundan, toplam

direng asagidaki sekilde elde edilir.

(5.6)

Burada, Ry, bir blogun direncini, N ise blok sayisimi ifade etmektedir. Deney
diizeneginde 18 adet blok kullanilmistir. Bir blogun direnci ise yaklasik 18+0.2
ohm’dur. Dolayisiyla sistemin toplam direnci yaklasik olarak R=1 ohm’dur.

Sistemden iletim ile gerceklesen toplam 1s1 kaybi, asagida verilen esitlikten elde

edilebilir.

AQ =AQ, +AQ, (5.7)

Burada; AQ; iletim ile gergeklesen toplam 1s1 kaybimi, AQ; ise radyasyon ile
gerceklesen toplam 1s1 kabmi ifade etmektedir. Iletim ile 151 kaybi, test boliimiinii
cevreleyen yalittm malzemesinden gecen 1s1 olarak hesaplanabilir. Bu durum

asagidaki sekilde yazilabilir.

AT
0, = kd— (5.8)

Burada, k deney diizeneginde kullanilan yalitim malzemesi olan seramik yiiniiniin 1s1
iletim katsayisini, A yaliimin yilizey alanini, Ax yalittmin kalinhigini, AT ise
yalitimin i¢ yiizeyinden ve dis ylizeyinden Olgiilen sicaklik farkini ifade etmektedir.
Radyasyonla gergeklesen 1s1 kaybi, blok yiizeylerinden, kanal duvarlarima dogru

gerceklesmektedir ve asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmektedir.
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0, = oed, (I} - T,) (5.9)

Burada, o Stefan-Boltzman katsayisidir ve degeri 5,67x10® W/m’K*diir. ¢
aliminyum bloklarin yayicilik katsayisini, T blok ylizey sicakligini, Ty ise kanalin

giris ve ¢ikisinda Slgiilen sicakliklarin ortalamasidir.

Esitlik 5.5 ile 5.9 arasindaki esitlikler, esitlik 5.4’de yerine yazilirsa bloklardan
havaya aktarilan toplam 1s1 miktar1 (Q) elde edilebilir. Bu degerin blok sayisina

boliinmesi ile bir bloktan akiskana gecen 1s1 miktart (Qp) belirlenebilir.

0, = (5.10)

=10

Bir bloktan akiskana gegen 1s1 akisi (q’’) ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

qg == (5.11)

Burada, Ay, blok toplam yiizey alanini (blok alt yiizeyi hari¢) ifade etmektedir. Bir
blok yiizeyindeki 1s1 akisi elde edildikten sonra, bu deger Esitlik 5.3’ de yerine

yazilirsa deneysel verilerin analizinde kullanilan Nusselt sayis1 elde edilmis olur.

5.4. Hata Analizi

Deneysel calisma sonucunda elde edilen verilerin, 6l¢lim agamasinda ve bu verilerin
degerlendirilme asamasinda cesitli hatalar olusabilmektedir. Deneysel calismanin
giivenirliligi, yapilan bu hatalarin en aza indirilmesi ile miimkiindiir. Bunlar, deney
diizeneginde kullanilan elemanlarin ve Olglim cihazlarinin hatalar1 ve kullanici
tarafindan yapilan hatalardir. Dolayisiyla, bir parametrenin degerinin 6l¢iilmesinde,
belirtilen bu hatalarin hepsi dikkate alinarak toplam hata hesab1 yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla, hata analizi i¢in asagidaki hesap yontemi kullanilabilir

[Holman, 1971].
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Eger bagiml degisken R ve bu degiskene etki eden degiskenler x;, Xz, ... X, ise R
asagidaki gibi yazilabilir.

R=R(x, X2, ... Xp) (5.12)

Wr bagimli degiskenin hata miktarini, W1, Wy, ...W,, ise bagimsiz degiskenlerin hata
miktar1 ise Wr asagidaki sekilde ifade edilebilir.

OR 2 OR 2 OR 21
Wgr = (—Wl) +(—W2J F o +(—an (5.13)
0Ox] 0x) Oxp,

Deneysel calismada, elde edilen biiyiikliklerin hata oranlart bu sekilde

hesaplanmustir.

Bu calismada irdelenen en dnemli bagimli degisken Nusselt sayisidir. Dolayisiyla

Nusselt sayisi i¢in yapilan hata analizi asagida detayli olarak verilmektedir.

Nusselt sayisini veren ifade Esitlik 5.3’de daha once verilmistir. Bu ifade asagida

yeniden verilmektedir.

Ny = —9 D (5.14)
(T, -T, )k

Burada bagimli degisken Nusselt sayisi, bagimsiz degiskenler ise konveksiyonla
gecen 1s1 akist (q°’), hidrolik ¢ap (D), 1s1 iletim katsayist (k) ve sicaklik farkidir (Ty-
T,). Nusselt sayisinin hesaplanmasi sirasinda yapilan toplam hatay: belirlemek igin,
bu bagimsiz degiskenler icin yapilan hatalarin bilinmesi gerekmektedir. Nusselt

sayist i¢cin hata miktarin1 (Wyy) veren esitlik, asagidaki sekilde yazilabilir.
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1/2

2 2 2 2
W, || 2N w. | 4 Ny, +(6Nu ij . ﬂW(r ) (5.15)
oq" b, ) "ok AT, -1,) T

Burada, W, konveksiyon ile gegen 1s1 akisinin hatasini, , Wpy, kanal hidrolik ¢apinin
hatasini, Wy iletim katsayisinin hatasini ve (Ty-Tg) sicaklik farkinin hatasini temsil

etmektedir. Yukanidaki esitlikteki tiirevler sirasi ile alinirsa, asagidaki esitliler elde

edilir.
ONu D, (5.15)
o' (T, -T, )k '
Nu___q (5.16)
oD, (T,-T,)k '
ONu _ q D,k (5.17)
ok (T,-T,) '
oNu____ 4 DT Ty ) (5.18)
AT, -T,) k '

Bu tiirevler, hata miktarin1 (Wyy) veren esitlikte yerine yazilirsa, asagidaki esitlik

elde edilir.

- q1/2

2 . 2 " 2
((T DhT >qu"] +[<T T )kWD”j {_(Tq IT)h)kz W"]
wy = F bos bos (5.19)

" 2
D
w - Wi )
(T,-T, )k :

Bu esitlik diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir.
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W, WX (oY ( w. Y (W i
i _[(Pa ), [Po. +(__kj L ey (5.20)
Nu q” Dh k (Tb_Tg)

Nusselt sayisinin hesabinda olusan hatanin degerinin belirlenebilmesi i¢in, Nusselt

sayisinin bagimli oldugu diger degiskenlerin hatalarinin hesaplanmasi veya tahmin
edilmesi gerekmektedir. Ilgili degiskenler igin hata oranlar1 asagidaki sekilde

bulunabilir.

Sicaklik farkinin hesaplamasinda yapilan hata asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Wy (W Y (W ) (5.21)
(Tb_Tg) (Tb_Tg) (Tb_Tg)

Iletim katsayismin (k) degeri direk katalogdan alinmaktadir ve yaklasik %l
civarindadir. Daha oncede belirtildigi gibi, deneysel analizin sonuglarinin, sayisal
analiz ile uyumlu olmasi i¢in kanal hidrolik ¢ap1 ise Dh=2H, olarak alinmstir.
Dolayisiyla, kanal hidrolik ¢apinin hesabinda yapilan hata, kanal yiiksekligi disinda
baska bir degiskene bagimli olmadigindan dolayi sifir olarak kabul edilebilir.

Konveksiyonla gecen 1s1  akismin  (q’°) hesabinda gergeklesen hatanin
belirlenebilmesi i¢in, bu degiskenin bagimli oldugu diger degiskenlerin hatasinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, 1s1 akisinin hesap asamasinda kullanilan

degiskenlerin hatalar1 asagida verilmistir.

Tiim bloklara verilen toplam 1s1 miktarinin (Q)hesabinda yapilan hata:

0=0,-(0,+0,) (5.21)
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2 2 2
Wo _ (QJ {@] {Ej (5.22)
0 0, o, O,

R (5.23)

W W B W 5 1/2
&zl(z_vj o) ]
0, |14 R

(5.24)
[letim ile gergeklesen toplam 1s1 kaybinin (Q;) hesabinda yapilan hata:
AT
- =kA—
O, ™
(5.25)
) 5 5 L7102
A BERERE)
: 4 (5.26)
Radyasyon ile ger¢eklesen toplam 1s1 kaybinin (Q;) hesabinda yapilan hata:
Qr = O_gAb (7—}74 - Tozit)
(5.27)
, . 5 . 5172
W, W, 4T, Wy, AT, Wy
o |\ 4 ) "\lr-r ) T\ -
r b b ort b ort (528)

Yukaridaki esitlikler yardimiyla toplam 1s1 miktarinin hatasi elde edilebilir. Ayrica
toplam 1s1 miktarinin (Q), blok sayisina boliinmesi ile bir bloktan akiskana gegen 1s1

miktar1 (Q,=Q/N) belirlenebilir. Burada N sabit bir say1 oldugu icin, toplam 1s1
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miktarini i¢in hesaplanan hata ile bir bloktan gecen 1s1 miktar1 i¢in hesaplanan hata

degerinin ayni oldugu kabul edilebilir.

Bir bloktan akigkana gecen 1s1 akisinin hatasi ise asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.
g =2
Ab

(5.29)

Wy _ (W_j [W—J (5.30)
q' 0, 4,

Yapilan hesaplamalar sonucunda, sicaklik farkinin hesap hatasi yaklasik %],
wisiticilara verilen toplam giic miktarinin hesap hatas1 yaklasik %1, iletim ile
gergceklesen toplam 1s1 kaybmin hesap hatasi yaklagik %0,5, radyasyon ile
gerceklesen toplam 1s1 kaybinin hesap hatasi yaklasik %2 olarak belirlenmistir.
Buradan, tiim bloklara verilen toplam 1s1 miktarinin hesap hatas1 yaklasik %3,5
olarak hesaplanmigtir. Benzer olarak 1s1 akisinin hesap hatasi yaklagik %3,5dir.
Dolayistyla Nusselt sayist sonuglarmin icerdigi hata yaklasik %35,5 olarak

belirlenmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Elektronik elemanlar1 temsil eden 1s1 yayan bloklarin, yatay bir kanal igine
yerlestirildigi diistiniilerek, bloklardan daha etkin sogutulmasi icin, kanal giris hizi
zamanla sintlizoidal olarak degistirilmistir. Kurulan deney diizeneginden elde edilen

sonuclar bu boliimde verilmistir.

Deney diizenegi kullanilarak dlgtimler yapabilmek icin asagida belirtilen prosediiriin
yerine getirilmesi gerekmektedir. Oncelikle kontrol iinitesi araciligiyla fan acilarak,
kanal igersinde bir akis saglanmaktadir. Kelebek vana ile, hava debisi istenilen
degere ayarlanmaktadir. Bu sayede kararli sartlardaki ortalama hiz degeri
belirlenmekte, dolaysiyla kararli durum i¢in Reynolds sayisi belirlenmektedir.
Osilasyonlu hizlarda ¢alismak i¢in ise, hiz kontrolorii aracilidi ile, otomatik klapenin
bagli oldugu elektrik motorunun devri ayarlanmaktadir. Dijital takometre
kullanilarak, elektrik motorunun devri belirlenmekte ve dolayisiyla kanal igersindeki

akisin salinim frekansi belirlenmektedir.

Hiz sensorii ve dataloger vasitasi ile, kanal icersinden gecen akigskanin anlik ortalama
hizi, saniyede 1000 deger olmak {lizere bilgisayara aktarilmistir. Aktarilan bu
degerler, 0zel bir fonksiyon uygulanarak filtrelenmis ve grafigi ¢izilmistir.
Filtrelenmis hiz degerleri kullanilarak, akisin genligi, frekansi, ortalama hizi ve

Reynolds sayis1 belirlenmistir.

Kontrol {initesi aracilig1 ile, her bir blok i¢in kullanilan 1sitic1 elemanlar aktif konuma
getirilmekte ve dijital voltmetre araciligi ile istenilen voltajda, bloklara enerji
verilmektedir. Sistemin zamandan bagimsiz sartlara ulagmasi i¢in yaklasik 5 saat

beklenmekte ve sicaklik degerlerinin degisimi kontrol edilmektedir.

Sistemin zamana gore kararl sartlara ulastigina karar verdikten sonra, datalogerlar
tarafindan bilgisayara iletilmis olan sicaklik degerleri kaydedilmektedir. Akis yoniine

dik olarak yerlesen bloklarin sicakliklarinin ortalamasi alinarak, akis yoniinde 6 adet
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modiil sicakligi belirlenmektedir. Bu 6 adet modiil i¢in Nusselt sayilari

hesaplanmaktadir.

Sonug olarak, Reynolds sayisi, akisin salinim frekansi, bloklardaki 1s1 tiretiminin 1s1
transferi tizerindeki etkisini belirlemek icin, bu parametrelerin degisik degerlerinde
deneyler yapilmis ve sonuglar blok sicakligi ve Nusselt sayisi araciligr ile

irdelenmistir.

6.1. Hiz Olciimlerinin Filtrelenmesi

Hiz sensorii ve dataloger araciligt ile, kanal icersindeki havanin hizi anlik olarak
Olciilmektedir. Bu dl¢iim sirasinda, saniyede 1000 6l¢iim elde edilmektedir. Salinim
frekans1 1 Hz oldugu durumdaki, hiz sensoriinden alimmis ve higbir islem

uygulanmamis olan degerler sekil 6.1°de verilmistir.

4.5

3.5

Hiz

2.5

Zaman

Sekil 6.1. Hizin, zaman ile degisimi.

Bu sekilde goriildiigii gibi hiz sinyali titresimli bir yapiya sahiptir. Bunun sebebi
Olctimlerin O6rnekleme zamaninin ¢ok kisa olmasinda oOtiirli ve sinyal parazitleri
nedeniyle, birbirini takip eden Ol¢limler arasinda titresim ve kiiclik hatalar
olusabilmektedir. Bu nedenle, sistemden elde edilen degerler iizerinde filtreleme
islemi yapilarak daha makul, gercek degere daha yakin, yeni degerler elde
edilmelidir. Filtreleme asamasinda kullanilan esitlik asagida verilmektedir [Bendat

ve Piersol, 1971, Turkoglu, 1990].
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Yn=aXn1T(1-a)yn1 (6.1)

Burada, x, deney cihazindan okunan degeri, y, filtrelenmis degeri, a ise filtreleme
katsayisim1 temsil etmektedir. Filtreleme katsayisinin degeri 0 ile 1,0 araliginda
degismektedir. Bu  oran  degistirilerek  filtreleme  isleminin  kalitesi

ayarlanabilmektedir.

Sekil 6.2’de frekans 1 Hz icin, hiz sensoriinden elde edilen hiz degerinin
filtrelenmemis ve filtrelenmis halleri birlikte verilmektedir. Sekilden de goriildigi
tizere, filtrelenmemis durumdaki birbirini takip eden degerler birbirinden farklilik
gosteriyorken, filtreleme sayesinde degerler birbirine yaklasmaktadir. Filtreleme

katsayis1 a=0,01 oldugu durum, makul durum olarak belirlenmistir.

4.5

3.5

Hiz

2.5

Zaman

@

4.5

3.5

Hiz

2.5

Zaman

(b)

Sekil 6.2. Hizin, zaman ile degisimi a) Filtrelenmemis, b) Filtreleme katsayisi1 0,1
c) Filtreleme katsayis1 0,01.
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Sekil 6.2. (Devam) Hizin, zaman ile degisimi a) Filtrelenmemis, b) Filtreleme
katsayis1 0,1 ¢) Filtreleme katsayis1 0,01.

6.2. Deneysel Bulgular ve Tartismalar

Bu boliimde, Reynolds sayisinin (Re) 10105, 20070 ve 30095 degerleri, 1s1
tiretiminin (q’”") 0,25, 0,5, 1,0 ve 1,5 W/cm?® degerleri ve salimim frekansinin (f) 1, 2,
3 ve 4 Hz degerleri icin deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda, Reynolds
sayisinin, bloklardan gergeklesen 1s1 liretiminin ve kanal giris hizinin frekansinin, 1s1
transferine etkileri incelenmistir. Deneyler sirasinda, laminer sartlar1 saglayacak
kadar kii¢iik hava hizlarina inilememistir. Dolayisiyla sadece Tiirbiilansl sartlar i¢in

deneyler yapilmistir. Deneylerde ele alinan parametreler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Deneysel ¢alisma parametreleri.

Reynolds Is1 Uretimi Salimim Genligi | Salmm
Sayisi (Re) | (q@°”) (AU,) Frekans (f)
10105 0,25 W/cm® 0,0U, (kararl)

10105 0,25 W/em’ 0,14U, 1 Hz

10105 0,25 W/em® 0,14U, 2 Hz

10105 0,25 W/em® 0,14U, 3 Hz

10105 0,25 W/em® 0,14U, 4 Hz

10105 0,5 W/em® 0,0U, (kararl)

10105 0,5 W/cm® 0,14U, 1 Hz




Cizelge 6.1. (Devam) Deneysel ¢alisma parametreleri.

10105 0,5 W/em’ 0,14U, 2 Hz
10105 0,5 W/em® 0,14U, 3 Hz
10105 0,5 W/em® 0,14U, 4 Hz
10105 1,0 W/em® 0,0U, (kararl)

10105 1,0 W/em® 0,14U, 1 Hz
10105 1,0 W/em® 0,14U, 2 Hz
10105 1,0 W/em® 0,14U, 3 Hz
10105 1,0 W/em® 0,14U, 4 Hz
10105 1,5 W/em® 0,0U, (kararl)

10105 1,5 W/em® 0,14U, 1 Hz
10105 1,5 W/em® 0,14U, 2 Hz
10105 1,5 W/em’ 0,14U, 3 Hz
10105 1,5 W/em® 0,14U, 4 Hz
20070 0,25 W/cm® 0,0U, (kararl)

20070 0,25 W/em’ 0,15U, 1 Hz
20070 0,25 W/em® 0,15U, 2 Hz
20070 0,25 W/cm® 0,15U, 3 Hz
20070 0,25 W/em® 0,15U, 4 Hz
20070 0,5 W/em® 0,0U, (kararl)

20070 0,5 W/em’ 0,15U, 1 Hz
20070 0,5 W/cm® 0,15U, 2 Hz
20070 0,5 W/em® 0,15U, 3 Hz
20070 0,5 W/em’ 0,15U, 4 Hz
20070 1,0 W/em® 0,0U, (kararl)

20070 1,0 W/em® 0,15U, 1 Hz
20070 1,0 W/em’ 0,15U, 2 Hz
20070 1,0 W/em® 0,15U, 3 Hz
20070 1,0 W/em® 0,15U, 4 Hz
20070 1,5 W/em® 0,0U, (kararl)

20070 1,5 W/em® 0,15U, 1 Hz




Cizelge 6.1. (Devam) Deneysel ¢alisma parametreleri.

20070 1,5 W/em’ 0,15U, 2 Hz
20070 1,5 W/em’ 0,15U, 3 Hz
20070 1,5 W/em® 0,15U, 4 Hz
30095 0,25 W/em’ 0,0U, (kararl)

30095 0,25 W/em® 0,13U, 1 Hz
30095 0,25 W/em’ 0,13U, 2 Hz
30095 0,25 W/em’ 0,13U, 3 Hz
30095 0,25 W/em® 0,13U, 4 Hz
30095 0,5 W/em® 0,0U, (kararl)

30095 0,5 W/em® 0,13U, 1 Hz
30095 0,5 W/em® 0,13U, 2 Hz
30095 0,5 W/em’ 0,13U, 3 Hz
30095 0,5 W/em® 0,13U, 4 Hz
30095 1,0 W/em® 0,0U, (kararl)

30095 1,0 W/em® 0,13U, 1 Hz
30095 1,0 W/em’ 0,13U, 2 Hz
30095 1,0 W/em® 0,13U, 3 Hz
30095 1,0 W/em’ 0,13U, 4 Hz
30095 1,5 W/em’ 0,0U, (kararl)

30095 1,5 W/em’ 0,13U, 1 Hz
30095 1,5 W/em® 0,13U, 2 Hz
30095 1,5 W/em’ 0,13U, 3 Hz
30095 1,5 W/em’ 0,13U, 4 Hz

Belirtilen bu parametrelerin, 1s1 transferi iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in, 60
farkli deney yapilmis olmasina ragmen, sadece se¢ilmis durumlara ait deneysel
sonuglar asagida irdelenmistir. Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de sirasiyla,
bloklardaki 1s1 iiretimi q’*’=0,25 W/cm3, q’’=0,5 W/em® ve qQ’=1,0 W/em® i¢in,
kararli durumda, ortalama blok sicakliginin, blok numarasina goére degisimi, sayisal

ve deneysel calisma icin birlikte verilmistir.
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Sekillerden de goriildiigii lizere, hem sayisal ¢calismada hem de deneysel ¢alismada,
tiim Reynolds sayilari i¢in, ilk blok minimum sicakliktadir. Blok numarasinin artisi
ile, blok sicakligi da artig gostermekte ve son blokta maksimum degerine
ulagsmaktadir. Bunun sebebi, zorlanmis konveksiyon ilk blogu daha fazla etkilerken,
blok numarasina gore etkisini azaltmaktadir. Dolayisiyla blok numarasinin artigina
paralel olarak, bloklardan sogutucu akiskana gerceklesen 1s1 transferi azalmaktadir.

Bu durum her iki ¢aligma yontemi i¢in benzerlik gostertmektedir.

50 - —+—Re=10105

Sayisal Cahgma
— — Deneysel Calisma —&— Re=20070

—&— Re=30095

45 1
40
395 A
30 A

25 1

Ortalama Blok Sicakhf

20 A
15 1

10 T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 7
Blok No
Sekil 6.3. Kararli durumda, Is1 iiretimi q’*’=0,25 W/em® oldugunda, farkli Reynolds
sayilar1 i¢in, ortalama blok sicakliginin degisimi.

Sekilden de goriildiigi lizere, sabit Reynolds sayisinda, her iki ¢alisma yontemi igin
cizilen egrilerin egimi, birbirleri ile olduk¢a uyumlu olmasina ragmen, ayni numarali
bloklar i¢in, sayisal ve deneysel sonuglarin blok sicaklik degerleri farklidir. Bu farkin
sebebi, deneysel ¢aligmanin ii¢ boyutlu olmasina ragmen, gelistirilen kodun iki
boyutlu olarak ¢oziim yapmasidir. Dolayisiyla deneysel ¢alismada, akisa dik yonde
1s1 yayan bloklar ve bloklar arasinda 1s1 liretimi olmayan bosluklar vardir. Fakat
sayisal calisma icin, gelistirilen programda z yoniindeki degisim ihmal edilmistir.
Bundan 6tiirii, bu ¢alismada, bloklar arasindaki kalan bosluklar modellenemeyerek,
tek bir blogun, z yoniiniin sonuna kadar ulagtigi kabul edilir. Dolayisiyla, sayisal
calismada elde edilen sonuglarda, bloklarin sicaklik degerinin daha yiiksek ¢ikmasi

beklenen bir durumdur. Reynolds sayist 10105 oldugunda, deneysel ve sayisal
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calismadan elde edilen sicaklik egrileri arasindaki fark fazladir. Fakat Reynolds

sayisinin artmasina paralel olarak, zorlanmis konveksiyon artmakta ve sayisal

calisma ile deneysel ¢alismanin sonuclar1 birbirine yaklagmaktadir ve Reynolds

sayist 30095 oldugunda bu fark minimumdur. Bu durum her iig 1s1 iiretim degerinde

de benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla, yiiksek Reynolds sayilarinda deneysel

sonuclarin, sayisal sonuclar1 daha fazla destekledigi sOylenebilir.

Ortalama Blok Sicakhigi
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40

30
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i — Sayisal Calisma —+—Re=10105
— — Deneysel Calisma —m— Re=20070
—&— Re=30095

0 1 2 3 4 5 6 7

Blok No

Sekil 6.4. Kararli durumda, Is1 diretimi q’’’=0,5 W/cm® oldugunda, farkli Reynolds
sayilar1 i¢in, ortalama blok sicakliginin degisimi.

Ortalama Blok Sicakhgi

-
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o

100
90
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70
60
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40
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i —&— Re=30085
0 1 2 3 4 E 6 7

Blok No

Sekil 6.5. Kararli durumda, Is1 iiretimi q’”’=1,0 W/cm® oldugunda, farkli Reynolds
sayilar1 i¢in, ortalama blok sicakliginin degisimi.
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Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de sirasiyla, Reynolds sayis1 10105, 20070 ve 30095
icin, ortalama blok sicakliginin, blok numarasina gore degisimi, degisik blok 1s1
tiretimleri igin birlikte verilmistir. Sekillerden de goriildiigii iizere, sayisal ve
deneysel sonuglarin igin c¢izilen egrilerin egimi birbirleri ile olduk¢a uyumludur.
Ozellikle diisiik 1s1 iiretimi icin bu egriler birbirleri ile olduk¢a uyumlu iken, 1s1
liretiminin artigina paralel olarak, egrilerin sicaklik degerleri arasinda farklilik
olusmaktadir. Ornegin, Reynolds sayis1 10105 igin, 1s1 iiretimi q’*’=0,25 W/cm®
oldugunda, her iki yontemin sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin ve uyumludur. Fakat
1s1 iretiminin atmasi ile egrilerin degeri birbirlerinden uzaklasmaktadir. Bunun
sebebi daha onceden de belirtildigi lizere, gelistirilen kodun iki boyutlu olusudur.
Kiigiik 1s1 tiretimlerinde, zorlanmis konveksiyon bloklari hem iki boyutlu hem ii¢
boyutlu durumda sogutabilirken, 1s1 liretimin atmasi ile iki boyutlu durumda, blok z
yoniinde tek parga olmasindan dolayi, daha fazla 1s1 iiretimi ger¢eklemekte ve
konveksiyon bloklar1 sogutmada yetersiz kalmaktadir. Ayrica Reynolds sayisinin
artist ile, daha etkin konveksiyon gerceklesmesinden dolayi, deneysel ve sayisal

calisma i¢in elde edilen sicaklik degerleri birbirlerine yaklagmaktadir.

—+—q""=0.25 W/cm3
—a—q""=0.5 Wicm3
—— ""=1.0 Wicm3

120 - — Sayisal Calisma

110 - — — Deneysel Calisma
100 -
90 -
80 -
70 A
60 -
50 -
40 A
30 A
20

Ortalama Blok Sicakh@

Blok No

Sekil 6.6. Kararli durumda, Reynolds sayist 10105 oldugunda, farkli 1s1 tiretimleri
i¢in, ortalama blok sicakliginin degisimi.
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Sekil 6.7. Kararli durumda, Reynolds sayis1t 20070 oldugunda, farkli 1s1 iiretimleri
icin, ortalama blok sicakliginin degisimi.
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Sekil 6.8. Kararli durumda, Reynolds sayis1t 30095 oldugunda, farkli 1s1 {iretimleri
icin, ortalama blok sicakliginin degisimi.

Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°da sirasiyla, Reynolds sayis1t 10105, 20070 ve
30095 igin, bloklardaki 1s1 iiretimi q’’=1,0 W/cm® ve saliim genligi sirasiyla
0,14U,, 0,15U, ve 0,13U, oldugunda, ortalama blok sicakliginin, blok numarasina
gore degisimi, degisik salinim frekanslar1 ve kararli durum i¢in birlikte verilmistir.

Sekiller incelenirse, sabit salinim frekansi icin, ilk blogun yiizey sicakliginin
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minimum oldugu ve blok numarasinin artigi ile artis gosterdigi goriilmektedir. Tiim
frekanslar ve kararh rejim i¢in bu durum benzerlik gostermektedir. Kararli durumda
tim bloklarda Olciilen sicaklik degeri, diger durumlara nazaran daha ytksektir.
Salinim frekanst 1 Hz icin blok ylizey sicakliklari, en diisiik olurken, frekansin
artmasi ile blok yiizey sicakligi artis géstermektedir. Salinim frekansi 4 Hz i¢in blok
ylizey sicakliklar1 hemen hemen kararli durum icin elde edilen blok ylizey
sicakliklar1 ile aym1 degerdedir. Diger parametreler sabit tutulurken, salinim
frekansiin degistirilmesinin, blok yiizey sicakliklarinda bir miktar degisime sebep

oldugu soylenebilir. Fakat bu deg8isim olduk¢ca kiigiik mertebelerde

gerceklesmektedir.

30 - —e—f=1Hz
S = fHz7
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Sekil 6.9. Re=10105, 1s1 iiretimi q’”’=1,0 W/em?®, salinim genligi 0,14U, oldugunda,
farkli salimim frekanslari i¢in, ortalama blok sicakliginin degisimi.
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Ortalama Blok Sicaklif

Sekil 6.10.

C)

Ortalama Blok Sicaklif

Sekil 6.11.
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Re=20070, 1s1 tiretimi q”*’=1,0 W/cm3, salinim genligi 0,15U, oldugunda,
farkli salimim frekanslari i¢in, ortalama blok sicakliginin degisimi.
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Re=30095, 1s1 tiretimi q”*’=1,0 W/cm?®, salinim genligi 0,13U, oldugunda,
farkli salimim frekanslari i¢in, ortalama blok sicakliginin degisimi.
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Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de sirasiyla, Reynolds sayis1 10105, 20070 ve
30095 igin, bloklardaki 1s1 iiretimi q’>’=1,0 W/cm®’ ve sirasiyla salmim genligi
0,14U,, 0,15U, ve 0,13U, oldugunda, ortalama blok Nusselt sayisinin, blok
numarasina gore degisimi, degisik salinim frekanslar1 ve kararli durum igin birlikte
verilmistir. Sekillerden de goriildiigii lizere, sabit Reynolds sayis1 ve sabit frekans
icin, birinci blokta zaman ve ortalama blok Nusselt sayis1 maksimum deger
almaktadir ve blok numarasina gore azalis gdstermektedir. Tiim frekanslar ve kararl
rejim i¢in bu durum benzerlik gostermektedir. Kararli durum igin ¢izilen egri, diger
egrilerin altinda yer almaktadir. Salinim frekans1 1 Hz i¢in ortalama blok Nusselt
sayist, daha yiliksek olurken, frekansin artmasi ile bu deger azalis gdstermekte ve
frekansin 4 Hz olmas1 ile zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisi en kiiclik
degere ulagmaktadir. Kararli durum ortalama blok Nusselt sayisi, frekans 4 Hz’deki
deger ile hemen hemen ¢akisiktir. Bu durum blok yiizey sicakliklari i¢in 6nceden

cizilen egriler ile uyum i¢indedir.

——f=1Hz
50 -
—B—f=2Hz
45 -
B ——f=3Hz
2 40
A —e—1=4H~
= 35 -
2 —=Kararl
Z 30 A
©
g
= 25 4
o
20 A
]5 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Blok No

Sekil 6.12. Re=10105, 1s1 liretimi q*>’=1,0 W/cm?®, salinim genligi 0,14U, oldugunda,
farkli salinim frekanslari i¢in, ortalama Nusselt sayisinin degisimi.



Ortalama Nusselt Sayisi

Sekil 6.13.

A

Ortalama Nusselt Savisi

Sekil 6.14.
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Re=20070, 1s1 tiretimi q”*’=1,0 W/cm3, salinim genligi 0,14U, oldugunda,
farkli salimim frekanslari i¢in, ortalama Nusselt sayisinin degisimi.
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Re=30095, 1s1 iiretimi q*’=1,0 W/em? , salmim genligi 0,14U, oldugunda,
farkli salinim frekanslari i¢in, ortalama Nusselt sayisinin degisimi.



110

Salmim frekansinin, 3 Hz’den azalmasi ile ortalama blok Nusselt sayis1 artis
egilimine girmektedir. Bundan o6tiirli, diger parametreler sabit tutulurken, salinim
frekansinin degistirilmesinin, blok Nusselt sayilarinda bir miktar degisime sebep
oldugu sdylenebilir. Reynolds sayisinin artisi ile, farkli frekanslar icin ¢izilen egriler
birbirine yaklagmaktadir. Sonu¢ olarak, diger tiim parametreler sabit tutulurken,

akisin salinim frekansinin degisimi 1s1 transferinde kiiciik bir artis saglamaktadir.
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7. LAMINER AKIS: SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde, geometrik boyutlar sabit tutularak,diger parametrelerin degisik
degerleri i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda laminer akis
sartlarinda, Reynolds sayisinin, bloklarda gergeklesen 1s1 iiretiminin, kanal giris

hizinin genliginin ve salinim frekansinin, akis ve 1s1 transferine etkileri incelenmistir.

Problemin geometrisi, literatiirdeki diger calismalara uyumlu olacak sekilde
belirlenmistir. Kanal igerisine yerlestirilen bloklarin her birinin uzunlugu L,=0,03 m
olarak alinmistir. Kanal yiiksekliginin, blok uzunluguna oram1 Hc/Ly=1,33 ve blok
yiiksekliginin, blok uzunluguna oran1 Hy/Ly,=0,5 olarak alinmistir. Bloklar arasindaki
mesafe ise, blok uzunluguna esit S=L;, olarak almmustir. Uniform olarak kanala giren
havanin bloklarin oldugu bdlgeye ulastiginda, parabolik bir profile doniismesi igin,
kanal girisi ile blogun basladig1 nokta arasindaki mesafe, L;=36L;, alinmistir. Benzer
olarak, kanal ¢ikisinda akisin tam gelismis akis profiline ulasabilmesi igin, son
blogun bittigi nokta ile kanal ¢ikis1 arsindaki mesafe ise L,=27L; olacak sekilde
belirlenmistir. Akiskanin kanala giris sicakligi T,= 20°C olarak alinmistir. Kanal
girisinde akiskanin anlik hizi u(t)=U,+AU,Sinot fonksiyonuna uygun olarak

degismektedir.

Hesaplamalar, Reynolds sayisinin 250, 500, 750 ve 1000 degerleri, bloklarda
gerceklesen birim hacimdeki 1s1 iiretiminin (q°”’) 0,025, 0,050 ve 0,075 W/cm®
degerleri, osilasyon genliginin 0,0U,, 0,2U,, 0,4U,, 0,6U,, 0,8U, ve frekansin (f)1, 2,
3, 4, 5 ve 6 Hz degerleri i¢in gergeklestirilmistir. Belirtilen bu parametrelerin, hiz
dagilimina, sicaklik dagilimina, blok sicakliklarina ve Nusselt sayisina nasil etkidigi
analiz edilmistir. 300 farkli durum i¢in simiilasyonlar yapilmis olmasina ragmen,

sadece se¢ilmis durumlara ait simiilasyon sonuglar1 asagida sunulmustur.

Akis zamanla periyodik olarak degisen bir akistir. Bundan dolayi, hesaplamalar,
periyodik kararli sartlara ulagilincaya kadar tekrarlanmistir. Birbirini takip eden iki

periyotta elde edilen Nusselt sayilar1 arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar kiiciik
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oldugunda hesaplamalar durdurulmus ve akisin periyodik olarak kararli sartlara

ulastig1 kabul edilmistir.

7.1. Hiz Alaninin Analizi

Bu boliimde, problemin parametrelerin akis yapisina etkisini analiz etmek icin hiz
vektor dagilimlar1 kullanilmistir. Bu amagla segilen durumlar i¢in, ¢izilen hiz vektor

dagilim grafikleri asagida irdelenmistir.

Sekil 7.1°de, giris hizinin zamanla degismedigi (u=U,) kararli rejim durumunda,
Reynolds sayis1 250, 500, 750 ve 1000 degerleri icin, hiz vektor dagilimi verilmistir.
Kanalin, bloklarin bulundugu béliimiindeki akisi daha iyi gérmek amaciyla, sadece

bu boltimiin hiz vektor dagilimlari ¢izilmistir.

I N N .

1.1 1.2 1.3
Re=1000

— = Referans Vektorii 0,5 m/s

Sekil 7.1. Kararli rejimde (genlik 0,0U,), farkli Reynolds sayilart i¢in hiz
vektorlerinin dagilimi.

Sekil incelenirse, tiim Reynolds sayilari igin, akisin genel yapisinin benzer oldugu
goriiliir. Kanal girisinde, tiniform bir profile sahip olan akiskan yatay yonde

ilerleyerek ilk blok ile karsilagsmakta ve blok yilizeyinde hizi minimum degerine
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diismektedir. Bloklar arasindaki bolgede, hiz vektorlerinin yonii degistirmekte,
degeri ise ¢ok kiiciik degerlere inmektedir. Bloklar arasinda donen bir akis yapisi
olugmaktadir. Son blogun arka kisminda, hiz vektorleri yine yon degistirmekte ve
ters akis olusmaktadir. Dolayisiyla bu bolgede, bloklar arsindakine nazaran daha
bliyiik bir sirkiilasyon olugmaktadir. Olusan bu sirkiilasyonun arka kisminda, yatay
yonde ilerledikce, akis kanal yiizeyine paralel olarak akmakta ve ¢ikisa dogru tam
gelismis hiz profiline benzer bir profile ulagsmaktadir. Sekilden de goriildiigii lizere,
bu genel davranig, tiim Reynolds sayilari i¢cin benzer yapidadir. Fakat Reynolds
sayisinin artmasi ile hizin siddeti artmakta, dolayisiyla bloklarin arasinda ve son
blogun arka kisminda olusan sirkiilasyonlarin boyutu biliylimekte ve etkisi

artmaktadir.

Reynolds say1s1 750 i¢in, 1s1 iiretimi 0,05 W/cm® oldugunda, salimim genligi 0,8U, ve
frekans 1 Hz durumunda, giris hiz1 salinim periyodunun t=0,0t, t=0,257, t=0,57,
t=0,75t ve t=1,0t anlarindaki hiz vektorlerinin dagilimi Sekil 7.2 verilmektedir.
Sekillerde goriildiigii iizere, kanal girisinden 1s1 yayan ilk bloga kadar olan bdlgede,
hiz vektorleri yiizeye paralel gitmekte ve yatay yonde ilerledik¢e parabolik bir yap1
olusturmaktadir. Hiz vektorlerinin olusturdugu bu yapi, akis boyunca bloklar ve
stirtiinme nedeniyle 6nemli ol¢lide degismektedir. Bloklarin iist bolgesinde ise, kesit

alaninin daralmasindan dolay1 hiz artmaktadir.

Bloklarin arasinda kalan bolgede, hiz vektorlerinin siddeti ¢ok kiigiik degerlere
inmekte ve ters akislar olugmaktadir. Yine benzer olarak, son blogun arkasinda da
sirkiilasyonlu akis yapist olugsmaktadir. Bu akis yapisi salinim periyodun tiim
anlarinda birbirine benzerdir. Ancak bu yapinin etkiledigi alanin biiyiikligi periyot
boyunca degisiklik gostermistir. Kanal ¢ikisina dogru ise, hiz vektorleri yiizeye
paralel hale gelmekte ve parabolik bir profil olusturmaktadir. Kanal ¢ikisinda bu
profil yatay yonden ¢ok az dlgiide etkilenmekte ve gelismis akis profiline benzer bir

yap1 olusturmaktadir.
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— Referans Vektori 0.5 m/s

Sekil 7.2. Re=750, 1s1 iiretimi q’*’=0,05 W/cm’, salimm genligi 0,8U, ve frekans 1 Hz igin salimim periyodunun farkli anlarindaki hiz
vektorlerinin dagilima.
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Sekil 7.2 detayli incelendigi zaman, kanal girisinde akiskan hizinin siniizoidal olarak
degisiminin etkisi net olarak goriilmektedir. Kanalin giris kismi incelenirse, salinim
periyotun t=0,25t aninda ¢ok biiylik olan giris hizinin degeri, periyotun ikinci
ceyreginde azalmakta, iiclincli g¢eyreginin sonunda (t=0,75t aninda) ¢ok kiigiik

degere ulasmakta son ¢eyrekte ise yine artig gostermektedir.

Periyodun biitiin anlarinda kanal boyunca farkli kesitlerde, hiz profili (hizin siddeti)
farklidir. Ornek olarak t=1,0t anindaki (Periyodun son ani) hiz vektdr dagilimi
incelenirse, kanal girisinde hizin siddeti diisiik iken, bloklarin oldugu boliimde daha
yiiksek, bloklardan sonra daha diisiik, sonra tekrar yiiksektir. Bunun sebebi kanal
girisinde hiz profilinin zamanla periyodik olarak degismesidir. Kanal boyunca hiz
dagilimmin siirekli degisiyor olmasi, akisin siirekli kendini yeniliyor oldugunun
gostergesidir. Akisin bu sekilde kendini yeniliyor olmasinin sonucu olarak, blok

ylizeylerinden 1s1 transferinin artmasina katki saglamasi beklenir.
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—= Referans Vektoru 0.5 m/s

Sekil 7.3. Re=750, 1s1 iiretimi q’*’=0,05 W/cm3, salmim genligi 0,8U, ve frekans 1
Hz i¢in salimm periyodunun farkli anlarinda bloklar boliimiinde, hiz
vektorlerinin dagilima.

Sekil 7.3’den de gorildiigii iizere, kanal igerisindeki hiz vektorleri periyodun farkli

anlarinda farkliliklar gostermektedir. Salinim periyodunun t=0,25t aninda, blok {ist
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ylzeylerindeki hiz vektorleri parabolik bir yap1 olusturmakta ve kanal ¢ikisina dogru
ilerlemektedir. Son blogun arkasinda ise ters akis ve sirkiilasyon olusumu
baslamaktadir. Periyodun t=0,50t ve t=0,75t anlarinda blok iist yiizeyindeki hiz
vektorlerinin degerleri kiiglilirken, son blogun arkasindaki ters akis bolgesi ise daha
belirgin hale gelmektedir. Salinim periyotunun t=1,0t aninda ise hem blok iist
yilizeylerindeki hiz vektorlerinin degeri biiylimekte, hem de son blogun arkasinda

olusan ters akis bolgesinin biiyiikliigii atmaktadir.

Salimim periyotunun t=1,0t aninda, bloklarin oldugu bélgedeki hiz vektorlerinin
degerinin biiylik olmasinin sebebi, periyodun ilk ¢eyreginin son ani olan t=0,251
aninda, kanala gonderilen ¢ok biiylik hizdaki akigskanin, bloklarin oldugu bolgeye
yeni ulasmasidir. Dolayisiyla t=1,0t aninda, kanal girisinde o an gonderilen
akiskanin hizinin etkisi gozlemlenirken, bloklarin oldugu bélgede t=0,25t aninda

gonderilen akigkanin etkisi goriilmektedir.

Sekil 7.4’de Reynolds sayist 500 igin, 1s1 iiretimi 0,05 W/cm® oldugunda, salinim
genligi 0,8U, ve frekans 1 Hz durumunda, salinim periyodunun t=0,25t, t=0,5r7,
t=0,75t ve t=1,0t anlarindaki hiz vektorlerinin dagilimi verilmistir. Burada, bir
onceki sekle kiyasla, diger tlim parametreler sabit tutularak sadece Reynolds
sayisinin degeri degistirilmistir. iki sekil birlikte incelendiginde, her iki Reynolds
sayisinda da kanal igerisindeki akis benzer bir yap1 gostermektedir. Fakat Reynolds
sayist 500 oldugu durumda, akiskanin hizinin daha kiigiik olmasindan &tiirii, hiz
vektorlerinin biiylikliigli azalmaktadir. Her iki seklin es anlarindaki grafikleri
birbirleri ile kiyaslandiginda, her iki Reynolds sayisinda da akisin genel yapisinin,
periyodun es anlar1 icin birbirleri ile benzer oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
Reynolds sayisinin degistirilmesi ile, periyodun es anlar i¢in ¢izilen hiz vektorlerinin

genel geometrisi ayni kalirken, siddetleri degismektedir.

Sekil 7.5 ve sekil 7.6°da, Re=750, 1s1 tiretimi q’*’=0,025 W/cm’, salimm genligi
0,6U, oldugunda, sirasiyla frekans 1 Hz ve 4 Hz i¢in salimim periyodunun t=0,0r,
t=0,251, t=0,5t, t=0,75t ve t=1,0t anlarindaki hiz vektorlerinin dagilim

verilmektedir. Sekillerden de goriildiigli {lizere diger tiim parametreler sabit
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tutulurken, salinim frekansinin degistirilmesi, sonucunda hiz vektoér dagilimlari

periyodun es anlarinda birbirleri ile farkliliklar géstermektedir.

=~ Referans Vektori 0,5 m/s

Sekil 7.4. Re=500, 1s1 iiretimi q’*’=0,05 W/cm3, salmim genligi 0,8U, ve frekans 1
Hz i¢in salinim periyodunun farkli anlarindaki hiz vektorlerinin dagilimu.

Verilen bir salinim frekansi i¢in hiz vektdr dagilimlari incelenirse, periyodun farkli
anlar i¢in kanal boyunca tiim kesitlerde hiz profillerinin birbirlerinden farkli oldugu
goriilmektedir. Bu durum kanal girisinde hizin periyodik olarak deg§ismesinin
sonucudur. Bagka bir deyisle, salinim periyodun baslangicinda kanala gonderilen
akigkanin, zamanla kanal icerisinde ilerlemesinden dolay1, akigkanin giris hizinin

kanal boyunca etkisi, periyodun diger anlarinda gostermektedir.

Ayni anlar i¢in, iki sekil birlikte incelenirse, hiz profil yapilarinin birbirinden farkl
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, frekansin degismesi ile, verilen bir zaman
diliminde tamamlanan salinim sayisinin degismesidir. Ayn1 zaman diliminde, kii¢lik
frekanslarda daha az sayida salinim tamamlanirken, biiyiik frekanslarda daha fazla
salinim tamamlanmaktadir. Dolaysiyla, kanalin belirli bir kesitindeki hiz dagilima,

farkli frekanslarda periyodun farkli anlarindaki giris hizinin etkisindedir.
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Sekil 7.5. Re=750, 1s1 iiretimi q>*’=0,025 W/cm®, salimm genligi 0,6U, ve frekans 1 Hz i¢in salimm periyodunun farkli anlarindaki hiz
vektorlerinin dagilima.
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— Referans Vektori 0.5 m/s

Sekil 7.6 Re=750, 1s1 tiretimi q’*’=0,025 W/cm®, salimim genligi 0,6U, ve frekans 4 Hz i¢in salimm periyodunun farkli anlarindaki hiz
vektorlerinin dagilima.

611
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Bu durumun daha detayli incelenebilmesi amaciyla sekil 7.7 ve sekil 7.8’de, aynm
parametreler i¢in, kanal igerisinde bloklarin oldugu bolgeye odaklanilarak sekiller

yeniden ¢izilmistir.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 birlikte incelendiginde frekansin degisiminin akisin genel
profilini etkiledigi soylenebilir. Sekillerden de goriildiigii lizere frekans 1 Hz
oldugunda, periyodun t=0,25t anindaki hiz profillerinin parabolik yapis1 ¢ok
belirgindir. Salinim periyodunun ilerleyen anlarinda, bloklarin oldugu bdlgedeki hiz
vektorlerinin  biiylikliigii kiiciilmekte ve t=0,75t aninda minimum degerine
inmektedir. Periyodun t=1,0t aninda ise blok {ist yiizeylerinde ki hiz vektorlerinin

degeri artmakta ve maksimum degere ulasmaktadir.
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=~ Referans Vektori 0.5 m/s

Sekil 7.7. Re=750, 1s1 iiretimi q’*’=0,025 W/em? , salinim genligi 0,6U, ve frekans 1
Hz i¢in salinim periyodunun farkli anlarindaki hiz vektorlerinin dagilima.

Frekansin 4 Hz oldugu durum incelendiginde ise t=0,25t aninda kiiciik degerler de
olan hiz vektdrleri, t=0,5t aninda maksimum degere ulagsmaktadir. Zaman
periyodunun ilerlemesi ile hiz vektor biiyiiklikleri azalma egilimi gostermekte ve
t=1,0t aninda minimum degerine ulagmaktadir. Bu iki frekans i¢in ¢izilen hiz vektor
dagilimlarinin, periyodun es anlarinda farklilik gostermesinin sebebi, farklh

frekanslarda 1 periyotun tamamlanmasi i¢in gereken silirenin birbirinden farkli
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olmasidir. Dolayisiyla kanala giren osilasyonlu havanin minimum ve maksimum
hizlarinin, bloklarin oldugu bélgeye ulasmasi i¢in gereken siirenin akisin frekansina

gore farkli olmasidir.

y

" |

‘11 1.2 t=1.01 1.3 1.4
—= Referans Vektori 0.5 m/z

Sekil 7.8. Re=750, 1s1 iiretimi q”*’=0,025 W/cm3, salimim genligi 0,6U, ve frekans 4
Hz i¢in salinim periyodunun farkli anlarindaki hiz vektorlerinin dagilimu.

Sekil 7.9’da ise Re=1000, 1s1 iiretimi q’’’=0,05 W/cm3, salimim genligi 0,8U, ve
salinim periyodunun t=1,0t an1 i¢in, salinim frekansi (f) 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 Hz i¢in hiz
vektorlerinin dagilimlar1 verilmektedir. Sekilden goriildiigii lizere, frekansin artmasi
ile birlikte hiz vektor biiyiikliikleri azalmakta ve bu azalis frekans 4 Hz’e kadar
devam etmektedir. Salimim frekanst 4 Hz, 5 Hz ve 6 Hz’de ise hiz vektor

biiytikliikleri ve yapisi olduk¢a benzerlik gostermektedir.

Calisilan tiim simiilasyonlarda, diger tiim parametreler sabit tutulurken salinim
frekansinin  degistirilmesi  durumunda, kanal igersindeki hiz vektorlerinin
dagilimlarinin, frekans 1 Hz, 2 Hz ve 4 Hz oldugunda genel yap1 olarak farklilik
gosterirken, frekans 4 Hz, 5 Hz ve 6 Hz i¢in bu farkliligin azaldigi goriilmiistiir.
Bunun sebebinin havanin kanala giris frekansinin artmasina paralel olarak, bir

periyotun tamamlanmasi i¢in gereken siirenin kisalmasidir. Siiredeki bu kisalma,
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mevcut periyot igersindeki havanin kanala giris hizindaki sintizoidal degisim etkisini
gosteremeden, ardisik diger periyodun baslamasina ve akisin kendi i¢inde kararh

duruma yaklagsmasina sebep olmaktadir.

—— Referans Vektoru 0.5 m/s

Sekil 7.9. Re=1000, 1s1 iiretimi q’’’=0,05 W/cm3, salmim genligi 0,8U, ve salinim
periyodunun sonu (t=1,01) icin, farkli frekanslardaki hiz vektorlerinin
dagilimi.

Sekil 7.10°da 1s1 tiretimi q°*’=0,05 W/cm3, salilmim genligi 0,6U,, salinim frekans1 4
Hz ve salimim periyodunun t=0,25t an1 i¢in, Reynolds sayisinin 250, 500, 750 ve
1000 degerleri icin hiz vektdrlerinin dagilimlari verilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi tiim Reynolds sayilarinda kanal igersindeki vektdr dagiliminin genel
profili birbirine ¢ok benzer bir sekil almistir. Fakat Reynolds sayisinin artisina
paralel olarak, akiskan hizinin artmasindan o6tiirli, hiz vektorlerinin siddeti belirgin

bir sekilde artmaktadir. Dolayisiyla ¢izilen hiz vektorleri biiylimektedir.
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—= Referans Vektoru 0.5 m/s

Sekil 7.10. Is1 tiretimi q°*’=0,05 W/em?®, salinim genligi 0,6U,, salinim frekans1 4 Hz
ve salimim periyodunun t=0,25t an1 i¢in, farkli Reynolds sayilarinda ki
hiz vektorlerinin dagilima.

7.2. Sicaklik Alaninin Analizi

Bu boliimde, problemin parametrelerin sicaklik yapisina etkisini analiz etmek i¢in es
sicaklik ¢izgileri kullanilmistir. Bu amagla segilen durumlar igin, ¢izilen es sicaklik

dagilim grafikleri asagida irdelenmistir.

Sekil 7.11°de, kararh rejimde Reynolds sayis1 250, 500, 750 ve 1000 degerleri igin,
es sicaklik egrileri verilmistir. Sekil incelendiginde tiim Reynolds sayilari i¢in benzer
bir yap1 goriilmektedir. Kanal girisinden diisiik sicaklikta giren akigkan, ilk sicak
bloga c¢arptiginda, blok yiizeyinden havaya yiliksek oranda 1s1 transferi
gerceklestirmektedir. Bu 1s1 gecisinden dolayr birinci  blogun sicakhigi
yiikselmemektedir. Daha sonra hava diger bloklarin ylizeyinden ge¢mekte ve blok
yiizeylerinden 1s1 transferi gerceklesmektedir. Dolayisiyla soguk giris havasinin ilk
temas ettigi, birinci blogun sicaklig1 kiiciik degerde olurken, diger bloklarin sicakligi,
havanin sicakliginin artmasina paralel olarak yiikselmektedir. Bloklarin arasinda ve

son blogun arkasinda, farkli degerlerde es sicaklik egrileri gozlenmektedir.
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Sekil 7.12°de bloklarda gerceklesen 1s1 iiretimi q’>’=0.05 W/cm®, genlik 0,6U,,
frekans 4 Hz ve salinim periyodunun t=0,25t ani i¢in, farkli Reynolds sayilarinda es
sicaklik egrileri goriilmektedir. Reynolds sayis1 250 i¢in, bloklarin iist yilizeyindeki es
sicaklik bolgelerinin, kanal iist yilizeyine dogru yayildig1 ve genis bir 1s1l sinir tabaka
olusturdugu goriilmektedir. Reynolds sayisinin artisi ile bu es sicaklik egrileri blok
iist ylizeyine dogru sikismakta, dolayisiyla sinir tabaka incelmektedir. Bloklarin
arkasinda kalan bolgede ise, es sicaklik egrilerinin, Reynolds sayisinin artisi ile,

kanal ¢ikisina dogru uzadigi ve birbirine yaklastig1 goriilmektedir.

Reynolds sayisi 750, bloklarda gergeklesen 1s1 iiretimi q’*’=0.05 W/cm®, salinim
genligi 0,8U, ve salinim frekans 1 Hz i¢in salimim periyodunun farkli anlarindaki es
sicaklik ¢izgileri Sekil 7.13’de gorlilmektedir. Sekilden de goriildigl iizere,
periyodun farkli anlarinda es sicaklik egrilerinin genel yapis1 birbirine
benzemektedir. Salimim frekansi 1 Hz i¢in periyot i¢inde farkli anlarda olusan 1s1l

sinir tabakanin ¢ok benzer oldugu sdylenebilir.

299

Sekil 7.14°de ise Reynolds sayis1 1000, 1s1 iiretimi q’*’=0,05 W/cm®, salinim genligi
0,8U, ve saliim periyodunun t=1,0t an1 i¢in, salinim frekans1 (f) 1, 2, 3, 4, 5 ve 6
Hz’deki es sicaklik ¢izgileri birlikte verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, diger
tim parametreler sabit tutulurken, akigin salinim frekansinin degisiminin, kanal
igersinde gergeklesen 1s1l sinir tabakay1 6nemli Olclide etkiledigi goriilmektedir. Tim
frekanslarda, es sicaklik egrilerinin dagilimi birbirinden farkli olusmustur. Kiigiik

frekanslarda es sicakli egrileri kanal ¢ikisina dogru uzanirken, frekansin yiikselmesi

ile bu egriler bloklara dogru daralmaktadir.

Sekil 7.15°de ise Reynolds sayis1 500, 1s1 iiretimi q°*’=0,025 W/cm’, salimm frekansi
2 Hz ve salimim periyodunun son ani (t=1,0t) i¢in, salimim genligi 0,2U,, 0,4U,,
0,6U, ve 0,8U, durumlarinda es sicaklik cizgileri birlikte verilmmistir. Salinim
frekans1 2 Hz i¢in, akisin diger tiim parametreleri sabit tutulurken, salinim genliginin
degisiminin akis igerisinde olusan sicaklik dagilimma etkisinin az oldugu
gorlilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere, tiim genliklerde es sicaklik egrilerinin,

kanal igerisindeki yayilimi birbirlerine olduk¢a benzer yapidadir.



Sekil 7.11. Kararli rejimde, farkli Reynolds sayilari i¢in es sicaklik cizgileri.
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Sekil 7.12. Isi iiretimi q’*’=0,05 W/cm®, salimm genligi 0,6U,, saliim frekans1 4Hz ve salim periyodunun t=0,25t a1 igin, farkli
Reynolds sayilarinda ki es sicaklik ¢izgileri.
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Sekil 7.13. Re=750, 1s1 tiretimi q’*’=0,05 W/cm®, salimm genligi 0,8U, ve frekans 1 Hz i¢in saliim periyodunun farkli anlaridaki es
sicaklik ¢izgileri.
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f=6 Hz

Sekil 7.14. Re=1000, 1s1 iiretimi q’*’=0,05 W/cm’®, salimm genligi 0,8U, ve salimm periyodunun t=1,0t am1 igin, farkli frekanslardaki es
sicaklik cizgileri.
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Sekil 7.15. Re=500, 1s1 iiretimi q°*’=0,025 W/cm’, salimim frekans: 2 Hz ve saliim periyodunun t=1,0t ani i¢in, farkli genliklerdeki es
sicaklik ¢izgileri.

6¢Cl
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7.3. Reynolds Sayisinin Blok Sicakhig1 ve Nusselt Sayisina Etkisinin Analizi

Bu boliimde, Reynolds sayisinin akisa ve 1s1 transferine etkisini analiz etmek i¢in
Reynolds sayisinin 250, 500, 750 ve 1000 degerlerinde, tiim 1s1 tiretim degerleri,
frekanslar ve genlikler i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Bu amagcla secilen sonuglar,

blok sicakligi ve Nusselt sayisi cinsinden irdelenmistir.

Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de sirasiyla, bloklardaki 1s1 tiretimi (q°’”) 0,025,
0,05 ve 0,075 W/em® i¢in, salimm genligi 0,4U, ve salinim frekans: 2 Hz oldugunda,
zaman ve alan ortalama blok sicakliginin degisimi, degisik Reynolds sayilart i¢in
birlikte verilmistir. Sekil 7.16 incelendiginde, tiim Reynolds sayilarinda, birinci
blogun sicakligi minimum degerdedir. Blok numarasinin artist ile, blok sicakligi da
artis gostermektedir. Birbirini takip eden bloklarin sicakliklar1 arasindaki sicaklik
farki, blok numarasinin artis1 yoniinde azalmaktadir. Dolayisiyla Blok 3, 4 ve 5’in
sicakliklart birbirlerine oldukca yakindir. Bunun sebebi, kanal igersine giren soguk
hava ilk olarak birinci bloga ¢arpmakta ve blogun 1sisin1 alarak, blogu sogutmaktadir.
Birinci blogu gecen havanin sicakligi artmakta ve ikinci bloktan daha az 1s1
cekmektedir. Kanal boyunca yatay yonde ilerleyen havanin sicakligi arttigi igin,
sirada gelen bloktan gerceklesen 1s1 transferi azalmaktadir. Bu durum ¢alisilan dort

Reynolds sayisinda da benzerlik gostertmektedir.

Sekilden gorildiigii lizere, farkli Reynolds sayilari i¢in c¢izilen egrilerin e8imi,
birbirleri ile olduk¢ca uyumludur. Reynolds sayisinin artisi ile, bloklarin hepsinin
sicaklig1 azalmaktadir. Bunun nedeni Reynolds sayisinin yiikselmesi ile, zorlanmis
konveksiyonun etkisinin daha etkin hale gelmesi ve bloklardan gerceklesen 1s1

transferini artirarak, bloklarin sicakligini diisiirmesidir.

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 incelenirse, egrilerin egimi ve diziliminin, Sekil 7.16 ile
olduk¢a uyumlu oldugu sdylenebilir. Sekil 7.16’ya benzer olarak, birinci blokta
kiiciik degerde olan ylizey sicakligi, akis yoniinde artmakta ve bu artig son ii¢ blokta
etkisini azaltmaktadir. Ayrica Reynolds sayisinin artist ile blok yiizey sicakliklari

azalmaktadir. Ug sekil birlikte incelenirse, bloklarda iiretilen 1sinin artmasina paralel
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olarak, tim Reynolds sayilarinda blok yiizey sicakliklar1 da artmaktadir. Sistemde
tiretilen 1smin artmasinin, bloklarin ylizey sicakligim1 artirmasi beklenen bir
durumdur. Her ii¢ sekilde de, Reynolds sayist 250 ve 1000 durumlart i¢in, blok
ylizey sicakliklarinin farki, birinci blokta maksimum olurken, bu fark blok

numarasina gore azalmakta ve son blokta minimum olmaktadir.
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Sekil 7.16. Is1 tiretimi q’’=0,025 W/cm3, salmim genligi 0,4U,, salinim frekansi 2
Hz ve farkli Reynolds sayilari i¢in, zaman ve alan ortalama blok
sicakliginin degisimi.
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Sekil 7.17. Is1 tiretimi q’’=0,050 W/cm3, salmim genligi 0,4U,, salinim frekansi 2
Hz ve farkli Reynolds sayilar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok
sicakliginin degisimi.
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Sekil 7.18. Is1 tiretimi q’>’=0,075 W/cm3, salmim genligi 0,4U,, salinim frekansi 2
Hz ve farkli Reynolds sayilar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok
sicakliginin degisimi.

Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de sirasiyla, bloklardaki 1s1 iiretimi (q°’) 0,025 ve 0,075
W/em® igin, salmmm genligi 0,4U, ve salimm frekansi 2 Hz oldugunda, zaman ve
alan ortalama blok Nusselt sayisinin, blok numarasina goére degisimi, degisik
Reynolds sayilar1 igin birlikte verilmistir. Iki seklin birbiri ile olduk¢a uyumlu

oldugu, hatta neredeyse ayni oldugu goriilmektedir.

Verilen bir 1s1 iiretimi ve Reynolds sayist i¢in, sekiller incelenirse, zaman ve alan
ortalama Nusselt sayisinin degeri birinci blokta maksimum iken, ikinci blokta
azalmaktadir. Bu degerdeki diisme blok numarasi arttikga azalmaktadir. Son iki
blogun Nusselt sayilar1 arasinda ¢ok az bir fark olusmaktadir. 1k iki blogun Nusselt
sayilar1 arasindaki fark biiyiiktiir. Bunun sebebi, akisla ilk karsilasan birinci blokta

oldukea etkin bir 1s1 transferinin ger¢eklesmesidir.

Bu sekiller, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin degisimini incelemek ig¢in
cizilen sekillerle birlikte incelenirse, tiim bloklar igin, blok yiizey sicakliklarinin

cikisa dogru artmast ile, blogun Nusselt sayilarinin ¢ikisa dogru azaldig:
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goriilmektedir. Degisik Reynolds sayilar1 igin ¢izilen egrilerin hepsinde benzer

durum s6z konusudur.

Reynolds sayisi 250 i¢in, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisi i¢in ¢izilen egri
en altta olurken, Reynolds sayisinin artisi ile, zaman ve alan ortalama blok Nusselt
sayisinin degeri yiikselmekte ve Reynolds sayis1 1000 oldugunda ¢izilen egri en iistte
yer almaktadir. Reynolds sayis1 250 ve 1000 durumlart i¢in, zaman ve alan ortalama
blok Nusselt sayilar1 arasindaki fark, birinci blokta maksimum olurken, akig yoniinde
ilerledik¢e azalmaktadir. Bu durum ilgili bloklarda, zaman ve alan ortalama blok
sicakliginin degisimini incelemek icin ¢izilen sekillerde goriilen sicaklik farki ile

olduk¢a uyumludur.

Iki sekil birlikte incelenirse, bloklarda gerceklesen 1s1 iiretiminin, Nusselt sayisi
tizerindeki etkisi incelenebilmektedir. Is1 iiretiminin degismesi ile, zaman ve alan
ortalama blok Nusselt sayisinin 1s1 iiretiminden fazla etkilenmedigi goriilmektedir.
Goriildiigi iizere, sabit Reynolds sayist ve blok numarasi igin, 1s1 liretiminin farkli
degerleri icin, Nusselt sayisinin degeri neredeyse birbirleriyle aynidir. Bunun sebebi,
bloklarda iiretilen 1sinin artmasi ile, blok ylizey sicakliginin artmasi ve ayni1 zamanda

bloklardan havaya gerceklesen 1s1 akisinin artmasidir.

Bu durumu ifade etmek igin, blok yiizeyinde gergeklesen 1s1 akisinin formiilii yazilip,

bu formiilden 1s1 taginim katsayisi (h) ¢ekilerek, Nusselt sayisinin formiilii elde edilir.

q"zh(Tw—To)?kg—Tj (7.1
n n=0

_ k (Tw_Tf)

) 7
Nuthhz_ D, (Tw_T.f) (7.3)

k (Tr,-T,) An
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Nusselt sayisinin formiilii incelenirse, kanala giren akiskanin sicakligi (T,), hidrolik
capin (Dy) degeri ve yiizey ile yiizeye en yakin nokta arasindaki uzaklik degeri (An)
sabittir. Ornegin, 1s1 iiretiminin artmas ile, blok yiizey sicakhig1 (T,,) ve akiskan
sicaklig1 (Ty) artmaktadir. Fakat bu artis, blok yiizey sicaklifinda ¢ok biiyiik degerde
olurken, akiskan sicakliginda kiiciik degerlerde olmaktadir. Dolayisiyla, 1s1
tiretiminin degisimi, blok ylizey sicakliginin degisimini, diger degiskenlere oranla

daha fazla etkilemektedir.

Esitlik 7.3 incelenirse, blok yiizey sicakligi, hem payda hem de paydada benzer
gorevdedir. Bundan dolay1 blok yilizey sicakliginin degismesi ile, hem paydaki
sicaklik farkinin degeri, hem de paydadaki sicaklik farkinin degeri benzer oranda
degismektedir. Bu degisim, akiskan giris sicakligi ile akiskan sicakliginin

degerlerinin birbirlerine yakin olmasindan dolayi, Nusselt sayisinin degerini pek

etkilememektedir.
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Sekil 7.19. Is1 iiretimi q°*’=0,025 W/em® , salinim genligi 0,4U,, salinim frekansi 2
Hz ve farkli Reynolds sayilart i¢in, zaman ve alan ortalama Nusselt
sayisinin degisimi.
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Sekil 7.20. Is1 iiretimi q°*’=0,075 W/em® , salinim genligi 0,4U,, salinim frekansi 2
Hz ve farkli Reynolds sayilart i¢in, zaman ve alan ortalama Nusselt
sayisinin degisimi.

7.4. Is1 Uretiminin Blok Sicakhg ve Nusselt Sayisina Etkisinin Analizi

Bu boliimde, bloklarda gergeklesen 1s1 liretiminin akisa ve 1s1 transferine etkisini
analiz etmek icin, segilen sonuclar blok sicakligi ve Nusselt sayisi cinsinden

irdelenmistir.

Sekil 7.21, Sekil 7.22, Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’de sirasiyla, Reynolds sayis1 250,
500, 750 ve 1000 icin, salinim genligi 0,2U, ve salimim frekans: 1 Hz oldugunda,
zaman ve alan ortalama blok sicakliginin, blok numarasina gore degisimi, degisik
blok 1s1 iiretimleri i¢in birlikte verilmistir. Reynolds sayisinin 250 oldugu durumda,
bloklarda gerceklesen 1s1 iretimi q’>’=0,025 W/em® icin, tiim bloklarin yiizey
sicakliklarinin birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmektedir. Isi diretimi q>>’=0,5 W/cm’
ve q””’=0,75 W/cm® oldugunda ise, ilk blogun yiizey sicakligi minimum iken diger
bloklarin yiizey sicakliklarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bloklarda

gerceklesen 1s1 iiretiminin artmasi ile, biitiin bloklarin sicaklig1 artmaktadir. Bu artig

tiim blok numaralar1 ve tiim Reynolds sayilari i¢in benzer bir yapidadir.
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Dort sekil birlikte incelenirse, Reynolds sayisinin artis1 ile, blok ylizeylerinin
sicakligl, tiim bloklarda azalis gostermektedir. Bu olay kanal igersindeki havanin
hizinin  armasindan  dolayi, konveksiyonla 1s1  transferinin  artisindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.21. Reynolds sayis1 250, salinim genligi 0,2U,, salinim frekanst 1 Hz ve
farkli 1s1 dretimleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin

degisimi.
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Sekil 7.22. Reynolds sayis1 500, salinim genligi 0,2U,, salinim frekanst 1 Hz ve
farkli 1s1 dretimleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
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Sekil 7.23. Reynolds sayist 750, salinim genligi 0,2U,, salinmim frekansi 1 Hz ve
farkli 1s1 dretimleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin

degisimi.
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Sekil 7.24. Reynolds sayist 1000, salinim genligi 0,2U,, salimim frekans1 1 Hz ve
farkli 1s1 dretimleri icin, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.

Sekil 7.25°de, Reynolds sayisi 250 i¢in, salinim genligi 0,2U, ve salinim frekansi 1

Hz oldugunda, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin, blok numarasina gore

degisimi, degisik blok 1s1 liretimleri i¢in birlikte verilmistir. Sekillerden de goriildigi

lizere, sabit Reynolds sayist ve sabit 1s1 liretimi i¢in, zaman ve alan ortalama blok
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Nusselt sayisinin degeri birinci blokta maksimum iken, blok numarasinin artigina
gore azalig gostermektedir. Son ii¢ blogun degeri birbirine olduk¢a yakindir. Verilen
blok i¢in, degisik 1s1 liretimlerindeki durumlar incelenirse, 1s1 iiretiminin degisiminin,
zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin degerini fazla etkilemedigi
goriilmiistiir. Bu durum tiim bloklar ve tiim Reynolds sayilar1 i¢in gecerlidir. Bu
durumun sebebi daha 6ncede belirtildigi lizere, bloklarda gerceklesen 1s1 iiretiminin
atmasi ile, blok ylizey sicakliginin artigina, es olarak blok yiizeyinden gerceklesen 1s1
akisinin da artisidir. Bu iki degerin birlikte yilikselmesi veya azalmasi, Nusselt

sayisinin degerinin degisiminin minimum olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 7.25. Reynolds sayis1 250, salinim genligi 0,2U,, salinim frekanst 1 Hz ve
farkli 1s1 iiretimleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin
degisimi.

7.5. Salimim Frekansimin Blok Sicakhigl ve Nusselt Sayisina Etkisinin Analizi

Salinim frekansinin akisa ve 1s1 transferine etkisini analiz edebilmek igin, biitiin
Reynolds sayilarinda ve 1st iiretim degerlerinde f=1, 2, 3, 4, 5 ve 6 Hz igin
simiilasyonlar yapilmistir. Ancak, bu boliimde sadece secilmis simiilasyon sonuglari

kullanilarak frekansin etkisi analiz edilmistir.
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Sekil 7.26, Sekil 7.27, Sekil 7.28 ve Sekil 7.29’da sirasiyla, Reynolds sayis1 250,
500, 750 ve 1000 igin, bloklardaki 1s1 iiretimi q’*’=0,05 W/cm® ve salimm genligi
0,6U, oldugunda, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin, blok numarasina gore
degisimi, degisik salmim frekanslar1 ve kararli durum igin birlikte verilmistir.
Sekiller incelendiginde, incelenen biitlin Reynolds sayisi araliginda, blok ylizey

sicakliginin frekans ile degisimi benzerlik géstermektedir.

Verilen bir Reynolds sayisi ve 1s1 iiretim degerinde, frekans arttikca blok sicakligi
diismektedir. Birinci sekil sabit Reynolds sayisi ve sabit 1s1 iiretimi i¢in incelenirse,
ilk blogun ylizey sicakliginin minimum oldugu ve blok numarasinin artisi ile artis
gosterdigi belirlenmektedir. Bloklar arasindaki yiizey sicaklik farki, ilk iki blok
arasinda maksimum iken, bu fark azalmakta ve son iki blok arasinda oldukga

kiiciilmektedir. Tiim frekanslarda bu degisim goriilmektedir.
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Sekil 7.26. Re=250, 1s1 iiretimi q’’’=0,05 W/cm3, salinim genligi 0,6U, ve farkh

salimim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
Kararli durumda tiim blok yiizeylerinde sicaklik maksimumdur. Osilasyonlu
durumda ise, frekansin artisi ile bloklarin yiizey sicakligi azalmakta ve frekans 6 Hz

oldugunda minimum degerine inmektedir. Bu durum, akisin hiz vektorlerinin salinim

frekansina gore farkliik gostermesinden kaynaklanmistir. Dolayisiyla tiim
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parametreler sabit tutulurken, salinim frekansinin degistirilmesinin akisin genel
yapisini ve 1s1 transferini etkiledigini soyleyebiliriz. Salinim frekansinin degisimi ile

gerceklesen bu degisim, tiim Reynolds sayilarinda benzerlik gostermektedir.
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Sekil 7.27. Re=500, 1s1 diretimi q’>’=0,05 W/cm’, salimm genligi 0,6U, ve farkl
salmim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin

degisimi.
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Sekil 7.28. Re=750, 1s1 tiretimi q’’’=0,05 W/cm3, salinim genligi 0,6U, ve farkh
salmim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
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Sekil 7.29. Re=1000, 1s1 iiretimi q’’’=0,05 W/cm’, salimm genligi 0,6U, ve farkl
salmim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.

Sekil 7.30, Sekil 7.31, Sekil 7.32 ve Sekil 7.33’de sirasiyla, Reynolds sayist 250,

500, 750 ve 1000 i¢in, bloklardaki 1s1 iiretimi q’’’=0,05 W/cm® ve salmm genligi

0,6U, oldugunda, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin, blok numarasina

gore degisimi, degisik salinim frekanslar1 ve kararli durum i¢in birlikte verilmistir.

Sekillerden de goriildiigii lizere, sabit Reynolds sayisi ve sabit frekans igin, birinci
blokta zaman ve ortalama Nusselt sayist maksimum deger almaktadir ve blok
numarasina gore azalis gostermektedir. ilk blok icin, kararli durum ve tiim
frekanslardaki, zaman ve ortalama Nusselt sayis1 olduk¢a yakin c¢ikmistir. Diger
bloklarda ise bu deger, kararli durum ve birbirleri ile farklilik gostermektedir. Tiim
bloklarda, kararli durum i¢in Nusselt sayis1 minimum degerdedir. Salimm
frekansinin artis1 ile artis gostermektedir. Bu artis ilk blokta minimum iken, son
blokta maksimum degerdedir. Tiim Reynolds sayilarinda, bu durum benzer olarak

gerceklesmistir.

Laminer durum i¢in, salinim frekansinin artmasi ile, kararli duruma gore, zaman ve
ortalama Nusselt sayisinin degerinin yiikselmesi, kanal girisinde akigkana verilen

osilasyonun, 1s1 transferini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 7.30. Re=250, 1s1 diretimi q’>’=0,05 W/cm’, salimm genligi 0,6U, ve farkl
salmim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin

degisimi.
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Sekil 7.31. Re=500, 1s1 iiretimi q’’’=0,05 W/cm3, salinim genligi 0,6U, ve farkh
salmim frekanslar1 igin, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi.
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Sekil 7.32. Re=750, 1s1 iiretimi q’’’=0,05 W/cm3, salinim genligi 0,6U, ve farkh
salimmm frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin

degisimi.
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Sekil 7.33. Re=1000, 1s1 tiretimi q’*’=0,05 W/cm3, salimim genligi 0,6U, ve farkli
salmim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi.



144

7.6. Salinim Genliginin Blok Sicakligi ve Nusselt Sayisina Etkisinin Analizi

Salinim genliginin akis yapisina ve 1s1 transferine etkisini analiz edebilmek igin,
biitiin Reynolds sayisi, 1s1 iiretim ve frekans degerlerinde farkli genlikler igin
simiilasyonlar yapilmistir. Ancak, bu boliimde sadece se¢ilmis simiilasyon sonuglari

kullanilarak salinim genliginin etkisi analiz edilmistir.

Sekil 7.34, Sekil 7.35, Sekil 7.36 ve Sekil 7.37°de sirasiyla, Reynolds sayist 250,
500, 750 ve 1000 igin, bloklardaki 1s1 iiretimi q*>’=0,025 W/em® ve salimm frekansi
3 Hz oldugunda, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin, blok numarasina gore
degisimi, degisik salinim genlikleri ve kararli durum igin birlikte verilmistir. Sekiller
incelendiginde, tiim bloklarda kararli durumda, blok yiizey sicakligt maksimum
degerde oldugu goriilmektedir. Tiim genliklerde blok ylizey sicakliklari, kararli

duruma gore daha diisiiktiir.
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Sekil 7.34. Re=250, 1s1 iiretimi q’>’=0,025 W/cm3, salimim frekans1 3 Hz ve farkli
salmim genlikleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.

Ayrica diger tiim parametreler sabit tutulurken, salinim genligi artirilmasi ile blok

sicakliklar1 azalmaktadir. Havanin osilasyonlu yapisinin, kanal i¢ersinde ki akigin 1s1l

ve akis karakteristiklerini etkiledigi sodylenebilir. Bu durum tiim Reynolds sayilari
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icin benzerlik gostermekle beraber, Reynolds sayisinin artis1 ile egriler birbirine
yaklagmaktadir. Dolayisiyla, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin, en biiyiik
genlik olan 0,8U, salimim genliginde ki degeri ile kararli durumda ki degeri

arasindaki fark, Reynolds sayisinin artmasi ile azalmaktadir.
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Sekil 7.35. Re=500, 1s1 iiretimi q’>’=0,025 W/em?®, salinim frekansi 3 Hz ve farkl
salinim genlikleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin

degisimi.
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Sekil 7.36. Re=750, 1s1 tiretimi q’>’=0,025 W/em®, salimm frekanst 3 Hz ve farkh
salinim genlikleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
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Sekil 7.37. Re=1000, 1s1 iiretimi q’>’=0,025 W/em? , salinim frekans1 3 Hz ve farkli
salmim genlikleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.

Sekil 7.38, Sekil 7.39, Sekil 7.40 ve Sekil 7.41°de sirasiyla, Reynolds sayis1 250,

500, 750 ve 1000 i¢in, bloklardaki 1s1 iiretimi q’”’=0,025 W/em® ve salimim frekansi

3 Hz oldugunda, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin, blok numarasina

gore degisimi, degisik salimim genlikleri ve kararli durum i¢in birlikte verilmistir.

Sekiller incelendiginde, tiim genlikler i¢in egrilerin birbiriyle hemen hemen ¢akisik

oldugu goriilmektedir. Bu egriler, kararli rejim egrisinin {istiinde yer almaktadir.

Reynolds sayis1 250 oldugu durumda, ilk blok i¢in zaman ve alan ortalama blok
Nusselt sayisinin degeri, tim genlikler icin, kararli durumdaki deger ile ¢akisik
oldugu goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasi ile ikinci blogun degeri de kararh
durum ile ¢akisir hale gelmektedir. Sekillerden de goriildiigii iizere, blok numarasinin
artis1 ile, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin degeri, kararli durumdaki
degerine gore artig gostermektedir. Ayrica Reynolds sayisinin artisina paralel olarak,

kararli durum egrisi ve diger egriler birbirine yaklagmaktadir.
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Sekil 7.38. Re=250, 1s1 iiretimi q’>’=0,025 W/cm3, salimim frekans1 3 Hz ve farkli
salmim genlikleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin

degisimi.
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Sekil 7.39. Re=500, 1s1 iiretimi q’’=0,025 W/cm3, salimim frekans1 3 Hz ve farkli
salmim genlikleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin
degisimi.
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Sekil 7.40. Re=750, 1s1 iiretimi q’’=0,025 W/cm3, salimim frekans1 3 Hz ve farkli
salmim genlikleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin

degisimi.
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Sekil 7.41. Re=1000, 1s1 tiretimi q’>’=0,025 W/em?®, salimim frekansi 3 Hz ve farkli
salilmim genlikleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin
degisimi.
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7.7. Zaman ve Alan Ortalama Nusselt Sayisinin Analizi

Bu bdliimde, osilasyonun 1s1 transferine etkisi, zaman ve alan ortalama Nusselt
sayist araciligi ile analiz edilmistir. Zaman ve alan ortalama Nusselt sayisi, her blok
icin elde edilen zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayilarinin toplaminin, blok
sayisina bolimi ile elde edilmistir. Yapilan her simiilasyondan sadece bir adet
zaman ve alan ortalama Nusselt sayis1 hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla ¢aligilan
tiim parametrelerin, 1s1 transferi tlizerindeki etkisi asagidaki sekillerde toplu halde

incelenebilir.

Sekil 7.42, Sekil 7.43, Sekil 7.44 ve Sekil 7.45°de sirasiyla, Reynolds sayist 250,
500, 750 ve 1000 igin, 1s1 liretimi q’*’=0,075 W/cm?® oldugu durumda, zaman ve alan
ortalama Nusselt sayisinin, salinim frekansi ile degisimi, degisik salinim genlikleri

ve kararli durum i¢in birlikte verilmistir.

Sekiller incelendiginde, farkli genlikler i¢in ¢izilen egrilerin birbiri ile uyumlu ve
yakin oldugu gériilmektedir. Incelenilen tiim Reynolds sayilar1 icin, verilen bir
genlikte, salinim frekansi1 1 Hz oldugunda, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin
degeri, kararli durumdaki degerine ¢ok yakindir. Bu deger, havanin salinim
frekansiin 2 Hz’e ylikselmesi ile, kararli duruma gore artis gostermektedir. Frekans
yiikselmeye devam ettikge, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin degeri artis
gostermekte ve bu artis salinim frekans1 4 Hz ‘e kadar devam etmektedir. Salinim
frekans1 4 Hz’den sonra ise bu artis azalmaktadir. Bu durum, sabit Reynolds sayis1

icin, tiim genliklerde benzerlik gostermektedir.

Diger 6zellikler sabit iken, salinim genliginin artirilmasi ise, zaman ve alan ortalama
Nusselt sayisinin degerini artirmaktadir. Fakat bu artig, salimim frekansinin
artirllmasi ile gerceklesen artis kadar etkili olmamaktadir. Bu durum, incelenilen tiim
Reynolds sayilari i¢in benzerlik gostermektedir. Sabit salinim genlikleri icin ¢izilen
egriler ile, kararli durum egrisi arasindaki fark, Reynolds sayisinin artigina paralel

olarak azalmakta ve egriler kararli rejim egrisine yaklasmaktadir. Dolayisiyla kiiciik
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Reynolds sayilarinda, havanin salmim genliginin ve salinim frekansinin

degistirilmesinin, 1s1 transferini artiric1 yonde daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.42. Reynolds sayis1 250, 1s1 iiretimi q’>’=0,075 W/cm® ve farkli salimm
genlikleri i¢in, tiim bloklarin zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin,
salinim frekansi ile degisimi.
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Sekil 7.43. Reynolds sayis1 500, 1s1 iiretimi q’*’=0,075 W/cm® ve farkli salimm
genlikleri i¢in, tiim bloklarin zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin,
salinim frekansi ile degisimi.
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Sekil 7.44. Reynolds sayis1 750, 1s1 iiretimi q’>’=0,075 W/cm® ve farkli salimm
genlikleri i¢in, tiim bloklarin zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin,
salinim frekansi ile degisimi.
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Sekil 7.45. Reynolds sayist 1000, 1s1 diretimi q°>’=0,075 W/cm® ve farkli salinim
genlikleri i¢in, tiim bloklarin zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin,
salinim frekansi ile degisimi.
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7.8. Yerel Nusselt Sayisinin Analizi

Bu boliimde, osilasyonun 1s1 transferine etkisi, yerel Nusselt sayisi araciligi ile
analiz edilmistir. Yerel Nusselt sayisi, bloklarin sol yan, iist ve sag yan yiizeyleri i¢cin
hesaplanmistir. Yapilan simiilasyonlar i¢inden, se¢ilmis simiilasyonlarin sonuglari

asagida irdelenmistir.

Sekil 7.46, Sekil 7.47, Sekil 7.48 ve Sekil 7.49°de sirasiyla, Reynolds sayist 250,
500, 750 ve 1000 igin, 1s1 iiretimi q*>’=0,075 W/cm® oldugu durumda, salimm genligi
0,8U, ve salimim frekans1 4Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayilarinin, periyodun farkl
anlar1 ve kararli durum igin, blok yiizeyi boyunca degisimi goriilmektedir. Kanal
girisi ile ilk blogun baslangi¢ bolgesi arasinda, bloklarin aralarinda kalan bolgelerde
ve son bloktan sonraki bolge ile kanal ¢ikisi arasinda yerel Nusselt sayisinin degeri
yaklasik olarak sifir degerinde olmasindan dolayi, sekiller ¢izilirken ihmal edilmistir.

Bunun nedeni, kanal alt ylizeyinin adyabatik olmasidir.

Sekiller incelendiginde, salinim periyodunun tiim anlarinda birbirlerine benzer
olarak, akigkanin ilk blok ile ilk karsilagtigi AB yiizeyinde, A noktasindan itibaren
yerel Nusselt sayisinda dnemli bir artis gézlenmektedir. Ik blogun sol iist kdsesi olan
B noktasinda, yerel Nusselt sayisinin bir tepe noktasi olusturarak en yiiksek degerine
ulastig1r ve blogun iist ylizeyinde akis yoniine dogru azaldigi goriilmektedir. Bu
azalig, ilk blogun sag st kosesi olan C noktasina kadar devam etmektedir. C
noktasindan itibaren yerel Nusselt sayisinda bir diisiis gozlenmektedir. Bu diisiisten
sonra, D noktasina kadar yerel Nusselt sayisin degeri degismemektedir. Ayrica, ilk
blogun {st yiizeyindeki (BC) yerel Nusselt sayisinin degerleri, blogun yan
yiizeylerine (AB ve CD) oranla daha yliksek degerlerdedir. Bunun nedeni sinir
tabakasinin bozulmasi ve yirtilmasi sonucu blok yilizeyinden akiskana olan 1s1

transferinin artmasi ile iligkilidir.

IIk blogu takiben, ikinci blogun baslangicina kadar olan mesafede yerel Nusselt
sayisinin degeri yaklasik olarak sifir degerindedir. Bu bolgenin yalitilmis olmasindan

otiirti, herhangi bir 1s1 transferi gergeklesmesi s6z konusu degildir, bundan 6tiirti sekil
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tizerinde gosterilmemistir. Akigskanin, ikinci blogun sol alt bolgesine ¢arpmasini
takiben, yerel Nusselt sayisinda bir artis s6z konusudur. Bu artig ikinci blogun sol {ist
kosesine kadar devam etmektedir. Bu noktada yerel Nusselt sayisi ikincil bir
maksimum deger olusturmaktadir. Fakat bu deger, birinci blogun sol iist kdsesinde
goriilen birincil maksimum yerel Nusselt sayisi degerine oranla ¢ok daha kiiciik
degerdedir. Birinci bloga benzer olarak, ikinci blogun iist yiizeyi boyunca yerel
Nusselt sayisinda bir azalis s6z konusudur. Bu azalis ikinci blogun sag iist kdsesine
kadar devam etmekte ve bu noktadan itibaren bir diisiis gdstermektedir. Ikinci blogun

sag alt kosesine dogru ise, yerel Nusselt sayis1 minimum degerine ulagsmaktadir.

Ikinci blogu takip eden diger bloklarda da, yerel Nusselt sayisinin degisimi benzer
davraniglar gostermektedir. Burada bloklarin sol iist kdselerinde, akis yoniine gore
sirastyla, yerel Nusselt sayilarinin degerinde ti¢iinciil, dordiinciil, besincil ve altincil
tepe noktalar1 olugsmaktadir. Bu tepe noktalarinin degerleri, blok numaralarina paralel
olarak azalis gostermektedir. Son bloktan, kanal ¢ikisina kadar olan bolgede, yalitim
s0z konusu olmasindan otiirii, 151 transferi gerceklesmemekte, dolayisiyla da yerel
Nusselt sayisinin degeri yaklasik sifir olmaktadir, bundan otiirii sekil igersinde

gosterilmemistir.

Sekil 7.46 incelendiginde, yerel Nusselt sayisinin yilizey boyunca degisimi periyodun
tim anlan icin, yukarida anlatilan duruma benzer bir davranig gosterir. Reynolds
sayist 250 i¢in, tiim bloklarin sag ve sol yiizeyleri i¢in yerel Nusselt sayisinin
degerinin, kararli durumdaki degeri ile ¢ok yakin oldugu ve egrilerin birbiri ile
cakisik oldugu goriilmektedir. Ilk iki blogun {ist yiizeyinde, kanal giris hizindaki
osilasyonun etkisi ile, periyodun farkli anlari ig¢in ¢izilen yerel Nusselt sayilari
egrileri birbirlerinden farkli ¢ikmistir ve kararli rejim egrisi bu egrilerin arasinda yer
almistir. Son dort blogun iist yilizeyinde ise, osilasyonun etkisi ile, periyodun farkl
anlan i¢in cizilen yerel Nusselt sayilar1 egrileri, kararli rejim egrisine gore artig
gostermektedir. Bu artis 6zellikle son bloga dogru gidildik¢e daha belirgin olarak

goriilmektedir.
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Sekil 7.46. Re=250, 1s1 liretimi q”’=0,075 W/cm3, genlik 0,8U, ve salinim frekans1 4
Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin, yilizey boyunca degisimi.

Reynolds sayist 500 icin, sekil 7.47 incelenirse, yerel Nusselt sayisinin ylizey
boyunca degisimi periyodun tiim anlart igin, ilk blogun sag ve sol yiizeyleri i¢in yerel
Nusselt sayisinin degerinin, kararli durumdaki degeri ile ¢ok yakin oldugu ve
egrilerin birbiri ile ¢akisik oldugu goriilmektedir. Fakat diger bes blok i¢in, bloklarin
sag yiizeylerinde, yerel Nusselt sayisinin degerinin, kararli durumdaki degerine gore
daha yiiksek olmasina ragmen, bloklarin sol yan yiizeylerinde, karali rejim durumu
ile cok yakin oldugu ve egrilerin birbiri ile ¢akisik oldugu goriilmektedir. ilk ii¢
blogun {ist yiizeyinde, kanal giris hizindaki osilasyonun etkisi ile, periyodun farkli
anlart icin ¢izilen yerel Nusselt sayilar1 egrileri birbirlerinden farkli ¢ikmustir ve
kararli rejim egrisi bu egrilerin arasinda yer almistir. Son ii¢ blogun iist yiizeyinde
ise, osilasyonun etkisi ile, periyodun farkli anlari i¢in ¢izilen yerel Nusselt sayilari
egrileri, kararli rejim egrisine gore artig gostermektedir. Bu artis 6zellikle son bloga
dogru gidildik¢e daha belirgin olarak goriilmektedir. Bu durum Reynolds sayisinin

artig1 ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 7.47. Re=500, 1s1 tiretimi q*>’=0,075 W/cmS, genlik 0,8U, ve salinim frekans1 4
Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin, yilizey boyunca degisimi.
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Sekil 7.48. Re=750, 1s1 liretimi q’>’=0,075 W/em?, genlik 0,8U, ve salinim frekansi 4
Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin, yilizey boyunca degisimi.
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Sekil 7.48 ve 7.49° da goriildiigii lizere, Reynolds sayis1t 750 ve 1000 i¢inde, yerel
Nusselt sayisinin degeri, periyotun farkli anlari igin, ilk blogun sol ve sag
yiizeylerinde kararli durum ile g¢akisirken, diger bloklarin sadece sag yiizeyinde
cakisik olup, sol ylizeylerinde kararli duruma gore daha yiiksek degerdedir. Reynolds
sayisinin artigi ile, tim bloklarda periyodun farkli anlar1 i¢in ¢izilen yerel Nusselt
sayilar1 egrileri ile kararli durum egrisi birbirlerine yaklagmakta ve kararli rejim
egrisi, diger egrilerin arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla havanin girigindeki
osilasyonun etkisiyle, blok yiizeylerinde gerceklesen 1s1 transferinde ki artiginin,

Reynolds sayisinin artisi ile azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.49. Re=1000, 1s1 tiretimi q’*’=0,075 W/cm3, genlik 0,8U, ve salinim frekansi
4 Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin, yiizey boyunca degisimi.

Sekil 7.50°de Reynolds sayist 1000, 1s1 iiretimi q>>’=0,075 W/ecm®, salimm genligi
0,2U, ve salinmim frekans1 4 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin, yiizey boyunca
degisimi verilmektedir. Burada diger tiim parametreler sabit tutulurken, salinim
genligi azaltilmis ve genligin etkisi incelenmistir. Sekilden de goriildigu iizere,
salimim genliginin degerinin 0,8U,’dan, 0,2U,’a diigliriilmesi ile, tim bloklar igin,

periyodun farkli anlarimin hepsinde cizilen egrilerin birbirine ve kararli durum
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egrisine yaklagsmaktadir. Genel olarak ilk ii¢ blokta kararli rejim egrisi, diger
egrilerin arasinda yer alirken, son ii¢ blokta en altta yer almaktadir. Salinim
genliginin azalmasi ile, blok iist ylizeylerinde hesaplanan yerel Nusselt sayilarinin
degeri azalig gostermektedir. Dolayisiyla diger parametreler sabit tutulurken, kanala
giren akigkanin salinim genliginin artirilmasinin, bloklarin yiizeyinde gerceklesen
yerel Nusselt sayisinin genel davranisini etkilemedigi, fakat biiyiikliiglinii belli bir

oranda artirdigini sdyleyebiliriz.

Sekil 7.51°de Reynolds sayist 1000, 1s1 iiretimi q>>’=0,075 W/cm®, salimm genligi
0,2U, ve salinim frekans1 1 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin, yiizey boyunca
degisimi verilmektedir. Burada diger tiim parametreler sabit tutulurken, salinim
frekans1 azaltilmis ve frekansin 1s1 transferi lizerindeki etkisi incelenmigtir. Sekil
incelendiginde periyodun farkli anlari i¢in ¢izilen yerel Nusselt sayilar1 egrilerinin
birbirlerinden farkli degerlerde oldugu ve kararli rejim egrisinin de bunlarin arasinda

yer aldig1 goriilmektedir. Bu durun tiim bloklar i¢in gegerlidir.
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Sekil 7.50. Re=1000, 1s1 tiretimi q*>’=0,075 W/cm3, genlik 0,2U, ve salinim frekansi
4 Hz igin, anlik yerel Nusselt sayisinin, yiizey boyunca degisimi.
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Frekans 1 Hz oldugu durum i¢in daha once ¢izilen hiz vektorleri grafiginde de
goriildiigii lizere, hiz vektor degerlerinin en yiiksek oldugu periyodun ilk ceyregi
icersinde yer alan, t=0,0t ve t=0,0125t anlarinda ve periyodun t=1,0t aninda yerel
Nusselt sayisinin degerleri maksimum ¢ikmaktadir. Dolayisiyla frekans 1 Hz igin,
periyodun ilk c¢eyreginde ve sonunda, giris havasindaki osilasyonun 1s1 transferini
olumlu yonde etkilerken, periyodun tiim ortalamasi i¢in 6nemli bir etkisi olmadigi
sOylenebilir. Bu durum, daha 6nce ¢izilen zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayis1
grafikleri ile uyumludur. Sekillerden de goriildiigii lizere, tiim parametreler sabit
tutulurken salinim frekansinin artirilmasi ile, yerel Nusselt sayisinin degerlerinde,

kararli rejim durumuna gore bir artis s6z konusudur.
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Sekil 7.51. Re=1000, 1s1 tiretimi q’>’=0,075 W/cm3, genlik 0,2U, ve saliim frekansi
1 Hz igin, anlik yerel Nusselt sayisinin, ylizey boyunca degigimi.
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8. TURBULANSLI AKIS: SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde, farkli parametreler icin, geometrik boyutlar sabit tutularak
simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda tiirbiilansh akis sartlarinda,
bloklardan gerceklesen 1s1 iiretiminin, kanal giris hizinin genliginin ve salinim
frekansinin, akis ve 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Simiilasyonlar, laminer akis

sartlar1 i¢in daha dnceden belirlenen geometri i¢in yapilmustir.

Hesaplamalar, Reynolds sayisinin 10000, 20000, 30000 ve 40000, bloklarda
gerceklesen birim hacimdeki 1s1 tiretiminin (q”*’) 0,25, 0,50, 1,0 ve 1,5 W/em® ,
osilasyon genliginin 0,0U,, 0,2U,, 0,4U,, 0,6U,, 0,8U, ve frekansin (f) 1, 2, 3, 4, 5 ve
6 Hz degerleri i¢in tekrarlanmistir. Osilasyonlu akisin, tiirbiilansh akis kosullarinda,
akis ve 1s1 transferine etkisini analiz etmek i¢in, belirtilen parametrelerde toplam 400
adet simiilasyon yapilmistir. Fakat bu simiilasyon sonuglarindan se¢ilmis olanlar

incelenmistir.

Akisin, zamanla periyodik olarak degismesinden dolayi, hesaplamalar, periyodik
kararli sartlara ulasilincaya kadar tekrarlanmistir. Birbirini takip eden iki periyotta
elde edilen Nusselt sayilar1 arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar kiiciik
oldugunda hesaplamalar durdurulmus ve akisin periyodik olarak kararli sartlara

ulastig1 kabul edilmistir.
8.1. Hiz Alaninin Analizi

Tiirbiilanshi akis kosullarinda, problemin parametrelerin akis yapisina etkisini analiz
etmek icin hiz vektor dagilimlar1 kullanilmistir. Bu amagla segilen durumlar igin,

cizilen hiz vektor dagilim grafikleri asagida irdelenmistir.

Sekil 8.1’de kararli rejimde, Reynolds sayist 10000, 20000, 30000 ve 40000
degerleri i¢in, hiz vektér dagilimi verilmistir. Kanal igcersinde ki akis1i daha iyi
gormek amaciyla, sadece bloklarin oldugu bolgenin vektdr dagilimlari ¢izilmis,

kanalin giris ve ¢ikis bolgeleri i¢in ¢izim yapilmamistir. Sekil incelenirse, tim
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Reynolds sayilar1 i¢in, akigin genel yapisinin benzer oldugu goriliir. Kanal girisinde,
tiniform bir profile sahip olan akiskan yatay yonde ilerleyerek ilk blok ile
karsilagmakta ve blok yiizeyinde hizi minimum degerine diismektedir. Daha sonra,
akiskan ilk blogun iizerinden asmaktadir. ilk iki blogun arasindaki bdlgede hiz
vektorlerinin yonii degistirmekte, degeri ise ¢ok kiiciik degerlere inmektedir. Olusan

bu durum, tiim bloklarin arasinda ki bolgede benzer bir yap1 gostermektedir.

Son blogun arka kisminda, akigkanin hiz vektorleri yine yon degistirmekte ve ters
akislara neden olmaktadir. Dolayisiyla bu bolge de, bloklar arsinda olana nazaran
daha biiytik bir sirkiilasyon olusumu s6z konusudur. Olusan bu sirkiilasyonun arka
kisminda, akis yatay yonde yeniden hizlanmaktadir. Akis yatay yonde ilerledikge,
kanal yiizeyine paralel olarak akmakta ve ¢ikisa dogru tam gelismis hiz profiline
ulagmaktadir. Sekilden de goriildiigii tizere bu genel davranis, tiim Reynolds sayilari
icin benzer yapidadir. Fakat Reynolds sayisinin artmasi ile hiz vektor biiyiikliikleri
artmakta, dolayisiyla bloklarin arasinda ve son blogun arka kisminda olusan

sirkiilasyonlarin boyutu biiyiimekte ve etkisi artmaktadir.

1.1 1.2 oo 13 1.4 1.5
Re=40000

— Referans Vektoru 5 m/s

Sekil 8.1. Kararli rejimde, farkli Reynolds sayilar1 i¢in hiz vektorlerinin dagilima.
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Sekil 8.2°de, Reynolds sayist 20000, 1s1 iretimi q’*’=1,5 W/em®, salimm genligi
0,8U, oldugunda, salinim frekansi 1 Hz i¢in salinim periyodunun t=0,0t, t=0,25r7,
t=0,5t, t=0,75t ve t=1,0t anlarindaki hiz vektorlerinin dagilimi verilmektedir.
Sekilden de gorildiigii gibi, salinim periyodunun farkli anlarinda, kanal girisindeki
havanin hiz vektorleri, uygulanan siniis fonksiyonu egrisi ile olduk¢a uyumludur.
Salinim periyodunun baslangicinda, giris hiz1 U, i¢in hiz vektorleri goriilmektedir.
Salinim periyodunun t=0,25t aninda, giris hizt maksimum degere ulagsmaktadir ve
t=0,5t aninda yeniden U, giris hizina inmistir. Salinim periyodunun t=0,75t aninda
giris hizi minimum degerine ulagsmis ve t=1,0t an1 olan periyodun sonunda giris hizi
yeniden U, hizina ulagsmigtir. Kanal giris hizindaki bu degisim, kanal boyunca etkili
olmus ve periyodun farkli anlan igin, kanal igersinde farkli hiz vektér dagilim
yapilart gdzlemlenmistir. Bu durum, bloklarin oldugu bolgede de etkisini gostermis
ve blok iist ylizeyinden gegen havanin hiz vektor biiyiikliiklerini etkilemistir. Fakat

genel olarak, periyodun tiim anlarinda benzer bir akis s6z konusudur.

Kanal girisinde, iiniform bir profile sahip olan hava yatay yonde ilerleyerek,
tiirbiilansli hiz profilini olusturmaktadir. Daha sonra bloklarin oldugu boélgeye
yaklasirken, birinci blogun etkisi ile, alt levhadan uzaklagsmakta ve alt levha
tizerindeki hiz1 azalmaktadir. Birinci blok ile karsilasan havanin hizi, blok yiizeyinde
minimum degerine diismektedir. Daha sonra, akiskan ilk blogun {izerinden
asmaktadir. Ilk iki blogun arasindaki bolgede hiz vektdrlerinin degeri ¢ok fazla
azalmaktadir. Olusan bu durum, tiim bloklarin arasinda ki bdlgede benzer bir yapi
gostermektedir. Son blogun arka kisminda, akiskanin hiz vektorleri yine yon
degistirmekte ve ters akiglara neden olmaktadir. Daha sonra hava, yatay yonde
yeniden hizlanmaktadir. Akis yatay yonde ilerledikge, kanal yiizeyine paralel olarak
akmakta ve c¢ikisa dogru yine tiirblilansh akis i¢in tam gelismis hiz profiline

ulagmaktadir.

Sekil 8.3’de, Reynolds sayist 40000, 1s1 iretimi q’*’=1,5 W/em®, salimim genligi
0,8U, oldugunda, salinim frekans1 1 Hz i¢in salinim periyodunun t=0,0t, t=0,25r,

t=0,57, t=0,751 ve t=1,01 anlarindaki hiz vektorlerinin dagilimi1 verilmektedir.
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Burada, bir onceki ¢izilen sekle gore, tiim parametreler sabit tutulup sadece Reynolds
sayisinin degeri degistirilmistir. Her iki Reynolds sayisinda da kanal icersindeki akis
benzer bir yap1 gostermektedir. Fakat Reynolds sayisinin 40000 oldugu durumda,
akiskanin kanala giris hizinin daha biiylik olmasindan o&tiirli, hiz vektorlerinin
blyiikliigi artmaktadir. Her iki seklin es siklar1 birbiri ile kiyaslandiginda, her iki
Reynolds sayisinda da akisin genel yapisinin, periyodun es anlari igin birbirleri ile
geometrik agidan benzer oldugu, fakat vektor biiyiikliikleri acisindan farkli oldugu

goriilmektedir.

Sekil 8.4’de ise Re=40000, 1s1 tiretimi q’’=1,0 W/cm3, salimim genligi 0,8U, ve
salinim periyodunun t=0,251 ani i¢in, salinim frekansi (f) 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 Hz i¢in hiz
vektorlerinin dagilimlar1 verilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere frekans 1Hz
i¢in, kanal girisinde akiskan giris hizlari, tim frekanslar i¢in aymidir. Fakat salinim
frekansinin degismesi ile, bir periyodun tamamlanma siiresinin degismesi ile, kanal
icersinde olusan hiz vektdr biiyiikliikleri farklilik gdstermektedir. Dolayisiyla,
bloklarin oldugu yiizeye ulagan havanin hiz vektor biiyiiklikleri, akigin salinim
frekansina gore farklilik gostermektedir. Sekilden de goriildigii lizere, salimim
frekansinin artmasi ile, blok {ist ylizeylerinde ve kanal c¢ikisinda cizilen hiz

vektorlerinin biiytikliigii kiictilmektedir.

Sekil 8.5°de Reynolds sayis1 40000, 1s1 diretimi q>>’=1,0 W/cm®, salimim frekansi 1
Hz ve salinim periyodunun t=1,0t ami1 i¢in, salilmim genlikleri 0,0U,, 0,2U,, 0,4U,,
0,6U, ve 0,8U, icin, hiz vektorlerinin dagilimlar1 verilmektedir. Burada, 0,0U,

durumu, kararl rejimi temsil etmektedir.

Sekilden de goriildiigii lizere, kararli durum ve diger durumlarin hepsinde benzer bir
hiz vektor dagilimi s6z konusudur. Tiim sekillerde benzer olarak, kanal girisinde ki
havanin tniform hiz profili ve giris ile bloklar arasinda kalan bolgede olusan
tirbiilansh akis i¢in tam geligsmis hiz profili ¢cok belirgindir. Tiim genliklerde, blok
ist ylizeylerinde, akiskanin gecis alanmmin daralmasindan oOtlirii akis ¢ok
hizlanmaktadir. Bu hizlanmadan o6tiirii, hava bloklar arasina ulasamadan, bloklarin

tizerinden akip gitmekte ve blok aralarinda durgun, minimum hiza sahip akis
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bolgeleri olusturmaktadir. Olusan bu durum, tiim bloklarin arasinda ki bolgede

benzer bir yap1 gostermektedir.

Kanal ¢ikisima dogru ise, havanin hiz vektorleri, tiirbiilansli akista gozlenen tam
gelismis hiz profiline yeniden ulagsmaktadir. Bu durum, tiim genliklerde ve kararl
durumda birbirlerine ¢ok benzerdir. Bunun nedeni, akigin salinim genliginin
degismesi ile, bir periyodun tamamlanma siiresinin degismemesidir. Dolayisiyla tim
genliklerde bir periyot ayni siirede tamamlanmakta ve kanal icersinde sabit noktalara,
tiim genlikler i¢in, periyodun es aninda gonderilen hava hizi ulagmaktadir. Bundan
dolayi, akis icersindeki hiz vektdrleri birbirine ¢ok benzer olmakla beraber, sadece
degisen genlik ile hiz vektorlerinin degerleri arasinda ufak degisiklikler

olusmaktadir.
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Sekil 8.2. Re=20000, 1s1 iiretimi q’*’=1,5 W/cm®, salimm genligi 0,8U, ve frekans 1 Hz i¢in salimm periyodunun farkli anlarindaki hiz
vektorlerinin dagilima.
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— Referans Vektori 5 m/¢

Sekil 8.3. Re=40000, 1s1 iiretimi q’*’=1,5 W/cm®, salimm genligi 0,8U, ve frekans 1 Hz igin salmim periyodunun farkli anlarindaki hiz
vektorlerinin dagilima.
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— Referang Vektori 5 m/s

Sekil 8.4. Re=40000, 1s1 iiretimi q’’=1, 0 W/cm3, salimim genligi 0,8U, ve salinim periyodunun t=0,25t an1 i¢in, farkli frekanslardaki
hiz vektorlerinin dagilimai.
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— Referans Vektori 0.5 m/s

Sekil 8.5. Re=40000, 1s1 tiretimi q’*’=1,0 W/cm”®, salimim frekans1 1 Hz ve salimim periyodunun t=1,0t an1 igin, farkli genliklerdeki hiz
vektorlerinin dagilima.

L91
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8.2. Sicaklik Alaninin Analizi

Tiirbiilansli durumda, problemin parametrelerin sicaklik yapisina etkisini analiz
etmek i¢in, problemin es sicaklik ¢izgileri bu boliimde incelenmistir. Bu amacla

sec¢ilen durumlar i¢in, ¢izilen es sicaklik dagilim grafikleri asagida verilmektedir.

Sekil 8.6’da Reynolds sayist 20000, bloklardan gerceklesen 1s1 iiretimi q’”’=1,0
W/em’®, salimim genligi 0,8U, ve salimm frekansi 1 Hz igin, salimm periyodunun
t=0,0t, t=0,251, t=0,51, t=0,751 ve t=1,0t anlarindaki es sicaklik ¢izgileri birlikte
verilmektedir. Sekil incelenirse, salinim periyodunun tiim anlar i¢in benzer bir yapi
goriilmektedir. Kanal girisinden sabit sicaklikta giren akiskan, ilk sicak bloga
carpmakta ve blok yiizeyinden havaya dogru 1s1 transferi gergeklestirmektedir. Bu 1s1
gecisi sonucu blogun yiizey sicakligir diismektedir. Daha sonra hava sirasiyla diger
bloklarin yilizeyinden ge¢mekte ve 1s1 transferi gerceklestirmektedir. Dolayisiyla
soguk girig havasinin ilk temas ettigi, birinci blogun 1s1s1 minimum degerde olurken,
diger bloklarin sicakligi, havanin sicakliginin  artmasina paralel olarak

yukselmektedir.

Bloklarin arasinda ve son blogun arka kisminda, ¢ok yakin degerlerde es sicaklik
bolgelerinin olustugu gozlenmektedir. Sonu¢ olarak, periyodun farkli anlarinda
olusan 1s1l sinir tabakanin birbirleri ile cok benzer oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni,
havanin blok {ist ylizeylerinden gegerken kanal kesitinin daralmasi sonucu
hizlanmasina paralel olarak artan zorlanmis konveksiyonun etkisinin, osilasyonun 1s1
transferini artiric1 etkisinden ¢ok daha biiyiik mertebede olmasi olabilir. Ayrica ayni
parametreler icin ¢izilen hiz vektdr dagilimlar: seklinde, blok iist yiizeylerinde ki hiz
vektorlerinin biiylikliiklerinin, periyodun tiim anlarinda birbirlerine olduk¢a yakin

oldugu goriilmektedir.

Benzer durum sekil 8.7’de de goriilmektedir. Bu sekilde, Reynolds sayis1 40000, 1s1
iretimi q’’’=1,5 W/cm’, salmm genligi 0,8U, ve frekans 1 Hz icin salmim
periyodunun t=0,0t, t=0,25t, t=0,51, t=0,75t ve t=1,0t anlarindaki es sicaklik

cizgileri verilmektedir. Goriildiigii iizere, Reynolds sayisi 40000 oldugu durum
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icinde ¢izilen sekiller genel olarak benzerlik gostermektedir. Fakat bloklarin oldugu
bolgede, periyodun farkli anlar i¢in ¢izilen es sicaklik egrileri birbiri ile uyumlu
iken, bloklardan sonraki bolgede farklilik gdstermektedir. Bunun nedeni, ayni
parametreler icin ¢izilen hiz vektdr grafiginden anlasilmaktadir. Periyodun farkli
anlarinda, bloklardan sonra ki bolgede ¢izilen hiz vektor biiytikliiklerinin birbirinden
oldukg¢a farkli oldugu goriilmektedir. Bu farklilik, ilgili bolgede olusan 1s1l sinir

tabakanin farkli olmasina sebep olmustur.

Sekil 8.8’de Reynolds sayist 40000, 1s1 iretimi q’”’=1,0 W/cm®, salimm genligi
0,8U, ve salinim periyodunun t=0,25t ani1 i¢in, salinim frekansi (f) 1, 2, 3, 4, 5 ve 6
Hz’deki es sicaklik ¢izgileri birlikte verilmistir. Sekilden de goriildigii iizere, diger
tim parametreler sabit tutulurken, akigin salinim frekansinin degisiminin, kanal
icersinde gerceklesen 1si1l smir tabakaya Onemli bir etkisi olmamaktadir. Tiim
frekanslarda, bloklarin oldugu bolgede es sicaklik bolgelerinin dagilimi birbiri ile
olduk¢a benzer yapidadir. Bloklardan sonraki bolgede ise, ufak farkliliklar

gbzlemlenmektedir.

Sekil 8.9°da ise Reynolds sayis1 40000, 1s1 iiretimi q°*’=1,0 W/em®, salimim frekansi
6 Hz ve salinim periyodunun t=1,0t an1 i¢in, salimim genligi 0,2U,, 0,4U,, 0,6U, ve
0,8U, durumlarinda ki es sicaklik cizgileri birlikte verilmektedir. Akisin diger tiim
parametreleri sabit tutulurken, salinim genliginin degisiminin akis i¢ersinde olusan
1s1l sinir tabakaya etkisinin az oldugu goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi iizere,
tim genliklerde es sicaklik bolgelerinin, bloklarin oldugu bdlgede yayilimi
birbirlerine oldukca benzer yapidadir. Fakat bloklardan sonra ki bolgede yine frekans
ile degisime benzer olarak farkliliklar gostermektedir. Dolayisiyla tiirbiilansh
durumda, kanal i¢ersinde gerceklesen 1s1l sinir tabakayi, akisin salinim frekansinin ve

salinim genliginin degisiminin fazla etkilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 8.6. Re=20000, 1s1 iiretimi q’*’=1,5 W/cm®, salimm genligi 0,8U, ve frekans 1 Hz i¢in salim periyodunun farkli anlaridaki es
sicaklik ¢izgileri.
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Sekil 8.7. Re=40000, 1s1 iiretimi q’*’=1,5 W/cm®, salimim genligi 0,8U, ve frekans 1 Hz icin salimim periyodunun farkli anlarindaki es
sicaklik ¢izgileri.
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Sekil 8.8. Re=40000, 1s1 iiretimi q’*’=1,0 W/em’, saliim genligi 0,8U, ve salinim periyodunun t=0,25t an1 i¢in, farkli frekanslardaki es

sicaklik cizgileri.
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Sekil 8.9.
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Re=40000, 1s1 iiretimi q*”’=1,0 W/em? , salmim frekans1 6 Hz ve salinim periyodunun t=1,0t an i¢in, farkli genliklerdeki es
sicaklik ¢izgileri.
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8.3. Reynolds Sayisinin Blok Sicakhig1 ve Nusselt Sayisina Etkisinin Analizi

Bu boliimde, Tiirbiilansh akis sartlarinda, Reynolds sayisinin akisa ve 1s1 transferine
etkisini analiz etmek i¢in Reynolds sayisinin 10000, 20000, 30000 ve 40000
degerlerinde, tiim 1s1 iiretim degerleri, frekanslar ve genlikler icin simiilasyonlar
yapilmistir. Bu amagla segilen sonuglar, blok sicakligi ve Nusselt sayisi1 cinsinden

irdelenmistir.

Sekil 8.10, Sekil 8.11, Sekil 8.12 ve Sekil 8.13’de sirasiyla, bloklardaki 1s1 liretimi
(q>) 0,25, 0,50, 1,0 ve 1,5 W/em® icin, salinim genligi 0,2U, ve salinim frekans1 1
Hz oldugunda, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin, blok numarasina gore
degisimi, degisik Reynolds sayilari igin birlikte verilmistir. Sekil 8.10 ve Sekil 8.11
incelendiginde, tiim Reynolds sayilarinda, birinci blogun sicakligi minimum
degerdedir. Blok numarasinin artis1 ile, blok sicakligi da artis gostermektedir. Bunun
sebebi, kanal igersine giren soguk hava ilk olarak birinci bloga ¢carpmakta ve blogun
1s1s1n1 alarak, blogu sogutmaktadir. Birinci blogu gecen havanin sicakligi artmakta ve
ikinci bloktan daha az 1s1 ¢ekmektedir. Kanal boyunca yatay yonde ilerleyen havanin
sicakligr arttikg¢a, sirada gelen bloktan gergeklesen 1s1 transferi azalmaktadir. Bu

durum c¢alisilan dort Reynolds sayisinda da benzerlik gostertmektedir.

Sekilden de gorildigl tlizere, farkli Reynolds sayilari i¢in ¢izilen egrilerin egimi,
birbirleri ile olduk¢a uyumludur. Reynolds 10000 durumunda, diger tiim Reynolds
sayilarina gore, tiim bloklarda maksimum sicaklik gozlenmistir. Reynolds sayisi
10000°’den 20000 degerine yiikseldiginde tiim bloklarin sicakligi  disiis
gostermektedir. Reynolds sayisinin artigt ile, bloklarin hepsinin sicakligi azalig
gostermekte ve Reynolds sayis1 40000 oldugunda minimum degerine ulagmaktadir.
Fakat Reynolds sayisinin 10000°den 20000’e yiikselirken, es bloklar icin sicaklik
farki, Reynolds sayisinin artis1 ile azalis gdstermektedir. Bunun nedeni Reynolds
sayisinin yiikselmesi ile, zorlanmis konveksiyonun etkisinin daha etkin hale gelmesi
ve bloklardan gergeklesen 1s1 transferini artirarak, bloklarin yilizey sicakligini

diistirmesidir.
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Sekil 8.10. Is1 iiretimi q’°’=0,25 W/cm3, salinim genligi 0,2U,, salinim frekans1 1Hz
ve farkli Reynolds sayilar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin

degisimi.
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Sekil 8.11. Is1 tiretimi q°*’=0,50 W/em?®, saliim genligi 0,2U,, salinim frekans1 1Hz
ve farkli Reynolds sayilari i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.

Sekil 8.12 ve Sekil 8.13 incelenirse, egrilerin egimi ve diziliminin, dnceki sekiller ile

olduk¢a uyumlu oldugu sdylenebilir. Goriildiigli iizere birinci blokta minimum olan

yilizey sicakligi, blok numarasina gore artmakta ve ve son ii¢ blokta maksimum

degere ulagsmaktadir. Ayrica Reynolds sayisinin artisi ile blok yiizey sicakliklari
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azalmaktadir. Dort sekil birlikte incelenirse, bloklarda iiretilen 1sinin artmasina
paralel olarak, tiim Reynolds sayilarinda blok ylizey sicakliklar1 da artmaktadir.
Sistemde {iretilen 1sinin yiikseltilmesinin, bloklarin yiizey sicaklifini artirmasi
beklenen bir durumdur. Her dort sekilde de, Reynolds sayist 10000 igin, birinci ve
altinc1 blok arasindaki sicaklik farki maksimum olurken, Reynolds sayisinin artmasi
ile bu fark azalmakta ve Reynolds sayist 40000 i¢in birinci ve altinci bloklar

arasindaki sicaklik farki minimum olmaktadir.
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Sekil 8.12. Is1 tiretimi q’*’=1,0 W/cm3, salinim genligi 0,2U,, salimim frekans1 1 Hz
ve farkli Reynolds sayilar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
Sekil 8.14, ve Sekil 8.15’de, bloklardaki 1s1 tiretimi (q’”*) 0,25 ve 1,5 W/cm® i¢in,
salinim genligi 0,2U, ve salimim frekans1 1 Hz oldugunda, zaman ve alan ortalama
blok Nusselt sayisinin, blok numarasina gore degisimi, degisik Reynolds sayilari i¢in
birlikte verilmistir. Sekillerin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
Verilen bir 1s1 iiretimi ve verilen bir Reynolds sayisi i¢in, sekil incelenirse, zaman ve
alan ortalama blok Nusselt sayisinin degeri birinci blokta maksimum iken, blok
numarasinin artisi ile azalmaktadir. Son blokta ise minimum degere ulasmaktadir. Bu
durumun sebebi, minimum blok sicakligi birinci blokta olusurken, son blokta

maksimum sicaklik olugsmasidir. Dolayisiyla, blok yiizey sicakliklarinin artmasi ile
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zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayis1 azalmaktadir. Degisik Reynolds sayilari

icin ¢izilen egrilerin hepsinde benzer durum s6z konusudur.
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Sekil 8.13. Is1 iiretimi q’7’=1,5 W/em’, salinim genligi 0,2U,, salinim frekansi 1 Hz
ve farkli Reynolds sayilari i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
Reynolds sayist 10000 i¢in, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin degeri alt1
blokta da minimum degerde olurken, Reynolds sayisinin artigi ile, bu degerde
yukselmekte ve Reynolds sayis1 40000 icin maksimum degerine ulagmaktadir.
Reynolds sayis1 10000 ve 40000 durumlar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok Nusselt
sayilar1 arasindaki fark, birinci blokta maksimum olurken, bu fark blok numarasina
gore azalmakta ve son blokta minimum olmaktadir. Bu durum ilgili bloklarda

gerceklesen sicaklik farki ile olduk¢a uyumludur.

Iki sekil birlikte incelenirse, bloklarda gerceklesen 1s1 iiretiminin etkisi
goriilmektedir. Is1 tiretiminin degismesi ile, zaman ve alan ortalama blok Nusselt
sayisinin degerinin etkilenmedigi goriilmektedir. Goriildiigii lizere, sabit Reynolds
sayist ve blok numarasi igin, 1s1 iiretiminin farkli degerleri i¢in, Nusselt sayisinin
degeri neredeyse aynidir. Bunun sebebi, daha oncede belirtildigi gibi, bloklarda
tiretilen 1smin artmasi ile, blok yiizey sicakliginin artmasi ve ayni zamanda

bloklardan havaya ger¢eklesen 1s1 akisinin artmasidir. Dolayisiyla, Nusselt sayisi
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hesaplanirken, bu iki degerin paralel degismesi sonucu, zaman ve alan ortalama blok

Nusselt sayisinin degerindeki degisim minimum olmaktadir.

Zaman ve Alan Ortalama Blok
Nusselt Sayist

Sekil 8.14.

Zaman ve Alan Ortalama Blok
Nusselt Sayisi

Sekil 8.15.
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Is1 tiretimi q°*’=0,25 W/cm3, salinim genligi 0,2U,, salinim frekans1 1 Hz
ve farkli Reynolds sayilari i¢in, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi.
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Is1 tiretimi q°”’=1,5 W/cm3, salinim genligi 0,2U,, salinim frekans1 1 Hz

ve farkli Reynolds sayilari i¢in, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi.
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8.4. Is1 Uretiminin Blok Sicakhg ve Nusselt Sayisina Etkisinin Analizi

Bu boliimde, tiirbiilanshi akis sartlar1 i¢in, bloklarda gergeklesen 1s1 iiretiminin akis
yapisina ve 1s1 transferine etkisini analiz etmek i¢in, segilen sonuglar blok sicakligi

ve Nusselt sayisi cinsinden irdelenmistir.

Sekil 8.16, Sekil 8.17, Sekil 8.18 ve Sekil 8.19°da sirastyla, Reynolds sayis1 10000,
20000, 30000 ve 40000 igin, salmim genligi 0,6U, ve salinim frekanst 2 Hz
oldugunda, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin, blok numarasina gore degisimi,
degisik blok 1s1 iiretimleri i¢in birlikte verilmistir. Sekiller incelendiginde tiim
Reynolds sayilarinda, bloklarda gergeklesen 1s1 iiretimi q°*’=0,25 W/em® ve q’*’=0,5
W/em® igin, tiim bloklarin yiizey sicakliklarimin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Ist tiretimi q*”’=1,0 W/em® ve q’”’=1,5 W/cm® oldugu durumda ise,
ilk blogun yiizey sicakligi minimum iken, blok numarasina gore artis gostermekte ve
son blokta maksimum degerine ulagmaktadir. Ozellikle, 1s1 {iretimi q’*’=1,5 W/em®

oldugu durumda ilk blok ile son blok arasindaki sicaklik farki maksimumdur.

Dolayisiyla 1s1 iiretim degeri arttikca, ilk blok ile son blok arasindaki fark
artmaktadir. Bunun sebebi, kiiciik 1s1 iiretim degerlerinde, kanal icersindeki hava
bloklar1 sogutmak icin yeterli olurken, bloklardan gerceklesen 1s1 iiretimi artinca
havanin sogutma etkisi yetersiz kalmakta ve ilk bloktan maksimum 1s1 transferi
gerceklestirirken, son bloktan gergeklesen 1s1 transferinin minimum olmasidir.
Ayrica bloklardan gergeklesen 1s1 iiretiminin artmasi ile, sabit blok numarasi i¢in,
blok yiizey sicakligi artmaktadir. Bu artig tiim blok numaralari ve tiim Reynolds

sayilar1 i¢in benzer bir yapidadir.

Dort sekil birlikte incelenirse, Reynolds sayisinin artisi ile, blok ylizeylerinin
sicakligl, tiim bloklarda azalis gostermektedir. Bu olay kanal igersindeki havanin
hizinin  artmasindan  dolayi, konveksiyonla 1s1 transferinin  artisindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica Reynolds sayisinin artmasina paralel olarak, minimum ve

maksimum 1s1 liretimleri i¢in ¢izilen egriler birbirine yaklasmaktadir. Bu olay yine,
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sogutucu havanin hizinin artmasindan dolayi, konveksiyonla 1s1 transferinin

artisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.16. Reynolds sayis1 10000, salinim genligi 0,6U,, salinim frekans1 2 Hz ve
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farkli 1s1 retimleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
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Sekil 8.17. Reynolds sayis1 20000, salinim genligi 0,6U,, salinim frekans1 2 Hz ve

farkli 1s1 iiretimleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.



181

——q"'=0.25 W/cm3

90 1
= —&—q"'=0.5 Wicm3
o 80 -
. ——q"=1.0 Wiem3
£ 2 70
= - —e—q"'=1.5 Wicm3
5 SED 60 -
=
g 8
Z @ 50 1
S
40
g ././_k——.”.”.
=
g 301 -~ -
20 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Blok No

Sekil 8.18. Reynolds sayis1 30000, salinim genligi 0,6U,, salinim frekans1 2 Hz ve
farkli 1s1 retimleri icin, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
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Sekil 8.19. Reynolds sayis1 40000, salinim genligi 0,6U,, salinim frekans1 2 Hz ve
farkli 1s1 iiretimleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
Sekil 8.20’de, Reynolds sayist 10000 i¢in, salimim genligi 0,6U, ve salinim frekansi
2 Hz oldugunda, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin, blok numarasina

gore degisimi, degisik blok 1s1 iiretimleri i¢in birlikte verilmistir. Sekillerden de



182

goriildiigli iizere, sabit Reynolds sayist ve sabit 1s1 iiretimi ic¢in, zaman ve alan
ortalama blok Nusselt sayisinin degeri birinci blokta maksimum iken, blok

numarasinin artigina gore azalis gostermekte ve son blokta minimum olmaktadir.

Sabit Reynolds sayist ve sabit blok numarasi i¢in, degisik 1s1 iiretimlerinde ki
durumlar incelenirse, 1s1 iiretiminin degisiminin, zaman ve alan ortalama blok
Nusselt sayisinin degerini fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Sekilden de gorildigii
lizere sabit Reynolds sayist igin ¢izilen farkli 1s1 tiretim egrileri birbirleri ile hemen
hemen cakisiktir. Bu durum tiim bloklar ve tiim Reynolds sayilari i¢in gecerlidir. Bu
durumun sebebi daha oOnceden de belirtildigi iizere, bloklarda gerceklesen 1s1
liretiminin atmasi ile, blok yiizey sicakliginin artisina, es olarak blok yilizeyinden
gergeklesen 1s1 akisinin da artisidir. Bu iki degerin birlikte yilikselmesi veya azalmast,

Nusselt sayisinin degerinin degisiminin minimum olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 8.20. Reynolds sayis1 10000, salinim genligi 0,6U,, salinim frekans1 2 Hz ve
farkli 1s1 tiretimleri i¢in, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin
degisimi.
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8.5. Salimim Frekansimin Blok Sicakhigl ve Nusselt Sayisina Etkisinin Analizi

Tiirbiilansli akis kosullarinda, salinim frekansinin akis ve 1s1 transferine etkisini
analiz edebilmek i¢in, biitiin Reynolds sayilarinda ve 1s1 tiretim degerlerinde =1, 2,
3, 4, 5 ve 6 Hz i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Ancak, bu boliimde sadece secilmis

simiilasyon sonuglar1 kullanilarak frekansin etkisi analiz edilmistir.

Sekil 8.21, Sekil 8.22 ve Sekil 8.23°de sirasiyla, Reynolds sayis1 20000, 30000 ve
40000 icin, bloklardaki 1s1 iiretimi q’’’=1,0 W/ecm® ve salmm genligi 0,8U,
oldugunda, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin, blok numarasina gore degisimi,
degisik salimim frekanslar1 ve kararli durum igin birlikte verilmistir. Sekiller

incelendiginde dort seklinde birbiri ile benzer oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.21 ve Sekil 8.22 birlikte incelenirse, sabit salinim frekansi igin, ilk blogun
yilizey sicakliginin minimum oldugu ve blok numarasinin artis1 ile artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu artig, yaklasik olarak lineer artan bir egri olugturmaktadir. Tiim
frekanslar ve kararli rejim i¢in bu durum benzerlik gostermektedir. Kararli durum
icin ¢izilen egri, diger egrilerin arasinda yer almaktadir. Salinim frekans1 1 Hz i¢in
blok yiizey sicakliklari, minimum olurken, frekansin artmas1 ile blok ylizey sicakligi
artis gostermekte ve frekansin 6 Hz olmasi ile blok ylizey sicakliklari maksimum
degere ulagsmaktadir. Kararli durum i¢in blok sicakliklari ise, frekans 3 Hz’deki blok
ylzey sicakliklari ile hemen hemen cakisiktir. Dolayisiyla, salimim frekans1 3 Hz,

Reynolds sayis1 20000 ve 30000 i¢in kritik degerdir.

Bu Reynolds sayilarinda salinim frekansinin, 3 Hz’den azalmasi ile blok yiizey
sicakliklar1 da azalma egilimine girmekte, 3 Hz’den artmasi ile ise blok ylizey
sicakliklart artis egilimine girmektedir. Bundan otiirii, diger parametreler sabit
tutulurken, salinim frekansinin degistirilmesinin, blok yiizey sicakliklarinda bir
miktar degisime sebep oldugu sOylenebilir. Bu degisim birinci blokta minimum
degerde gerceklesirken, blok numarasi ile artmakta ve son blokta maksimum degere
ulagmaktadir. Ayrica Reynolds sayisinin artisi ile, farkli frekanslar icin ¢izilen egriler

birbirine yaklagmaktadir.
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Sekil 8.21. Re=20000, 1s1 iiretimi q’>’=1,0 W/crn3, salinim genligi 0,8U, ve farkl
salmim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
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Sekil 8.22. Re=30000, 1s1 iiretimi q>>’=1,0 W/cm®, saliim genligi 0,8U, ve farkl
salmim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.

Sekil 8.23’de Reynolds sayis1 40000 i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin,

blok numarasina gore degisimi, degisik salinim frekanslar1 ve kararli durum ig¢in
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birlikte verilmistir. Diger Reynolds sayilar1 i¢in anlatilan olgular, Reynolds sayisi
40000 i¢in de benzerlik gostermektedir. Fakat burada ilk ii¢ blok i¢in, tiim egriler ve
kararli rejim egrisi birbirlerine neredeyse c¢akisiktir. Son ii¢ blokta ise, kararl
durumda ki blok yiizey sicakliklari, frekans 6 Hz’deki blok yiizey sicakliklar ile
cakisik olmakla beraber, frekansin azalmasi ile blok ylizey sicakliklar1 da azalmakta

ve frekans 1 Hz’de minimum degerine diismektedir.
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Blok No
Sekil 8.23. Re=40000, 1s1 iiretimi q’>’=1,0 W/cm3, salinim genligi 0,8U, ve farkl
salmim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama blok sicakliginin
degisimi.
Sekil 8.24, Sekil 8.25 ve Sekil 8.26’da sirasiyla, Reynolds sayis1 20000, 30000 ve
40000 igin, bloklardaki 1s1 tretimi q’’=1,0 W/ecm’ ve salimm genligi 0,8U,
oldugunda, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin, blok numarasina gore

degisimi, degisik salinim frekanslar1 ve kararli durum igin birlikte verilmistir.

Sekillerden de goriildiigii lizere, sabit Reynolds sayis1 ve sabit frekans i¢in, birinci
blokta zaman ve ortalama blok Nusselt sayis1 maksimum deger almaktadir ve blok
numarasina gore azalis gostermektedir. Bu azalig, yaklasik olarak lineer azalan bir
egri olusturmaktadir. Tiim frekanslar ve kararli rejim i¢in bu durum benzerlik
gostermektedir. Kararli durum i¢in cizilen egri, diger egrilerin arasinda yer

almaktadir. Salinim frekans: 1Hz i¢in zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisi,
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maksimum olurken, frekansin artmasi ile bu deger azalis gostermekte ve frekansin 6
Hz olmasi ile zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisi minimum degere
ulagmaktadir. Kararli durum zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisi, frekans 3
Hz’deki deger ile hemen hemen cakisiktir. Dolayisiyla, salinim frekansi 3Hz,
Reynolds sayist 20000 ve 30000 i¢in kritik degerdir. Bu durum blok yiizey
sicakliklart ile de uyum ic¢indedir. Bu Reynolds sayilarinda salinim frekansinin, 3
Hz’den azalmasi ile zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisi artis egilimine
girmekte, 3 Hz den artmasi ile ise zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayis1 azalis
egilimine girmektedir. Bundan otiirli, diger parametreler sabit tutulurken, salinim
frekansinin degistirilmesinin, blok Nusselt sayilarinda bir miktar degisime sebep

oldugu soylenebilir.
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Sekil 8.24. Re=20000, 1s1 iiretimi q>>’=1,0 W/cm®, saliim genligi 0,8U, ve farkl
salmim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi.
Ayrica Reynolds sayisinin artisi ile, farkli frekanslar igin ¢izilen egriler birbirine
yaklagsma egilimi gostermekte ve Reynolds sayist 40000 oldugunda, egriler
arasindaki fark minimuma inmektedir. Fakat Reynolds sayis1 40000 oldugunda,
kararli rejim igin ¢izilen egri, frekans 6 Hz egrisi ile ¢akisiktir. Salinim frekansinin 6
Hz’den azalmasi ile, tiim bloklarda zaman ve alan ortalama Nusselt sayisi artig

gostermektedir. Frekans 1 Hz oldugunda ise maksimum degere ulasmaktadir.
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Dolayisiyla, diger tiim parametreler sabit tutulurken, akisin salinim frekansinin

degisimi 1s1 transferi {izerinde bir miktar etkilidir.
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Sekil 8.25. Re=30000, 1s1 iiretimi q’”’=1,0 W/em?®, salinim genligi 0,8U, ve farkli
salinim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi.
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Sekil 8.26. Re=40000, 1s1 iiretimi q’”’=1,0 W/em®, salinim genligi 0,8U, ve farkli
salinim frekanslar1 i¢in, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi.
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8.6. Zaman ve Alan Ortalama Nusselt Sayisinin Analizi

Bu boliimde, tiirbiilansli akis kosullarinda, osilasyonun 1s1 transferine etkisi, zaman

ve alan ortalama Nusselt sayis1 araciligi ile analiz edilmistir.

Sekil 8.27, Sekil 8.28 ve Sekil 8.29°da sirasiyla, Reynolds sayis1 20000, 30000 ve
40000 igin, 1s1 tretimi q’’’=1,5 W/em® oldugu durumda, zaman ve alan ortalama
Nusselt sayisinin, salinim frekansi ile degisimi, degisik salinim genlikleri ve kararli
durum i¢in birlikte verilmistir. Zaman ve alan ortalama Nusselt sayisi, her blok i¢in
elde edilen zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayilarinin toplaminin, blok sayisina

boliimii ile elde edilmistir.

Sekiller incelendiginde, farkli genlikler i¢in ¢izilen egrilerin birbiri ile uyumlu ve
yakin oldugu goriilmektedir. Reynolds sayis1 20000 i¢in, farkli genlikler i¢in ¢izilen
egriler incelendiginde, genlik 0,2U, oldugunda zaman ve alan ortalama Nusselt
sayisinin degerinin frekansin degisiminden fazla etkilenmedigi, tiim frekanslarda
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Diger genliklerde ise, frekans 1Hz’de zaman
ve alan ortalama Nusselt sayisinin degeri maksimum olurken, frekansin artis1 ile
azalmakta ve frekans 6 Hz’de minimum degerinde olmaktadir. Ayrica genligin artis
ile, frekans 1 Hz ile 6 Hz arasinda gerceklesen bu degisim daha belirgin hale
gelmektedir.

Reynolds sayis1 20000 icin frekans 3 Hz kritik degerdir. Salimim frekans1 3 Hz’den
kiictik frekanslar i¢in zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin degeri, kararli rejime
gore yiiksek iken, frekans 3 Hz’den biiylik frekanslar i¢in daha diisiik degerdedir.
Diger tiim parametreler sabit tutulurken frekans 1 Hz ve 2 Hz’de genligin artmasi ile
zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin degeri, karli rejime gore yiikselirken,
frekans 3 Hz oldugunda kararli rejim ile aynidir. Frekans 4 Hz, 5 Hz ve 6 Hz’de ise,

genligin artmast ile, Nusselt sayisinin degeri, karli rejime gore azalmaktadir.
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Sekil 8.27. Reynolds sayist 20000, 1st iiretimi q’*’=1,5 W/em® ve farkli salimim
genlikleri i¢in, tiim bloklarin zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin,
salinim frekansi ile degisimi.
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Sekil 8.28. Reynolds sayist 30000, 1s1 iiretimi q’*’=1,5 W/ecm® ve farkli salimm
genlikleri i¢in, tiim bloklarin zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin,
salinim frekansi ile degisimi.

Bu durum Reynolds sayist 30000 icinde olduk¢a benzerlik gostermektedir. Fakat

burada kritik noktanin yeri, frekans 3 Hz’den 4Hz’e dogru ilerlemektedir. Tiim

genliklerde, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin degeri, salinim frekansinin

artmasina paralel olarak, azalmakta frekans 6 Hz’de minimum degerine
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ulagmaktadir. Ayrica diger tiim parametreler sabit tutulurken frekans 1 Hz ve 2
Hz’de genligin artmasi ile zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin degeri, kararl
rejime gore yiikselirken, frekans 3 Hz ve 4Hz oldugunda kararli rejim ile aynidir.
Frekans 5 Hz ve 6 Hz’de ise, genligin artmasi ile, Nusselt sayisinin degeri, karl

rejime gore azalmaktadir.

Reynolds sayis1 40000 oldugunda ise, kritik noktanin, frekans 6 Hz’de gergeklestigi
goriilmiistiir. Bu Reynolds sayisinda yine benzer olarak, diger tiim parametreler sabit
iken, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin degeri frekans 1 Hz’de maksimum
degerdedir. Frekansin artis1 ile, bu deger azalmakta ve frekans 6 Hz’de minimum
olmaktadir. Ayrica, yine diger tim parametreler sabit tutulurken, ilk 5 frekansta
genligin artmasi ile zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin degeri, kararli rejime

gore yiikselirken, frekans 6 Hz oldugunda kararli rejim ile aynidir.
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Sekil 8.29. Reynolds sayist 40000, 1s1 diretimi q’*’=1,5 W/em® ve farkli salimim
genlikleri i¢in, tiim bloklarin zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin,
salimim frekansi ile degisimi.

Dolayisiyla tiirbiilanshi akista, diger tiim parametreler sabit tutulurken, salinim
frekansinin artirilmasi, zaman ve alan ortalama Nusselt sayisinin  degerini
diistirmektedir. Ayrica kritik bir frekans degerinin oldugu ve bu kritik frekans

noktasinin yerinin, Reynolds sayisinin artis1 ile, artan frekans yoniinde ilerledigi
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belirlenmistir. Yine diger tiim parametreler sabit tutulurken, salinim genliginin
artirllmasi, salinim frekansinin degeri kritik noktadan kiiciik ise, zaman ve alan
ortalama Nusselt sayisinin degerini artirmakta, salinim frekansi kritik noktadan
biiyiilk degerde ise azaltmaktadir. Kanal girisinde ki havanin salinim genliginin ve
salinim frekansinin degistirilmesinin, kararli rejime gore 1s1 transferini hem artirici,

hem de azaltic1 yonde etkiledigi sdylenebilir.

8.7. Yerel Nusselt Sayisinin Analizi

Bu boéliimde, tiirbiilanslt akis kosullarinda, osilasyonun 1s1 transferine etkisi, yerel
Nusselt sayis1 araciligi ile analiz edilmistir. Yerel Nusselt sayisi, bloklarin sol yan,
list ve sag yan yiizeyleri i¢in hesaplanmistir. Yapilan simiilasyonlar i¢inden, se¢ilmis

simiilasyonlarin sonuglar1 asagida irdelenmistir.

Sekil 8.30, Sekil 8.31 ve Sekil 8.32°de sirasiyla, Reynolds sayis1 20000 igin, 1s1

iiretimi q’’=1,0 W/cm®

oldugu durumda, salimim genligi 0,8U, i¢in, salinim
frekansinin 1 Hz, 3 Hz ve 6Hz degerleri icin, anlik yerel Nusselt sayilarinin,
periyodun farli anlar1 ve kararli durum icin ylizey uzunluguna gore degisimi
goriilmektedir. Kanal girisi ile ilk blogun baglangi¢c bdlgesi arasinda, bloklarin
aralarinda kalan bolgelerde ve son bloktan sonraki bolge ile kanal ¢ikisi arasinda
yerel Nusselt sayisinin degeri yaklasik olarak sifir degerinde ve zaman periyodunun

degisiminden etkilenmemesinden dolayi, sekiller ¢izilirken ihmal edilmistir.

Sekiller incelendiginde, salimim periyodunun tiim anlarinda birbirlerine benzer
olarak, akigkanin ilk blok ile ilk karsilastigi AB ylizeyinde yerel Nusselt sayisinin
degeri belli bir oranda azalmaktadir. Ilk blogun sol iist kdsesi olan B noktasinda,
yerel Nusselt sayisinin bir tepe noktasi olusturarak en yliksek degerine ulastigi ve
blogun iist yiizeyinde akis yoniine dogru azaldigi goriilmektedir. Bu azalis, ilk
blogun sag tist kosesi olan C noktasina kadar devam etmektedir. C noktasindan
itibaren yerel Nusselt sayisinda bir diislis gézlenmektedir. Bu diislisten sonra, ufak
bir artisa beraber D noktasina kadar yerel Nusselt sayisin degeri degismemektedir.

Kisaca, ilk blogun iist yilizeyindeki (BC) yerel Nusselt sayisinin degerleri, blogun yan
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ylizeylerine (AB ve CD) oranla daha yiiksek degerlerde oldugu sdylenebilir. Bunun
nedeni sinir tabakasinin bozulmasi ve yirtilmasi sonucu blok ylizeyinden akiskana

olan 1s1 transferinin blok iist yiizeylerinde daha etkin olmasi ile iliskilidir.

Ilk blogu takiben, ikinci blogun baslangicina kadar olan mesafede yerel Nusselt
sayisinin degeri yaklasik olarak sifir degerindedir. Bu bolgenin yalitilmis olmasindan
otiirti, herhangi bir 1s1 transferi gerceklesmesi s6z konusu degildir ve sekil lizerinde
gosterilmemistir. Akiskanin, ikinci blogun sol alt bolgesine ¢arpmasini takiben, yerel
Nusselt sayisinda artis gostermis, fakat bu artisi takiben ikinci blogun sol {ist
kosesine kadar degeri yaklasik ayni kalmistir. Bu noktada yerel Nusselt sayis1 artig
gostermis, fakat bu deger, birinci blogun sol iist kdsesinde goriilen birincil
maksimum yerel Nusselt sayis1 degerine oranla daha kiiciik degerdedir. ikinci blogun
ist yiizeyi boyunca yerel Nusselt sayisinin degeri once artarak ikincil tepe noktasi
olusturmakta, sonra ise azalarak, ikinci blogun sag iist kosesinde yaklasik olarak B
noktasindaki degerine donmektedir. Ikinci blogun sag alt kosesine dogru ise, yerel

Nusselt sayist minimum degerine ulagmaktadir.

Ikinci blogu takip eden diger bloklarda da, yerel Nusselt sayisinin degisimi benzer
davraniglar gostermektedir. Burada bloklarin {ist yiizeylerinde, akis yoniline gore
strastyla, yerel Nusselt sayilarinin degerinde iiciinciil, dordiinciil, besincil ve altincil
tepe noktalar1 olusmaktadir. Bu tepe noktalarinin degerleri, blok numaralarina paralel
olarak azalig gostermektedir. Son bloktan, kanal ¢ikisina kadar olan bolgede, yalitim
s0z konusu olmasindan o6tiirii, 1s1 transferi gerceklesmemekte, dolayisiyla da yerel
Nusselt sayisinin degeri yaklasik sifir olmaktadir, bundan otiirii sekil icersinde

gosterilmemistir.

Sekil 8.30 incelendiginde, yerel Nusselt sayisinin yiizey boyunca degisimi periyodun
tim anlar i¢in, yukarida anlatilan duruma benzer bir davranis gosterir. Salinim
frekanst 1 Hz i¢in, tiim bloklarin sag ve sol yiizeyleri i¢in yerel Nusselt sayisinin
degerinin, kararli durumdaki degeri ile ¢ok yakin oldugu ve egrilerin birbiri ile
cakisik oldugu goriilmektedir. Bloklarin iist yiizeylerinde ise, kanal giris hizindaki

osilasyonun etkisi ile, periyodun farkli anlari icin ¢izilen yerel Nusselt sayilar
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egrileri birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmakla beraber, kararli rejim egrisinden daha
yiiksekte ¢ikmistir. Dolayisiyla, frekans 1 Hz oldugunda, tiim bloklarda, yerel

Nusselt sayisinin degeri, kararli rejime gore daha yiiksektir.
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Sekil 8.30. Re=20000, 1s1 iiretimi q’*’=1,0 W/cm3, genlik 0,8U, ve salinim frekansi 1
Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin, yilizey boyunca degisimi.

Sekil 8.31°de ise diger tlim parametreler sabit tutularak, salinim frekansi 3 Hz’e
artirllmig ve frekansin etkisi incelenmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, genel olara
frekans 1 Hz’deki duruma ¢ok benzer bir yapi s6z konusudur. Fakat burada tiim
egriler ve kararli rejim egrisi birbirine ¢ok yakin ve neredeyse cakisiktir. Bunun
nedeni daha oncede belirtildigi {izere, Reynolds 20000 igin, kritik frekans olan 3
Hz’de, osilasyonun 1s1 transferi iizerinde etkisi minimum olmasidir. Sekil 8.32°de ise
frekans daha da artirilarak, frekans 6 Hz icin, anlik yerel Nusselt sayilarinin,
periyodun farli anlar1 ve kararli durum igin yiizey uzunlu§una gore degisimi
cizilmistir. Sekil incelendiginde, salinim frekansinin artisi ile, periyodun farkli anlar
icin ¢izilen egrilerin, kararli rejim egrisine nazaran daha asagida oldugu
goriilmektedir. Frekans 6 Hz i¢in, giris havasindaki osilasyonun, 1s1 transferini,

kararli rejime gore olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir.
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1,0 W/cm3, genlik 0,8U, ve salinim frekansi 3

Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin, yilizey boyunca degisimi.

Sekil 8.31. Re=20000, 1s1 liretimi q*”°
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1,0 W/cmS, genlik 0,8U, ve salinim frekans1 6

Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin, yilizey boyunca degisimi.
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Sekil 8.32. Re
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Sekil 8.33, ve Sekil 8.34’de sirasiyla, Reynolds sayist 30000 ve 40000 igin, 1st
iiretimi q*’=1,0 W/cm’ oldugu durumda, salimm genligi 0,8U, icin, saliim
frekansinin 6 Hz deki, anlik yerel Nusselt sayilarinin, periyodun farl anlar1 ve kararl
durum igin yiizey uzunluguna gore degisimi goriilmektedir. Goriildiigii lizere salinim
frekans1 6 Hz’de sabit tutulurken, Reynolds sayisinin artirilmasi ile, periyodun farkl
anlar icin ¢izilen egriler ile, kararli rejim egrisinin birbirine yaklagsmaktadir.
Reynolds sayisinin artig1 ile, blok iist ylizeylerinde anlik yerel Nusselt sayisinin
degerinin arttig1 sdylenebilir. Bu durum Reynolds sayisinin artisi ile, kritik frekans

noktasinin yerinin frekans artig yoniinde ilerlemesi ile ilgilidir.
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Sekil 8.33. Re=30000, 1s1 iiretimi q’*’=1,0 W/cm’, genlik 0,8U, ve salimm frekans1 6
Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin, yilizey boyunca degisimi.
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9. SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada elektronik elemanlar1 temsil eden 1s1 yayan bloklar, yatay bir kanal
icine yerlestirilmistir. Bu bloklarin (elemanlarin) daha etkin sogutulmasi i¢in, akisin
kanala giris hiz1 siniizoidal olarak degistirilmistir. Bu amacla, deneysel ve sayisal
calismalar yapilarak, osilasyonun kanal i¢indeki 1s1 transferine ve akis yapisina etkisi

incelenmistir.

Sayisal modelde, ilk olarak problemin geometrisi sonlu sayida kontrol hacmine
boliinerek, problemin diferansiyel denklemleri, bu kontrol hacimlerinde integre
edilmistir ve cebirsel denklemlere doniistiiriilmiistiir. Konveksiyon terimlerinin
diskritizasyonu i¢in hybrid metot kullanilmistir. Zamana bagimli terimler ise tam
implicit metot kullanilarak diskiritize edilmistir. SIMPLE algoritmas1 kullanilarak,
FORTRAN programlama dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program
yardimiyla, problemimizin denklemleri, ¢6ziim alani igersindeki hiz ve sicaklik
dagilimin belirlemek igin, problemin sinir sartlari ile birlikte ¢oziilmiistiir. Cebirsel

denklemlerin ¢6ziimii i¢in Gauss-Seidel iterasyon teknigi kullanilmastir.

Benzer olarak, deneysel model i¢in, bir deney diizenegi kurulmus ve osilasyonlu akis
durumu icin deneysel veriler elde edilmistir. Deneysel ve sayisal ¢oziimlerin
1s1ginda, kanal igindeki akigin Reynolds Sayisinin, bloklarda gerceklesen 1s1
iretiminin ve akiskan giris hizinin salinim genliginin ve frekansinin, akis ve 1s1

transferine etkileri parametrik olarak incelenmistir.

Hem laminer hem de tlirbiilansli durumda, ¢alisilan tiim parametreler igin, blok
ylizey sicaklig1 birinci blokta en kii¢iik degerde iken, blok numarasinin artigina gore
artmakta ve son blokta en yiiksek degere ulagmaktadir. Benzer olarak, blok Nusselt
say1si birinci blokta en biiylik degerde iken, blok numarasinin artisina gére azalmakta
ve son blokta en kiiciik degere ulasmaktadir. Birbirini takip eden iki blok ig¢in
gozlemlenen, hem sicakliklar arasindaki fark, hem de Nusselt sayisinin degerleri

arasindaki fark, akis yoniinde ilerledik¢e azalmaktadir.
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Hem laminer hem de tiirbiilansli durumda, diger tiim parametreler sabit iken,
Reynolds sayisinin artmasi ile, kanal boyunca tiim bloklarda yiizey sicakligi
azalmakta Nusselt sayis1 ise artmaktadir. Benzer olarak, diger tim parametreler sabit
iken, bloklarda tretilen 1sinin artmasi ile, blok ylizey sicakliklar1 artmakta, Nusselt

sayisinin degeri ise bu artistan etkilenmemektedir.

Hem laminer hem de tiirbiilansli durumda, periyodun biitiin anlarinda kanal boyunca
farkli kesitlerde, hiz profilinin (hizin siddeti) farkli oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi kanal girisinde hiz profilinin zamanla periyodik olarak degismesi, dolayisiyla

akisin bu sekilde kendini yeniliyor olmasidir.

Hem laminer hem de tiirbiilansli durumda, diger tim parametreler sabit tutulurken,
Reynolds sayisinin artmasi ile, kanal igerisindeki hiz vektor dagiliminin genel profili
fazla degismemekte, ancak hiz vektorlerinin siddeti artmakta ve ¢izilen hiz vektorleri

biiylimektedir.

Laminer durumda, diger tim parametreler sabit tutulurken, salinim frekansinin
degistirilmesi durumunda, hiz vektorlerinin dagilimlar1 frekans 1Hz, 2Hz ve 4Hz
oldugunda genel yap1 olarak farklilik gosterirken, frekans 4Hz, SHz ve 6Hz i¢in bu
farklilik azalmaktadir.

Tirbiilanslt durumda, diger tiim parametreler sabit tutulurken, salinim frekansinin
degismesi ile, bir periyodun tamamlanma siiresinin degismekte ve dolayistyla kanal
icerisinde olusan hiz vektor biiyiiklikleri farklilik gostermektedir. Dolayisiyla,
bloklarin oldugu yiizeye ulagan havanin hiz vektor biiytiklikleri, akigin salinim

frekansina gore farklilik gostermektedir.

Laminer durumda, diger tiim parametreler sabit tutulurken, frekansin artmasi ile tiim
bloklarda sicaklik azalmakta, Nusselt sayisinin degeri ise artmaktadir. Benzer olarak,
diger tiim parametreler sabit tutulurken, salinim genliginin artmasi ile tiim bloklarda

sicaklik azalmaktadir. Fakat bu degisim, frekansin degisiminin etkisi kadar
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olmamaktadir. Dolayisiyla genligin artmasi ile Nusselt sayisinin degeri belirli bir

Olciide artmaktadir.

Tiirbiilansli durumda, salinim frekans1 1 Hz i¢in blok yiizey sicakliklari, minimum
olurken, frekansin artmasi ile blok yiizey sicakligi artis gostermekte ve frekansin 6
Hz olmasi ile blok yiizey sicakliklart maksimum degere ulagsmaktadir. Kararli durum
icin blok sicakliklar ise, frekans 3 Hz’deki blok yiizey sicakliklari ile hemen hemen
cakigiktir. Dolayisiyla, salinim frekans: 3 Hz, Reynolds sayis1 20000 ve 30000 igin
kritik degerdir.

Yine benzer olarak, salinim frekansi 1Hz i¢in zaman ve alan ortalama blok Nusselt
sayist, maksimum olurken, frekansin artmasi ile bu deger azalis gostermekte ve
frekans1 6 Hz oldugunda minimum degere ulagsmaktadir. Reynolds 20000 ve 30000
icin, zaman ve alan ortalama blok Nusselt sayisinin kararli durumdaki deger ile
frekans 3 Hz’ deki degeri hemen hemen cakisiktir. Dolayisiyla, salinim frekansi 3Hz,
Reynolds sayist 20000 ve 30000 icin kritik degerdir. Diger parametreler sabit
tutulurken, salimm frekansinin 3 Hz’den azalmasi ile zaman ve ortalama blok
Nusselt sayist artig egilimine girmekte, 3 Hz’den artmasi ile ise azalis egilimine

girmektedir.

Tiirbiilansli durumda, diger tiim parametreler sabit tutulurken, salinim genliginin
artirilmasi, salimim frekansinin degeri kritik noktadan kiiclik ise, zaman ve alan
ortalama Nusselt sayisinin degerini artirmakta, salimim frekansi kritik noktadan
biiylik degerde ise azaltmaktadir. Dolayisiyla tiirbiilanshi akista, kanal girisinde ki
havanin salinim genliginin ve salimim frekansinin degistirilmesinin, kararli rejime

gore 151 transferini hem artirici, hem de azaltici yonde etkiledigi sdylenebilir.

Sonug olarak, kanal icindeki akisin Reynolds Sayisinin, bloklarda gergeklesen 1s1
tiretiminin ve akigkan giris hizinin salinim genliginin ve frekansinin, akis ve 1s1

transferini etkiledigi belirlenmistir.
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Oneriler
e Bu calismada, akisimiz iki boyutlu olarak incelenmistir, fakat pratikte akis {i¢
boyutlu gerceklestiginden dolayi, problemin ¢6ziimiiniin {i¢ boyutlu olarak

incelenmesi daha yararli olacaktir.

e Ayrica, bu ¢alismada problem geometrisi sabit olarak alinmistir, kanal boyutlari,

blok boyutlar1 ve bloklarin farkli dizilis sekilleri i¢in ¢alismalar yapilabilir.

e Farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak problem irdelenebilir.

e Deneysel calisma, tlirbiilansh akis i¢in yapilabilmistir. Daha hassas deney aletleri

kullanilarak, laminer akis i¢inde deneysel ¢alisma yapilabilir.

e Ayrica bu ¢aligmada ele alinan, salimim genligi ve salinim frekansi araliklari

degistirilerek, daha yiiksek frekans ve genlikler i¢in ¢aligmalar yapilabilir.
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y-YONU MOMENTUM (v) DENKLEMININ AYRIKLASTIRILMASI
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4 LA ! O Ana diigiim noktast
e Wi Ay s , P o 'I,E _ 1, —» uhizbileseni i¢in diigiim noktas1
----- E i T ot
! o ’ ! T v hiz bileseni i¢in diigiim noktasi
EA v o 54 ,,,,,,,,,, EA
s
| Ax, - |
[ e P = _pire R e o L ks
AY ! 'S |
= f :

y-yonii Momentum denklemi:

o(pv) N o(pwvv) N o(puv) _ 0 ov ov

5
— —)+—(u,,, —)+S
ot o ooy M o) g M )
oP O ov 0 ou
S =Tty —)+— (1, —
& ay(ﬂeﬂay)ax(ﬂeﬁay)

Isew[LNSeLIAR UTUTWOUAP (A) WNUAWOW NUQA-K “7-3H

(414



ey
[ [0 2 2y 12 1,4 1, s v
o ot oy ox oo loy T T oy ox T ox iy
»)
a
s
Ayriklagtirma islemlerinde implicit metot kullanildigi kabul edilmistir. Terimler birer birer ayriklastirilirsa; é
<
k<~
1. terim g
FLA) gy - V=PV 5
| —’”}dth = PYZPY) ssit=(p, v, — p’ v YAV 3
at at 5] 5] 5J 4s] E
cr ¢ L )
=3
2. terim g
e o(pvv) }dth _ (pw), —(pw), AVSt = pI,J+1vI,J+1vI,Jg}_ PriVisVig AVS %
cv ot L @
~
3. terim g
e - UV — 0 UV 5
a(p MV) }dth — (p l/lV)e (,0 MV)W AV§t — pl,J LJ L] pz—l,] i-l,j il AV& 5
oL Ox ox ox %
N
4 . terim g
(u 5‘\/) (u 8\/) Hep ra (vl,j+l _VI,J) e, (Vl,j - V1,j—1) E;
t+At eff A In \Meff 1 s o =]
{3 (4 @)}dtdl/ = ol YAyt = Py Ve AVSt 5

N 2 R/ % o

€lc



5. terim

o ov Herri, Wraaj =vi) Hegioy Oy =viay)
o ('ueff ) (,ugff ) _
J- .[ 0 (,ueﬁ ov ) didV = Ox ox AVS = §xPE 5xWP v
vt Ox ox Sc =
6. terim
t+At t+At aP a av a a
[Slear = {_Jr(ﬂe 15 o M )} didV
6.1. terim
If _OP N ay <[ P =P s
v ot oy oy
6.2. terim
(4 v ~ av) Hetr 1.0 (VI’jH - VI’J)_ Hepr 1y (Vl,j - VI,j—l)
t+At o ”
[ ] { ¢ (ty o )}dth _ 0y " |aps e 5 .
cv ot ay 3y é:)/ é‘y
6.3. terim
(ﬂ Ou ) (/j ou ) ﬂeﬁ”ix/ (u;',JJrl - ui,J) 3 ﬂ‘fffi—l,j (uifl,JH — ui—],])
t+At " »
.[ I [ (o — }dth_ Y oy AVSt = 5 & s
CV t a & @C
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6. terim

t+At t+At

oP 0 ov, 0 ou
[ [[s)aav = | {—a+(ﬂeﬁ. Dy, )}dth
v v y Oy o Ox oy
Hegy 1o (Vl,/+1 _VI,J) Moy, (VI,_/ _vl,j—l) Mo, (00—t y) Mo, (10 = Uiy y)

t+At P _P - -
[ [ls]arav = (— L 1 j+ Vox Vs + ¥ ¥ AVt
v ot 5)/ é,‘V ox

Biitiin terimler bir arada yazilirsa;

o(pv) N o(pwvv) N o(puv) 0 (1 6v)+£(lu ov

— —)+S
oy~ Ox eﬁ@x)

ot oy ox oy

g P 0, o 0

ooy My
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v v - v,V P, u V. =P U Ve
)AV+IOI,J+1 1,J+1 I,J%l} p[,J 1,J71,J AV5I+ i,j i,j T i,j d); 1,j "i-l,j "i-1,j AV5f

Hep g (VJ,j+1 _VI,J) Heg, (Vl,j _vl,j—l) He; | (V1+1,_; _V1,j) Moy (V1,j _VH,_;)

0 0
(1 V1= Prviy

— @}PN @}SP AVt + &PE deP AVt
oy S

Hegp s (vl,j+1 _VI,J) Hey; 4 (vl,j _Vl,j—l) Heg, (ui,J+1 _ui,J) Mo,y (ui—l,,]+1 _ul‘—l,J)

n (_ PI,J+1 _PI,JJ+ éj’fw 5)’519 + éj’ @/
oy oy ox

Biitiin terimler &t ile boliiniirse;

AV P 0V aV —p; Vv P UV =Py Ui Vi
(pljvlj _p;)jv;)j) 1, J+171,J+1 71, J+1 1,J"1,J"1,J AV+ i,j 7i,j 7 i,] i-1,j i-l,j Vi-1,j AV
v S o oy X
_ Hefrp g (V[,j+1 _vI,J)AV_ Hey (Vl,j _vI,j—l)AV+ Heg; ; (VI+1,j _Vl,j) AV — Heg (vl,j _V1—1,j) AV
@/PN @} éj}SP@/ é‘X'.PE é}C é‘)(’.WP&‘X’.

N ( Ba—F, j N Her ;141 (Vl,j+1 _VI,J) He; 4 (Vl,j - Vl,j—l) N Heg, (ui,JH _ui,J) Hegiy (”H,JH _ui—l,J)
o @PN@ @’Spéj/ oyox oyox

AVor

AV

ISew[UNSeLIAR UIUTWIUp (A) wnjuowow nuok-£ (wead(q) ‘z-Md
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Katsayilar diizenlenirse;

F

_ PraaViga
F, J+l 5 oxoy = p, J+1VI, 710X

Pi Y
F,=F,;= # KOy = p, ju; ;0

e 1]

'ueffzm é‘x@} ’ueﬁu+1 5

Dn = D[ .
@’PN@’ 5yPN
H, He
De:Di,j P ——— -y = 7 oy
&PE& &PE

Pr,

v
F.=F , = é}l = oxoy = PrVr, 70X

Pi1 Ui
F,= E—l,j = T&Céy = pi—l,jui—l,j&

D[J ﬂeﬂl/ dxé‘y:’ueﬁrl,./ 5)(,'
éj}SPéy 5ySP

D _D /Jeff i é‘ é_‘y /Jeffi—l,j
w— i-l,j -
& Xy pOX Ny

&

ui,J) /“le_ﬁ'i_ljj (“H,JH -

b {[_ Boan—H, J N |:’u€ff1,J+1<V1sj+1 - VI,J) My (Vl,j ~ V1) ):I N l:“effi,j ;01—

O p Oy

AV = Gy

Upwind Metodu kullanilirsa;

Fv, 0= Vi Vl,j+1|| F,,0 Fy,, =
F;V VIJ v1+1,j ) val lj

—v,,j”—F.O
v,’j” F 0

Oy ox Oy ox

w?

U J):l}
: AV
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F,.0 F.0

Vi ”_ F,,0

+v,,j||—Fs,O

(pl,jvl,j p],jvl,j)_ Vi

ot
=D, (vl,j+1 - V/,j) - D, (Vl,j - vI,j—l) +D, (V1+1,j - vl,j) -D, (Vl,j - Vl—l,j)

N {(_ B .- F, j N l:,ue__ffuﬂ (vl,j+1 Vi ) Moy (Vl,j Vi )} N {ﬂe/f,-,j (W 00 =) M (g0 — uil,/):l}AV

oy OV py Oy OV 5pOY oy ox oyox

+v,,|F..0 —F,0]-v,_|F,.0

Vi Vi, + Vl,j”_ F,,0

F..0 F.0

+v,,j||—FS,O

+v1’j||— F 0

AV
PV, 5 v

=V (D, + ”_ F,.0

+V +D,yv, ,+Dyv, ;+Dy, ;+D,v,

0.0 AV
)+ pI,jVI,j E

N ( P,.-F, J N ey g (vl,j+1 - VI,J)_ Herp 4 (Vl,j - Vl,j—l) . My, ; U 500 — U, ;) B Mo, Uyt g — Ui y) AV
oy &V py Y & 5p0Y oy oy ox

)+ Vi1 (D, +

F.0

)+ Vi, (D, + ”_ F,0

)+v,.,,(D, +||F,.0
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Temel cebirsel denklemi olarak yazilirsa

_ 0 .0
A Vi, =iV T 0V T Vi T a3V +a,!j v, +b

AV
a,, = 'OIJEJFD" +D,+D,+D, +|F,0

a,,,=D,+|-F,0

a =D, +‘

F.0

a,,,=D,+|-F.0

a,_,, =D, +|F,0

0o _ 0 AV

aI,j pl,j 5t

+|-F, 0

+|F. 0

J

+|-F,0

luejfl-’j(ui,JH —U, ;) lueﬁ”i_l’j(ui—l,JH —U; )

b= (_ PI,J+1 _PI’Jj+l:ﬂeﬂ1’J+l(VI’j+l _VIJ)_ ﬂeﬁ[,J(vlJ _VIJ—l) n

% Y py Y

Y 5p0y

Sy ox

oy ox

AV
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220

EK-3. Enerji (T) denkleminin ayriklastirilmasi

g B
g &g
< <
N
o
N .
+
| =
7 &ls
m =
= ©|&
[~ +
ol ~
= NP
(753
< 518
< =
= =
= 0 <|&
M | : I -
z m m o s
& ! ! g | < H
M ! ! ﬂ/.O\ kicp
E 1 1
= Q @ + I
K ! 1 1 —~ -
Z | | “y . B N —~
2 ! ! ol E <
= @ =
= E i S
o = : &
M = Dt > O
= 5 Q| T I
z. = I
= = %!




”A ApT) , ApvD)  Apul) | iy — HA Oy Oy s
o ot oy ox S Loy oy Ox ox

Ayriklastirma iglemlerinde implicit metot kullanildig1 kabul edilmistir. Terimler birer birer ayriklastirilirsa;

1. terim
Y 070
o(pT (pT—p'T")
[ ] [%}W L) s = (p, T, - LT AV
v
2. terim
HA[a(/;VT)}dth _(pvD), —(pvT), AVS = PrVi;Ti; —gz,j-lvz,j-sz,j-l AVS
Y
v
3. terim
t+At T) — T ) T — '_ A_ T._
J‘ |:a(pa”T)}dth _ (pul), —(pul), AVS = Pig Uity ; L7 Wicgdicg AVS
v X
4 . terim
T 8l) T al) L, (TI,J+1 _TI,J)_ La (TI,J _TI,J—I)
t+At t n t s
[ ] [i(r, T \iray =| —& Y |avst= P iy Vs AVt
or v Ly Oy & )l

1sew[unSepLUIAL ururwapuap (1) thouyg (weaaq) "¢-49
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5. terim
oT oT Fti,J (T1+1,J _TI,J) Ft,‘_l,j (TI,J _T]—I,J)
t+At a aT (Ft ai)e - (Ft 87) w é}c - é}c
[ {— T —)}dth = as XAVt = PE wp AVt
oy Lox ox ox Oox
6. terim
(& @)=L @)"
j “S]dth = j j {g (5, )} dtdv =7 . » syt =(L—5,),, —L-(5,)", AV
vt v ot P ! Cp Cp

Biitiin terimler bir arada yazilirsa;

opT) , ApvT)  Apul) _ 0 1 or

el s
ot oy ox oy oy  Ox ox

g_ p, Ft=i+i
» C Pr

P t

S =

1sew[unSepLUIAL ururwapuap (1) thouyg (weaaq) "¢-49
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v, T . — v, T, . su T —piy T
(p[J T[J _ p?JTIOJ )AV + pl,] 1,j71,j g}],]—l I,j-1"1,j-1 AV5t + Iol,J i,J i g 1,J 1,J 1,J AV5t
’ ’ ’ ’ X

Fz[,j (TI,J+1 - TI,J ) Ft[,j—l (TI,J - TI,J—I ) rt[,J (T1+1,J - TI,J) _ Fti—l,] (TI,J - TI—],J)

_ é:VPN @}SP AVt + &CPE 5xWP AVt + (g_ (5U )1,J - Z,_ (54‘/' )(1),.1 )AVé‘t
P

oy ox »

Biitiin terimler &t ile boliniirse;

AV pl,jvl,jTl,j - pl,j—lvl,j—lTl,j—l Pisu L, —p i T,

(pl,J TI,J_p?,JTI(TJ) 5 + 5 AV + & AV
r (7, -T r. (r, -T r. (T, ,-T r (T, -T,
_ zz,J( 1,J+1 I,J)AV_ tl,A/—l( 1,J 1,J—1)AV+ z,,J( I+1,J I,J)AV_ ,_1,J( 1,J 1 LJ)AV+(q—(5,-j)1,J —q—(é‘ij)?J)AV
éj}PN@} @}Spé:y &pde é‘xWde Cp Cp

AV
(o111, _P?,J T10,1 )EﬂLFl,jTl,j —F T A E T —Fo Ty

DI,jT],J+1 _DI,jTI,J _Dl,j—lTI,J _D],j—lTI,J—l +Di,JTI+1,J _Di,JTI,J _Di—l,JTI,J _Di—l,JTI—l,J

e e .
+(C_p(5ij )y _C_p( Oy i g AV

1sew[unSepLUIAL ururwapuap (1) thouyg (weaaq) "¢-49
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0
(o, T, NEIN, ,0, J T, J) I /Tl,_j - FI,‘j—lTl,_j—l + Fi,JTi,J - Fi—l,JTi—l,J

g g
= Dl,j (T[,J+l - TI,J ) - Dl,j—l (TIJ - TI,J—I) + Di,J (T1+1,J - TI,J ) - Di—l,J (TIJ - TI—I,J) + (C_ (51-]- )I,J _C_(5g)?,J )AV

p p

Katsayilar diizenlenirse;

%
F =F1]—p1;y“5x§y Py v 0K

n

_PigUiy

_ PrjaVija

s 1j-1— 5 oxoy = p[,j-l"],j—l&

.
F,= E‘,J = oxoy = pi,Jui,J& F,=F_,,= Mé}cé‘y = pi—l,Jui—l,Jé‘Z
ox ox
Ly Scdy = L & L L Sy = L &
D =D, = oy = — O D =D, . e =—
1 S o T g Fsp
DD D,, S5 Ft_/ b -D F,u L o FM
e ™iJ &PE&X 5.)/ - 5XPE w~ i-1,J T §XWP§)C @} - 5XWP @/
( (5 )IJ __( )I,J)AV

1sew[unSepLUIAL ururwapuap (1) thouyg (weaaq) "¢-49
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Upwind Metodu kullanilirsa;

Fnhl,j = TI,J
Fehi,J = T[,J

F,0
F.0

- TI,J+1 ”_ Fn 50
~ Ty |- F.0

F,.0

AV
(pl,J TI,J - p?,J T[(?J )E + TI,J

- TI,J+1 ”_ Fn ’O

Ehy =T, ,,|F0 _TI,J”_F;-70
thi—l,J = T]—I,J ||Fw’0 _T[,J ”_ F,,0
_TI,J—I Fsao +TI,J||_FS7O +TI,J Fe,O _TI+1,J||_Fe’0

_TI—I,J|Fw’0

g q
= D],j (TI,J+1 - TI,J) - Dl,j—l (TI,J - TI,J—I ) + Di,J (TI+1,J - TI,J) - Di—l,J (TI,J - TI—I,J) + (C_ (5,]- )I,J - C_(5y )(I)J )AV

F..0

AV
P TI,JE-’_TI,J +TI,J||_FS’O

= TI,J+1 (Dn + ”_ F, 0[) + TI,J—l (Ds +

FS

+T,,J

,0

F..0

)+ T, (D, +|-F..0

+T,,[-F,.0

)+ T, (D, +|F,.0

p P

+DnTI,J +DSTI,J +DeTI,J +DwTI,J

AV
)+ p;),JTI(,)J

p

9

A LA, -
5t (Cp ( 1])],.] C

+T,,|-F,.0

(8,)1.)AV
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Temel cebirsel denklemi olarak yazilirsa

_ 0 0
aI,JTI,J = al,J+1T[,J+1 + a[,J—lTI,J—l + a1+1,JT1+1,J + al—l,JT -y ta, TI,J +b

a,; =p,, % +D,+D +D,+D, +|F,.0|+|-F,.0

+|F,.,0

+|-F,.0

a,,, =D, +H_ F, 9OH

a4 =D, + HFs 0

al+1,J :De + H_ Fe ’O

|
a,,,=D, + HFW ’OH

AV
a?,J = p?,J E

_ 7
b= (C— (01, — C—(5,~j )1.)AV

p p
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TURBULANS KINETIiK ENERJI (k) DENKLEMININ AYRIKLASTIRILMASI

Ana kontrol hiicresi

O Ana diigiim noktasi

Tiirbiilans Kinetik Enerji denklemi:

Hey Ok
ot oy ox oy o, 0y Ox o, Ox

soul® o], ﬁl(a_uf_g
Hi ox Oy H oy ox P

Hey Ok

opk) | Spvk) , dpuk) _ 0 My Ok 0

( )+ S

Isew[LIISe[IAR UTUIUdudp () 1f10ud ynouny suenqiny +-a

LTC



H,w{a(pk) Apvk) a(/a)uk)}dw Hfﬂt{a Mo Ok O Moy Ok

oy (

)+ S [dtdV
ay o, ay ox o, Ox

Ayriklastirma iglemlerinde implicit metot kullanildig1 kabul edilmistir. Terimler birer birer ayriklastirilirsa;

1. terim

t+At
o k- pk
[ ] [ f’ﬂmv Ok 0KD) 5061 = (py, by, - Pk AV
CcV t t a

2. terim

z+J_Af OPVk) |1y _ (PVE), =(PVE), (s L1V ik =PV ik AV
vl Yo & o

3. terim

+AL ™ T _ ) . k — . ) k
J' J' o(puk) J1dV = (puk), —(puk), AVS = Pig Ui i g = Pig Ui gKi gy AVS
oo L ox ] ox ox

4 . terim

lLleff[ : ﬂejf ;
o 5] I,J—l
(kI,J+1 - kI,J )

ue" ak ue o o
(—T 70, - (f’f ) L -k

(kl,J o kl,J—l)

J- j |:a (‘ueff 6k)j|ddV— O-k 6_)/ 6_)/ AVé‘t: 5yPN éySP
or v LY o Oy W 4

AVot

1sewunSepIAR ururuauap () 1l1oud ynouny suenqgan ], (Weadq) -
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5. terim
'ueffi, 'ueﬂi—,
P 7 o g ( I+1,J — IJ) o = (kl,J _kI—l,J)
( eﬁ{ ) ( eff ) k _ k
o Ok 16 16 ox ox

[ j[a Ha @ )}ddV— O X Ok X £psi— e wr AV
o | ox o, Ox ox ox
6. terim

t+At t+At_ 2 2
[ [[slaav={ | y,[aﬁa”} +2u (avj +(a”j — pe |dtdV
oy o ox Oy Oy Ox
6.1. terim

t+At ] 2
I J'A @ au didv = u, Vig “Viag +”1,j_”1,,>1 AVS
o | ox 8y o 1oy
6.2. terim

t+At 2 2 _ ) 2 oy 2
[ ]2 [avj +(a”j dav =2 || 2=t +(“”" ”’“J NG
v oy Ox o X
6.3. terim

t+At
I I[— ,oe]dth =—p,, ., AV

Ccv ot

1sewunSepIAR ururuauap () 1l1oud ynouny suenqgan ], (Weadq) -
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6. terim

t+At A o ou 2 oy 2 ou 2
[ [Isldav = [ [|m|=+—| +2u|| | + — pe |dtdV
o oY ox Oy Oy Ox

2 2 2
AL Vio Vi | Ur; U Vi ~ Vi Uig Uiy
+ NN )75 RS (R §7) e —
[ [ls)diav = ”’{ S S5 s > AV

v
—Prs €y

Biitiin terimler bir arada yazilirsa;

Apk) , pvk) | Apuk) _ 3 #iy Ok 0 sy 3K
ot oy ox oy o, 0y Ox o, Ox

R ﬂl(a_uf_g
Hi ox Oy H oy ox P

)+ S

1sewunSepIAR ururuauap () 1l1oud ynouny suenqgan ], (Weadq) -
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v, k. - v, .k, u k., —p. U, ki_
(o1, Ky, _p;)JkIO’J)AV_’_pI,/ 1%, 7 PrjaVi 1% AV&_FIOZ,J i T Picig in g Koy AVS

oy ox
_'ue..ffl,' ﬂeﬁ],‘—l | _ﬂeﬁi, ’ueﬁ’i—, |
7J(kI,J+1 - kI,J) ’ (k[,J - k],J—l) ! (kl+l,J - kI,J) = (k[,J - k]—l,J)
O-k . O-k O-k _ O-k
_ PN SP PE WP
= i ¥ AVt + o ox
oy ox
\% -V u —Uu ? 1% % ? u —Uu g
+ /’lt|: = 5)6 = + -t éj/ La i| + 2:”[[ =/ @} La ] + 2/’11( = 5)6 =y j - pI,J gI,J AV&
Bitiin terimler 8t ile boliintirse;
v. k. .o—po . v . k. u ko —p. ok
ey kI,J _p?,Jk?,J)A;t/ + Pr,iVi ik ;,11 [NEWNE NN Pig Ui K g g—u Uiy %1y AV
Heg Moy Heg, Hep,
61 ’ (k1,1+1 _kI,J) 0-1_, 1 (kI,J - kI,J—l) o - (k1+1,J _ku) o L (kI,J _kl—l,J)
= k AV — k AV + k AV — k AV
oy PN oy oy sp5y 5xPE ox é‘xwpé‘x

2 2 ?
R U, . —u, . Vi =V i i
N ﬂt["z,J é;z—l,J N éyl,/—l} +[2y{%) +2ﬂt(%J ]pI,J €., (AV

AV ot

1sewrjun$euAe ururuopuap (3) 11ous ynouny suenginy, (weadq) -

1€¢



(pIJ 1,J IOIJk;)J) k

D1/k1J+1 D kIJ 111 D1

V., —V. u —Uu
i,J i-1,J 1,j l] 1
+ 4, S +

AV
(01, k= pIO,J kIO,J) 5 +F; k

- D],j (kl,J+1 - kl,J) - D],jfl (kl,J - k],Jfl ) + DiJ (k1+1,J -

2
Viy ~Viag U

i g Ur i

+
Ox oy

T4

Katsayilar diizenlenirse;

v

Fn:FI’j—pléy“é'xéj/ PV, 0K
u

Fe:E,J pl;kl]&éy leulJ&

1+EJli

+ 2/4

- +F;',Jki,J

J _VIaJ_l

11J1+D1Jk1+1J Di,

2

2

+24,
F.=F
Fw:F;'fl,J

F;fl,Jkifl,J

JkI,J - Di—l,JkI,J - Di—l,JkI—l,J

2
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Temel cebirsel denklemi olarak yazilirsa

_ 0 10
apjk;y=a;joakp g tag ki vagg gk tag gk ta; ki +b

a :p,,‘,%—fu)n +D, +D, +DW+HFn,O

ar :Dn +H_Fn ’0

a;,_, =D, +||F, 0

arny =D, + H_ F,0

a,, =D, +|F,0

o _ o AV
ary =Prjg o

ot

t[-£.0

+|F, 0

+|-F, 0

1sewunSepIAR ururuauap () 1l1oud ynouny suenqgan ], (Weadq) -

3 %4



TURBULANS KIiNETiK ENERJi YUTULMASI (¢) DENKLEMININ AYRIKLASTIRILMASI

Ana kontrol hiicresi

O Ana diigiim noktasi

Tiirbiilans Kinetik Enerji Yutulmasi Denklemi:
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Biitiin terimler bir arada yazilirsa;
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Biitiin terimler &t ile boliiniirse;
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Upwind Metodu kullanilirsa;
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Temel cebirsel denklemi olarak yazilirsa
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