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OZET

Bu calismada, alt yiizeyine farkhh egim acilarina sahip engel geometrileri
yerlestirilmis olan dikdortgen kesitli kanal icerisindeki zorlanmis 1s1 tasinimi
tiirbiilansh akis kosullarinda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Kanalin
alt yiizeyine sabit yiizey sicakhig1 sinir sarti uygulanmistir. Hidrodinamik ve 1sil
olarak gelismekte olan tiirbiilansh akis sartlar1 kararh rejim kosullarinda
incelenmistir. Akiskan olarak hava (Pr=0,7) kullanilmistir. Calisma, tiirbiilansh
akisin gecis bolgesi ve tam tiirbiilansh bolge kosullar: icin gerceklestirilmistir.
Farkh engel egim acilar1 ve farkli Reynolds sayilarinda (Re) 238 durum i¢in
deneysel ve sayisal veri toplanmistir. Deneysel calismalardaki hata oram
Reynolds sayisi (Re), ortalama Darcy siirtiinme faktorii (f;,) ve ortalama Nusselt
sayist (Nup) icin yaklasik olarak sirasiyla, %1,02, %2,83 ve %3,11 civarinda
cikmistir. Deneysel ve sayisal ¢calisma sonuclar1 birbirleri ile kiyaslanmis ve
uyum icerisinde olduklar1 gozlemlenmistir. Calisma sonuclari, gecis bolgesi ve
tam tiirbiilansh akis bolgesi sartlarinda farkh engel egim acilari icin Nup=aRe"
ve f,=cRe" seklinde ifade edilmistir. Bunun yaninda, tiim engel egim a¢ilarini

kapsayacak sekilde ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme



faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimini ifade eden tek bir baginti
gelistirilmistir. Kanal icerisindeki hiz, sicakhk ve tiirbiilans kinetik enerji
dagihmlan farkh engel eg8im acilan icin kontiir ve vektor grafikleri seklinde
verilmistir. Herbir engel egim acisinin verimlilik orami farklh Reynolds sayilar:
icin elde edilmistir. Sonucta, h2=4,5 mm’lik engel yiiksekliginin en yiiksek, buna
karsihk, h2=9,0 mm’lik engel yiiksekliginin ise en diisiik verimlilik oraninda

oldugu saptanmstir.
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ABSTRACT

In this study, turbulent flow forced convection heat transfer in horizontal
rectangular cross-sectioned duct with baffles mounted on the bottom surface
having different inclination angles were investigated both experimentally and
numerically. A constant wall temperature boundary condition was imposed on
the bottom surface of the duct. Hydrodynamically and thermally developing
(simultaneously developing) turbulent flow was investigated under steady-state
flow conditions. Air (Pr=0.7) was used as the working fluid. The study was
carried out for both transition and fully turbulent flow regions. At different
baffle inclination angles and Reynolds numbers (Re), experimental and
numerical data were collected for 238 different cases. The experimental error
was around 1.02%, 2.83% and 3.11% for the Reynolds number (Re), mean
Darcy friction factor (f,) and mean Nusselt number (Nup), respectively.
Experimental and numerical results were compared with each other and it was
observed that there was good agreement. The results were presented for
different baffle inclination angles in the form of Num=aReb and fm=cRe“l for both
transition and fully turbulent flow regions. In addition, a simple equation was
obtained for mean Nusselt number and mean Darcy friction factor including all

the baffle inclination angles as a function of Reynolds number. The velocity,



vil

temperature and turbulent kinetic energy distributions in the duct were given as
contour and vector graphs for different baffle inclination angles. A thermal
efficiency ratio was obtained for each baffle inclination angle as a function of
Reynolds number. Eventually, it was determined that the baffle height of h2=4.5
mm resulted in highest thermal efficiency ratio, while the baffle height of h2=9.0

mm resulted in the lowest thermal efficiency ratio.

Science Code :914.1.038

Key Words : forced convection, turbulent flow, hydrodynamically and
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1. GIRIS

Endiistriyel ve ekonomik kalkinmayi, sosyal, kiiltiirel ve hatta giinlik hayati
dogrudan ilgilendiren bir konu olan enerji, diinyada en ¢ok ilgilenilen konularin
basinda yer almaktadir. Diinyamizdaki enerji talebi, bugiin erismis oldugu ¢ok biiyiik
degerlere ragmen, Oniimiizdeki yillarda diinya niifusunun hizla artmasi, sanayi,
ekonomik ve toplumsal gelismeler dolayisiyla artmaya devam edecektir. Enerji
potansiyeli, 6zellikle diinyada toplam tiiketimin biiyiik paylarini alan birkag iilkede,
kendi smirlar1 disindan ithalati gerektiren bicimlerde ve daha c¢ok fosil yakitlarin
kullanildig1 bir yapi halindedir. Istatistikler, enerji tiiketiminin biiyiik bir kisminin
fosil yakitlardan karsilandigini gostermektedir. Giintimiizdeki toplam enerji ihtiyaci
ve gelecek yillardaki enerji ihtiyacindaki artis ne olursa olsun, enerji sorunuyla
ilgilenen tiim bilim dallar1 fosil yakit rezervlerinin sona erecegini kabul etmektedir.
Bugiin, varolan enerji tilirlerinin maliyetlerinin siirekli artmasi1 ve kaynaklarin
azalmast ihtimalinden dolay1, yeni enerji kaynaklarina ydnelme ve mevcut
kaynaklarin maksimum verimle kullanilmast zorunlu hale gelmistir. Enerjinin
uretilmesi kadar, bir diger Onemli konu da enerjinin maksimum verimle
kullanilmasidir. Bu amagla, kullanilan tiim enerji sistemlerinde sistemin
verimliliginin arttirilmast yoniinde enerji analizleri yapilmaktadir. Aymi sekilde
giiniimiizde sistemlerin 1s1l analizleri ve bu analizlerle calisan sistemlerin

termodinamigi iizerinde yogun c¢alismalar gerceklestirilmektedir.

Son yillarda diinya rezervlerinin azalmasi sebebi ile, 151 ekonomisi ve enerji tasarrufu
konularina verilen Onemin artmasi, 1s1 gecisini iyilestirmeye yonelik yogun
calismalarin baslamasina sebep olmustur. Bu amagla, 1s1 transferi miktarinin
arttirllmas1 gayesi ile daha etkili 1s1 transferi elemanlar1 gelistirme calismalari
baslamistir. Is1 transferi ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde g¢alismalarin
cogunlukla 1s1 transferini arttirmaya yonelik ¢calismalar oldugu goriilmektedir [1]. Bu
tir c¢aligmalar sistemlerin maliyetlerinin digiiriilmesi yaninda boyutlarinin da

kiiciiltiilmesini amaglamaktadir. Ornegin, 1s1 enerjisi ile calisan sistemlerde 1s1



transferinin aktarimi i¢in kullanilan 1s1 degistiricilerinin boyutlar kiigiiltiilmeye ve

verimleri arttirilmaya ¢aligilmaktadir.

Is1 enerjisinin bir ortamdan diger bir ortama iletilmesi 1s1 degistiricileri sayesinde
olmaktadir. Is1 degistiricilerinde silindir geometri disinda kullanilan farkli geometrik
yapilarin birgok faydalar1 bulunmaktadir. Ornegin, kompakt 1s1 degistiricileri igin
silindirik olmayan geometriler kullamlmasi daha elverislidir. Ozellikle, son yillarda
hizla artan mikro elektronik eleman kullanimi ve bu elemanlarin belirli bir sicakligin
lizerinde calisamamalari nedeni ile, iirettikleri 1sinin sistemden uzaklastirilarak,
sistemin optimum ¢alisma sartlarinda calismasinin saglanmasi gerekmektedir. Bunu
saglamak amaci ile kompakt 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Kullanilmakta olan
kompakt 1s1 degistiricileri kullanim sartlarina bagli olarak sabit yiizey 1s1 akist veya

sabit yiizey sicaklig1 sinir sartlarinda ¢alismaktadirlar.

Yukarida da belirtildigi gibi giliniimiizde 1s1 degistiricileri bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bundan dolay1, 6zellikle kompakt 1s1 degistiricilerinde kullanilan
farkl kesitlere sahip kanal icerisindeki akis ve 1s1 transferi karakteristigi son yillarda
olduk¢a c¢ok caligilan bir konu haline gelmistir. Genellikle kompakt 1s1
degistiricilerinin yerlestirilecegi bolgelerin sinirli olmasi nedeni ile, olabildigince
kiigiik boyutlarda iiretilmesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda, bu 1s1 degistiricilerinin
yeterli miktarda bir 1s1 transferi performansina sahip olmalar1 istenmektedir. Bu
nedenle, son yillarda 1s1 degistiricilerinin ayni performans oraninda kapladigi
alanlarin kiiciiltiilmesi iizerine calismalar yapilmaya baslanmistir. Bunun icin en
etkili yol ise 1s1 degistiricileri kanallar icerisine engeller yerlestirilerek 1s1 transferi
miktarini arttirmaktir. Bu sekilde ayni 1s1 transferi miktarina sahip daha kiigiik
boyutlarda kompakt 1s1 degistiricileri tasarimi yapilabilme olanagi saglanmaktadir.
Bunun yaninda, 1s1 degistiricisi kanallar1 igerisine yerlestirilen engeller kanallar
icerisindeki basing diisimii miktarlarim1 arttirmaktadir. Artan basing diistimii
miktarlar1 ise pompalama giicti miktarlarini arttirmaktadir. Bu sebeple yapilacak olan

tasarimlarda 1s1 transferi miktarini arttirirken basing diisiimii  miktarlarin1  da



minimum diizeyde tutabilecek optimum engel geometrisinin belirlenmesine
calisilmaktadir. Yapilan bu calismada da 1s1 degistiricilerinde kullanilan kanallara
farkli tip geomeriye sahip engeller yerlestirilerek 1s1 transferi miktarinin
arttirllmasina aynt zamanda basing diisimii miktalarinin  diigik miktarlarda

tutulmasini saglayacak engel geometrisinin gelistirilmesine ¢alisilmistir.

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigskan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu
degisimin yapildig1 cihazlar, 1s1 degistiricisi veya esanjor olarak adlandirilmakta
olup, pratikte termik santrallerde, kimya endiistrilerinde, 1sitma, iklimlendirme,
sogutma tesisatlarinda, tasit araglarinda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji
kaynaklarmin kullaniminda ve 1s1 depolanmasi gibi bircok alanda siklikla

kullanilmaktadir.

Genelde 1s1 degistiricileri akigskanlarin birbiriyle karistirilmadan 1s1  gecisinin
dogrudan yapildigi sistemlerdir. Cogunlukla metal malzeme olan kat1 bir yiizey ile 1s1
degistiricilerinde kullanilan akiskanlar birbirinden ayrilir. Pratikte c¢ok degisik
tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricileri, 1s1 ge¢is sekline, konstriiksiyon 6zelliklerine,
akis diizenlenmesine, boyutlarina, akigskan sayisina veya akigkanlarin faz

degisimlerine gore, ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir.

Pratikte bir¢ok uygulamada, 1s1 degistiricilerinde genellikle iki akigkan arasindaki 1s1
gecisi goz Oniline alimir. Bununla birlikte az da olsa bazi1 kimyasal islemlerde,
sogutma tekniginde, havanin ayristirilmasinda, hidrojenin saflagtirilmasi ve
stvilagtirtlmast  gibi  olaylarda  ii¢  akiskanli  1s1 degistiricileri  ile

karsilasilabilinmektedir.

Gergeklestirilen ¢alisma kompakt 1s1 degistiricilerinde kullanilan kanallar {izerinde
gerceklestirilmistir. Kompakt 1s1 degistiricileri “yiizey alan yogunlugu” ¢ok kiiciik

olan 1s1 degistiricileridir. Is1 degistiricileri i¢in “Yiizey alan yogunlugu = Is1 gecis



yiizeyi (m?) / Ist degistirici hacmi (m®)” seklinde tammlanmaktadir. Bu tanima gore
literatiirde yiizey alan yogunlugu < 700 m% m’ olan 1s1 degistiricileri kompakt 1s1
degistiricileri olarak tanimlanmaktadir. Kompakt 1s1 degistiricileri agirliktan ve
hacimden kazan¢ saglamasi nedeni ile kompakt olmayan 1s1 degistiricilerine oranla
daha fazla tercih edilmektedir. Buna karsilik akiskanlardan en az birinin gaz olmasi,
yiizeyi kirleten, korozif olan akigkanlarin kullanilamamasi ve akis esnasinda olusan
asir1 yiik kayiplarini yenebilmek i¢in ilave pompalama giiciine ihtiya¢ duyulmasi bu

tip 1s1 degistiricilerinin baslica sakincalaridir [2].

Gegmis yillarda sistemlerde gerceklesen 1s1 transferi miktarlarini arttirmak amaci ile
bir¢ok teknik gelistirilmistir. Bu teknikler basit olarak: (i) ek bir giic kaynagina
ihtiya¢ duymayan pasif teknikler, (ii) ek bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyan aktif
teknikler olarak siniflandirilabilir. Pasif tekniklerde, 1s1 transferi oramimi arttirmak
amaci ile 6zel ylizey geometrileri veya akisa ek bir akiskan ilavesi s6z konusudur.
Aktif teknikler ise ylizey titresimi, akigkan titresimi, elektrostatik alanlar, enjeksiyon,
emme ve mekanik yardimcilar gibi ilave gili¢ gerektiren tekniklerdir. Ayrica son
zamanlarda bu iki teknigin bir arada verimli bir bi¢imde kullanilmasi iizerine
calismalar yapilmaya baslanmistir. Diger bir ifade ile aktif teknikler ve pasif
tekniklerin bir arada kullanildig1 sistemler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Bu
caligmalara en giizel Ornek, herhangi bir ylizey iizerinden zorlanmis tasinimla
gergeklesen 1s1 transferi miktarini arttirmak igin ylizey iizerine yiizey piirizIiligini
arttirct elemanlarin yerlestirilmesidir [1]. Yiizey iizerine yerlestirilen piiriizliligi
arttirci elemanlar kullanilarak akis etkisinin arttirilmasi amag¢lanmaktadir. Bu sekilde
ylizey Uzerinden tasinimla gerceklesen 1s1 transferi miktar1 arttirilmaya
calisilmaktadir. Bununla birlikte artan yiizey piiriizliiligl yilizey tizerindeki siirtlinme
kuvvetini arttirmaktadir. Bu tekniklerin kullanim amaci, 1s1 transferinin gerceklestigi
ylizeylerin boyutlarim1 azaltmak (1s1 transferi miktar1 sabit kalmak sartiyla),
pompalama giiclinli azaltmak ve 1s1 transfer etkinligini arttirmaktir. Giiniimiize kadar
yapilan c¢aligmalarda, yilizeylerden tasinimla gerceklesen 1s1 transferi miktarlarinda

ylksek degerlerin elde edilmesine ragmen, sabit pompalama giicii i¢in yiiksek basing



kayiplar1 ve buna bagli olarak da diisiik debi degerleri s6z konusu olmustur. Diger bir
ifade ile 1s1 transferinin gerceklestigi ylizey iizerine taginimla gerceklesen 1s1 transferi
miktarini arttirmak igin yerlestirilen engeller kanallar icerisinde biiylik basing
diisiimlerine neden olmaktadir. Biiyiikk basing diisiimleri ise pompalama giicii
kayiplarin1 beraberinde getirmektedir. Yapilan c¢alismalarda kanallar igerisine
yerlestirilen engellerin etkisiyle kanal igerisinde tasinimla gerceklesen 1s1 transferi
miktarlart %50-70 seviyelerinde artis gosterirken, basin¢ kayiplarinin 4-5 misli
arttig1 saptanmustir [3]. Gortildigi lizere 1s1 transferini arttirmaya yonelik yapilacak
bir iyilestirme ayn1 zamanda basing diistimii degerini de arttirmaktadir. Bu sebeple 1s1
transferinin iyilestirmesi i¢in yapilacak olan islemlerde, basing diisiimiiniin de etkisi
aragtirtlmalidir. Dolayis1 ile pratik olarak yapilan iyilestirmede 1s1 transferinin
gelismesindeki artig, basing diisiimiiniin yiikselmesindeki artistan fazla ise yapilan

tyilestirmenin verimli oldugu sdylenebilmektedir.

Tasiimla 1s1 transferinin gerceklestigi yiizey lizerine ylizey piiriizliliigiini arttiric
engellerin yerlestirmesi 1s1 degistiricilerinin tasariminda siklikla kullanilan metodlar

arasinda yeralmaktadir.

Literatiir incelemesinden 1s1 transferinin iyilestirmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin
genellikle deneysel calismalar oldugu goriilmektedir [1]. Ciinkii bu tiir ¢aligmalarda
kullanilan geometriler genellikle diizgiin geometriler degildir. Ayrica akis tipleri
cogunlukla tiirblilanslhi akis tipidir. Dolayis1 ile analitik ¢oziimleri neredeyse
imkansizdir. Analitik ¢oziimleri imkansiz olan sistemler icin gercege en yakin
degerlerin elde edilmesi deneysel calismalar ile gerceklesmektedir. Dolayist ile 1s1
transferini iyilestirmede yapilan ¢alismalarda oOncelikli olarak deneysel ¢aligmalar
tercih edilmektedir. Ayrica son yillarda hizla gelisen bilgisayar teknolojisi ve sayisal
metodlardaki ilerleme ile birlikte, bir¢ok sistemin sayisal olarak analizinin kolaylikla
yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Deneysel caligmalarin maliyetlerinin yiiksek
ve zaman alict olmasi nedeni ile gilinlimiizde birgok endiistriyel kurulus sayisal

analizlere yonelmistir. Ozellikle son yillarda gelistirilen ticari programlar sayisal



calisma becerisinin genis kitlelere yayilmasma onciiliikk etmistir. Is1 transferini
gelistirmeye yonelik bir calisma olmasi nedeniyle yapilan ¢aligma 6ncelikli olarak
deneysel olarak gerceklestirilmistir. Ardindan deneysel olarak gergeklestirilen

caligsmalar sayisal ¢aligmalar ile desteklenmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Gecmis yillarda farkli kesit alanlarina sahip ve farkli geometrilerdeki kanallar
igerisindeki akis ve 1s1 transferi {izerine bircok ¢alisma yapilmistir. Yine literatiir
incelendiginde, kanallar icerisindeki tasinimla 1s1 transferi miktarini arttirmak
amaciyla kanal igerisine yiizey piriizliligiinii arttirict engeller yerlestirilerek, bu
engellerin 1s1 transferi ve siirtlinme katsayisina etkisinin incelenmesi iizerine

deneysel ve sayisal calismalarin gergeklestirildigi goriilmiistiir.

Dikdortgen kesitli kanallar igerisindeki akis ve 1s1 transferinin karakteristiginin
incelenmesi lizerine yapilan ilk ¢aligmalardan birisi 1967 yilinda Montgomery ve
Wibulswas tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan ¢calismada dikdortgen kesitli kanal
icerisine laminer sartlarda {niform hiz ve sicaklikta giren akiskanin kanal
icerisindeki gelisimi sabit ylizey sicaklig1 sinir sart1 i¢in sayisal olarak incelenmistir.
Calisma sonucunda farkli Graetz sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayisinin degerleri

ifade edilmistir [4].

Sparrow tarafindan yapilan bir diger calismada ise laminer sartlarda dikdortgen
kesitli kanala tiiniform sicaklik ve hizda giren akiskanin kanal igerisindeki
hidrodinamik ve 1si1l olarak gelisimi integral metod yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Calismada dikdortgen kesitli kanalin alt ylizeyi sabit sicaklikta tutularak
iki boyutlu ¢ozlimler yapilmistir. Ayrica yine ayni calismada dikdortgen kanalin alt
ve st yiizeyinin sabit sicaklik sinir sartinda tutulmasi saglanarak caligsmalar
gergeklestirilmis ve her iki durum i¢in Nusselt sayisinin kanal boyunca ve Reynolds

sayisi ile degisimi grafiklerle ifade edilmistir [5].

Farkli kesitlere sahip kanallar igerisindeki akisin laminer sartlarda analitik olarak
incelenmesi Muzychka ve Yovanovich tarafindan gerceklestirilmistir. Caligsmalar
sabit yiizey sicakligina sahip kanal icerisindeki akisin, hidrodinamik ve 1s1l olarak
gelisme gosterdigi durumlar igin gergeklestirilmistir. Yapilan analitik incelemede

elips, dikdortgen, yari-silindir, tiggen ve yamuk kesitli kanallar kullanilmistir.



Calisma sonucunda ortalama Nusselt sayisiin farkli Graetz sayilar1 ve Prandtl

sayilar1 i¢in aldig1 degerler grafiklerle ifade edilmistir [6].

Dairesel ve dairesel olmayan kanallar igerisine engeller yerlestirilerek kanal
igerisindeki 1s1 transferi miktarinin arttirilmasi iizerine bircok calisma yapildigir ve
yapilmakta oldugu literatiir arastirmalarindan agik¢a goriilmektedir. Nikuradse
tarafindan yapilmig olan c¢alismada dairesel kesitli kanal igerisindeki farkh
purtizliilik degerlerinin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Bu c¢aligmada, dairesel
kesitli kanal igerisindeki akis farkli piirtizliilik degerleri i¢in incelenmis ve kanal
icerisindeki plriizliilik degerlerinin artmasimnin kanal igerisindeki taginimla

gerceklesen 1s1 transferi miktarini arttirdigr saptanmugtir [7].

Han ve arkadaslar1 yaptiklar1 g¢alismalarda dikdortgen ve kare kesitli kanallar
icerisine yerlestirilmis olan farkli geometrilere sahip engel geometrilerinin ve
boyutlarinin 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalar laminer ve
tirbiilanshi  akis sartlarinda deneysel olarak gerceklestirilmistir. Calismalarin
sonucunda, farkl tipte, yiikseklikte ve dizilimdeki engel geometrilerinin akis ve 1s1

transferine etkileri detayl olarak elde edilmistir [8-13].

Dippery ve Sabersky dairesel kesitli kanal igerisine tanecikli yapida piiriizliiliik
vererek, tanecikli yapinin 1s1 transferine etkisi {izerine calismislardir. Yapilan
caligmalarin sonucunda tanecikli yapinin 1s1 transferi miktarin1 kanal igerisindeki
basing diisiimii degerine kiyasla daha fazla arttirdig1 elde edilmistir. Bununla birlikte
calismada bulunan bu sonucun, Prandtl sayis1 degeri 3’den biiyiik olan akiskanlar ve
ylizey plriizliligi degeri gecis bolgesinde yeralan piiriizliilik degerleri igin gegerli

oldugu vurgulanmistir [14].

Liou ve Hwang gerceklestirdikleri ¢aligmada dikdortgen kesitli bir kanal igerisine
yerlestirilen farkli geometrilere sahip engellerin 1s1 transferi ve basing diisiimiine

etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneysel calismada kare, liggen ve yarim daire



kesitine sahip engeller kanalin {ist ve alt yiizeylerine yerlestirilmistir. Calisma farkl

yiiksekliklerdeki ve farkli dizilimlerdeki engel geometrileri igin tekrarlanmistir [15].

Kolar yapmig oldugu deneysel ¢alismada dairesel kesitli kanal igerisine vida disi
seklinde engeller yerlestirerek, farkli akiskanlar i¢cin engellerin 1s1 transferine olan
etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak artan Prandtl sayilari ile birlikte dairesel kesitli

kanal igerisindeki 1s1 transferi miktarinin arttigini gézlemlemistir [16].

Rokni ve Gatski tarafindan yapilan c¢alismada ise, sabit yiizey sicaklifinda {iggen,
kare, dikdortgen ve yamuk kesitli kanallarin diiz ve piiriizlii yilizey sekilleri igin
zorlanmis konveksiyon sartlarindaki akis ve 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir.
Calisma, ti¢ boyutlu tiirbiilansli akis kosullari i¢in sonlu hacimler yontemi

kullanilarak gerceklestirilmistir [17].

2004 yilinda yapilan bir diger ¢alismada ise, Luo ve arkadaslar tarafindan yatay
konumda bulunan eskenar iiggen kesitli kanal igerisine yerlestirilmis kare kesitli
engellerin 1s1 transferine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sonugta, kanal
icerisindeki engel boylarimin artmasi ile 1s1 transferi miktarinin artti§i, bununla
birlikte biiyiik bir basing diisiimiinlin gerceklestigi gbézlemlenmistir. Calisma
sonucunda engel boyunun kanal hidrolik ¢apina orani 0,18 olan degerin 1s1 transferi

ve basing diistimii bakimindan en uygun deger oldugu saptanmistir [18].

Dikdortgen kesitli kanal igerisine yerlestirilmis kare parcaciklarin, kanal igerisindeki
1s1 transferine ve basing kaybina olan etkisi 2002 yilinda Sara tarafindan deneysel
olarak incelenmistir. Calismada, sabit fan giiclinde pargaciklarin boylar1 ve
aralarindaki mesafeler degistirilerek 1s1 transferi performansi i¢in uygun sartlar
aranmistir. Calisma sonunda, pargaciklarin boylarinin uzun olmasi ve aralarindaki
mesafenin kisa olmasmin kanal igerisindeki 1s1 transferini ve Darcy siirtiinme

faktoriini arttirdiglr sonucuna varilmistir. Ayrica deneysel sonuglara gore, diisiik
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Reynolds sayisinda parcaciklarin diizensiz yerlesmesinin 1sil performansi arttirdigi

gbzlemlenmistir [19].

Katoh ve arkadaslar tarafindan yapilan iki boyutlu sayisal ¢alismada, dikdortgen
kesitli kanal igerisine yerlestirilen farkli geometrilerdeki engellerin 1s1 transferi
lizerine etkisi aragtirllmigtir. Calismada engeller kanalin alt yiizeyine yerlestirilmis ve
engellerin oldugu yiizeyden sabit 1s1 akist uygulanmistir. Bu ¢alismada ise diisiik
ylizey puriizlilik degerlerinde Prandtl sayisinin yiiksek oldugu (Pr > 5) akiskanlar
icin engelli yapilarin kanal icerisindeki 1s1 transferi miktarmi basing diigiimii
miktarindan daha fazla miktarlarda arttirdig1 elde edilmistir. Bununla birlikte yiiksek
ylizey piirtizliilik degerleri i¢in, engelli yapidaki kanallar i¢erisindeki basing diigiimii
miktarindaki artigin 1s1 transferi miktarindaki artisa oranla daha yiiksek degerlerde

oldugu saptanmistir [20].

Ryu ve arkadaslar1 yaptiklari sayisal ¢aligmalarda farkli geometrilere sahip engellerin
kanal igerisindeki 1s1 transferi ve basing diisiimiine olan etkilerini iki boyutlu olarak
incelemislerdir. Kare, dikdortgen, yarim silindir kasitlerinde engel geometrileri
kullanilarak arastirmalar yapilmistir. Calismada engeller kanalin alt yiizeyine
yerlestirilmis ve bu ylizeyden kanal icerisine dogru iiniform 1s1 akisi tatbik edilmistir.
Ayrica yapilan sayisal calismanin ikinci kisminda dikdortgen kesitli bir kanal
icerisine diizgiin ve ¢apraz olarak yerlestirilen bloklarin basing diisiimiine ve 1s1

transferine etkisi li¢ boyutlu olarak arastirilmistir [21,22].

Karwa ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarda ise giines
kollektorlerinde kullanilan dikdortgen kesitli kanalin iist yiizeyine yerlestirilen
centikli tip engellerin yiiksekliklerinin, birbirleri arasindaki mesafelerin ve g¢entik
acilarinin kanal igerisindeki 1s1 transferi ve basing diisiimiine etkisi arastirilmstir.
Calismada kanal icerisinde engellerin bulundugu yiizeye sabit 1s1 akis1 uygulanmigtir

[23,24].
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Benzer sekilde Saini ve Saini dikdortgen kesitli kanal igerisine engelleri 1zgara
diizeninde yerlestirmis ve bu sekildeki engel yapisinin 1s1 transferine ve basing
diisiimiine olan etkisini incelemislerdir. Calismalarin1 farkli engel yiikseklikleri ve
dizilimleri i¢in tekrarlamiglardir. Calisma sonucunda tiirbiilansli sartlardaki ortalama
Nusselt sayisinin ve ortalama siirtiinme faktoriiniin engel geometrisi ile degisimi

bagintilarla ifade edilmistir [25].

Bhagoria ve arkadaslari ise dikdortgen kesitli kanal igerisindeki tiirbiilansh akis
sartlarinda kanal igerisine yerlestirilen engellerin boylarinin, birbirleri arasindaki
mesafelerin ve tepe acilarinindaki degisimin 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine

etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir [26].

Momin ve arkadaslar1 dikdortgen kesitli kanal igcerisine akis yoniinde yerlestirdikleri
V-seklindeki engellerin 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. V- seklindeki engeller kanala 30°-90° arasinda degisen agilarda
yerlestirilmistir. Sonug olarak farkli yiikseklik ve agilara sahip engellerin 1s1 transferi

ve basing diisiimiine etkileri ampirik bagintilarla ifade edilmistir [27].

Luo ve arkadaglar1 2005 yilinda yaptiklar1 c¢alismada tiirbiilansh kosullar icin iki
paralel levha arasma yerlestirilmis engellerin 1s1 transferine ve basing diisiimiine
etkilerini  sayisal olarak incelemislerdir. Calisma iki boyutlu olarak
gerceklestirilmistir.  Yapilan calismada paralel levhalarin alt kisimdaki levhaya
yerlestirilmis olan kare kesitli engellerin k-& ve RSM tiirbiilans modellerinde sayisal
¢Oziimii yapilmis ve bu iki tiirbiilans modelinden elde edilen sonuglar irdelenmistir.
Sonucta yapilan ¢alismay1 k-¢ tiirbiilans modelinin daha iyi temsil ettigi ge¢miste

yapilan ¢alismalarla kiyaslanarak elde edilmistir [28].

1991 yilinda yapilan bir diger calismada Liou ve arkadaglar alt ylizeyine kare kesitli
engeller yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanal icerisindeki akis1 deneysel ve sayisal

olarak incelemislerdir. Calismada dikdortgen kesitli kanalin alt yilizeyine tiniform 1s1
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akisi tatbik edilmis, diger yiizeleri ise yalitilmistir. Farkli engel yiiksekligi ve dizilimi
icin yapilan ¢aligmalarin sonucunda Nusselt sayisinin engel geometrisi ve Reynolds

sayisi ile degisimi amprik bagintilar ile sunulmustur [29].

Zhao ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada dikdortgen kesitli kanalin alt ve tist
yilizeylerine farkli acilarda yerlestirdikleri engellerin kanal igerisindeki basing
diisiimii ve 1s1 transferine olan etkilerini incelemislerdir. Kanal igerisine akis yoniinde
yerlestirilen engellerin kesit alanlar1 engelin arka kisma dogru farkli ac1 degerleri ile
daralan yapida tasarlanmistir. Bu sekilde kanalin 1sitilan yiizeyine yerlestirilen
engeller ile bu yiizeye dogru bir carpma etkisi yaratilmak istenmistir. Bu etki ile 1s1
transferinin arttirilmast amaglanmistir. Caligmanin sayisal kismi laminer sartlarda,

deneysel kismu ise tiirbiilansl sartlarda gergeklestirilmistir [30].

Yuan ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada Zhao ve arkadaslarinin [30]
kullanmis olduklar1 engel geometrilerini kullanarak dikdortgen kesitli kanal
icerisindeki akista engel geometrisinin akis ve 1s1 transferine olan etkilerini
incelemislerdir. Calismalarin1  deneysel ve iki boyutlu sayisal calismalar ile

gerceklestirmislerdir [31].

Korichi ve Oufer’in yapmis olduklari sayisal ¢alismada kanal igerisine yerlestirilen
engellerin 1s1 transferine etkisi arastirilmistir. Calismayi iki boyutlu periyodik sartlar
altinda gergeklestirmislerdir. Kanalin alt ve iist yiizeyine yerlestirilen engeller sabit
ylizey sicakliginda tutulurken, kanal ylizeyleri adiabatik sartlarda tutulmustur. Kanal
icerisine akiskanin osilasyonlu olarak girmesi saglanmistir. Calisma sonucunda
laminer kosullarda farkli Reynolds sayilar i¢in (50 < Re < 1000) Nusselt sayilari
elde edilmistir [32].

Korichi ve Oufer’in yapmig olduklar1 diger bir ¢alismada yine kanal igerisine kare
kesitine sahip engeller yerlestirmisler ve bu engellere sabit 1s1 akis1 tatbik etmislerdir.

Sayisal caligmay1 iki boyutlu ve laminer sartlar altinda gergeklestirmislerdir. Bu



13

calismanin diger calismalarindan [32] farki engellere sabit 1s1 akisi tatbik etmeleri ve
kanal icerisine sadece li¢ adet engel yerlestirmeleridir. Kanalin alt ve {ist kisma
yerlestirilen {i¢ adet engelin 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. Engellerden iki
tanesi alt kanal ylizeyine, bir tanesini ise iist kanal yiizeyine yerlestirilmistir. Sonugcta
artan Reynolds sayisit ile birlikte engellerden akiskana aktarilan 1s1 transferi
miktarinin arttigi saptanmistir. Ayrica artan Reynolds sayilar ile birlikte engeller

arasindaki sicaklik farki azalmistir [33].

2006 yilinda Eiamsa-ard ve Promvonge dairesel kesitli kanal icerisine yerlestirdikleri
V seklindeki engellerin 1s1 transferine olan etkisini incelemislerdir. Calisma
tirblilansli kosullarda (8000 < Re < 18000) deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda dairesel kesitli kanal igerisine yerlestirilen V seklindeki
engellerin kanal icerisindeki 1s1 transferi miktarin1 ortalama %270 arttirdig

saptanmugstir [34].

Young ve Vafai yapmis olduklar1 deneysel ve sayisal ¢aligmada dikdortgen kesitli
kanal igerisine yerlestirdikleri engellere sabit ylizey 1s1 akisi tatbik etmisler ve kanal
icerisindeki ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi, kanal yiiksekligi, engel
yerlesimi, ve engellere tatbik edilen sabit ylizey 1s1 akist ile degisimlerini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda, diisiik Reynolds sayilarinda engel sicakliklarinin
yiiksek Reynolds sayilarina oranla daha yiiksek miktarlarda oldugu saptanmistir.
Sonu¢ olarak engellerden tasinimla gergeklesen 1s1 transferi miktarmin diistik
Reynolds sayilarinda yiiksek Reynolds sayilarina oranla daha diisiik miktarlarda

oldugu goriilmiistiir [35].

Kellar ve Patankar yaptiklar1 sayisal c¢alismada iki paralel levha igerisine
yerlestirilmis engellerin 1s1 transferine etkisini iki boyutlu olarak incelemislerdir.
Calismalarii periyodik sartlar altinda gerceklestirmislerdir. Calismada paralel
levhanin her iki ylizeyi sabit yiizey sicakliginda tutulmustur. Calisma farkli Reynolds

sayilar1 ve farkli Prandtl sayilar1 igin tekrarlanmistir. Sonucta, diisiik Prandtl
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sayilarinda engellerin yiiksekliklerinin kii¢iik olmasi 1s1 transferi miktarini diisiirdiigii
saptanmigtir. Yiiksek Prandtl sayilarina sahip akiskanlarda 1s1 transferi miktarlart ¢ok
yiiksek degerlerde cikmistir. Bununla birlikte, yiiksek Prandtl sayilarina sahip
stvilarda siirtinme faktoriindeki artis, 1s1 transferi miktarindaki artisa oranla daha

yuksek degerler almistir [36].

Patankar ve arkadaslar1 iki paralel levha igerisine yerlestirilmis engellerin akisa
etkisini iki boyutlu olarak periyodik sartlarda incelemislerdir. Yapilan c¢alisma
sonucunda, calismada elde edilen sonuglar kullanilarak periyodik akis sartlari i¢in

genellestirilmis ifadeler elde edilmistir [37].

Liou ve Hwang yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada karsilikli iki yiizeyine kare
kesitli engeller yerlestirilmis dikdortgen kanallar icerisindeki akis ve 1s1 transferini
incelemislerdir. Caligma tiirbiilansh akis kosullarinda gergeklesmis olup, farkli engel
yiikseklikleri igin {i¢ adet calisma gerceklestirmislerdir. Sonug olarak farkli engel
yiikseklikleri i¢in ortalama Nusselt sayist ve ortalama siirtiinme faktorii degerlerini

elde etmislerdir [38].

Didarul ve arkadaslar1 dikdortgen kesitli kanalin alt ylizeyine yerlestirdikleri kare
kesitli parcaciklarin yerlesimlerinin ve boyutlarinin kanal igerisindeki 1s1 transferi ve

stirtiinme faktoriine olan etkilerini incelemislerdir [39].

Bonhoff ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alisma ile dikddrtgen
kesitli kanal icerisine yerlestirilmis olan ve akis yoniinde farkli ag1 degerlerine sahip
engellerin 1s1 transferi ve akigkan akigi iizerine olan etkilerini incelemislerdir.
Calisma tiirbiilansli akis kosullarinda gerceklestirilmis olup, sayisal ¢alismada farkl

tiirbiilans modelleri kullanilmistir [40].
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Varun ve Mittal tarafindan yapilan ¢alismada, dikdortgen kesitli kanal icerisine akis
yoniinde farkli aci degerlerinde ve ylizey iizerinde farkli noktalara yerlestirilmis

parcaciklarin 1s1 transferine olan katkisi deneysel olarak incelenmistir [41].

Zhang ve arkadaslar1 dikdortgen kesitli kanal igerisne yerlestirilen engellerle birlikte
engeller arasina acgilan kanallarin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Yapilan ¢alisma tiirbiilanshi akis sartlarinda ve farkli engel/kanal

yiikseklikleri i¢in yinelenmistir [42].

Layek ve arkadaslar1 6zellikle giines kollektorlerinde kullanilmakta olan dikdértgen
kesitli kanallar igerisine yerlestirdikleri engeller ve engeller arasindaki kanallarin
kanal igerisindeki akig ve 1s1 transferine olan etkilerini deneysel olarak

incelemislerdir [43].

Hwang ise dikdortgen kesitli kanal igerisine kanalin alt yiizeyine yerlestirdigi
dikdortgen kesili engellerin akiskan akisi ve 1s1 transferine etkisini incelemistir.
Calismasinin ikinci kisminda engel yiizeylerine farkli boyutlarda kanallar acarak, bu
sekildeki bir engel geometrisinin akis ve 1s1 transferi iizerine nasil bir etki yapacagini
incelemis ve tlizerinde kanallar agilmis olan engel geometrisinin kanalsiz engel

geometrisine oranla 1s1 transferini daha fazla arttirdigin1 saptamistir [44].

Naphon dikdortgen kesitli kanal igerisine yerlestirmis oldugu engeller ile deneysel
calismalar gerceklestirmistir. Calismada kanal yiizeyine sabit yiizey 1s1 akisi smir
sarti uygulanmis olup, iicgen kesitli engel geometrileri kullanilmistir. Farkli kose
acilarina sahip ticgen kesitli engel geometrilerinin kanal igerisindeki 1s1 transferi ve

basing diisiimiine etkileri arastirilmistir [45].

Eimsa-ard ve Promvonge sabit yiizey 1s1 akisi tatbik edilmis dikdortgen kesitli kanal
igerisine yerlestirilmis olan farkli kesitlerdeki engel geometrileri i¢in deneysel

caligmalar gerceklestirmislerdir. Sonucgta herbir engel geometrisi icin kanal
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igerisindeki 1s1 transferi ve basing diistimii miktarlarini veren bagintilar sunulmustur

[46].

Thianpong ve arkadaglar1 ise dikdortgen kesitli kanal igerisine yerlestirilmis farkli
boylardaki liggen kesit alanina sahip engellerin kanal igerisindeki 1s1 transferi ve
basing diistimiine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Engeller kanal igerisine

diizenli ve capraz diizende olmak {iizere iki farkli yapida yerlestirilmistir [47].

Eimsa-ard ve arkadaslar1 dairesel kesitli kanal icerisine yerlestirdikleri donmeli akis
saglayan engel yapisi ile deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Caligsmalarin

tiirbiilansh akis kosullarinda yapmislardir [48].

Promvonge ve Thianpong tiirbiilansli akis kosullar1 i¢in dikdortgen kesitli kanal
icerisine yerlestirilen eskenar liggen, dik iicgen ve dikddrtgen kesit alanina sahip
engel geometrilerini kullanarak deneysel calismalarini gergeklestirmislerdir. Engel

geometrilerini kanal igerisine diizenli ve ¢apraz yapida yerlestirmislerdir [49].

Sripattanapipat ve Promvonge laminer akis sartlarinda iki paralel plaka igerisine
yerlestirilen elmas yapis1 seklindeki engellerin akis ve 1s1 transferi {izerine etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarini iki boyutlu olarak gerceklestirmislerdir

[50].

Karwa ve Maheshwari dikdortgen kesitli kanalin iist yiizeyine yerlestirdikleri delikli
engel geometrileri i¢in deneysel calismalarini gergeklestirmislerdir. Calismada
kanalin st ylizeyine sabit 1s1 akisi tatbik edilmistir. Tirbtilansh akis kosullarinda
engel geometrisi lizerine yerlestirilen deliklerin akis ve 1s1 transferi {izerine etkisi

arastirilmustir [51].

Literatiirde yer alan ¢alismalardan goriildiigii tizere kanal igerisindeki akis sartlarinin

incelenmesinde bir ¢ok degisik engel geometrisi ile ¢calismalar gerceklestirilmistir ve
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gelistirilmeye devam edilmektedir. Kanal igerisine yerlestirilen engeler tasinimla 1s1
transferini arttirmaktadir. Bunun yaninda, kanal icerisindeki basing diisiimiinii de
yiiksek seviyelere c¢ikartmaktadir. Kanal icerisindeki akis sartlarinda yiiksek basing
diisiim miktarlar1 yiiksek pompalama giiciinii beraberinde getireceginden istenmeyen
bir durumdur. Bu sebeple, yapilan c¢alismalarda kanal igerisindeki tasinimla
gerceklesen 1s1 transferi miktarini arttirirken, basing diisiim miktarlarint makul
degerlerde tutabilecek engel geometrilerinin gelistirilmesine c¢aligilmaktadir. Bu
baglamda, yapilan deneysel ve sayisal ¢alisma ile yeni ve daha verimli bir engel

geometrisinin belirlenmesine ¢alisilmistir.
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3. TEORIK ANALIZ

Literatiir arastirmasindan da goriildiigii gibi miihendislik problemlerin ¢ézlimiinde,
analitik, deneysel ve sayisal metotlar uygulanarak istenilen parametrelerin elde
edilmesine ¢alisilmaktadir. Sistemlerin analizinde bu metotlar ayr1 ayn
uygulanabildigi gibi, birlikte de kullanilabilmektedir. Yapilan calismada iizerinde
calisilan sistem deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismanin sayisal kismi bu

boliimde detayli olarak sunulmustur.

Analitik ¢aligmalarin yetersiz kaldig1 durumlarda sistemlerin analizi gercege en yakin
bicimde deneysel caligmalarla belirlenebilir. Fakat, deneysel calismalarin uzun
zaman gerektirmesi ve maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebi ile gerceklestirilmesi
oldukca pahali ¢alismalardir. Ayrica, sistemler igerisinde gergeklesen karmasik
tasinim olaylarinin etkisini deneysel yontemlerle gormek pek kolay degildir.
Ozellikle deneysel ¢alismada belirlenmesi zor olan sicaklik ve hiz profili gibi
parametreler sayisal ¢alisma ile kolaylikla elde edilebilmektedir. Iste bu asamada,
sistemler sayisal akigskanlar dinamigi ile modellenerek deneysel c¢alismalarda
karsilagilan giicliikler giderilebilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle son yillarda
bilgisayar alanindaki gelismeler ile sayisal yontemler oldukg¢a sik kullanilmaya
baslanmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalar sayisal ¢alismalar ile desteklenmekte ve
deneysel yontemlerle elde edilemesi zor unsurlar sayisal g¢aligmalar ile elde

edilebilmektedir.

Calismanin bu asamasinda sistemin matematiksel modelinin olusturulmast ve
olusturulan bu modelin uygun sinir sartlar1  ile ¢oziilmesi islemleri
gerceklestirilmistir. Calismada akis ve sicaklik alaninin hesaplanmasi i¢in 1s1, kiitle
ve momentum denklemlerini sonlu hacimler metodu ile ¢zen Ansys Fluent 6.3.26
paket programi kullanilmigtir. Sayisal ¢aligma, tlirbiilansh akisin gegis bolgesi ve tam

tiirbiilansl akis bolgeleri i¢in li¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir.
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Problemin tanimlanmasi i¢in kullanilan formiilasyonlar, fiziksel ve matematiksel
model 6zellikleri, uygulanan sinir sartlar1 ve yapilan kabuller bu boliimde ayrintilari

ile aciklanmistir.

3.1. Zorlanmis Tasinimla Is1 Transferi

Is1 tagiimi rasgele hareket eden akigkan molekiilleri ve akiskanin kiitle yada
makroskobik hareketiyle olusan enerji transferidir. Akigkanin kiitle yada
makroskobik hareketiyle olusan enerji transferi, ¢ok sayida molekiiliin kolektif yada
toplu hareketiyle gerceklesmektedir. Bu ¢esit hareket, mevcut sicaklik gradyaninda
1s1 transferini arttirir. Akigkanin kiitle hareketiyle olusan toplam 1s1 enerjisinin ve
molekiillerin rasgele hareketiyle olusan enerji tasiniminin {ist iiste gelmesi, toplu
haldeki molekiillerin rasgele hareketini devam ettirir. Birikmis tasinim s6z konusu
oldugunda konveksiyon terimi, kiitle akis hareketi s6z konusu oldugunda ise

adveksiyon terimi kullanilir.

Miihendislik uygulamalarinda genellikle, farkli sicakliklarda bulunan hareket
halindeki bir akigskan ile bir yiizey arasinda konveksiyonla gergeklesen 1s1
transferiyle ilgilenilmektedir. Isitilmis bir ylizey {iizerindeki akis Sekil 3.1°de
verilmigtir. Akigkanla yiizeyin etkilesiminin bir sonucu olarak, akiskan icerisinde,
hiz1 akisa bagl olarak yiizeyde sifir degerinden, sonlu bir u,, degerine kadar degisen
bir bolge olusur. Bu bolge hidrodinamik (hiz) sinir tabakasi olarak isimlendirilir.
Bununla birlikte, akiskan ve yiizey sicakliklar1 farkl ise, sicaklik degeri y=0’da T,
ve dis kistmda ise T olan bir akigkan bolgesi olusur. Bu bolge ise 1s1l sinir tabaka
olarak isimlendirilir ve hidrodinamik sinir tabakadan daha kiigiik, daha biiyiik veya

onunla ayni biiyiikliikte olabilir. T, # T, oldugu herhangi bir durumda yiizey ile

akiskan arasinda taginimla 1s1 transferi gergeklesir.
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Sekil 3.1. Zorlanmis taginimla gerceklesen 1s1 transferinde sinir tabaka gelisimi

Is1 tasiniminda, sinir tabaka icerisindeki akiskanin kiitle hareketi ve rasgele molekiil
hareketiyle 1s1 transferine olan katki, akigkan hizinin diisiik oldugu yiizeye yakin
bolgelerde etkindir. Yiizeyde (y=0) akiskan hiz1 sifirdir ve 1s1 enerjisi sadece iletimle
transfer edilir. Akigkanin kiitle hareketiyle 1s1 transferine olan katki, x yoniinde
ilerleyen akigkanin sinir tabakay1 gelistirmesiyle meydana gelir. Sonugta, bu tabaka
igerisinde tasinan 1s1 enerjisi, alt akislar tarafindan siipiiriiliir ve sinir tabaka digindaki
akiskana transfer edilir. Taginimla 1s1 transferi Newton’un Soguma Kanunu’yla

asagidaki gibi ifade edilir:

qQ"=h(T,-T,) (3.1)

Burada q" (W/m?) yerel 1s1 akisini, h (W/m*K) ise yerel 1s1 taginim katsayisini ifade

etmektedir. Akis sartlar1 ylizeyde her noktada degigsmekte, buna bagli olarak yerel 1s1

akis1 ve yerel 1s1 taginim katsayisinin degerleri de ylizey boyunca degismektedir.

Tiim yiizey i¢in ortalama 1s1 taginim katsayist hy, (W/m*K) tammlanirsa toplam 1s1

transferi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Q=h_A (T, -T,) (3.2)
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Bu denklemde sirastyla A, (m?) yiizey alamini, Ty, (K) yiizey sicakligini, T,, (K) ise

serbest akiskan sicakligini gostermektedir.

Buradaki ortalama 1s1 tasginim katsayisi ise agagidaki gibi yazilabilir:

1
h,, = [, hdA, (3.3)

S

Di1s akislarda sinir tabaka gelisimi sinirlama olmaksizin devam ederken, i¢ akiglarda
akigkan kanal ylizeyi tarafindan sinirlandirilmaktadir. Bu nedenle, sinir tabaka

gelisimi sinirlanmaktadir.

I¢ akis tipi, 1s1 transferiyle ilgili miihendislik uygulamalarinda oldukca sik rastlanilan
bir durumdur. Ozellikle 1s1 degistiricilerinin dizaym ve 1s1 transferi analizleri igin
kanal igerisindeki akis kosullar1 ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Is1 degistiricilerinin
boyutlar1 oncelikli olarak kanalin i¢ ylizeyi ile kanal icerisindeki akiskan arasindaki
1s1 transferi katsayisina baglidir. Kanal icerisindeki akista ortalama 1s1 transferi
katsayis1 biliniyorsa, kanal ile akigkan arasindaki 1s1 transferi miktari, akiskanin

kanal icerisindeki ortalama sicaklig1 ve kanalin yiizey sicakligi kullanilarak;
Qt = hmAs (Tw - Tm) (34)

bagntisi ile bulunmaktadir. Burada hy, (W/m?.K) ortalama tasimm katsayisi, A, (m?)
kanalin ylizey alani, Ty, (K) kanalin yiizey sicakligi, Ty, (K) ise kanal icerisindeki

akigkanin ortalama sicakligini ifade etmektedir.

Herhangi bir 1s1 tasginim problemini tanimlamanin ilk adimi, akisin laminer yada
tirbiilansh olup olmadigini belirlemektir. Yiizey siirtiinmeleri ve 1s1 taginimi bu
sartlarin varligina baglidir. Laminer ve tiirbiilansh akis sartlar1 arasinda oldukga

biiylik farklar bulunmaktadir. Laminer akis sartinda akiskan hareketi oldukca



22

diizenlidir ve pargaciklarin hareket alani boyunca akim c¢izgilerini belirlemek
miimkiindiir. Akim hatt1 boyunca akiskan hareketi diisey ve eksenel dogrultudaki hiz
bilesenleriyle karakterize edilebilir. Yiizeye normal dogrultudaki v hiz bileseni sinir
tabaka boyunca enerji ve momentum transferine etkili bir bigimde yardim edebilir.
Yiizeye normal dogrultudaki akis hareketi eksenel yoOniindeki sinir tabakanin
gelisimine ihtiyag duyar. Tersi olarak, tiirblilanshi akis sartinda akiskan hareketi
oldukca diizensizdir ve dalgalanma hizlariyla karakterize edilir. Bu dalgalanmalar
momentum ve enerji transferlerini arttirir ve boylece tasinimla meydana gelen 1s1
transferinde yiizey siirtinmelerinin artmasina neden olur. Tiirbiilans akis
bolgesindeki sartlar, ¢ok sayida akigskan parcaciginin gelisigiizel ve iic boyutlu
hareketiyle karakterize edilmektedir. Tiirbiilansl akis tipinde sinir tabaka boyunca ti¢
farkli bolge goriilmektedir. Laminer alt tabakadaki taginimda difiizyon etkilidir ve
hiz profili lineere yakindir. Bunun bitisiginde difiizyon ve tiirbiilans karigiminin
oldugu bir ara tabakayla karsilasilir ve daha iist kisimlarda ise tasinimda tiirbiilans

karigimlarinin baskin oldugu tiirbiilansli bolge goriiliir.

Akisin laminer veya tiirbiilansli olduguna karar vermek i¢in Reynolds sayisina

bakilmas1 gerekmektedir. Kanal igerisindeki akista Reynolds sayisi:

i

seklinde ifade edilmektedir. Burada; p (kg/m.s) akiskanin dinamik viskositesini, p

(kg/m?) akiskanin yogunlugunu, V (m/s) akiskanin kanal icerisindeki ortalama hizini,

Dy, (m) ise kanalin hidrolik ¢capini ifade etmektedir.

Kanal igerisindeki akista kritik Reynolds sayisi:

Re ~ 2300 (3.6)
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olarak ifade edilmektedir [52]. Bu deger laminer akis ile tiirbiilansli akis i¢in bir ara

degerdir.

Laminer akis i¢in :

Re <2300 (3.7)
seklinde tanimlanir.

Ayni sekilde tam tilirbiilansh akis igin ise:

Re >10000 (3.8)
olarak ifade edilmektedir [53].

Kanal igerisindeki akista, akisin laminer veya tiirbiilansh olmasina ek olarak, giris ve
tam geligsmis olma kosullar1 da irdelenmektedir. Akiskan, kanal icerisine girmesiyle
birlikte ylizeyle temas etmeye baslar, ylizeyle temasi1 sonucunda da stirtiinme etkileri
onem kazanir ve kanal igerisinde ilerledik¢e sinir tabaka gelisir. Bu gelisme,
stirtlinmesiz akis bolgesinin giderek kiigiilmesi ve kanal ekseninde sinir tabakalarinin
birlesmesiyle sona erer. Bu birlesme noktasindan sonra, siirtiinme tiim kesit boyunca
etkili olur ve hiz profili artik eksenel yonde degismez. Bu noktadan sonra akig tam
gelismis olarak adlandirilir. Giristen itibaren bu kosulun gergeklestigi noktaya kadar

olan uzaklik hidrodinamik giris uzunlugu (x¢ ) olarak tanimlanir.

Elde edilen sonuclarin 15181 altinda, laminer akis i¢in hidrodinamik olarak tam

gelismis bolgenin olustugu kanal uzunlugu:

X
%M ~0,05Re (3.9)

h
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olarak ifade edilmektedir [53].

Bununla birlikte, tlirbiilansli akis i¢in laminer akistaki gibi genel bir ifade yoktur.
Ama, tiirbiilansh akig sartlarinda bu uzunlugun Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu
bilinmektedir. Tiirbiilansli akis sartlarinda hidrodinamik olarak tam gelismis

bolgenin uzunlugu:

X
103[ f“"hjgo (3.10)

olarak ifade edilmektedir [54]. Bu nedenle, (xfd’h /Dh)> 10 sart1 tiirbiilansh akis

sartlarinda hidrodinamik olarak tam gelismis sartlara ulasilan mesafeyi vermektedir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kanal igerisindeki laminer ve tiirbiilansli akista hiz profillerinin gelisimi
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi tam gelismis laminer akis sartlarinda hiz profili parabolik
bir sekil almaktadir. Tiirbiilansh akis sartlarinda ise, hiz profili laminer akistaki
parabolik hiz profilinden daha diiz bir sekil almaktadir. Hiz profilindeki bu diizliik,
tiirbiilansh akis icerisindeki birgok partikiiliin ¢arpismasi ve partikiillerin birbiri ile
karismasi sonucu olusmaktadir. Bu karigsmanin sonucu, kanalin duvar kismindaki
partikiillerin hizinin artmasina, buna karsilik kanalin merkezindeki partikiillerin

hizlarin diismesine neden olmaktadir [55].

Bir akiskan kanala kanalin ylizey sicakligindan farkli bir sicaklikta girdiginde ise,
taginimla 1s1 gegisi olmakta ve 1sil sinir tabaka gelismeye baslamaktadir. Sinir
tabakanin bu gelisimi kanal icerisinde 1s1l agidan tam gelismis kosullara ulasilincaya
kadar devam eder. Ayrica, kanal yiizey kosullari ister sabit sicaklik (Ty), ister sabit

1s1 akist (q") olsun, kanal boyu yeterince uzun ise 1s1l agidan tam gelismis kosullara

ulagilmaktadir. Isil agidan tam gelismis kosullara ulasildiginda 1s1 taginim katsayisi
eksenel yonden bagimsiz hale gelmektedir. Kanal igerisinde akan akiskan igin 1sil

giris bolgesi ve tam gelismis bolgenin gelisimi Sekil 3.3’de verilmistir.

| lsilmayan
hiilge Isttdan hialge
A AT EFEEE
= - by
To—T, - —
S SN
————
Ny n == a
3 > N
o - by ;
EF ST TTITITIIFE T,
T < To |
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Le

Sekil 3.3. Kanal igerisindeki akista 1s1l bolgenin gelisimi

Laminer akis i¢in 1s1l girig uzunlugu:
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(de,t] z0,()5:RePr (3.11)
D lam

h

olarak ifade edilmektedir [53].

Bununla birlikte, tilirbiilansli akista kosullar yaklasik olarak Reynolds ve Prandtl
sayilarindan bagimsizdir ve 1si1l giris uzunlugu genellikle (Xt / Dn)=10 olarak

alinmaktadir [53].

Es. 3.11 ve Es. 3.9 karsilastirilirsa, Pr>1 i¢in hidrodinamik sinir tabakanin, 1s1l sinir
tabakadan (xpp<xf:) daha hizli gelistigi, Pr<l i¢in ise tersinin dogru olacagi
goriilmektedir. Yaglar gibi Prandtl sayis1 ¢ok biiylik olan akigkanlar i¢in (Pr>100)
ise, Xsan, Xfde den cok kiictliktiir ve 1s1l giris bolgesinin her yerinde tam gelismis hiz

profilinin olustugunu varsaymak mantiklidir.
3.2. Fiziksel ve Matematiksel Modelin Tanimlanmasi

Gergeklestirilmis olan bu g¢alismada, 1s1 degistiricilerinde kullanilan dikdortgen
kesitli kanallar icerisine Sekil 3.4’de geometrisi goriilen engeller yerlestirilerek en
uygun engel geometrisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Engeller kanalin alt yiizeyine
yerlestirilmistir. Sekil dikkatle incelenecek olunursa engelin st ylizeyinin akis
yonilinde tabana gore farkli aci1 degerleri alarak egimli bir yap1 kazandig
goriilmektedir. Engelin iist yiizeyinin aldig1 bu durum, engelin kesit alaninin 6n
ylizeyinden arka yiizeye dogru daralmasini saglamaktadir. Sekilden goriildiigii lizere,
engellerin arka kesit yiizeyinin yliksekligi degisik degerlerde alinarak farkli engel
geometrileri elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen farkli engel geometrilerinin 1s1
transferi ve basing diisiimiine etkileri deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir.
Caligmalarda engellerin yerlestirildigi yilizeyler sabit yiizey sicakliginda tutulurken,
dikdortgen kesitli kanalin diger yiizeyleri ise yalitilmistir. Akiskan olarak hava (Pr
= 0,7) kullanilmistir.
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Calismada kullanilan engel yapis1 dikdortgen kesitli kanal igerisinde maksimum 1s1
transferi miktarin1 saglayacagi diisliniilerek secilmis bir engel yapisidir. Ciinkii
engeller igerisinden gegen akiskan, engelin akis yoniinde daralan kesit alanina sahip
olmas1 dolayisi ile yerlestirildigi yilizeye ¢arpma etkisi yaratmaktadir. Olusan ¢arpma
etkisi ile ylizey tlizerindeki 1s1l sinir tabaka bozulmakta ve 1s1 transferi artmaktadir.
Bu sekilde akisin yapisi degistirilerek daha iyi 1s1 transferi elde edilmesi
diisiiniilmiigtiir. Ayn1 zamanda engelin akisa dik yoniindeki kalinliginin ¢ok kiigiik
olmasi sebebi ile (1 mm), literatiirde bulunan diger engel geometrilerine oranla akisa

daha az bir direng olusturacagi ongoriilmiistiir.

h hi=4. 5 8,0, 7,5, 5.0

10,5

Sekil 3.4. Calismada kullanilan 6rnek engel geometrisi ve dizilimi (6l¢iiler
milimetre olarak verilmistir)

Sekil 3.4°de verilen farkli engel geometrileri kullanilarak yapilan deneysel ve sayisal
calismalarin sonucunda en uygun engel geometrisi (iist ylizeyin tabanla yapmis
oldugu aci1) elde edilmeye calisilmigtir. Bu sekilde, daha etkin 1s1 degistiricileri
tasarlamak icin daha iyi performansa sahip yeni bir engel geometrisi gelistirilmesi

amaglanmustir.

Sekil 3.4 ile genel gorlinlimii verilen tek bir engel geometrisinin detaylandirilmis iki

boyutlu goriinimii Sekil 3.5’de sunulmustur. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de agikga
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goriildiigl lizere calismada hl degeri 9,0 mm olarak sabit tutulmustur. h2’nin 4,5,
6,0, 7,5 ve 9,0 mm olmak tizere dort farkli degeri i¢in deneysel ve sayisal ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Degisen h2 degeri ile birlikte B acisinin (engel geometrisinin {ist
ylizeyinin taban yiizeyi ile yapmis oldugu egim agisi) farkli degerler almasi
saglanmistir. Buna gore; h2 = 4,5, 6,0, 7,5 ve 9,0 mm degerleri i¢in B agis1 sirasiyla
23,2°, 16,2°, 8,1°, ve 0° degerlerini almustir. Herbir B agis1 degeri i¢in deneysel ve

sayisal caligmalar gergeklestirilmistir.

50
h I % v
L Li p 1 i
hl ] F P - -
: YT m2
» ¢ I: : ¥ _ _'"'
p X 17.25 RERLE 17,25 X
iy 45 o
3 g
Sekil 3.5. Caligmada kullanilan engel geometrisinin iki boyutlu gematik

goriiniimii (6l¢liler mm cinsinden verilmistir)

Yapilan ¢alismada, alt yiizeyine engel geometrileri yerlestirilmis dikdortgen kesitli
kanal icerisindeki hidrodinamik ve 1s1l agidan gelismekte olan, kararli rejim sartlarina
ulasmis akisin karakteristigi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Oncelikle,
tirbiilanshi akisin gecis ve tam tiirbiilansli bolgelerinde deneysel calismalar
yapilmistir. Calismanin baglangicinda engelsiz diiz kanal i¢in deneysel c¢aligsmalar
gerceklestirilmis, ardindan farkli B acilart i¢in hazirlanmis olan engel geometrileri
kullanilarak deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Daha sonra deneysel calisma sartlari
gbzOniine alinarak ayni sistemler igin sayisal caligmalar gerceklestirilmistir.

Deneysel calisma ile benzer sekilde oncelikle diiz kanal i¢in, ardindan engelli



29

geometriler i¢in sayisal ¢alismalar gerceklestirilmistir. Sayisal ¢aligsmalar, deneysel
calisma boyutlart ve sartlari ile ayn1 olacak sekilde gergeklestirilmistir. Calismanin
sayisal kismi {i¢ boyutlu olarak gerceklestirilmis ve analizlerde Ansys Fluent 6.3.26

ticari programi kullanilmistir.

Calisma sonucunda deneysel ve sayisal caligsmalardan elde edilen veriler ile, kanal
icerisindeki ortalama Nusselt sayist (Nuy,) ve ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin
(fm), Reynolds sayisi (Re) ile degisimleri irdelenerek, diiz kanal ve herbir engel
geometrisi i¢in dikdortgen kesitli kanal icerisindeki akis karakteristikleri elde
edilmistir. Deneysel calisma sonuglar1 sayisal ¢alismalarda elde edilen sonuclarla
kiyaslanmistir. Ayrica, kanal icerisindeki akis karakteristikleri farkli engel
geometrileri ve akis kosullar1 i¢in vektor ve kontiir grafikleri seklinde ifade
edilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen ortalama Nusselt sayis1 ve
ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi her bir engel
geometrisi i¢cin ampirik bagintilarla ifade edilmistir. Ayrica, tiim engel geometrilerini
kapsayacak sekilde ortalama Nusselt sayist ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii
degerlerinin Reynolds sayis1t ve B acis1 ile degisimi tek bir bagint1 ile verilmistir.
Sonug olarak, sayisal ve deneysel ¢alismalarin sonuclar1 degerlendirilerek en uygun

engel geometrisi belirlenmeye caligilmistir.

Calismanin bu kisminda sayisal ¢alisma detayli olarak sunulmustur.

Problemin akis ve 1s1l davranisini inceleyebilmek icin momentum ve enerji korunum
denklemlerinin, uygun sinir sartlari ile birlikte ¢oziilerek, problem alani igerisindeki

hiz ve sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Tiirbiilansli akis sartlarinda temel denklemlerin ¢oziilmesi hiz, basing ve sicaklik
dagilimlarinin  belirlenmesi icin yeterli degildir. Akisin yapist geregi temel
denklemlerle birlikte tiirblilans denklemlerinin de ¢oziilmesi gerekmektedir.

Tiirbiilans denklemlerinin ¢Oziimii i¢in ise tiirblilans modellerinin kullanilmasi
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zorunludur. Yapilan c¢alismanin da tiirbiilansli akis kosullarinda ger¢eklesmesi
sebebiyle temel denklemlere ilave olarak tiirbiilans denklemlerinin ¢6ziimii
yapilmustir. Yapilan ¢oziimler neticesinde sicaklik dagilimlarindan yararlanilarak, 1s1
transferi katsayisi; hiz dagilimlarindan yararlanilarak siirtiinme katsayisi1 degerleri

hesaplanmustir.

Yapilan calismada akigkan disaridan bir giicle kanal igerisine sevk edildiginden akis
zorlanmis bir akigtir. Burada, yiiksek konvektif etkiler ve diisiik isletme sicakligi

nedeniyle 151ma ile olan 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Problemin ¢o6ziimii, akigskanlar mekaniginin temel denklemleri olan Kkiitle,
momentum, ve enerjinin korunumu kanunlarina dayanmaktadir. Fakat calisma
tiirbiilansh akis sartlarinda gerceklestirilmesi sebebi ile, temel denklemlere ilave

olarak tiirbiilans denklemleri de bu denklemler ile birlikte ¢6ziilmiistiir.

Kanal igerisinde zorlanmis konveksiyon sartlarinda gergeklesen akista kanalin kesit
alan1 periyodik olarak degisken bir yapiya sahipse, akis sartlar1 periyodik olarak
tekrarli bir yapiya ulagmaktadir. Bu sekilde gergeklesen akis sartlar1 periyodik olarak
tamamen gelismis akis sartlar1 olarak ele alinabilmektedir. Periyodik olarak tamamen
gelismis akis sartlarinda tiim geometrinin ele alinmasi yerine sadece periyodik akisin
gergeklestigi bolgenin ele alinip ¢oziilmesi problemin hiicre sayisini ve ¢oziim

siiresini kisaltmaktadir [37].

Yapilan caligmada kanal igerisine yerlestirilen engeller dolayist ile belli bir noktadan
sonra akigkan hareketi periyodik bir yap1 kazanmaktadir. Bu nedenle, kanal
igcerisindeki akis periyodik olarak tamamen gelismis sartlara ulagmaktadir. Sekil
3.6’de goriildiigli gibi incelenen problemde kanal igerisine yerlestirilen engeller,
kanalin kesit alanina periyodik olarak degisken bir yapi1 kazandiracag: i¢in, kanal
igerisindeki akisin periyodik sartlara ulasmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, tiim

kanalin incelenmesi yerine sadece periyodik akisi saglayan bdlgenin incelenmesi ile
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istenen sonuclar daha az hiicre sayis1 kullanilarak, dolayis1 ile daha kisa bir zamanda

elde edilmistir.

Periyodik Bélge

Sekil 3.6. Sayisal ¢alisma alaninin goriiniimii

Calismanin bu kisminda alt ylizeyine geometrisi Sekil 3.4’de verilen engeller
yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanal igerisindeki hidrodinamik ve 1si1l agidan
gelismekte olan, kararli rejim sartlarina ulasmis akisin karakteristigi iic boyutlu

bicimde sayisal olarak incelenmistir. Calisma siras1 ile gegis bolgesi (

1x10° <Re<1x10*) ve tam tiirbiilansli akig sartlannda (Re>1x10%)
gerceklestirilmistir. Tiirbiilansh akisin yapisi geregi temel denklemlere ilave olarak
tiirbiilans denklemlerinin de ¢oziilmesi gerekmektedir. Tiirbiilans denklemlerinin
¢Oziimii icin ise bir tiirbiillans modelinin kullanilmasi sarttir. Bu sebeple yapilan
calismada tiirbiilansli akisin gecis bolgesi i¢cin SST k- tiirbiilans modeli, tam
tirbiilanshi akis bolgesinde ise Realizable k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Calismanin  baslangicinda igerisinde engel olmayan dikdortgen kesitli kanal
icerisindeki akisin karakteristigi incelenmis, ardindan tiim engel geometrileri i¢in
sayisal ¢oziimler gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, caligsmalardan elde edilen
veriler ile, kanal icerisindeki ortalama Nusselt sayist (Nuy) ve ortalama Darcy
stirtinme faktoriiniin (f;,,), Reynolds sayisi (Re) ile degisimleri irdelenerek, engelsiz

ve farkli geometrilerdeki engellerin yerlestirildigi durumlar i¢in dikdortgen kesitli
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kanal igerisindeki akisin karakteristikleri elde edilmistir. Sonuclar, deneysel sonuglar
ile kiyaslanmistir. Kanal icerisindeki akis karakteristikleri vektor ve kontiir grafikleri

ile farkli durumlar i¢in ifade edilmistir.

3.3. Tiirbiilansh Akis Sartlarinda Temel Denklemler ve Simir Sartlari

Tiirbiilanshi akis, akig parametrelerinin zamana ve uzay koordinatlarina bagiml
olarak diizensiz degisimler gosterdigi akis olarak tanimlanabilir. Tiirbiilans, yiiksek
Reynolds sayilarinda ortaya ¢ikan bir akis ozelligi olup, kesinlikle bir akiskan
ozelligi degildir. Tiirbiilansli akisin ¢ok karmasik ve diizensiz bir yapiya sahip
olmasindan dolay1, akis Ozelliklerinin tamamen tanimlanabilmesinin kolay bir
yontemi yoktur. Bununla birlikte, pratik mithendislik uygulamalarinda tiirbiilansh
akiglara sikca rastlanmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar tiirbiilansli akislar
hakkinda yeterli derecede bilgi saglayacaklar1 hesaplama yontemlerine ihtiyag
duymaktadirlar. Bu amagla, pratikte tlirbiilansli akisin sadece zaman-ortalamali
ozellikleri ile ilgilenilmektedir. Bdylece tiirbiilans calkantilarinin (fluctuation)
ortalama akis oOzellikleri {izerindeki etkisi incelenmekte ve bir ¢ok miihendislik
uygulamalarinda yeterli sayilabilecek sonuglar elde edilebilmektedir. Bu yaklagimla,
laminer akis denklemleri; hizli ve diizensiz calkantilarin ortalama degerlerde oldugu
kabul edilerek yapilan ortalama islemi ile tiirbiilanshi akis icin zaman-ortalamali
denklemlere doniistiiriilmektedir. Bu islemden sonra, Reynolds gerilimleri, tiirbiilans
1s1 akisi, vb. ekstra terimler ortaya g¢ikmaktadir. Bu terimleri akisin ortalama
ozellikleri ile ifade etmek i¢in etkili tiirbiilans modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sebeple tilirbiilanshi akiglarin ¢oziimlerinde geometriye ve problemin tiiriine bagh

olarak bir tlirbiilans modelinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bir ¢ok tiirblilans modeli, tiirbiilans viskositesi, tiirbiilans diflizyon katsayis1 gibi
kavramlar kullanmaktadir. Sonug olarak tiirbiilanslhi akis1 tanimlamak iizere, laminer
akis denklemleri ile aym1 yapiya sahip zaman-ortalamali denklemler ortaya

cikmaktadir. Fakat bu denklemlerde viskosite, difiizyon, 1s1 iletim katsayisi vb. gibi
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laminer aktarim katsayilar1 yerine, tiirbiilans etkilerini de igeren ve efektif aktarim
katsayilar1 olarak adlandirilan katsayilar kullanilmaktadir. S6zii edilen efektif
aktarim katsayilari, laminer ve tiirblilans aktarim katsayilarinin toplami olarak

tanimlanmaktadir.

Tiirbiilansli akis icerisinde olusan calkantilarin ortalama akis oOzelliklerine olan
etkisini incelemek ve zaman-ortalamali tiirbiilansli akis denklemlerini tiiretmek iizere

herhangi bir akis degiskeni ¢’ 1n ortalama degeri, ¢ su sekilde tanimlanabilir;

At
6=£%I¢6Mt (3.12)
0

¢ zamana bagimli bir degisken olup, kararli ortalama bilesen ¢ ve ortalama zamana

bagiml calkanti (fluctuating) bileseni ¢’ nin toplam1 olarak

P =9+0'(t) (3.13)

seklinde ifade edilir ve ¢ =@ +¢’ seklinde de gosterilebilir. ¢ degiskeni akis alani
icerisinde hiz bilesenleri, basing, sicaklik vb. gibi degiskenleri simgelemektedir.
Diger bir ifadeyle, ortalama hizin x-bileseni u, y-bileseni Vv, z-bileseni w,

calkantinin x-bileseni u’, y-bileseni v', z-bileseni w’ olduguna gore;

u=u+u (3.14a)
v=v+V (3.14b)
w=w+w (3.14¢)
p=p+p’ (3.144d)
T=T+T (3.14e)

seklinde tanimlanmaktadir.
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Calkantilarin zaman ortalamasi tanim geregi sifirdir.
o 1 At

'=—|¢'dt=0 3.15
¢ m!@ (3.15)

Akisin ¢alkantili kismina iligkin bilgiler, calkantilarin kok-ortalama-karekdk (root-

mean-square, rms) degeri:

S
o 07 - 3 flo7a 316

ile elde edilebilir. Hiz bilesenlerinin rms degerleri, tiirbiilans ¢alkantilara duyarli hiz
problar1 ve basit elektrik devreleri ile kolaylikla dl¢iilebilmesi agisindan, ¢ok biiyiik

Onem tagimaktadir [56].

Bir tiirbiilansli akisa ait ortalama akis denklemlerini tiiretmeden Once birbirinden

farkli ¢ ve y gibi calkant1 6zelliklerinin zaman ortalamalari:

O=0+¢ (3.17)
ve
y=y+y' (3.18)

ile bunlarin kombinasyonlarini, tiirevlerini ve integrasyonunu kapsayan matematiksel
kurallar Es. 3.12 ve Es. 3.14 kullanilarak asagida Es. 3.19a-Es. 3.19h’de ifade

edilmistir.
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'=y'=0 (3.19a)
=0 (3.19b)
C+y=0+Vy (3.19¢)
oY =07+ (3.19d)
0y =9y (3.19%)
P'y=0 (3.19f)
dp 09
a—‘::a—‘sp (3.19¢)
[ ods = [gds (3.19h)

Tiirbiilansli akig sartlar1 i¢in elde edilen bu bagintilar kullanilarak siireklilik,

momentum ve enerji denklemleri tlirbiilanshi akis kosullari i¢in yazilabilir.

Sireklilik denklemi

Newton tipi sikistirilamaz viskoz akis icin, laminer akis kosullarinda kararli rejim

sartlarinda kartezyen koordinatlardaki {i¢ boyutlu siireklilik denklemi;
—+@+—:O (3.20)
oy

ile ifade edilmektedir. Es. 3.14°de tilirbiilanshi akis icin elde edilen terimler Es.

3.20’de yerlerine yazilirsa;

du ov ow ou oV ow
—t—t—+—+—+
ox 6z ox oy oz

=0 (3.21)
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sekline doniisiir. Es. 3.21’in kiigiik bir At zaman araliginda ortalamasi1 alinirsa Es.
3.15°de goriildiigii lizere ¢alkant1 terimleri sifira esit olur, bununla birlikte ortalama
bilesenler ayni kalir. Sonugta Es. 3.21;

u_ v ow_, (3.22)
ox 0Oy o0z

seklinde ifade edilir. Ayn1 zamanda calkant1 terimleri de;

LW, (3.23)

ile ifade edilebilir. Sonug olarak zaman ortalamali hiz bilesenleri ve zamana bagimli

calkant1 hiz bilesenleri siireklilik denklemini saglamaktadir.

Newton tipi sikigtirilamaz viskoz akis i¢in, tlirbiilansh akis kosullarinda, kararli rejim
sartlarinda kartezyen koordinatlardaki ii¢ boyutlu siireklilik denklemi indis

notasyonu ile su sekilde ifade edilebilir:

=

1=0 (3.24)

2

Momentum denklemi

Newton tipi sikistirilamaz viskoz akis icin, laminer akis kosullarinda kararli rejim

sartlarinda kartezyen koordinatlardaki {i¢ boyutlu momentum denklemleri;

x yoniindeki momentum denklemi:

2 2 2
u—+V@+W@: X_l@‘FV 61.21+8121+8121 (3253)
ox oy oz pdx  \ox2 oy’ oz
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y yoniindeki momentum denklemi:

2 2 2
ua_v+vﬁ+wﬁz _la_p+v a \2/_|.8 \2/4-8 ;, (325]3)
ox 0Oy oz Y poy ox° oy° o0z
z yoniindeki momentum denklemi:
2 2 2
PALAPLLALL I L J [ A . (3.25¢)
ox oy 0z p 0z ox~ o0y- 0Oz

seklinde yazilabilir.

Es. 3.14°deki terimler sirasiyla momentum denklemlerinde (Es. 3.25) yerlerine

yazilirsa;

x yoniindeki momentum denklemi:

(ﬁ+u’)§(ﬁ+u')+(V+V')%(ﬁ+u’)+(v_v+w’)a—az(ﬁ+u’)

3.26

1(ép op' o'u ofu o'u otu v on (3.26)
=fi——| =+ |tV Tt St Tttt

plox Ox ox* oy oz ox* oy 0z
Es. 3.26 esitliginin At zaman araliginda ortalamasi, Es. 3.19’da elde edilen
ifadelerden yararlanilarak esitlikteki terimlerin teker teker zaman ortalamalarinin
alimmasiyla elde edilebilir. Bu iselemler Es. 3.27a-Es. 3.27m ile acik¢a ifade

edilmistir.

g g (3.27a)
Ox Ox

s _ou (3.27b)
dy 0oy
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g _g (3.27¢)
oz oz

o’u o'u

Lo 3.27d

ox*  ox? ( )
2 2—

gu_ou (3.27¢)

dy” 0Oy

ou o4

Lo 3.27

0z>  07° ( D

1% _1% (3.27g)

pox pox

1% _ (3.27h)

p Ox

2.1 2.1 2.1

ag=ag=ag=0 (3.27i)

)

u'@:V'@:W'@zo (3.27k)
ox oy oz

g MG (3.27m)
ox o0y oz

Es. 3.27a-Es. 3.27m’de elde edilen terimler Es. 3.26°da yerlerine yazilirsa tiirbiilansh

akis i¢in X yoniindeki momentum denklemi elde edilir.

_ou _0u _ou ,0u ,ou ,ou
U—+V_—+W—+u'—+VvV—+w—=f ———+v| —+—+—|(3.28)
ox 0oy 0z 0x oy ox* 0Oy" oz

Goriildiigi gibi zaman ortalama prosesi, zaman ortalamali momentum denklemlerine
yeni terimler ilave etmistir. Bu yeni terimler Es. 3.28 esitliginin sol tarafinda yeralan

son li¢ terimdir. Bu terimler calkanti hizlarinin ¢arpimini ihtiva etmekte ve hiz
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calkantilarindan  kaynaklanan  konvektif momentum transferini meydana

getirmektedir [56].

Es. 3.28°de elde edilen hiz ¢alkantilar1 daha agik bir bigimde yazilacak olursa;

’ "2 '
g _ow)  ow

u (3.292)
0x ox Ox
g _ouv) oV (3.20b)
oy Oy oy
w O _ouw) oW (3.29¢)
0z 0z 0z

denklemleri elde edilir. Elde edilen terimler Es. 3.28’de yerlerine yazilip gerekli

diizenlemeler yapildiginda;

_ou _ou _Ou
Uu—+v—+w—
ox oy 0z
3.30a
16p 1| (d%u &*u é*u) 0 —5H. 8 ——. 0O ,,( )
=Ly ————+—| M 2+ 2+ P __(pu )__(PUV)__(PUW)
pox p ox° 0oy~ 0z 0x oy 0z

esitligi elde edilir ve bu esitlik tiirblilansh akis sartlarinda x yoniindeki momentum

denklemini ifade etmektedir.

Benzer islemler momentum denkleminin y ve z yonlerine de uygulanirsa, y ve z

yoniindeki zaman ortalamali tiirbiilansl akis momentum denklemleri elde edilebilir.

y yoniindeki tiirbiilansh akis momentum denklemi:
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_OV _0Ov _0v
U—+V—+W—
ox oy 0z
3.30b
16p 1| (Vv &V V) 0 ——. 0 —» af( )
= £, - P ) S S S - (uV) (V) - (VW)
poy p ox~ 0y~ 0z Ox oy 0z
z yoniindeki tiirbiilansh akis momentum denklemi:
_OW _O0w _OwW
U—+V—+wW—
0z
3.30c
lop 1| (o*w o*w o*wW) & —— 0 —— a—,z( )
=, ——— | ot [ (PuW)——(pvW)——(pw")
poz p ox oy. 0z 0x oy 0z

seklinde elde edilir. Denklemlerdeki ilave gerilme terimleri, yapilarini ifade
edebilmek icin agik bir sekilde yazilmistir. Bu terimler {icii normal ve {li¢ii kayma

gerilmesi olmak tizere toplam alt1 ilave gerilmeden meydana gelirler. Bunlar;

T, = —p? Ty =T, =—pu'v’ (3.31a)
T, =—pv"? T, =T, = —puW (331b)
T, = —pﬁ T, =T, =—pVW' (3.31¢)

seklinde ifade edilen alt1 ilave tiirbiilans gerilmeleridir. Bu gerilmeler Reynolds

gerilmeleri, Es. 3.30a-Es. 3.30c’de belirtilen denklemler ise Reynolds denklemleri

olarak tanimlanir [56]. Tirbiilansli akiglarda normal gerilmeler—p?,— pv'? ve

- pw daima sifirdan farklidir ¢iinkii bunlar ¢alkanti hizlarinin karesini ihtiva eder.

Kayma gerilmeleri —pw, —pu'w’ ve —pm ise farkli hiz bilesenleri arasinda
korelasyonu kurar. Bir tiirbiilansh akista tiirbiilans kayma gerilmeleri de sifirdan

farklidir ve viskoz gerilmelere oranla oldukga biiylik degerler alirlar [57].
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Newton tipi sikistirilamaz viskoz akis i¢in, tiirbiilansh akis kosullarinda, kararli rejim
sartlarinda kartezyen koordinatlardaki ii¢ boyutlu momentum denklemi indis

notasyonu ile:

_ o _
O =g L 0w T 10 (3:32)
ox p ; p Ox

seklinde ifade edilebilmektedir.

Enerji denklemi

Newton tipi viskoz akis i¢in, laminer akis kosullarinda kararli rejim sartlarinda

kartezyen koordinatlardaki ii¢ boyutlu enerji denklemi;

U—+vV—+w—= st St |[+— O, + (3.33)
ox 0y 0z ox° oy~ o0z c, pC,

oT oT  oT 0L[azT o°T aZTJ v u”
olarak ifade edilmektedir. Es. 3.33’de u” terimi sistemdeki enerji tiretim terimidir. o

terimi 1s1 yaymim katsayist olup, a = k/(p.cp) seklinde tanimlanmaktadir. @y terimi

ise dissipasyon fonksiyonudur ve su sekilde ifade edilir:

Momentum denklemlerine benzer sekilde enerji denkleminin de zaman ortalamasi
almip, gerekli aritmetik diizenlemeler yapildiginda tlirbiilansli akis i¢in zaman

ortalamali enerji denklemi su sekilde elde edilir:
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_ 0T _oT _oT
U—+V—+WwW—
0x 0z

o’T o°T o°T 1
=0| —S+t—+t_—5 |-
ox~ oy o0z p

0 —=n 0 —= 0 —
c, (&(pcpuT )+5(pchT )+§(pchT )j (3.35)

"

u

VvV =
+—d, +
c pc,

Es. 3.35 incelendiginde laminer akis denkleminden farkli olarak zaman ortalamali
tirblilansli akis enerji denkleminde esitligin sag tarafinda ek terimlerin varlig
goriilmektedir. Bu terimler hiz ve sicaklik calkanti terimlerinden olusmaktadir ve
“tiirbiilans 1s1 akis1” olarak nitelendirilmektedir [58]. Diger bir ifade ile bu terimler

tiirbiilansh akis varligindaki ¢alkantilardan olusan 1s1 transferidir.

Es. 3.34°de yer alan zaman ortalamal1 dissipasyon fonksiyonunun agik sekli ise:

S BREEH R R
CE2l = ] = | ] | | | | ——
ox oy 0z oy 0Ox oy 0z ox 0z

. _ (3.36)
(Gu!jz (avr)z (W'jz Gu! 8\/)2 (awr 8\/}2 (8Wr auljz
20— | + +H—| [+ —F+— | + +— | + +—
ox oy 0z oy Ox oy 0z ox 0Oz

ile ifade edilmektedir. Es. 3.36’da laminer akis sartlarindaki dissipasyon

fonksiyonundan farkli olarak hiz i¢in ¢alkanti terimleri bulunmaktadir. Bu terimlerin
toplamu “tiirbiilans dissipasyon fonksiyonu” olarak nitelendirilmekte ve ¢ ile ifade

edilmektedir. Diger bir ifade ile tiirbiilans dissipasyon fonksiyonu (¢ ):

[aurjz (avr jz (aw!jz (aul ov' jz
e=2 + + + +
ox ) oy oz ox

(awl avljz (awl au/jz
+ + +| —+

(3.37)

oy o0z ox Oz
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seklinde tanimlanmaktadir. Es. 3.36’dan goriildiigii lizere tiirbiilanshi akis sartinda
mekanik enerjinin 1s1 enerjisine donilisiimii iki sekilde gerceklesmektedir. Bunlardan
birisi laminer akig sartlarinda oldugu gibi direk olarak viskositenin varligindan
olusmaktadir.  Digeri ise calkanti  terimlerinin  olusturdugu tiirbiilans

dissipasyonundan dolay1 meydana gelmektedir.

Newton tipi sikigtirilamaz viskoz akis i¢in, tiirbiilansh akis kosullarinda, kararli rejim

sartlarinda kartezyen koordinatlardaki iic boyutlu enerji denklemi indis notasyonu

@T)= 0 [a[ or H+ L 0 (=pe, ujT’) +—, +— (3.38)
j pc, OX. c,

seklinde ifade edilebilmektedir. Es. 3.38’de yer alan @ teriminin indis notasyonu ile

ifadesi ise asagidaki gibidir:

ox; |\ Ox;  Ox; OX ;

J

_ u. Ou. : rou' '
@V:£%+_J+5ij]6ﬁl J{@ul N J+5UJ% (3.39)
ox; 0x;

Es. 3.39°daki 8; terimi  Kronecker delta olarak  tanimlanmaktadir

1=j1se o, =1 1# ] 1se §;=0).
( ) =)

Laminer akislarda kullanilan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri bes
bilinmeyenli (u, v, w, p, T) bes denklem setini olusturmaktadir. Matematiksel olarak
bu denklem seti kapalidir, yani ¢oziilebilmesi i¢in gerekli sartlar saglamistir. Ancak,
tiirbiilansh akislara ait Reynolds denklemlerinin olusturulmasi igin yapilan ortalama
islemi neticesinde, tiirbiilans ¢alkantilarindan dolayi alt1 ekstra bilinmeyen (Reynolds

gerilmeleri) ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda tiirbiilansh akis sartlarinda zaman
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ortalamali enerji denkleminin elde edilmesinde de yine ¢alkantilardan olusan ekstra
terimler (tlirbiilans 1s1 akisi terimleri) olugmaktadir. Dolayist ile zaman ortalamali
tiirbiilansh akis Reynolds denklemleri ve enerji denklemi laminer akista oldugu gibi
kapali bir denklem seti olusturmadigi i¢in direk olarak ¢o6ziilememektedir. Bu
denklemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in deneysel ve teorik yontemlerle gelistirilen tiirbiilans
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirbiilans modellerinin temel amaci ortaya ¢ikan
bu ekstra terimleri temsil etmek ve tiirbiilans denklemlerini matematiksel olarak
kapali hale getirmektir. Degisik tlirblilans modelleri ile kapali hale getirilen

denklemler uygun sinir sartlari ile ¢éziilebilmektedir [59].

3.3.1. Tiirbiilans modelleri

Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ve zaman-ortalamali akis

denklemlerini temel alan klasik tiirbiilans modelleri sunlardir;

e Karisim uzunlugu modeli (Mixing length model)
e Spalart-Allmaras modeli (One-equation model)
e k-¢ modeli (Two-equation model)
e Standart
e RNG
e Realizable
e k-o modeli (Two-equation model)
e Standart
e SST (Shear stress transport)
e Reynold gerilim denklemi modeli (Reynold stress equation model)

e Cebirsel gerilim modeli (Algebraic stress model)

Gilinlimiizde kanal i¢i tiirblilansh akislarin sayisal analizinde en ¢ok kullanilan
tirblilans modelleri k-¢ ve k-o modelleridir. Bu modellerin yapilarimin i¢ akis

sartlarina uygun olmasi ve ekonomik olmalar1 sebebiyle endiistride en ¢ok kullanilan
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modellerdir. Bunun yaninda k-¢ tiirbiilans modeli genellikle yiiksek hizli akislarda, k-
o tiirbiilans modeli ise diisiik Reynolds sayilari igin kullanilmaktadir. Ozellikle k-0
tirblilans modelinin akisin laminer bolgeden tiirbiilansli bolgeye gectigi gecis
bolgesinde ¢ok iyi sonuglar verdigi saptanmistir [60]. Bunun yaninda, ¢alismanin
sayisal kismina baslamadan 6nce farkli tiirbiilans modelleri i¢in ¢alismalar yapilmis
ve yapilacak olan ¢alisma icin en iyi tiirbiilans modelinin belirlenmesine ¢alisilmistir.
Bu baglamda, h2=4,5 mm’lik engel geometrisi i¢in gecis bolgesi (Re=5260) ve tam
tirbiilanshi akis bolgesinde (Re=35005) farkli tiirblilans modelleri kullanilarak
sayisal c¢alismalar gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.1 ile

sunulmustur.

Cizelge 3.1. h2=4,5 mm’lik engel geometrisi i¢in farkli tiirbiilans modellerinde
yapilan sayisal ¢alismalar

Gecis Bolgesi Tam Tiirbiilansh Akis Bolgesi

Nup, fin Nup, fin
Deneysel 492141 0,3427 Deneysel 184,7766  0,1855
Standard k-¢ 59,0756 0,2648 Standard k-¢ 202,2941  0,1504
RNG k-¢ 63,9878 0,2690 RNG k-¢ 208,6843 00,1540

Realizable k-¢ 58,0064 0,2624 Realizable k-¢  200,5782 00,1698
Standard k-0 65,2821 0,2817 Standard k-o 216,9995  0,1575
SST k-® 56,5290 0,3028 SST k-® 214,7635  0,1578

Cizelge 3.1°de goriildiigii tizere gecis bolgesi akis sartlarinda SST k- tiirbiilans
modelinden, tam tiirbiilansh akis sartlarinda ise Realizable k-¢ tiirbiilans modelinden
elde edilen sonuglar deneysel calismadan elde edilen sonuglara daha yakin ¢ikmustir.
Dolayist ile yapilan sayisal ¢aligmada akis kosullarini en iyi sekilde ifade etmesinden
dolay1, gegis bolgesi akis sartlari i¢in SST k- modeli, tam tiirbiilansli akis kosullari
icin ise Realizable k-¢ modeli kullanilmistir. Calismada kullanilan tiirbiilans

modelleri ile ilgili bilgiler bu béliimde detayli olarak sunulmustur.

Tiirbiilansli akigin temelinde akis alanindaki temel o6zellikler stirekli bir degisim
igerisindedir. Zaman ortalamali1 denklemlerin ¢6ziimii ile bu degisim miktarlar1 elde

edilebilmektedir. Newton’un viskosite kanununa gore viskoz gerilimler akiskan
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elemaninin deformasyon miktari ile orantilidir. Buna gore sikistirilamaz bir akiskan

icin viskoz gerilimler su sekilde ifade edilmektedir;

~ ou.
T = u[%+—JJ (3.40)

j i

Tiirbiilansli akista zaman ortalamali akis denklemlerinin ¢éziimiiniin temeli
Boussinesq yaklagimina dayanmaktadir. Boussinesq 1877 yilinda, Reynolds
gerilimlerinin akigkan elemaninin deformasyon miktari ile iliskilendirilebilecegini

ortaya koymustur [56]. Boussinesq yaklasimina gére Reynolds gerilimleri,

== ou, Ouj) 2
Tijz—puiujzpt( E +—f]—§pkaij (3.41)

seklinde ifade edilebilir. Burada,  ile tiirbiilans viskositesi ifade edilmistir. k terimi

ise birim kiitle basina tiirbiilans kinetik enerjisidir [k:%(u'2+v’2+w’2)j. Bu

yaklagimda, tiirblilans momentum taginiminin ortalama hiz gradyanlar ile orantili
oldugu kabul edilmistir. Benzer yaklasimla, skalar bir degiskenin tiirbiilans
tasiniminin da bu degiskenin ortalama degerinin gradyam ile orantili oldugu

sOylenebilir. Buna gore herhangi bir ¢ degiskeninin tiirbiilans taginimu,

= 99
—pulp'=T,| — 3.42
p 1(P t[@xi] ( )

seklinde ifade edilmektedir. Burada I, tiirbiilans diflizyon katsayisini temsil etmekte

olup,
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r=H (3.43)

t
Gt

seklinde tanimlanmaktadir. Paydada goriilen o ise Prandtl/Schmidt sayisi olarak

ifade edilmektedir.

Standard k- modeli

Standard k-& modeli k-¢ modelleri arasinda ilk olarak gelistirilen, en temel tiirbiilans
modelidir. Bir¢ok akis ve 1s1 transferi problemi ic¢in kullanilabilen bu model, diger
modellere gore daha ekonomiktir. Standard k-¢ modeli sadece tam tiirbiilansh akis

sartlarindaki akis kosullar1 i¢in kullanilabilmektedir.

Standard k-¢ tiirbiilans modelinde k ve ¢ tasmim denklemleri, kararli rejim
sartlarinda, dogal taginimin ihmal edildigi, sikistirilamaz akis i¢in Es. 3.44 ve Es.

3.45 ile verilmistir.

8 o ok

o (pkup)=—— [u+§—t]§:l+Gk—p8+Sk (3.44)
J iL k J

0 0 I K, | oe € g’

—(peu;)=— (H+_tj_}+cls_Gk_C2sp_+ss (3.45)

8Xj . ij i o, 8xj k k

Es. 3.44 ve Es. 3.45 esitliklerinde, Gy terimi tiirbiilans kinetik enerji liretimini ifade
etmektedir. C;; ve Cy, terimleri sabit katsayilardir. o ve o, terimleri ise sirasiyla k ve
¢ denklemleri i¢in tlirbiilans Prandtl sayilarini ifade etmektedir. Sk ve S; ise kaynak

terimleridir.

Standard k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans viskosite terimi;



48

b =pC,— (3.46)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada C,, terimi sabit katsayidir.

Standard k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan sabitlerin degerleri su sekildedir:

Ci.=1,44, Cxx=192, C.=0,09, ox =1,0, c.= 1,3 (3.47)

Burada kullanilan sabit katsayilarin degerleri, deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen
degerlerdir. Denklemlerde kullanilan katsayilarin sabit olmasi tiirbiilans modelinin
dogruluk miktarini ve kullanim alanini1 azaltmaktadir. Daha sonra gelistirilen diger k-
¢ tlirbiilans modellerinde, katsayilar degisken olarak alinarak bu katsayilar ile ilgili
bagintilar 6nerilmis ve sonuglarin dogruluk pay: arttirilarak, daha genis bir akis alani

icin kullanimi saglanmistir.

Realizable k-£ modeli

Realizable kelimesi, modelin tiirbiilansh akislarin  fizigi ile uyumlu belirli
matematiksel kisitlari normal gerilmelerde karsiladigi anlamini tagimaktadir. Bu
model k-¢ tiirbillans modeleri icerisinde en son gelistirilen modeldir. Model
icerisinde tiirbiilans  viskositenin  hesaplanmasi i¢in yeni formiilasyonlar
kullanilmistir. Zaman ortalamali vortisiti salinimlarinin denklemleri tiiretilerek,
dissipasyon orani, €, i¢in yeni bir denklem olusturulmustur. Model diizlemsel ve
yuvarlatilmis akislarda (yuvarlatilmis akiglarin yayilmasmi olduk¢a dogru ifade
eder), giiclii ters basing gradyanlar1 veya ayrilmalarin oldugu smir tabakalarda,
dongiilii ve sirkiilasyonlu akimlarda ve giiglii akim ¢izgili egrisel akimlarda oldukca
iyi performans sergilemektedir. Ayrica, ayrilmali akis ve komplex ikincil akislarin
varliginin bu modelin kullanimiyla ¢ok iyi sekilde ifade edildigi birgok deneme ile

kanitlanmistir [60].
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Modelde sikistirilamaz akisar icin Reynolds gerilmeleri matematiksel olarak,

Boussinesq bagintisi ve tiirbiilans viskosite tanimi kullanilarak;

u? =§k—2vt% (3.48)

seklinde tanimlanmaktadir. Es. 3.48’de v, =, /p olup, normal gerilme terimi, u_z,

yeterli gerilme sartin1 saglamadigi takdirde negatif deger almaktadir.

Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde k ve ¢ tasinim denklemleri, kararli rejim
sartlarinda, dogal tasinimin ihmal edildigi, sikistirilamaz akis icin Es. 3.49 ve Es.

3.50 ile verilmistir.

0 0 u, | ok

—(pku~):—[[u+—tj—:|+Gk—pa+Sk (3.49)
0 0 W, | O g’

—(peu;)=—/|| u+— |— [+pC,S, —pC +S 3.50
an(P i) ale(li ngaxj] pLS: —p 2k+\/E e ( )
Burada;

n k
C =max|0,43,| ||, n=s~,  s=/2SS; 3.51
1 |: (1’]+5]:| n e 7] ( )

ile tanimlanmaktadir. Es. 3.49 ve Es. 3.50 esitliklerinde, Gy terimi tiirbiilans kinetik
enerji Uretimini ifade etmektedir. C, terimi sabit bir deger olup, C,=1,9 degerini
almaktadir. oy ve o, terimleri ise sirasiyla k ve ¢ denklemleri icin tiirbiilans Prandtl

sayilarini ifade etmektedir ve 6,=1,0, 0,=1,2°dir. Sy ve S; ise kaynak terimleridir.
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Es. 3.49 ve Es. 3.50 esitliklerinde ifade edilen tiirbiilans kinetik enerji tiretimi, Gy:

ﬁauj
Gy = —puij o (3.52)

seklinde tanimlanmaktadir. Gy terimi Boussinesq hipotezi ile baglantili olarak;
G, =S’ (3.53)

seklinde de ifade edilebilmektedir. Es. 3.53’de S terimi ortalama gerinim orani

modulidiir ve;
S=25;8 (3.54)

ile ifade edilmektedir.

Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans viskosite terimi;

k2
H, =pC, — (3.55)
S

seklinde tanimlanmaktadir. Es. 3.55°de yer alan C, terimi diger k-¢ tiirbiilans

modellerinin aksine degisken bir yapiya sahiptir ve;

C—— - (3.56)

ile ifade edilmektedir. Burada;
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U™ =S;S; + QG (3.57)

4=

f)i. =Q. -2¢,0
U (3.58)
Qij = Qij — &k Wy

seklinde tanimlanmaktadir. Es. 3.58’de Q_u terimi g acisal hiziyla dénen bir

partikiiliin ortalama dénme orani1 tensoriinii ifade etmektedir. A, ve A katsayilar1 ise;
A, =404, A ,=+6cos (3.59)

seklindedir. Burada;

| Sijsjkski = 1 auj ou.
=—CoS 6W), W=——— S=/SS., S, =——+— 3.60
9= 505 (JoW) g R AU A P WP (3.60)

J

ile ifade edilmektedir.

Es. 3.56 incelendiginde C, teriminin ortalama gerilme terimlerine, donme oranina, ve

tiirbiilans 6zelliklerine (k ve €) bagimli oldugu goriilmektedir.

Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde enerji denklemi:

0 0 oT
—|uw(pE+p)|=—| kv — |+S 3.61
ox. [ul(P P)] 5Xj[ eff o } h ( )
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seklinde modellenmektedir. Es. 3.61°de E terimi toplam enerjiyi, Kegr terimi ise

efektif 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir.

Efektif 1s1 iletim katsayisi, Kegy,

Cp“‘t

Pr,

(3.62)

ile tanimlanmaktadir. Es. 3.62 esitliginde k, 1s1 iletim katsayisidir. Pr; ise tiirbiilans

Prandtl sayisini ifade etmektedir.

SST(Shear-Stress Transport) k- modeli

SST k-o tiirbiilans modeli duvar yakini akislar1 dogru bigimde elde edebilmek
amaciyla gelistirilmis bir modeldir. Bunun i¢in k-¢ tiirbiilans model denklemleri k-m
denklemlerine doniistiiriilmiistiir. SST k- modeli diger k-o tiirbiillans modeli olan
Standart k- tiirbiilans modelinden daha sonra gelistirilmis ve bir¢cok akis sartinin
dogru olarak modellenebilmesi saglanmistir. Model, kanal i¢i akig sartlarinda laminer
akigtan tlrbiilansh akis sartlarina gegisin saglandig1 gecis bdlgesinde iyi sonuglar
vermesiyle birlikte, oOzellikle diisik Reynolds sayili akislarin analizlerinde

kullanilmaya baslanmustir.

SST k- tiirblilans modelinde k ve ® tasinim denklemleri, kararli rejim sartlarinda,
dogal taginimin ihmal edildigi, sikistirilamaz akis i¢in Es. 3.63 ve Es. 3.64 ile

sunulmustur.

0 0 ok ~
g(pkul) = g[lﬂk g]'i‘Gk _Yk +Sk (363)

1 J J
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0 0 ow
—(pou.)=—| I — |+G._-Y +D +S 3.64
aX. (p ul) { (D@X'J [0) (O] (O] (O] ( )

Es. 3.63 ve Es. 3.64 esitliklerinde Gk terimi ortalama hiz gradyanindan dolay1

olusan tiirbiilans kinetik enerji liretimidir. G, terimi © teriminin Uretimini ifade
etmektedir. I'c ve I, terimleri sirasiyla k ve o terimlerinin efektif yayilim
katsayilaridir. Yy ve Y, ise sirastyla k ve o terimlerinin dissipasyon miktarlaridir. D,

capraz yayilim terimi olarak nitelendirilmektedir. Sk ve S, ise kaynak terimleridir.

Es. 3.63 ve Es. 3.64 esitliklerinde yer alan efektif yayilim katsayilar1 k ve o

denklemleri i¢in sirasiyla:

T, =p+t (3.65)
Oy

[, =p+-t (3.66)
(0

seklindedir. Es. 3.65 ve Es. 3.66’da ok ve o, terimleri sirasiyla k ve o denklemleri

icin tiirbiilans Prandtl sayisini ifade etmektedir. Tiirbiilans viskosite terimi p ise;

pk 1
=— 3.67
¢ © |: 1 SFz} ( )
max| —,—2
o a0

ifadesi ile tamimlanmaktadir. Burada, S terimi gerinim orami degeridir. o  terimi
diisik Reynolds sayilarindaki akis sartlart i¢in diizeltme faktorii olarak

nitelendirilmektedir ve;
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a =a %, +Re /Ry (3.68)
* 1+Re,/Ry

seklinde tanimlanmaktadir. Es. 3.68’de yer alan terimler sirasiyla asagida

matematiksel olarak sirasi ile ifade edilmistir.

Re, = Pk (3.69)
Hw

R, =6 (3.70)

o, =% (B, =0,072) (3.71)

Yiiksek Reynolds sayilarindaki akis sartlarinda ise o = ai =1 degerini almaktadir.

ok Ve O, degerleri;

[F /o ]+ [(0-F) /oy ,]

(3.72)

1

G, = (3.73)
[Fl /Gw,1]+[(l_Fl)/Gm,2]

bagintilar1 ile matematiksel olarak ifade edilmektedir. Es. 3.72 ve Es. 3.73’deki F; ve

F; karisim fonksiyonlart ise;

F, = tanh(®;) (3.74)
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®, = min| max i 200w ek (3.75)
0,090y py‘® ) o,,D.y
Df = max| 2p—— LK 9® o0 (3.76)
Gy ® OX; OX;
F, = tanh(®? 3.77
2 2

(3.78)

@, =max| 2 —
0,090y py‘®

Jk 500},t:|

seklinde tanimlanmaktadir. Burada y terimi duvardan olan uzakligi temsil
etmektedir. D! terimi ise, capraz yayilim teriminin pozitif béliimiinii ifade

(]

etmektedir.

Es. 3.63’de tanimlanan Gk terimi ortalama hiz gradyanindan dolay1 olusan tiirbiilans

kinetik enerji liretimidir ve asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

G, =min(G, ,10pB ko) (3.79)
Burada;
__ ou.
Gy =—puju—* (3.80)
Ox

seklinde ifade edilmektedir. Es. 3.80°deki Gy terimi Boussinesq hipotezi kullanilarak:

G, =S’ (3.81)
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seklinde de tanimlanabilmektedir. Es. 3.81°deki S terimi ortalama gerinim orani

tensoriidiir ve Realizable k-& modeline benzer sekilde ifade edilmektedir:

S= /2SS (3.82)

Es. 3.64 esitliginde yer alan G, terimi ® teriminin iretimini ifade etmektedir ve

matematiksel olarak;

-%a, (3.83)

Vi

G

[0

bagintisi ile ifade edilmektedir. Denklemdeki a katsayisi:

Re,/R
a=lz| %*Re/R, (3.84)
a \ I+Re/R,

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, R,=2,95 degerindedir. o ve Re; degerleri ise
sirastyla Es. 3.68 ve Es. 3.69’daki sekilde hesaplanmaktadir. Es. 3.84 esitligindeki o

katsayist;

o, =Fa,, +A-F)a,, (3.85)

ile ifade edilmektedir. Buradaki a,, ve a,, katsayilar ise asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir.

) 2
Pux (3.86)

aoo,l [
BOO G(1),1 Boo
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2
Pio (3.87)

(’"00,2 = "
BOO Gu),Z V Boo

Es. 3.86 ve Es. 3.87°deki « katsayis1 sabit olup, degeri 0,41 dir.

Es. 3.63°de yer alan Yy terimi tiirbiilans kinetik enerjisinin dissipasyon miktarini

ifade etmektedir ve;
Y, = pB*fB*km (3.88)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada fg« terimi sabit olup, 1,0 degerine esittir. Es.

3.88’de tanimlanan B* terimi ise asagidaki sekilde elde edilmektedir:

B =p;[1+C] (3.89)
oWty
¢'=15 Ry=8, B,=0,09 (3.91)
Buradaki Re; terimi, Es. 3.69’da tanimlandig1 sekilde hesaplanmaktadir.

Es. 3.64°de yer alan Y, ise o teriminin dissipasyon miktarlaridir ve;

Y, =ppfyo’ (3.92)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada fg terimi sabit olup, 1,0 degerine esittir. Es.

3.92°de tanimlanan [ terimi ise asagidaki sekilde elde edilmektedir:
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B=, {l—g—ﬁc*} (3.93)

Es. 3.93’deki B? ve( terimleri sirasiyla Es. 3.90 ve Es. 3.91°de tanimlanmustir. Es.
3.93°deki B; degeri ise:

Bi = Epi, + 1-F)Ps, (3.94)
ile ifade edilmektedir. Esitlikteki F terimi Es. 3.74 ile tanimlanmustir.

Es. 3.64’de yer alan D,, terimi ¢apraz yayilim terimi olarak nitelendirilmektedir. SST
k-o tiirbiilans modeli standart k-¢ tiirbiilans modeli ve standart k-o tiirbiilans
modelinin birlestirilmesi ile olusturulmas1 nedeniyle, ek bir terime ihtiyag
duyulmustur. Bu sebeple SST k-o tiirblilans modelinde ¢apraz yayilim terimi ile

ifade edilen D, terimi kullanilmaktadir. Bu terim matematiksel olarak:

D, =2(1-F)po,, =02 (3.95)
(O]

iR
seklinde ifade edilmektedir.
SST k- tiirbiilans modelinde kullanilan tiim sabit katsayilar asagida sunulmustur:

6, =1,176, o,,=2,0, c,=10, o,,=1168, a, =031,
B, =0,075, B,,=0,0828, o, =10, a,=0,52, o, =1/9, (3.96)
B, =0,09, Rz=8,0, R, =60, R, =295 ( =15
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Duvar vakini modeli

Tiirbiilansli akis duvar varligindan dolayr 6nemli 6lclide etkilenmektedir. Bundan
dolayi, duvar yakimindaki akigin dogru olarak tanimlanmasi, duvar yakinindaki

tiirbiilansh bolgenin dogru olarak modellenmesi ile miimkiin olmaktadir.

Duvar yakinindaki tiirbiilansli bdlgenin dogru olarak tanimlanabilmesi ig¢in duvar
yakini yaklasim modelleri gelistirilmistir. Tiirbiilansl akis sartlarinda duvardan akis
bolgesine dogru iic ana bdlgenin olustugu saptanmustir. Bunlar; ince laminer alt
tabaka, tampon bolge ve tam tiirbiilansli tabaka (logaritmik tabaka) olarak
nitelendirilmektedir. Duvar yakin1 modeli yaklasimi, duvara yakin alanda tiirbiilansh
akis icin tiirbiilans modellerini tamamlayan cebirsel bir uygulamadir. Bu uygulamada
duvar yakinindaki akist modelleyecek fonksiyonlar gelistirilmektedir. Bu
fonksiyonlar duvara yakin bdlgede hiz ve sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Gelistirilmis duvar fonksiyonlar1 laminer duvar yasasinin ve

tiirbiilansh duvar yasasinin harmanlanarak kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Duvara yakin bolgelerdeki hiz dagilimi asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir:

1

u"=e'du;_+eldu’ (3.97)
veya

+ + 1 +
du” _ o QU o QU (3.98)
dy dy dy

Burada, I su sekilde ifade edilmektedir:

+\4
I= _M (3.99)
1+by"



Es. 3.99°daki a ve b sabittir ve degerleri sirasiyla 0,01 ve 5°dir.

Es. 3.98°deki % su sekildedir:

+

dutlr_L a2
d—yt*_Ky*[1 pur]

Es. 3.100°de B 1s1sal etki katsayist olup;

__ 064,
pc,(u)T,

seklinde ifade edilmektedir.

+

d
Es. 3.98"deki % ise asagidaki gibi ifade edilmektedir:
y

+

+
dulam _

dy”

Esitliklerde yeralan y* ifadesi duvara olan boyutsuz uzakliktir ve;

+ u‘c
gt = PuY
n

esitligi ile ifade edilmektedir.

Duvar yakinindaki sicaklik formiilasyonu ise;

60

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)
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1
dT" =e"dT! +eldT!

lam tur (3 . 1 04)
seklinde hesaplanmaktadir.
Burada, I su sekilde ifade edilmektedir:
a(Pr.y")*
[=———— (3.105)
1+b.Pr.y"

Es. 3.105°de a ve b katsayilar1 sabittir ve degerleri sirastyla 0,01 ve 5°dir.

Ansys Fluent 6.3.26 programi igerisinde yeralan tiirbiilans modelleri farkli duvar
yakini fonksiyonlarini ihtiva etmektedir. Duvar yakini fonksiyonunun dogru bi¢cimde
kullanim1 problemin hiicre yapisinin kullanilan fonksiyona uygun olmasiyla
saglanmaktadir. Bu nedenle, kullanilacak olan duvar yakini fonksiyonuna bagh

olarak problemin hiicre yapisinin diizenlenmesi gerekmektedir. Hiicre yapisinin
kullanilan duvar yakini fonksiyonuna uyumlulugu, yapilan ¢alismadaki y* degeri ile
sinanmaktadir. Yapilan sayisal ¢alismada duvar yakini fonksiyonu olarak “Enhanced
Wall Treatment” fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonun yapisi itibari ile sistemin
hiicrelere ayrilmasi isleminde duvar yakinindaki laminer alt bolge igerisine yeteri
miktarda hiicrenin girmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu modelde duvar yakinlarina
dogru daha cok miktarda hiicre gelecek sekilde problem hiicrelere ayrilmalidir.
Yapilan ¢6zlimiin dogrulugu agisindan “Enhanced Wall Treatment” fonksiyonunda,
sistem y* <4-5 olacak sekilde hiicrelere ayrilmasi gerekmektedir. Ozellikle y* =1
olan durumlarda ¢6ziimiin daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir [60]. Bu sebeple
yapilan ¢alismada, y* degeri 1 civarinda olacak sekilde hiicrelere ayirma islemi

gergeklestirilmistir.
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3.3.2. Sinir sartlari

Modellenen problemde denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in bu denklemlerde kullanilan
degiskenlerin akis alanina ait sinir sartlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla,
calismada denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan simnir sartlari asagidaki boliimlerde
ayrintili olarak agiklanmistir. Ayrica sayisal ¢alismanin gergeklestirildigi problem

geometrisi Sekil 3.7 ile sunulmustur.

Sekil 3.7. Sayisal ¢calismanin gerceklestirildigi problem geometrisi

Giris ve cikis sinir sarti

Kanal kesit alaninin akis yoniinde periyodik bir yapisi bulunmaktadir [37]. Bu
nedenle sisteminin tiimii yerine sadece periyodik bolge i¢in hesaplamalar yapilmistir
(Sekil 3.6). Dolayistyla girig ve ¢ikis kesitlerine hiz, sicaklik ve basing degerleri i¢in
Ansys Fluent 6.3.26 igerisinde bulunan periyodiklik sinir sart1 uygulanmustir.
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x =0(ABCDyiizeyi) ve x =L(EFGH yiizey1)
0o(x,y,z)=0(x+L,y,z) ¢o=u,v,w,k,e,®

p(x,y,2)=p(x+L,y,z)  p=p+yx (3.106)
T(x,y,z)-T,

0(x,y,z2)=0(x+L,y,z =" - W

(x,y,2)=0(x+L,y,2) T._T,

Yiizey sinir sart1

Kanal ve engel yiizeylerinde hiz i¢in kaymanin olmadig1 sinir sart1 uygulanmistir.
Ayrica kanalin alt yiizeyi ve engel yiizeyleri sabit ylizey sicaklifinda tutulurken,

diger yiizeylere yalitim sinir sart1 tatbik edilmistir (Sekil 3.7).

y=0 (ABFE yiizeyi) u=0,v=0,w=0 T=T, (3.107a)
. oT

y =H (DCGH yiizeyi) u=0,v=0,w=0 EZO (3.107b)
. oT

z=W (BFGClyiizeyi) u=0,v=0,w=0 6_:0 (3.107¢)
z

Engel yiizeylerinde u=0,v=0,w=0 T=T, (3.107d)

Simetri sinir sarti

Problem geometrisinin z=0’da x-y ekseni boyunca simetrik bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle ¢oziimler esnasinda kanalin simetri ekseni boyunca yarisi1 ¢ozdiiriilmiistiir
ve simetri yilizeyine simetri sinir sarti uygulanmistir. Bu sekilde ¢oziim alan1 ve hiicre

sayis1 azalmistir. Dolayisi ile ¢6ziim zamani kisalmuastir.

z=0 (AEHD yiizeyi) :o,?:o,—:o,—zo (3.108)
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3.4. Sayisal Hesaplama

Bu c¢alismada problemin sayisal olarak ¢oziilebilmesi i¢cin Ansys Fluent 6.3.26 paket
programi kullanilmigtir. Sonlu hacimler metodunu temel alarak ¢6ziim yapan Ansys
Fluent 6.3.26 paket programi bircok degisik ¢oziicii opsiyonuna sahiptir. Sayisal
calismada, Gambit 2.3.16 paket programi ile geometrisi olusturulan ve hiicrelere
ayrilan problemin sayisal analizi Ansys Fluent 6.3.26 paket programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Sayisal calismalarda c¢oziime baslamadan oOnce bazi kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan bu kabuller, dogru sonugtan uzaklagsmadan daha kolay ve

hizli ¢6ziim yapilabilme olanagini tanimaktadir.

Sayisal ¢aligma esnasinda yapilan kabuller:

* Akisin kararli rejim sartlari i¢in ¢oziimler gergeklestirilmistir.
 Akiskan ozellikleri sabit kabul edilmistir.

* Periyodiklik ve simetri sinir sart1 kullanilmistir.

* [sima ile 1s1 transferi dikkate alinmamustir.

Ansys Fluent 6.3.26 paket programi yapisinda temel olarak iki ayr c¢oziicii
secenegini barindirmaktadir. Bunlar basing tabanli ¢6ziicii (pressure-based solver) ve
yogunluk tabanl ¢oziiciidiir (density-based solver). Temelde, basing tabanli ¢oziicii
sikistirtlamaz akislarin, yogunluk tabanli ¢oziicli ise sikistirilabilir akislarin analizi
icin gelistirilmistir. Her iki metod i¢in akis igerisindeki hiz alani, momentum
denklemlerinden elde edilmektedir. Yogunluk tabanli ¢oziiciide, akis icerisindeki
yogunluk alaninin elde edilmesi i¢in siireklilik denklemi kullanilmaktadir. Basing
alanm1 ise, hal denkleminden eclde edilmektedir. Bununla birlikte, basing tabanli
¢oOziicli metodunda basing alani siireklilik ve momentum denklemlerinin uyarlanmasi
ile elde edilen basing veya diizeltilmis basing denklemlerinin ¢oziimii ile elde

edilmektedir.
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Her iki ¢6ziicii segeneginde de Ansys Fluent 6.3.26 paket programi integral formdaki
stireklilik, momentum, enerji ve tlirbiilans denklemlerini kontrol hacimler metodunu

kullanarak ¢ozmektedir.

Yapilan sayisal calisma sikistirllamaz akislar icin gerceklestirilmesi nedeniyle,
calismada ¢oziicii secenegi olarak basing tabanli ¢oziicii kullanilmigtir. Basing tabanli
¢oziicide, akig alan1 igerisindeki hiz dagilimlar1 siireklilik ve momentum
denklemlerinden tiiretilen basing (veya diizeltilmis basing) denklemlerinin ¢oziimii
ile elde edilmektedir. Temel denklemlerin lineer yapida olmamasi ve birbirine
bagimli olmalari sebebiyle ¢oziimler iteratif yontemle gerceklestirilmektedir. Yapilan

iteratif ¢ozlimler yakinsama gergeklesene kadar devam etmistir.

Ansys Fluent 6.3.26 paket programinda basing tabanh ¢oziicii, ayrik (segregated) ve
birlesik (coupled) olmak iizere iki farkli algoritmaya sahiptir. Ayrik ¢oziim
algoritmasinda temel denklemlerin ¢oziimii ayrik ve sirali olarak yapilirken, birlesik

¢Ozlim algoritmasinda denklemlerin ¢6ziimii birlikte ve ayni anda yapilmaktadir.

Yapilan ¢alismada ayrik algoritma kullanilmistir. Ayrik algoritma yapisi, akis alani
icerisindeki degiskenlerin (u, v, w, p, T, k, & vb.) elde edilmesi i¢in temel
denklemlerin ayrik olarak sirasi ile ¢oziilmesini esas almaktadir. Basing tabanli ayrik

algoritma kullanilarak yapilan bir sayisal ¢6ziim asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

1. Akiskan ozellikleri (yogunluk, viskosite, o6zgiil 1s1, vb.) giincellenir (eger
hesaplama yeni baslatildi ise baslangi¢ degerleri kullanilir).

2. Hiz degerlerinin giincellenmesi icin basing ve kiitle akis1 degerleri kullanilarak
momentum denklemleri ayrik olarak ¢oziiliir.

3. Bir oOnceki adimda elde edilen hizlar yerel olarak siireklilik denklemini
saglamamaktadir. Bu nedenle siireklilik denkleminden ve lineerize edilmis

momentum denklemlerinden basing diizeltme denklemi elde edilir. Siireklilik
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denklemini saglayacak sekilde, basing alanina, hiz alanmma ve kiitle akisina
gerekli diizeltmeler yapilarak basing diizeltme denklemi ¢oziiliir.
4. Bir onceki adimda elde edilen basing diizeltme terimi kullanilarak kiitle akisi,
basing ve hiz alanlar1 diizeltilir.
Enerji, tiirbiilans, kimyasal ve 1s1maya iliskin gerekli denklemler ¢oziiliir.
Temel denklemlerde varolan kaynak terimleri giincellenir.

Denklem setinin yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir.

© N W

Yakinsama elde edilinceye kadar 1. adimdan 7. adima kadar olan adimlar

tekrarlanir.

Yukarida ayrintili olarak verilen adimlarin bir akis semasinda gosterimi Sekil 3.8 ile

sunulmustur.

.| Akiskan 6zelliklerinin
glincellenmesi

A

Momentum
denklemlerinin sirasi ile
ayrik olarak ¢oziilmesi

A

Basing diizeltme
denkleminin ¢oziilmesi

A

Kiitle akisi, basing ve hiz
degerlerinin
giincellenmesi

v

Enerji, tiirbiilans gibi
gerekli denklemlerin
¢Oziilmesi

A 4

Hayir Evet

Yakinsama? | _bvet

Sekil 3.8. Basing tabanli ayrik ¢oziiciiniin akis semasi
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3.4.1. Genel tasinim denklemi

Ansys Fluent 6.3.26 programi temel denklemlerin sayisal ¢éziimlemesi igin kontrol
hacim ¢6ziim metodunu kullanarak genel tasinim denkleminini cebirsel denkleme
dontistiirmektedir. Kontrol hacim ¢6ziim metodunda, genel tasinim denklemi
problem geometrisinde olusturulan kontrol hacimlerinde integre edilir. Bu sekilde,

sistemin tiim kontrol hacimlerinde ayriklagtirilmig denklemler elde edilir.

Temel denklemlerin ayriklastirma islemlerinin tanimlanmasi amaciyla bir ¢

degiskeni icin genel bir tasinim denklemi tanimlanir. Herhangi bir kontrol hacim (V)

icin genel taginim denkleminin integral formu Es. 3.109’daki gibidir.

jMdeSpq)a-dAzgﬁr Vo-dA+ [ S,dv (3.109)
Vv at ¢ Vv ¢ :

Burada; p terimi yogunlugu, ¥ terimi hiz vektoriinii (: ui + Vj + WE) , A terimi

ylizey alan vektoring, Iy terimi ¢ degiskeni igin difiizyon katsayisini, V¢ terimi ¢

degiskeninin gradyanini (= %I + %5 + ?Ej, S, terimi ise ¢ degiskeninin birim
Z

hacimdeki kaynak terimini ifade etmektedir.
Es. 3.109 ¢oziim alani igerisindeki tiim kontrol hacimlerine uygulanmaktadir. Es.

3.109’un kontrol hacimlerinde ayriklagtirilmasi sonucu Es. 3.110 esitligi elde

edilmektedir.

a Nyiizey _ N Nyizey N
%VJF > b0 A = D T VoA +S,V (3.110)
f f
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Burada; Nyiey terimi hiicre igerisindeki ylizey sayisini, ¢, terimi f ylizeyinden gecen
¢ degerini, p,V; -Af terimi ylizeyden gecen kiitle akisini, Af terimi f ylizeyinin

alanini,

Al(=[ai+a,j+AK

), V¢, terimi ¢ degiskeninin f yiizeyi iizerindeki

gradyanini, V terimi ise hiicrenin hacmini ifade etmektedir.

Es. 3.110 ile ifade edilen ayriklastirilmis taginim denklemi hiicre merkezinde ve

komsu hiicrelerde bilinmeyen ¢ degiskenini icermektedir. Bu denklem lineer

olmayan bir yapiya sahiptir. Denklemin lineer formu asagidaki sekildedir:

0= 2,0, +b (3.111)
nb

Burada; nb simgesi komsu hiicreleri simgelemektedir. ap ve ay, ise ¢ ve O,

terimlerinin katsayilaridir.

Es. 3.111°de elde edilen cebirsel denklem sistemleri ¢oziim alanindaki tiim hiicrelere
uygulanmaktadir. Her hiicre i¢in elde edilen bu cebirsel denklemler Ansys Fluent
6.3.26 paket programinda Gauss-Siedel lineer denklem ¢oziicii kullanilarak

¢oziilmektedir.
3.4.2. Denklemlerin ayriklastirmasi

Ansys Fluent 6.3.26 programi ¢ degiskeninin degerini hiicre merkezlerinde elde
etmektedir. Bunun yaninda, Es. 3.110 denklemindeki hiicre yiizeylerindeki ¢

degiskeninin degerlerinin de elde edilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin elde
edilmesi amaciyla ayriklagtirma semalar1 kullanilmaktadir. Ayriklagtirma semalarinin
amaci, genel tasimim denkleminde yer alan hiicre yiizeylerindeki ¢, degerlerini

hesaplamaktir. Ansys Fluent 6.3.26 paket programinda bes adet ayriklagtirma sema

secenegi bulunmaktadir. Bunlar: birinci dereceden upwind (first-order upwind),
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ikinci dereceden upwind (second-order upwind), power law, QUICK ve iicilincii
dereceden MUSCL (third-order MUSCL) ayriklagtirma semalaridir. Yapilan sayisal
calismada, ayriklastirma islemi i¢in ikinci dereceden upwind ayriklastirma semasi

kullanilmistir.

Ikinci dereceden upwind ayriklastima semasinda, hiicre yiizeylerindeki degerler ¢ok
boyutlu lineer yaklagim yontemi ile hesaplanmaktadir. Bu anlamda, hiicre
yiizeylerinde Taylor serisinin hiicre merkezli ¢oziim acilimi ile yiiksek hassasiyet
saglanmaktadir. Ikinci dereceden upwind ayriklastima semas: kullanilarak yapilan

¢oziimlemede, hiicre yilizeylerindeki ¢, degerleri su sekilde hesaplanmaktadir:

brsou =0+Vo-T (3.112)

Es. 3.112’de ¢ ve V¢ sirasiyla ¢ degiskeninin, hiicre merkezindeki degeri ve akis

yoniindeki gradyanidir. 7 ise, akis yoniinde hiicre merkezinden hiicre ylizeyine

dogru dogrultusu olan yer degistirme vektoriidiir.

Es. 3.112 esitliginin ¢éziimil i¢in V¢ degerlerinin her bir hiicre sistemi icin elde
edilmesi gerekmektedir. V¢ degerinin akis alani igerisinde elde edilmesi i¢in Ansys

Fluent 6.3.26 paket programinda ii¢ farkli metod gelistirilmistir. Bunlar: Green-
Gauss Hiicre Tabanli Metod (Green-Gauss Cell-Based Method), Green-Gauss Hiicre
Merkezi Tabanli Metod (Green-Gauss Node-Based Method), En Kii¢iik Kareler
Yontemiyle Hiicre Tabanli Metod (Least Squares Cell-Based Method)’dur.

Yapilan sayisal ¢alismada, Green-Gauss Hiicre Tabanli Metod kullanilmistir. Bu

metod, ¢ degiskeninin gradyaninin (V¢ ) hiicre merkezinde hesaplanmasi temeline
dayanmaktadir. Bu metod uygulanarak ¢ degiskeninin gradyaninin ayriklagtirilmig

bi¢imi:
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(V). %Z& A, (3.113)

seklindedir. Es. 3.113’de ¢,, ¢ degiskeninin hiicre yiizeyinin merkezindeki

degeridir. Esitlikteki 6f nin degeri komsu hiicrelerin hiicre merkezlerindeki

degiskenlerin degerleri alinarak elde edilmektedir:

g, = Qo ;"’cl (3.114)

Es. 3.114’deki ¢, ve ¢, komsu hiicrelerin hiicre merkezlerindeki degiskenlerin

co

degerlerini ifade etmektedir.
3.4.3. Denklemlerin ¢6ziim metodlar:

Zamandan bagimsiz sartlardaki siireklilik ve momentum denklemlerinin integral

formu sirasiyla:

qus-dAzo (3.115)

gSpaa-dA:—gSpI-dA+gS%-dA+jVde (3.116)

seklindedir. Burada, I terimi birim matris, T terimi gerinim tensorii, F terimi ise

kuvvet vektoradur.

Momentum teriminin ayriklastirilmasi genel tasinim denkleminin ayriklastirilmasi ile
aym sekilde yapilmaktadir. Orne§in, x-momentum denkleminin ayriklagtirilmis

denklemi genel taginim denkleminde ¢ degiskeninin yerine u degiskeninin yazilmasi

ile elde edilmektedir.
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a,u=au,+> pAi+S (3.117)
nb

Basing alaninin ve ylizeydeki kiitle akisinin degerleri bilindiginde Es. 3.117 esitligi
¢Oziilebilmektedir ve hiz alani elde edilebilmektedir. Fakat, basin¢ alaninin ve
yiizeydeki kiitle akisinin degerleri bilinmemektedir ve bu degerlerin elde edilebilmesi

bazi ¢ézlimlemelere ihtiya¢ duymaktadir.

Es. 3.117°de hiicre ylizeyindeki basing degerinin hesaplanabilmesi icin komsu
hiicrelerin basing degerleri gerekmektedir. Sonug¢ olarak, basing degerinin elde
edilmesi i¢in ayr1 bir interpolasyon semasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ansys Fluent
6.3.26 paket programi igerisinde bes adet basing interpolasyon semasi
bulundurmaktadir. Bunlar: Standart, PRESTO, Lineer, Ikinci Derece (Second-Order)
ve Agirlikli Govde Kuvveti (Body Force Weighted) interpolasyon semalaridir.

Yapilan sayisal c¢alismada Satandart interpolasyon semas: kullanilmistir. Bu
interpolosyon semast komsu hiicrelerin merkezlerindeki basing degerlerini ve

momentum denkleminin katsayilarini kullanarak ¢6ziim yapmaktadir:

pco + pcl
a a

=1 (3.118)
a a

P,co P,cl
Hiicre merkezleri arasindaki basing dagilimlart gegislerinin  diizgiin oldugu
sistemlerde Standart interpolasyon semasinin ¢ok iyi sonuglar verdigi bilinmektedir

[60].

Integral formdaki siireklilik denkleminin (Es. 3.115) kontrol hiicresinde

integrasyonunun yapilmasi ile;
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Nyizey

> LA =0 (3.119)

f

esitligi elde edilir. Bu esitlikte J¢ f yilizeyinden gegen kiitle akismi (pv, ) ifade

etmektedir. Es. 3.119’un c¢oziilebilmesi ic¢in yilizeydeki hiz degerleri ile hiicre
merkezindeki hiz degerleri arasinda bir baglantinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, hiz degerleri arasinda dogrusal bir baglanti bulunmamaktadir. Bununla
birlikte, momentum agirlikli ortalama metodu uygulanarak istenilen degerler elde

edilebilmektedir. Bu metod kullanilarak Es. 3.119 esitligindeki J¢ degeri:

a ..v +a

co ~n,co ,C l)n,c - -
Jf = pf L b l + df ((pco + (Vp)co : ro) - (pcl + (vp)cl : I.l))
Apeo Tapel (3.120)

= jf +df (pco _pcl)

seklinde elde edilmektedir. Burada; pco, pe1 Ve Uy U terimleri sirasiyla komsu

n,cl
hiicrelerdeki basin¢g ve normal yondeki hiz degerleridir. jf terimi hiicrelerdeki

hizlarin etkisini icermektedir. df terimi ise momentum denkleminin katsayisi olan ap

teriminin yiizeyler tizerindeki ortalamasinin ( a,, ) fonksiyonudur.

Es. 3.120’nin c¢oziilebilmesi basing ve hiz terimlerinin birlikte ¢oziilmesi ile
mimkiindiir. Bu iki terimin birlikte ¢oziilebilmesi amaciyla degisik algoritmalar
gelistirilmistir. Ansys Fluent 6.3.26 paket programi icerisinde basing tabanli ayrik
¢Oziim yontemi i¢in ii¢ adet farkli algoritma bulunmaktadir. Bunlar: SIMPLE,

SIMPLEC ve PISO’dur.

Yapilan calismada basing-hiz ¢iftinin ayriklastirilmasi i¢cin SIMPLE algoritmasi

kullanilmistir. SIMPLE algoritmasi kiitlenin korunumunu saglamak ve kontrol hacmi
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igerisindeki basing alanini elde etmek amaciyla hiz ve diizeltilmis basing arasindaki

iliskiyi kullanmaktadir.

Momentum denklemi tahmini bir basing alam (p") ile ¢oziiliirse, yiizeydeki kiitle

akisi (J; ) degeri Es. 3.115 esitliginden elde edilir:
1 =Y +d:, -p)) (3.121)

Fakat bu denklem siireklilik denklemini saglamamaktadir. Bu nedenle, yilizeydeki

kiitle akisi degerine bir diizeltme faktorii (J}) eklenmesi gerekmektedir. Sonugta,

diizeltilmis kiitle aks1 J¢:
I =T +]; (3.122)

seklinde elde edilir. Es. 3.122 siireklilik denklemini saglamaktadir. Diizeltme faktorii
(J}) Es. 3.123’deki gibi ifade edilmektedir.

I =di (P —Per) (3.123)
Burada; p’ yilizeydeki basing diizeltme terimidir.

Es. 3.122 ve Es. 3.123 aynklastirilmis siireklilik denklemi (Es. 3.119) igerisine

yerlestirilerek diizeltilmis basing (p’ ) i¢in ayriklastirilmis denklem elde edilir:
a,p'=Y a,ph, +b (3.124)
nb

Es. 3.124°deki kaynak terimi, b, hiicre icerisindeki net kiitlesel debi miktarini

icermektedir.
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b= > JA; =0 (3.125)

Diizeltilmis basing denklemi (Es. 3.124) coziilerek, elde edilen sonuglarla birlikte

basing ve kiitle akis1 degerleri glincellenir:
p=p +0opp’ (3.126)
I, =T +d.(p,, —pl) (3.127)

Es. 3.126’da yer alan o, terimi relaksasyon faktoriidiir (relaxation factor). Es.

3.127°de elde edilen diizeltilmis kiitlesel aki, J¢, ayriklagtirilmis siireklilik denklemini

saglamaktadir.

Sayisal calismada c¢oziilen denklemlerin lineer yapida olmamasi, degiskenlerin
degisiminin kontroliinii zorunlu kilmaktadir. Bu kontrol islemi, relaksasyon
faktorlerinin kullanimi ile yapilabilmektedir. Relaksasyon faktorleri ile herbir
iterasyondaki ¢ degiskeninin iiretiminin degisimi azaltilir. Diger bir ifade ile, ¢
degiskenininin iterasyonlardaki yeni degeri, bir onceki iterasyondaki eski degerine,

¢4, degisimine, Ad ve relaksasyon faktoriine baglidir:

d=0,, +0Ad (3.128)

Relaksasyon faktorii degerleri kullanilarak elde edilen ayriklastirilmis denklem ise su

sekilde ifade edilebilir:

a l-a
20 a0+ Lt (3129

nb o
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3.4.4. Yakinsama kriteri secenekleri

Sayisal ¢alismalarda yakinsama, ¢aligmada kullanilan tiim korunum denklemlerinin
¢Oziim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman ger¢eklesmektedir. Her
akiskan degiskeni icin ¢oziimlerden kalan rezidiiler (residue) ¢dziimdeki hatanin
siddetini belirtmektedir. Rezidiiler sayisal ¢aligmalarda normalize edilmekte ve her
korunum denklemi i¢in hesaplanmaktadir. Sayisal c¢aligsmalarda ¢alismaya
baslamadan oOnce rezidiiler tahmin edilir ve ¢alisma o rezidii degerine geldiginde
calisma yakinsar. Azalan rezidii degerleri ile birlikte calisma sonuglarinin dogruluk
hassasiyeti artmaktadir. Genelde azalan rezidii degerleri ile birlikte daha dogru
sonuglar elde edilmekle birlikte, bazt durumlarda artan hassasiyetten dolay1 yanlis
sonuglar da elde edilebilmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada farkl residiiler i¢in
sayisal ¢ozlimler gergeklestirilmis ve ¢6ziim sonuglarmin residiilerin degisimi ile
degisim gostermedigi residii degerleri elde edilmistir. Sayisal c¢alismalara
baslamadan once farkli residii degerleri i¢in yapilan deneme ¢aligmalarinda,
siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans denklemleri i¢in ¢dziim sonuglarinin
residii degerinin 1x10° degerinden sonra degismedigi saptanmustir. Bu sebeple

yapilan sayisal ¢alismalarda residii degeri olarak 1x10°® degeri alinmustir.

Calisma esnasinda rezidiilerin degisimi takip edilmis ve boylece her korunum

denklemindeki dengesizliginin derecesi goriilmiistiir.

3.3.5. Hiicre sisteminin olusturulmasi

Sonlu hacimler metodunda ilk basamak problem alaninin ayrik kontrol hacimlerine
boliinmesidir. Bagka bir ifade ile problemin diferansiyel denklemlerini sayisal olarak
cozebilmek i¢in ilk yapilmasi gereken islem, hesap alanini (akig alani) kontrol
hacimlere bolerek bir hiicre (kafes) sistemi olusturmaktir. Teorik olarak problem

alaninin igerisindeki her noktada diferansiyel denklemler cebirsel olarak ifade
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edilebilirler. Bu ise sonsuz sayida cebirsel denklem demektir. Bu kadar fazla cebirsel
denklemi ¢6zmek pratik olmadigindan, diferansiyel denklem problem alani igerisinde
belirli sayida noktada cebirsel olarak ifade edilmektedir. Bu noktalara hiicre noktasi
ad1 verilmektedir ve bu noktalarin olusturmus oldugu sistem ise hiicre sistemi olarak

tanimlanmaktadir.

Kontrol hacmi merkezi noktalar1 kapsamakta ve kontrol hacminin sinirlari (yiizeyler)
ardigik iki nokta arasinda yer almaktadir. Calismasi yapilan sistemin her nokta bir
kontrol hacmiyle veya hiicreyle kaplanmaktadir. Problem alaninin fiziksel sinir1
genellikle kontrol hacminin sinirlariyla ¢cakismaktadir. Kontrol hacminin noktalarinin

diizenlenmesiyle kafes sistemi olugmaktadir.

Bu calismada biitiin geometrik sekiller Gambit 2.3.16 ticari programi kullanilarak
olusturulmustur. Gambit 2.3.16 programi geometri ve hiicre yapist olusturmak
amaciyla kullanilan bir programidir ve Ansys Fluent 6.3.26 programinda
gergeklestirilecek olan sayisal calismalar i¢in tiniform ve iliniform olmayan hiicre
yapilarinin olusturulmasini saglamaktadir. Yapilan caligmada problem hacmi igin
tiniform olmayan hiicre yapis1 kullanilmistir. Hiicre yapisi kanal ve engel duvarlarina
dogru siklastirilarak, bu yilizeylerde daha hassas sonuclarin elde edilmesi
saglanmistir. Daha once bahsedildigi iizere, kullanilan tiirbiilans modelinin yapisi
itibariyle bu sekilde bir hiicre yapist olusturulmustur. Hiicre yapisinin yiizeylere
dogru siklastirma islemi i¢in Gambit 2.3.16 programi igerisinde hiicre olusturmaya
yarayan “boundary-layer” ve “size function” hiicre yapilar1 kullanilmistir. Bu sekilde
ylizeylere yakin bolgelerdeki hiicreler daha kiigiik, yiizeylerden uzak hiicreler ise
daha biiyiik hiicre yapisina sahip olmustur. Sonug olarak, yiizey yakinindaki viskoz
sinir tabaka igerisindeki akis sartlar1 daha dogru bicimde elde edilmistir. Sayisal

calismalarda kullanilan 6rnek bir hiicre yapis1 Sekil 3.9 ile sunulmustur.

Kullanilan tiirbiilans modelleri ve duvar yakini fonksiyonu nedeni ile ¢oziim

sonucunda dogru sonuglarin elde edilmesini saglamak i¢in y~ degerinin 1 civarinda
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olacagi hiicre yapilar1 olusturulmustur.
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Sekil 3.9. Sayisal calismada kullanilan 6rnek hiicre yapisi

Optimum hiicre sayisinin belirlenmesi ve cozim asamalari

Genellikle sayisal c¢alismalarda hiicre sayisinin artmasiyla hassasiyetlik de
artmaktadir. Sayisal Akigkanlar Dinamigi (SAD) ile yapilan ¢alismalarda ¢éziimiiniin
hassasiyeti hiicre sistemi yapisindaki hiicrelerin sayis1 ile saglanir. SAD
¢Oziimiindeki hassasiyet ve bilgisayar islemcisindeki ¢6ziim siiresi hiicre sisteminin

yapisinin sikligina baglidir.

Optimum bir hiicre sayisi ile kisith bilgisayar hafizasinda da istenilen hassasiyet
saglanabilmektedir. Mesela, biiylik degisimlerin oldugu bdlgelerde 6rnegin cidara
yakin bolgelerde daha sik, degisimlerin fazla olmadig1 bolgelerde ise daha seyrek bir
kafes sistemi kullanilabilmektedir. Bu sekilde, daha az bir hiicre sayisi ile dogru
sonuglarin elde edilmesi saglanmaktadir. Bu nedenle, sayisal ¢alismalar yapilirken
oncelikle ¢alisma i¢in gecerli olabilecek optimum bir hiicre sayis1 tesbit edilmektedir.
Optimum hiicre sayisinin tesbiti ile sayisal caligsmalarin sonuglarinin hiicre
sayisindan bagimsiz olmasi saglanir. Calismanin hiicre sayisindan bagimsiz olmasi

artan hiicre sayisi ile sayisal ¢alismanin sonucunda degisimin olmamasi ile ifade
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edilmektedir.

Yapilan sayisal ¢aligmanin hiicre sayisindan bagimsiz olmasini saglamak ve sayisal
calismanin sonuglarini elde etmek amaciyla;

a. Gambit 2.3.16 programi kullanilarak problem geometrisi i¢in hiicre sayisindan
bagimsiz sonu¢ elde edebilmek amaciyla farkli hiicre sayilarina sahip hiicre
sistemleri olusturulmustur.

b. Olusturulan hiicre sistemleri problemin sinir sartlart kullanilarak Ansys Fluent
6.3.26 paket programi ile en yiliksek Reynolds sayisi i¢in ¢oziilmiistiir. Coziim
sonuclar1 kullanilarak ¢oziim sonucglarinda degisim olmadigi veya degisimin ¢ok
diisiik miktarlarda oldugu uygun hiicre (grid) sayis1 tespit edilmistir.

c. Belirlenen uygun hiicre sayisinda farkli Reynolds sayis1 degerleri igin ¢oziimler
gerceklestirilmistir.

d. Bu islemler farkli akis sartlar1 ve engel geometrileri icin tekrarlanarak sonuglar

elde edilmistir.

Sekil 3.10°da tam tiirbiilansh akis sartlarinda h2=4,5 mm’lik engel geometrisi i¢in
optimum hiicre sayisinin elde edilmesi amaciyla farkli hiicre sayilarinda yapilan
coziimlerden elde edilen ortalama Nusselt sayist1 ve ortalama Darcy siirtlinme
faktoriiniin hiicre sayist ile degisimi sunulmustur. Sekilden de goriildigi iizere
ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktdrii degerlerinin hiicre sayisi
ile degisiminin olmadig1 hiicre sayisi elde edilene kadar ¢éziimler tekrarlanmis ve

sonucta optimum hiicre sayist1 tesbit edilmistir.
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Sekil 3.10.  h2=4,5 mm’lik engel geometrisi i¢in ortalama Nusselt sayisi ve
ortalama Darcy siirtiinme faktdriiniin hiicre sayisi ile degisimi

Diger engel geometrileri ve akis sartlari i¢in ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama
Darcy siirtinme faktoriintin hiicre sayilart ile degisimleri grafiksel olarak Ek-1’de

verilmigtir.

3.5. Calismada Kullanilan Fiziksel Biiyiikliikler

3.5.1. Ortalama hiz

Hiz kesit boyunca degistiginden, i¢ akis so6z konusu oldugunda ortalama hizla

calismak gerekmektedir. Bu hiz, akiskan yogunlugu (p ) ve kanal kesit alan1 (A.) ile

carpildiginda, boru igerisinden gegen kiitlesel debiyi verecek sekilde;

m =pVA, (3.130)
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tamimlanmustir. Sabit kesit alanli bir kanalda, siirekli, sikistirllamaz akislar igin,

kiitlesel debi (m) ve ortalama hiz (V) eksenel yonden bagimsiz sabitlerdir. Dairesel

kesitli kanallardaki (AC =nD?/ 4) akis i¢cin Reynolds sayist;

_ 4m

Re=——
nDu

(3.131)

biciminde ifade edilebilir.

Kiitlesel debi, kesit boyunca kiitlesel akinin (pu) integrali olarak da ifade

edilebileceginden;

= [pu(r,x)dA, (3.132)
AC

esitligi yazilabilir. Dairesel kesitli kanallarda sikistirilamaz akis i¢in ortalama hiz;

j pu(r,x)dA, - -
V=L _ TP r,x)rdr = — | u(r, X)rdr 3.133
A - j u(r, x)rdr = lu( x) (3.133)

seklinde ifade edilir. Eksen boyunca herhangi bir noktada, hiz profili u(r) biliniyorsa,
bu bagint1 ortalama hiz1 (V) hesaplamak i¢in kullanilabilir.

3.5.2. Ortalama sicakhik

Serbest akis hizinin bilinmemesi, i¢ akisi tanimlamak i¢in ortalama hizin kullanimini
gerektirdigi gibi, serbest akis sicakliginin bilinmemesi de ortalama sicakligin
kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Verilen bir kesitte akigskanin ortalama (yigin)

sicakligi, bu kesitten gegen akigkan tarafindan tasman 1sil enerjiye dayanarak
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tanimlanmaktadir. Birim zamanda tasian enerji (E, ), birim kiitlenin i¢ enerjisi (¢, T)

ile kiitlesel aki (pu) carpiminin kesit boyunca integrali alinarak elde edilebilir;

E, = [puc,TdA, (3.134)
AC

Buradan ortalama sicaklik;
E,=mc T, (3.135)
ifadesi kullanilarak;

IpucVTdAc

T =2 (3.136)
mc,

seklinde ifade edilmektedir. Dairesel kesitli kanallarda sikistirilamaz akis i¢in cy

degeri sabit oldugundan ortalama sicaklik;

2 R
u(r,x)T(r,x)rdr (3.137)
VR’ {

Tm =

seklinde ifade edilmektedir. Burada V(m/s) kanal icerisindeki ortalama hiz degerini

ifade etmektedir.

3.5.3. Kanallarda basin¢ kaybi

Kanal i¢i akiglarda basing kaybinin belirlenmesi, gerekli pompalama giiciinii bulmay1

sagladigindan 6nemli bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun ig¢in, kanal
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ylzeyindeki viskoz kayma ile kanal boyunca olusan basing kaybi dengelenir ve

asagidaki gibi ifade edilebilir:

ﬂ_ZrR

3.138
AX R ( )

Bu esitlikte, T, (N/m?) cidardaki kayma gerilmesini gostermektedir. Buradan, f,

Darcy siirtiinme faktorii asagidaki sekilde tanimlanir:

(3.139)

1
7\/2
2P

Bu tanimlamayla, ¢ap1 D (m) ve uzunlugu L (m) olan bir dairesel kanalda V (m/s)

ortalama hizina sahip bir akis i¢in basing kayb1 asagidaki sekilde yazilabilir:

2
Ap:f—L pV
D, 2

(3.140)

Dairesel kanallar i¢in tamimlanan bu degerler, farkli kesitlere sahip kanallara
uygulanmasi sirasinda hidrolik ¢ap (Dy) ifadesi kullanilir. Hidrolik ¢ap asagidaki

sekilde tanimlanabilir:

D, = (3.141)

burada A, (m®) ve P (m) sirastyla kanalin kesit alanin1 ve 1slak g¢evresini ifade

etmektedir [53].
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3.6. Zorlanmis Is1 Tasimminda Kullanillan Boyutsuz Sayillar ve Fiziksel

Anlamlari

Boyutsuz sayilarin kullanilmasindaki amag, bir¢ok parametreyle ugrasmak yerine bu
parametreleri ayni anda i¢eren boyutsuz sayilarla islemi basitlestirmektir. Zorlanmig
1s1 taginiminda kullanilan boyutsuz sayilar arasinda Reynolds sayist (Re), Nusselt

sayist (Nu) ve Prandtl sayis1 (Pr) sayilabilmektedir.
3.6.1. Reynolds sayis1 (Re)

Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani olarak ifade edilen Reynolds sayisi

(Re), kanal igerisindeki bir akista agagidaki gibi tanimlanir:

pVD, VD,
n Y

Re = (3.142)

burada v (m?/s) kinematik viskositeyi ifade etmektedir.
3.6.2. Prandtl sayis1 (Pr)

Akigkanin 1s1  gecis Ozelligini  belirtmektedir. Momentum ve 1s1l yayilim

katsayilarinin oranidir. Asagidaki sekilde tanimlanr:
o

burada; o (m*/s) akiskanim 1s1 yayilim katsayisini, ¢p (J/kg.K) ise akiskanin ozgiil

1s1s1n1 ifade etmektedir.

Pr=1 oldugunda hidrodinamik ve 1s1l smr tabaka kalnliklar1 aymidir. Pr<l

oldugunda hidrodinamik sinir tabaka kalinligr 1s1l sinir tabaka kalinligindan daha
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kiiciiktiir, Pr>1 oldugunda ise hidrodinamik sinir tabaka kalinligi 1sil sinir tabaka
kalinligindan daha biiyiiktiir. Hidrodinamik ve 1s1l siir tabaka arasindaki oran Pr

sayisinin bir fonksiyonudur.

3.6.3. Nusselt sayis1 (Nu)

Yiizeyde tasinimla olan 1s1 transferinin, iletimle olan 1s1 transferine orani olarak ifade
edilir. Nusselt sayis1 (Nu), dairesel kesitli olmayan kanal igerisindeki akista asagidaki

gibi ifade edilmektedir:

hD,
k

Nu = (3.144)

Yiiksek Nusselt sayilarinda tasinimla olan 1s1 transferi fazladir. Nusselt sayisi

ylzeydeki boyutsuz sicaklik gradyani olarak da ifade edilebilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Diizenegi

Calismanin bu kisminda alt yiizeyi sabit sicaklikta tutulan diger ii¢ yiizeyi yalitilmas,
dikdortgen kesitli kanal icerisindeki akis ve 1s1 transferi hidrodinamik ve 1s1l olarak
gelismekte olan sartlarda deneysel olarak incelenmistir. Dikdortgen kesitli kanalin alt
yilizeyine gometrisi Sekil 3.4’de verilen engeller yerlestirilmistir. Calismalar, gegis
bolgesi ve tam tiirbiilanshi akis sartlarinda gergeklestirilmistir. Akiskan olarak hava

(Pr=0,7) kullanilmustir.

Deney diizeneginin yerlesim plan1 Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii
lizere, deney diizeneginin dikdortgen kesitli kanal kismi test bolgesi ve ¢ikis bolgesi
olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir. Tki kanalin da uzunluklar1 (L=50,8 cm), kesit
alanlar1 ve hidrolik caplar1 (Dy=75 mm) aynidir. Dikdortgen kesitli kanallarin kesit

Olgiileri de Sekil 4.1 ile sunulmustur.

[k kanal test kanal1 olup, tiim sicaklik ve basing dl¢iimleri bu kanalda yapilmustir.
Test kanalinin alt yiizeyi sabit ylizey sicakligi sinir sartinda tutulmus, diger {i¢ yilizeyi
ise yalitilmistir. Havanin dis ortamdan test kanalina tiniform hiz ve sicaklikta girmesi
saglanmistir. Test kanali ile radyal fan arasina baglanmis olan ¢ikis kanali ise test
kanalinin ¢ikigindaki akisin ¢ikis etkilerini yoketmek amaciyla kullanilmistir. Cikis
kanalinin tiim yiizeyleri yalhitilmistir. Cikis bolgesinin arkasina yerlestirilmis olan
radyal fan, dis ortamdan aliman havanin test diizenegi igerisindeki akisini
saglamaktadir. Fanin ¢ikisina ise hiz Ol¢limiiniin yapilabilmesi amact ile bir adet
dairesel kesitli kanal yerlestirilmistir. D1s ortamdan test kanalina giren hava, dairesel
kesitli kanaldan tekrar dis ortama atilmaktadir. Deneylerdeki hiz dlgiimleri dairesel
kesitli kanalin ¢ikis kesitine yakin bir yerde, akisin hidrodinamik olarak tamamen

gelistigi bolgede yapilmustir.
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Sekil 4.2. Deney diizeneginin genel goriintimii

Sekil 4.1’de goriilen ilk dikdortgen kesitli kanal deney diizeneginin test bolgesini
olusturmakta olup, bu kanalin alt yiizeyine 1s1 enerjisi tatbik edilmistir. Tiim sicaklik
ve basing Ol¢timleri bu kanalda yapilmistir. Calismada dis ortamdan alinan hava test
kanal1 icerisine girmektedir. Test kanali girigine yerlestirilen akis diizeltici sayesinde
hava kanala iiniform hizda girmektedir. Bunun yaninda, havanin kanal girisinde
cevre sicakliginda olmasi nedeniyle ayni zamanda kanala iiniform sicaklikta
girmektedir. Diger bir ifade ile hava kanala iiniform hiz ve sicaklikta girmekte, kanal

icerisinde hidrodinamik ve 1s1l agidan gelismektedir.

Test kanalinin alt yilizeyi (engel geometrilerinin yerlestirildigi yiizey) 1s1 iletim
katsayis1 ¢ok yiiksek olan (401 W/m.K), 1 mm kalinli§indaki bakir malzemeden imal
edilmistir. Kanalin alt yiizeyinin imalinde 1s1 iletkenlik katsayisi yiiksek bir malzeme
kullanildig1 i¢in deneyler sirasinda bu yiizey lizerinde sabit yilizey sicakligi elde
edilmistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan engel geometrileri de bakirdan imal edilmis
ve bakir kaynag: ile test kanalinin alt yiizeyi lizerine yerlestirilmistir (Sekil 4.3).
Kanalin yan ylizeyleri ve iist ylizeyi ise 1s1 iletim katsayis1 ¢ok diisiik olan, 2 cm
kalinligindaki tahtadan imal edilmistir. Bu sekilde test kanalinin alt yiizeyinde sabit

ylzey sicakligi, diger ii¢ yiizeyinde ise yalitim sinir sart1 saglanmustir.
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Sekil 4.3. Deneysel caligmalarda kullanilan o6rnek bir engel geometrisinin
goriinlimil ve kanal icerisindeki yerlesimi

Deneysel calismada tiim sicaklik 6lgiimleri, 0,25 mm’lik (30 gauge) T-tipi 1s1l ¢iftler
kullanilarak yapilmistir. Kullanilan tiim 1s1l ¢iftler deney diizenegine yerlestirilmeden
once buzlu su ve kaynayan su sicakliklar1 arasinda kalibre edilmistir. Isil ¢iftlerin
kalibrasyon asamalar1 Ek-2’de detayli olarak sunulmustur. Her bir 1s1l ¢ift ve her
deney sart1 i¢in kalibrasyon egrileri ¢ikartilmistir. Sicaklik dl¢timiinde kullanilan tiim
1s1l ciftler dijital okuyuculu Hewlett Packard marka Data-Logger’a baglanmis ve
Olciilen sicaklik degerleri dijital okuyucu ile elde edilmistir. Data-Logger’in bir
bilgisayara baglanmasi ile deneylerde okunan degerlerin bilgisayar ortaminda da
goriintiilenmesi saglanmistir. Bu sekilde, belirli zaman araliklarinda elde edilen

veriler bilgisayar hafizasina kaydedilmis ve gézlemlenmistir.

Test kanalinin alt yiizey sicaklifin1 6lgmek icin ylizey 1 mm ¢apinda ve 0,5 mm
derinliginde delinmis ve 1s1l ¢iftler bu deliklere yerlestirilmistir. Isil ¢iftlerin ylizey
lizerine yerlestirilmesi ¢ift bilesenli yapistirict (Arctic Silver Thermal Adhesive)
kullanilarak saglanmistir. Test kanalin alt ylizey sicakligi, Sekil 4.4’de goriildiigii
gibi oniki adet 1s1l ¢ift kullanilmak suretiyle 6l¢iilmiistiir. Yiizey iizerine yerlestirilen
1s1l ¢iftlerden elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasinin alinmasi sonucu, test
kanalinin ortalama alt yilizey sicakligi degeri elde edilmistir. Test kanalinin alt
yilizeyinin imal edildigi malzeme olan bakirin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi

(401 W/m.K) dolaysi ile test bolgesinin uzunlugu boyunca alt yiizeyinde sabit yiizey
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sicakligr sinir sart1 saglanmistir. Test kanali alt yilizeyinden elde edilen 6rnek sicaklik

degerleri h2=6,0 mm’lik engel geometrisi i¢in Sekil 4.5 ile sunulmustur. Sekilden

ylizey boyunca sicaklik degisiminin ¢ok diisiik miktarlarda oldugu acikca
goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Test kanal1 alt yiizey sicakligint 6lgmek i¢in kullanilan 1s1l giftlerin
kanal boyunca yiizey iizerindeki yerlesimi (boyutlar cm’dir)
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Sekil 4.5. Test kanal alt yilizeyi boyunca yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin sicaklik degerleri
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Test kanal1 icerisindeki ortalama akigkan sicakligini bulmak amaciyla, havanin test
kanalina giris ve cikisindaki sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim i¢in kullanilan 1s1l
ciftler, kanal icerisinde akan havanin akis yoniine dik bi¢imde yerlestirilmistir.
Akiskanin test kanalina giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgmek i¢in sekiz adet giriste (Tg1,
Te2, Tg3, Tea Tgs, Tes, Te7 ve Tyg) ve sekiz adet de cikista (T¢i, Teo, Tes, Tes Tes, Teo,
T¢7 ve Tgg) olmak lizere toplam onalt1 adet 1s1l ¢ift kullanilmustir (Sekil 4.6). Giris ve
cikis ortalama sicaklik degerleri (Tmg ve Ti), giris ve cikis kesitinde akiskan
sicakligint 6lgmek i¢in kullanilan sekizer adet sicaklik degerinin aritmetik ortalamast

alinarak elde edilmistir.

a b
statik ---- statik -----,
basing K basing N
Tgl \\h Tg2 T}ﬁ IQI \\ﬁTQZ T,Q3
() ‘ () () ‘ ()
ng """ - ® “""'Tg4 ng“"". ®- - “'Tq4
o e o P
Tg7 Tg6 Tg5 TQ7 T¢6 Tgs

Sekil 4.6. Akigkanin test kanalina giris (a) ve test kanalindan ¢ikis (b)
sicakliklarmin olgiildiigi kesitte 1s1l ¢iftlerin ve statik basing dlglim
uclarinin yerlesimi

Kanal igerisindeki eksenel yondeki basing diisiimii akigkan ile kanal cidarlar
arasindaki siirtinmeden dolayr olusmaktadir. Bu nedenle, kanal igerisindeki akis
sartlarinda Darcy siirtiinme faktorii degerleri basing diistimiine baglh olarak ifade
edilmektedir. Basing diisiimiinii belirlemek i¢in, test kanalinin giris ve ¢ikis
kisimlarina basing 6l¢iim uclar1 (tablar1) yerlestirilmistir. Basing o6l¢iim uglari,
havanin ortalama sicaklik degerini elde etmek i¢in test kanalinin giris ve ¢ikisina
yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile ayn1 kesit alanda kanal yilizeyine yerlestirilmistir (Sekil

4.6). Basing ol¢iim uglarinin ¢aplart 2,4 mm’dir ve caplar1 ¢ok kii¢iik oldugundan
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kanal icerisinde akan akisi etkilememektedir [61]. Kanalin test bolgesi boyunca
olusan basing kayb1 miktarlari1 basing 6l¢iim uglarina baglanmis olan Alnor AXD 560
tip dijital manometre yardimu ile elde edilmistir. Herbir deney i¢in elde edilen basing
kayip degerleri kullanilarak kanal igerisindeki ortalama Darcy siirtinme faktorii

degerleri hesaplanmustir.

Kanalin alt yiizeyi esnek plastik 1sitict eleman vasitasi ile 1sitilmistir. Test kanalinin
alt ylizeyine yerlestirilen esnek plastik 1sitic1 eleman 260°C sicakliga dayanabilecek
yapida, 600W giiciindedir. Boyutlar1 test bolgesinin alt yiizey Olciileri ile esdegerdir.
Deneylere baglamadan 6nce yapilan calismada deney diizenegine yerlestirilmis olan
esnek plastik 1sitict elemanin direncinin farkli sicaklik degerleri igin sabit kaldig1 ve
degismedigi saptanmistir. Kanalin alt yilizeyine yerlestirilmis olan 1sitict eleman
ayarlanilabilir voltaj transformatoriine (varyak) baglanmistir. Bu transformator
araciligr ile her bir deney icin 1sitict elemana verilen elektrik enerjisi miktari
degistirilerek, test kanali alt yiizeyinin farkli sicaklik degerleri almas1 amaglanmistir.
Tiim ¢alismalarda dijital multimetre kullanilarak voltaj transformatdriinden 1sitict
elemana verilen voltaj degerleri elde edilmistir. Elde edilen voltaj degerleri ile
birlikte esnek plastik 1sitict elemanin diren¢ degeri kullanilarak herbir deneysel

calisma icin sisteme verilen enerji miktarlari (E) tesbit edilmistir.

Test kanalinin alt yiizeyi, 1sitici elemandan saglanan enerjinin dis ortama kaybini
onlemek amaci ile yalitilmistir. Kanal alt ylizeyi, i¢ ortamdan dis ortama dogru
sirastyla 4 cm kalinlhiginda cam yiinli, 2 cm kalinliginda yalitim kopiigii, ve 2 cm
kalinliginda tahta plaka kullanilarak yalitilmistir. Ayrica, test kanalinin dis kisminin
tamami ise 2 cm kalinligindaki yalitim koptigt kullanilarak yalitilmigtir. Sekil 4.7°de
test diizenegindeki yaliim malzemelerinin yerlesimi verilmistir. Ayrica, deney
diizeneginin tim birlesme ylizeyleri seffaf silikon ile kaplanarak birlesme
ylizeylerinden dis ortama olabilecek hava kagaginin 6nlenmesi amaglanmistir. Bu

sekilde havanin kanal icerisindeki kiitlesel debisinin korunmasi saglanmaistir.
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Sekil 4.7. Test diizeneginde kullanilan yalitim malzemelerinin yerlesimi

Calismada ayrica test kanalindan iletimle gerceklesen 1s1 kaybi miktarlar
belirlenmistir. {letimle gerceklesen 1s1 kaybr miktarini bulmak amaciyla 1s1 iletiminin
gergeklestigi yiizeyler arasindaki sicaklik farki degerleri Ol¢lilmiistiir. Bunun igin,
kanalin alt yiizeyine yerlestirilen yalitim kopiigli kullanilmistir. Yalitim kopiigiin her
iki yiizeyinden ve ylizeyi boyunca ii¢ farkli noktadan (iist ve alt ylizeyden tiger adet
olmak iizere toplam alt1 adet deger) sicaklik degerleri alinmustir. Olgiilen bu sicaklik

degerlerinin ortalamalarinin alinmast sonucu, yalitim kopiiginiin st ve alt
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ylzeylerindeki sicaklik degerleri elde edilmistir. Elde edilen sicaklik degerleri,
yalitim k&piigiiniin 1s1 iletim katsayisi (0,027 W/m.K) ve kalinlig1 (0,02 m) degerleri
ile birlikte kullanilarak deneyler sirasinda iletim ile kaybolan enerji miktarlar1 (Q;)

elde edilmistir.

Test kanalinin ¢ikisina test kanali ile ayni1 kesit dl¢iilerine ve ayni uzunluga sahip bir
adet c¢ikis kanali yerlestirilmistir. Bu sekilde test kanali c¢ikisindaki akisin ¢ikis
etkileri yok edilmeye ¢alisilmistir. Cikis kanalinin tiim yiizeyleri, 2 cm kalinliginda
tahtadan imal edilmis olup, dis kismi ise 2 cm kalinligindaki yalitim kopiigi ile

yalitilmistir.

Deney seti igerisinde akigkanin hareketi ¢ikis kanalinin ardina yerlestirilmis olan
radyal fan araciligi ile saglanmistir. Deney diizeneginde radyal fan vasitasi ile emilen
havanin dairesel kesitli kanal sayesinde disar1 atilmasi amaglanmistir (Sekil 4.1).
Cikis kanalinin fan ile birlesmesi celik sacdan imal edilen bir ara eleman ile
saglanmigtir. Radyal fan, giiciinii arka kisminda bulunan 1,5 kW giiclindeki elektrik
motorundan almaktadir. Ayrica, fan girisine baglanan dijital faz ayarlayicisi
sayesinde, fanin farkl faz degerlerinde calismasi saglanmistir. Bu sayede, akigkanin
kanal icerisinde farkli hizlarda akis1 saglanmis ve kanal igerisinde farkli Reynolds
sayilar1 i¢in ¢aligma kosullari elde edilmistir. Cikis kanali ve dairesel kesitli kanalin
radyal fan ile baglanti noktalarindaki hava kacagimi onlemek amaciyla birlesme

ylizeyleri seffaf silikon ile kaplanmustir.

Fan cikisina yerlestirilen dairesel kesitli kanal 7,2 cm capinda ve 430 cm
uzunlugundadir. Bu kanalda kanal ¢ikis ucundan 30 c¢m igeride, akigin hidrodinamik
olarak tam gelismis oldugu yerde (kanal uzunlugunun hidrolik ¢apin yaklasik 50 kati
oldugu yer) akigkan hiz1 Testo 435 marka hot-wire tip hiz dlger ile 6l¢iilmiistiir. Hiz
Ol¢iimii, merkezden itibaren kanal yarigapi boyunca 6 mm araliklarla 7 degisik
noktadan yapilmistir. Elde edilen bu hizlar yardimiyla, dairesel kesitli kanaldaki
ortalama hiz degeri niimerik integrasyon metodu kullanilarak hesaplanmistir [62].
Dairesel kesitli kanal igerisinde hesaplanan ortalama hiz degerleri ile kanal

icerisindeki kiitlesel debi degerleri (m) elde edilmistir. Ardindan, kiitlenin korunumu
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prensibi gere8i dairesel kesitli kanaldaki kiitlesel debinin, dikdortgen kesitli
kanaldaki kiitlesel debiye esit olmasi ilkesinden yararlanilarak test kanalindaki
kiitlesel debi degerleri elde edilmistir. Sonugta, elde edilen kiitlesel debi degerleri

kullanilarak test kanali igerisindeki ortalama akiskan hizlar1 (V) belirlenmistir.

4.2. Deneyler Sirasinda Kullanmilan Ekipmanlar

4.2.1. Isil ciftler

Deneylerde kullanilan 1s1l ¢iftler, 30 gauge’lik (0,25 mm’lik) T-tipi 1s1l ¢iftler olup,
fiber-glass yalitimli, bakir-konstantan metal alasimina sahiptirler. Konstantan alagim
%60 Bakir, %40 Nikel icermektedir. T-tipi 1sil ¢iftler, yiiksek oranda Seebeck
katsayisina sahip olmalari, ¢ikis gerilimlerinin yiiksek olmasi ve ucuz olmalari sebebi
ile endiistride sikilikla kullanilan 1sil giftlerdir. T-tipi 1s1l giftler, -185-370°C
arasindaki sicakliklar1 6lgebilmektedir [63].

Sekil 4.8. Deneylerde kullanilan T-tipi 1s1l ¢iftin goriiniimii

4.2.2. Data-Logger

Deneylerde sicaklik 6l¢tiimii igin HP 34970A marka 120 kanal kapasiteli Data-
Logger kullanilmistir. Deneyler sirasinda bu kanallarin 40 tanesi ile veri toplanmustir.
Ayrica, Data-Logger’in kendine ait programi sayesinde, okunan degerler bilgisayara
aktarilmis ve elde edilen sicaklik degerlerinin zamanla degismedigi yani deneylerin
zamandan bagimsiz kosullara gelip gelmedigi goézlenebilmistir. Kullanilan Data-

Logger’in dl¢lim hassasiyeti + 0,3K ’dir.
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Sekil 4.9. Deneylerde kullanilan Data-Logger’in goriiniimii

4.2.3. Multimetre

Goldstar DM-311 tip multimetre, deneyler sirasinda elektriksel voltaj ve direng
Ol¢iimleri igin kullanilmistir. Farkli biiytikliiklerdeki voltaj, akim ve direng degerleri
icin Ol¢lim yapilabilen multimetre, ayn1 zamanda dogru ve alternatif akim i¢in de ayr1

olarak dl¢iim alabilmektedir. Kullanilan multimetrenin hassasiyeti + %0,5 ’dir.

Sekil 4.10. Deneylerde kullanilan multimetrenin goriiniimii
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4.2.4. Anemometre

Hiz 6lglimii i¢in deneyler sirasinda kullanilan anemometre ile akiskan hizi yaninda
sicaklig1 ve debisi de Ol¢iilebilmektedir. Kullanilan anemometre, Testo 435 hot-wire
tip anemometredir. Olgiilen degerlerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri
elde edilebilen bu anemometre ile yapilan Ol¢iimler farkli 6l¢iim birimlerinde

goriilebilmektedir. Anemometrenin 6l¢iim hassasiyeti £0,2m/s dir.

Sekil 4.11. Deneylerde kullanilan anemometrenin goriiniimii

4.2.5. Dijital manometre

Deneyler sirasinda basing diisiimii Alnor AXD 560 tip dijital manometre kullanilarak
Olcililmiistiir. Kullanilan manometre ile kanal icerisinde akan akigskanin statik ve
dinamik basin¢ degerlerinin yani sira hiz ve debi degerleri de OSl¢tilebilmektedir.
Dijital manometre ile istenilen siklikta veri alinabilmektedir. Ayrica, 6l¢limii alinan
veri degerlerinin  maksimum, minimum ve ortalama degerleri de elde

edilebilmektedir. Dijital manometrenin 6l¢iim hassasiyeti + %2 ’dir.
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Sekil 4.12. Deneylerde kullanilan dijital manometrenin goriiniimii

4.2.6. Ayarlanabilir transformator (varyak)

“Staco Energy Products Company” tarafindan iiretilen ve 0-240 Volt degerleri
arasinda ayarl olarak c¢alisabilen ayarlanabilir transformatdr, 2,66 kW giiciindedir.
Deney diizenegi {lizerindeki esnek 1sitici elemana bagli olan ayarlanabilir
transformator sayesinde, test kanalinin alt ylizey sicakligimmin farkli degerleri icin

calisma olanagi saglanmistir.

Sekil 4.13. Deneylerde kullanilan ayarlanabilir transformatoriin (varyak) goriiniimii
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4.2.7. Radyal fan

Deneylerde havanin kanal igerisinde akisini saglamak amaciyla “Alfer Vantilator ve
Klima Cihazlarn Ltd. $ti.” firmasmin iiretmis oldugu AL-F4-112 tipli radyal fan
kullanilmustir. Fan, 900 m’*/h’lik debi ile hava ¢ekme kapasitesine sahip olup, 1,5
kW’lik bir elektrik motoru ile ¢alismaktadir. Fan devri elektrik motoruna bagli olan

dijital faz ayarlayici tarafindan kontrol edilmektedir.

4/8/2008) ]i

Sekil 4.14. Deneylerde kullanilan radyal fanin gériintimii

4.2.8. Dijital faz ayarlayici

Kanal igerisinde farkli Reynolds sayilarinda calismak icin fanin c¢ektigi hava
miktarinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle deneylerde, Telemecanique
ATVI18DI12N4 marka dijital faz ayarlayici kullanilmistir. Dijital faz ayarlayici
sayesinde fan, farkli fazlarda dolayis1i ile farkli miktarda hava debileriyle

calistinnlmistir. Boylece, farkli Reynolds sayilari i¢in ¢aligma olanagi saglanmustir.
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Sekil 4.15. Deneylerde kullanilan dijital faz ayarlayicisinin gériiniimii

4.2.9. Esnek plastik 1s1tic1 eleman

Esnek plastik 1sitict eleman, test kanalinin alt yiizeyine yerlestirilen ve {izerinde
engellerin bulundugu bakir levhanin alt kismimna yerlestirilmistir. 600 W giiclinde
olan 1sitict eleman, 260 °C sicakhiga kadar dayanabilmektedir. Isitict elemanin
boyutlar1 bakir ylizeyin boyutlari ile ayn1 olup, 50,8 cmx 15 cm ebatinda dikdoértgen
seklindedir.

Sekil 4.16. Deneylerde kullanilan esnek plastik 1sitict elemanin gériintimii



100

4.3. Deneylerin Yapihisi

Deneysel c¢alismanin baglangicinda oOncelikle radyal fanin faz degeri dijital faz
ayarlayici kullanilarak ayarlanmistir. Diger bir ifade ile bu sekilde, test kanali
igerisinde ¢alisilacak olan hiz degeri yani Reynolds sayisi ayarlanmistir. Ardindan,
esnek plastik 1sitic1 elemana bagli olan ayarlanabilir voltaj transformatérii ile deney
setine belirli bir voltaj degerinde enerji tatbik edilmis ve deney sisteminin zamandan
bagimsiz sartlara ulasmasi i¢in beklenilmistir. Sistemin zamandan bagimsiz sartlara
ulagmasi, yapilan deneysel ¢alismaya bagli olarak dort ile bes saat arasinda degisiklik
gostermistir. Deney diizeneginin sicaklik degerleri bu siire zarfinda araliklarla
kontrol edilmistir. Deneylerde sicaklik Sl¢limii i¢in bilgisayara bagli olan Data-
Logger sayesinde bilgisayar ekranindan sicakliklarin zamana gore degisimi
izlenmistir. Sistemin zamandan bagimsiz sartlara ulasip ulasmadiginin tesbiti, her bir
sicaklik Olglimii igin sicaklik degerlerinin zamanla degisimine bakilarak karar
verilmistir. Sicaklik degerlerinin zamanla degismedigi andan itibaren sistemin kararl
hale geldigi tesbit edilmistir. h2=9,0 mm’lik engel geometrisi i¢in kanal alt
ylzeyindeki dort adet noktadan farkli zamanlarda alinan sicaklik degerleri Sekil
4.17°de 6rnek olarak sunulmustur. Sekilden de goriildiigii lizere deneylerde zamanla
sicaklik degerlerinde degisimin olmadigi ana kadar dlgiimler kontrol edilmistir. Bu
sekilde sistemin zamandan bagimsiz kosullara gelmesi saglanmis ve deneysel
sonuclar bu andan itibaren elde edilmistir. Sistem zamandan bagimsiz kosullara
geldiginde oncelikle dairesel kesitli kanalda hiz &lgiimii yapilmistir. Olgiilen hiz
degerinden dairesel kesitli kanaldaki kiitlesel debi miktar1 elde edilmistir. Kiitlesel
debi miktarinin deney sistemi igerisinde degismemesi prensibinden yola ¢ikilarak,
test kanali icerisindeki ortalama hiz degeri ve buna bagh olarak da Reynolds sayisi
degeri elde edilmistir. Isitict elemana ayarlanabilir transformator araciligi ile verilen
voltaj degeri tesbit edilmistir. Ardindan test diizenegi i¢in yiizey sicaklik degerleri ile
havanin giris ve ¢ikis sicaklik degerleri okunmustur. Cevre ortamin sicaklik degeri
saptanmigtir. Ayrica, yalittm kopiigli iizerine yerlestirilen 1sil ¢iftlerden sicaklik
degerleri elde edilmistir. Bu sirada, kanal igerisindeki basing diisiimii miktari
belirlenmistir. Sicaklik ve basing dl¢limleri i¢in, her biri onar saniye araliklarla olmak

tizere toplam 100 adet veri alinmistir. Deneysel calismadan elde edilen veriler



101

kullanilarak boyutsuz formdaki ortalama Nusselt sayisi, ortalama Darcy siirtiinme

faktorii ve Reynolds sayis1 degerleri elde edilmistir. Ardindan sisteme verilen enetji

miktar1 ve fanin devri sistematik olarak degistirilerek farkli ylizey sicakliklart ve

farkli Reynolds sayilar1 i¢in ayni islemler tekrarlanarak sonuglar elde edilmistir.

Yapilan tiim islemler farkli engel geometrileri i¢in tekrarlanmustir.

Sicaklik Degerleri (°C)

50

—2&— | Nolu Isilgift
—O— II Nolu Isilgift
40 1 —o— III Nolu Isilgift
—%— [V Nolu Isilgift

10 +

0 T T T T T
0 100 200 300 400

Zaman (Dakika)

Sekil 4.17.  Kanal alt yiizeyine yerlestirilen 1s1l ¢iftlerden elde edilen degerlerin

zaman igerisindeki degisimi

Yapilan deneysel ¢aligmanin sonunda, zamandan bagimsiz sartlarda, her bir deney

i¢in:

Test kanalinin alt yiizeyi ilizerine yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile kanalin alt yiizey
sicaklik degerinin dl¢iilmesi,

Test kanalmin giris ve c¢ikisina yerlestirilen 1sil ¢iftler kullanilarak kanal
igerisinde akan akiskanin giris ve ¢ikistaki ortalama sicaklik degerinin
belirlenmesi,

Yalitim kopiigii lizerine yerlestirilen 1s1l ¢iftler sayesinde, iletimle kaybolan 1s1
transferi miktarinin belirlenmesi i¢in gerekli olan sicaklik degerlerinin elde
edilmesi,

Deney setinin bulundugu ortamin sicaklik degerinin dl¢iilmesi,
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- Anemometre yardimiyla akiskanin dairesel kesitli kanal igerisindeki hizinin
bulunmasi,

- Dijital manometre kullanilarak test kanali igerisindeki basing kaybinin elde
edilmesi,

- Dijital multimetre kullanilarak 1sitict elemanlara ayarlanabilir transformator
vasitasi ile verilen elektrik enerjisi miktarinin belirlenmesi,

islemleri tekrarlanmis ve bulunan degerler yardimiyla gerekli hesaplamalar

yapilmistir. Hesaplar detayli sekilde Boliim 4.4’de sunulmustur.

4.4. Deney Sonuclarimin Hesaplanmasi

Test yapilan kanala enerjinin korunumu prensibi uygulanirsa;

E-Q -Q-Q,=0 (4.1)

bagintis1 elde edilir. Buradan;

E-Q-Q =Q “2)

sekline gelir.

Burada;

E = Esnek plastik 1sitic1 elemana verilen enerji miktar1 (W),

Q, = Iletimle kaybolan 1s1 transferi miktar1 (W),
Q, = Radyasyonla kaybolan 1s1 transferi miktar1 (W),
Q,= Kanal alt yilizeyi ile akigkan arasinda tasimimla gerceklesen 1s1 transferi

miktaridir (W).

Kanala 1sitict eleman tarafindan saglanan enerji miktar1 (E );



103

E=_¢ (4.3)

ile bulunur. Burada V. (Volt) 1siticiya verilen elektrik enerjisinin voltaj degeri, Re (Q

) ise esnek plastik 1sitict elemanin direng degerini ifade etmektedir.

Test kanalindan ¢evre ortama iletim ile kaybolan 1s1 transferi miktar1 (Q,) Fourier

Yasasi kullanilarak;

AT

Q =kA, (4.4)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada; A, (m?) yahtim kopiiginin yiizey alanin
(0,0762 m?), k (W/m.K) yalitim koptigiiniin 1s1 iletim katsayisini (0,027 W/m.K), AT
(K) yalitim kopiigiiniin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkini, Ax (m) ise yalitim

koptigiiniin kalinligini (2 cm) ifade etmektedir.

Test kanalindan radyasyonla kaybolan 1s1 transferi miktart ise;

Q, = oA Fe(Ty —TJ) (4.5)

ifadesi ile bulunur. Burada; ¢ (W/m®.K") ile Stefan-Boltzman katsayisi (5,67x10®
W/m? K", A, (m?) ile kanalin alt yiizey alani ve engellerin yiizey alanlarinin toplami
ifade edilmistir. F ise, test kanali ve gevresi arasindaki sekil faktorii degerini ifade
etmekte olup, degeri bir olarak hesaplanmistir. Ayrica, Es. 4.5’de kullanilan, €
kanalin ylizey nesretme katsayisi, Ty, (K) test kanali alt yilizeyinin ortalama yiizey
sicakligl, T, (K) ise cevre ortamin sicaklik degerini ifade etmektedir. Es. 4.5°de
kullanilan test kanalinin alt yiizey malzemesi olan bakirin yiizey nesretme katsayisi (
g) degeri, Elektrik Isleri Etiid Dairesi’nde yapilan emissivite Olciimii ile elde
edilmistir. Yapilan emissivite 6l¢iimii sonucunda, bakirin nesretme katsayisi, €=0,12

degerinde oldugu saptanmustir.
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Sonugta, Es. 4.2 kullanilarak taginimla test kanali alt yiizeyinden akiskana gecgen 1s1
transferi miktar1 (Q;) belirlenmistir. Bu yeni deger kullanilarak, Newton’un Sogutma

Yasasi yardimi ile taginim ile meydana gelen 1s1 aktarim katsayist;

hy= 2
As (Tw - Tm)

(4.6)
seklinde hesaplanmistir. Burada ise; hy, (W/mz.K) ortalama 1s1 taginim katsayisini, Ty,
(K) ise havanin kanal icerisindeki ortalama akigskan sicakligini ifade etmektedir. A
(m?) test kanalmn alt yiizey alamnin ve engellerin yiizey alanlarimin toplamidr.
Yapilan hesaplamalarda kullanilan akiskanin fiziksel 6zellikleri, havanin kanala giris
ve c¢ikis sicakliklarinin ortalamasi alinarak belirlenmis olan ortalama akiskan

sicakligi kullanilarak elde edilmistir.
4.5. Sonuc¢larin Boyutsuzlastirilmasi

Es. 4.6 ile elde edilen 1s1 tasimim katsayis1 yardimiyla test kanali igerisindeki

ortalama Nusselt sayist (Nup,);

Nu_ =-o (4.7)

bagintis1 ile hesaplanmistir. Burada; Dy (m) ile hidrolik ¢ap, hp (W/m?K) ile
ortalama 1s1 tagimim katsayisi, k (W/m.K) ile akiskanin 1s1 iletim katsayisi ifade

edilmistir.

Kanaldaki Reynolds sayisi ise:

(4.8)
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ifadesi ile hesaplanmistir. Burada; V (m/s) akiskanin kanal igerisindeki ortalama

hizini, v (m?s) ise akiskanin kinematik viskosite degerini gostermektedir.

Akis esnasinda, akiskan ile kanalin yiizey cidarlar1 arasindaki siirtinmeden 6tiirii bir

stirtlinme kuvveti ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirtlinme kuvvetinin katsayisi:

f =———~h 2 AP(E)h /L) (4.9)
pV~/2

ile ifade edilir ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii olarak tanimlanir. Es. 4.9°da AP
(Pa) akiskanin test kanalina giris ve ¢ikisi arasindaki basing diisiim miktarini, L (m)

test kanalinin boyunu, p (kg/m3) ise akiskanin yogunlugunu ifade etmektedir. Ayrica

yapilan deneysel caligma i¢in 6rnek bir hesaplama Ek-3’de verilmistir.

Deneysel calismalarda yapilan Olglimlerde Olglim  sonuglarini  okumalardan
kaynaklanan hatalar meydana gelmektedir. Bu nedenle deneysel ¢aligmalarda yapilan
caligmalarin hata miktarlar1 hesaplanir ve ¢alismanin bu hata miktarlar1 oranindaki
bir hata miktar1 ile gergeklestirildigi saptanir. Yapilan deneysel ¢alismada sicaklik,
boyut, basing, hiz, ve elektriksel dl¢limlerdeki 6l¢iim aletlerinin 6l¢giim hassasiyetleri
sirast ile £0,3 °C, £0,1 mm, %2, %1, and +%0,5’dir. Deneysel hata miktarlari,
Holman [64] tarafindan ifade edilen hata miktarlar1 bagintilar1 kullanilarak
hesaplanmis ve Reynolds sayisi, ortalama Darcy siirtinme faktorii ve ortalama
Nusselt sayist i¢in sirast ile %1,02, %2,83, ve %3,11 olarak elde edilmistir. Hata

analizinin nasil yapildig1 ve 6rnek bir hata analizi hesaplamasi Ek-4’de sunulmustur.
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Gergeklestirilmis olan deneysel ve sayisal calismalarda, alt ylizeyine engel
geometrileri yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanal igerisindeki hidrodinamik ve 1s1l
acidan gelismekte olan, kararl rejim sartlarina ulagsmis akisin karakteristigi ayrintili
olarak incelenmistir. Bu boliimde yapilmis olan sayisal ve deneysel c¢aligmalarin
sonuclar1 ayrintili olarak irdelenmistir. Oncelikle, sayisal ¢alismanin sonuglar
ardindan da deneysel calisma sonuclari degerlendirilmistir. Boliim sonunda ise
deneysel ve sayisal sonuglar aymi grafik lizerinde karsilastirilmistir. Sayisal ve
deneysel sonuglar farkli engel geometrileri ve akis sartlar1 (gecis bolgesi ve tam

tiirbiilansl akig bolgesi) i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur.

Deneysel ve sayisal caligmalardan elde edilen ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama
Darcy siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimleri bu boliimde farkli engel
geometrileri ve akis sartlar1 i¢in ayrintili olarak verilmistir. Ayrica, kanal igerisindeki
akis karakteristikleri vektor ve kontiir grafikleri seklinde ifade edilmistir. Deneysel
ve sayisal caligmalardan elde edilen ortalama Nusselt sayisi ve ortalama Darcy
stirtlinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimi her bir engel geometrisi i¢in
ampirik bagintilarla ifade edilmistir. Ayrica, tim engel geometrilerini kapsayacak
sekilde ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin
Reynolds sayis1 ve B acisi ile degisimi tek bir baginti ile verilmistir. Sonugta, sayisal
ve deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar degerlendirilerek, en uygun engel

geometrisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

5.1. Sayisal Calisma Sonuclar:

Yapilan sayisal c¢alismada c¢oziim; siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans
denklemleri kullanilarak yapilmigtir. Cozlimler tiirbiilanshi akis, kararli rejim
sartlarinda, sikistirilamaz akis i¢in dogal konveksiyonun ihmal edildigi sartlar altinda

ic boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Viskoz dissipasyon etkileri ihmal edilmistir.
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Temel denklemlerin ¢oziimii i¢in ayrik ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Basing-hiz
ciftinin diskritizasyonu i¢in SIMPLE-algoritmasi, basing teriminin diskritizasyonu
icin standard, momentum, enerji ve tiirbiilans denklemlerinin diskritizasyonu igin ise
ikinci mertebeden upwind fark metodu kullanilmistir. Sayisal ¢6ziimeki denklemlerin

kalintilar1 1x10° olmast durumuna kadar sayisal ¢oziime devam edilmistir.

Sayisal calismalarda tiirbiilans denklemlerinin ¢6ziimi i¢in bir tiirbiillans modeli
kullanilmas1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda gegis bolgesi icin i¢in SST k-o

modeli, tam tiirbiilansh akis kosullar i¢in ise Realizable k-& modeli kullanilmistir.

Bu c¢alismada dikdortgen kesitli bir kanalin alt yiizeyine, kanalin alt yiizeyi ile farkh
ac1 degerlerinde egime sahip olan dort degisik tipte engeller yerlestirilerek sayisal
caligmalar gergeklestirilmistir. Yerlestirilen egimli engellerin, egim agisinin ve
Reynolds sayisinin akiskan hareketi ve kanal igerisindeki 1s1 transferine olan etkileri
incelenmistir. Ayrica, igerisinde engel bulunmayan, alt ylizeyi sabit sicaklikta
tutulan, diger yiizeyleri yalitilmig olan diiz dikddrtgen kesitli bir kanal igerisindeki
akis sartlarinin sonuglar1 da bu béliimde irdelenmistir. Calismada akiskan olarak hava

(Pr=0,7) kullanilmistir. Caligsma, gecis bolgesi ve tam tiirbiilansl bolge i¢in sirasi ile

1x10° <Re < 1x10* ve Re>1x10* degerleri igin gergeklestirilmistir. Sonuglar, gegis
bolgesi ve tam tiirbiilansli bolge icin ayr1 sekilde, grafiksel olarak ve ampirik

bagintilar ile detayl olarak sunulmustur.
5.1.1. Engelsiz diiz kanal

Sayisal caligmanin ilk kisminda, igerisinde engel bulunmayan dikdortgen kesitli
kanal igerisindeki akis sartlar1 incelenmistir. Hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte
olan akis sartlarinin incelendigi calisma, gecis bolgesinde, 2322 < Re < 9899

degerlerinde gercgeklestirilmistir.

Tiirbiilanslt akisin gegis bolgesi sartlar icin diiz kanal igerisindeki akis kosullarinda

ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi grafiksel olarak Sekil 5.1 ile
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sunulmustur. Sekilden goriildiigli lizere artan Reynolds sayilar1 ile ortalama Nusselt
sayilar1 artis gdstermistir. Ayrica, engelsiz diiz kanal icerisindeki akis sartlar1 igin
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi, ampirik olarak Es. 5.1

seklindeki bir bagint1 ile ifade edilmistir.

038
Nu,, =0,0244Re (5.1)
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Sekil 5.1. Engelsiz diiz kanal i¢in gecis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt

sayisinin Reynolds sayist ile degisimi

Kanal igerisindeki akig sartlar1 ile ilgili yapilacak tasarimlarda 1s1 transferi yaninda
kanal igerisindeki basing kayip miktarlarinin da bilinmesi gerekmektedir. Kanal
icerisindeki basing kayip miktarlar1 literatiirde boyutsuz formda Es. 4.9 ile verilen
ortalama Darcy siirtiinme faktorii ile ifade edilmektedir. Yapilan sayisal ¢alismada
engelsiz diiz dikdortgen kesitli kanal igerisindeki akis sartlarinda ortalama Darcy
sirtiinme faktorii degerleri tiirbiilanshi akisin geg¢is bolgesinde elde edilmis ve
grafiksel olarak Sekil 5.2, ampirik baginti seklinde ise Es. 5.2 ile sunulmustur.

Goriildiigi tizere, igerisinde engel olmayan dikdortgen kesitli kanal igerisindeki akig
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sartlarinda artan Reynolds sayilari ile birlikte ortalama Darcy siirtiinme faktori

degerleri azalmaktadir.

-0,5
£, =5,2620Re (5.2)
0,3
A Sayisal Sonuglar
02 | fsayisal=5,2620Re™*
4 AN
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Sekil 5.2. Engelsiz diiz kanal i¢in gecis bolgesi akis sartlarinda ortalama Darcy

stirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

Tam tiirbiilansh akis kosullarinda da benzer ¢alismalar yapilmistir. Calismalar 10723
< Re < 50346 degerlerinde gerceklestirilmistir. Yapilan sayisal ¢aligmalardan farkli
Reynolds sayilart i¢in ortalama Nusselt sayisi ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii

degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.3’de ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayilari ile degisimi grafiksel
olarak verilmistir. Beklenildigi ilizere Reynolds sayilarindaki artig ile birlikte
ortalama Nusselt sayilar1 da artis gostermistir. Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds
sayist arasindaki iliski ampirik baginti seklinde elde edilmis ve Es. 5.3 ile

sunulmustur.
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Nu,, =0,0245R e** (5.3)
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Engelsiz diiz kanal icin tam tiirblilansh akis sartlarinda ortalama

Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi tam tiirbiilanshi

akis sartlar1 i¢in sayisal olarak elde edilmis ve Sekil 5.4’de grafiksel olarak

verilmistir. Ayrica, sayisal sonuglar1 ifade edecek sekilde ortalama Darcy siirtiinme

faktoriinlin Reynolds sayis1 ile degisimi ampirik olarak Es. 5.4’de sunulmustur.

f_=0,5200Re™* (5.4)
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Sekil 5.4. Engelsiz diiz kanal ic¢in tam tiirblilansh akis sartlarinda ortalama

Darcy siirtiinme faktoriintin Reynolds sayisi ile degisimi

5.1.2. h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

Caligmanin bu kisminda, alt yiizeyine h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis olan
dikdortgen kesitli kanal igerisindeki akis sartlar1 i¢in sayisal ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Calismada kanalin alt yiizeyi (engellerin yerlestirildigi ylizeyi)
sabit yiizey sicakliginda tutulurken, diger ii¢ ylizeyi yalitilmistir. Calisma, gecis
bolgesi (1362 < Re < 8690) ve tam tiirbiilansh akis sartlarinda (10214 < Re < 64588)
gergeklestirilmistir.

Gegis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
grafiksel olarak Sekil 5.5 ile sunulmustur. Reynolds sayilarinin artis1 ile birlikte
Nusselt sayilar1 da artis gdstermistir. Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi,

gecis bolgesi akis sartlarinda ampirik olarak ifade edilmistir.

Nu,, = 0,0266Re"® (5.5)
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Sekil 5.5. h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Calismada ayrica ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri tiirbiilansli akisin gegis
bolgesinde elde edilmis ve grafiksel olarak Sekil 5.6, ampirik bagint1 seklinde ise Es.
5.6 ile ifade edilmistir.

f_=10,5800Re™*” (5.6)
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Sekil 5.6. h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi

Tam tiirbiilansh akis kosullarinda da sayisal calismalar yapilmis ve farkli Reynolds

sayilar i¢in ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri

elde edilmistir. Ortalama Nusselt saysinin ve ortalama Darcy siirtiinme faktori
degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi siras1 ile Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de grafiksel
olarak, Es. 5.7 ve Es. 5.8’de ise bagintilar ile sunulmustur.

Nu,, =0,0283Re"* (5.7)

f =1,2710Re™*? (5.8)
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Sekil 5.7. h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.8. h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi
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5.1.3. h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal geometrisi i¢in incelenen ¢alisma gegis
bolgesi (1264 < Re < 9565) ve tam tiirbiilansl akis sartlarinda (10107 < Re < 63347)
gerceklestirilmistir.

Gegis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy siirtiinme
faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi grafiksel olarak sirasi ile Sekil 5.9
ve Sekil 5.10°da verilmistir. Sayisal sonuglari ifade edecek sekilde ortalama Nusselt
sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi ampirik

bagintilar ile elde edilmis ve Es. 5.9 ve Es. 5.10’da sunulmustur.

0,8
Nu,, =0,0645Re (5.9)
0,5

f =12,2500Re (5.10)
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Sekil 5.9. h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gec¢is bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist1 ile degisimi
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Sekil 5.10.  h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile

degisimi

Tam tiirbiilansh akis kosullarinda farkli Reynolds sayilari i¢in ortalama Nusselt

sayist ve ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri elde edilmis ve bu degerlerin

Reynolds sayisi ile degisimi sirast ile Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de grafiksel olarak, Es.

5.11 ve Es.5.12°de ise ampirik bagintilar ile sunulmustur.

Nu,, =0,0459Re"®

f =1,3100Re™**

(5.11)

(5.12)
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Sekil 5.11.  h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.12.  h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi
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5.1.4. h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

Sayisal ¢aligmanin bu asamasinda gegis bolgesi (1364 < Re < 8854) ve tam
tirbiilansh akis sartlarinda (10146 < Re < 62674) igerisine h2=6,0 mm’lik engel
geometrisine sahip engeller yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanal igerisindeki akis

sartlar1 incelenmistir.

Gegis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy siirtiinme
faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi grafiksel olarak elde edilmis ve
strast ile Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayist ve ortalama
Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi ampirik bagintilar ile Es.

5.13 ve Es. 5.14°de sunulmustur.

Nu,, =0,0694Re"® (5.13)

f_=13,0400Re "’ (5.14)
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Sekil 5.13. h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 5.14.  h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi

Tam tiirbiilansh akis kosullarinda ise farkli Reynolds sayilari i¢in ortalama Nusselt

sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin grafigi sirasi ile Sekil 5.15 ve

Sekil 5.16’da verilmigtir. Es. 5.15 ve Es. 5.16’da ise ampirik bagintilar ile

sunulmustur.

Nu,, =0,0510Re"® (5.15)

f =1,4480Re " (5.16)
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Sekil 5.15.  h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.16.  h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi
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5.1.5. h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

Bu boliimde, kanal igerisine h2=4,5 mm’lik engel geometrileri yerlestirilerek sayisal
calismalar gergeklestirilmistir. Sayisal ¢alisma sonuclar1 gecis bolgesi (1154 < Re <
9998) ve tam tiirbiilansl akis sartlarinda (11279 < Re < 63814) irdelenmistir.

Gegis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy siirtiinme
faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi grafiksel olarak elde edilmis ve
sirasi ile Sekil 5.17 ve Sekil 5.18°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama
Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi ampirik bagintilar ile Es.

5.17 ve Es. 5.18’de sunulmustur.

Nu,, =0,0753Re"® (5.17)

f_=13,7300Re™*’ (5.18)
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Sekil 5.17. h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gec¢is bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist1 ile degisimi
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Sekil 5.18.  h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi

Tam tiirbiilansh akis kosullarinda ise farkli Reynolds sayilari i¢in ortalama Nusselt

sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin grafigi sirasi ile Sekil 5.19 ve

Sekil 5.20’de verilmigtir. Es. 5.19 ve Es. 5.20°de ise ampirik bagintilar ile

sunulmustur.

Nu,, =0,0547 Re*® (5.19)

f =1,6590Re ™" (5.20)
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Sekil 5.19.  h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.20.  h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi
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5.1.6. Engel geometrilerinin karsilastirilmasi

Caligmanin bu agamasinda yukaridaki kisimlarda ayrintili olarak sunulan dikdortgen
kesitli kanal igerisine yerlestirilmis farkli engel geometrileri ve engelsiz diiz kanal
sonuglart karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar, ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama
Darcy siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi seklinde grafiksel olarak

sunulmustur.

Tirbtlansl akisin gecgis bolgesi akis kosullarinda farkli engel geometrileri ve diiz
kanal i¢in elde edilen ortalama Nusselet sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil
5.21°de verilmigstir. Sekilden goriildigii lizere tim engel geometrileri i¢in artan
Reynolds sayilari ile birlikte ortalama Nusselt sayilar1 da artis gostermistir. Engelsiz
diiz kanal igerisindeki akis sartlarinda ortalama Nusselt sayis1 degerleri igerisine
engeller yerlestirilen kanal igerisindeki akis sartlarina oranla daha diisiik miktarda
cikmistir. Diger bir ifade ile kanal icerisindeki akista engelli yapr 1s1 transferi
miktarint arttirmaktadir. Artan egim acis1 akigkanin jet etkisi ile ylizeye ¢arpmasini
saglamaktadir. Akigkanin yiizeye uygulamis oldugu bu etki 1s1l smir tabakanin
incelmesine ve tasmimla gergeklesen 1s1 transferi miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla artan egim acis1 kanal igerisindeki tasinimla gerceklesen 1s1

transferi miktarinm arttirmaktadir.
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Sekil 5.21.  Gegis bolgesi akis sartlarinda farkli geometrilerdeki engeller i¢in
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Gegis bolgesi akis sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerinin Reynolds
sayist ile degisimi farkli engel geometrileri i¢in Sekil 5.22°de sunulmustur. Tiim
engel geometrileri i¢in artan Reynolds sayilar1 ile ortalama Darcy siirtiinme
faktoriindeki diistis grafikten agikca goriilmektedir. Bunun yaninda, artan egim agist
ile birlikte ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri artis gostermistir. Ortalama
Darcy siirtinme faktoriindeki bu artis, engel geometrilerindeki egim acilarmin
akiskanin kanal ylizeyine carpma miktarin1 arttirmasi dolayisi ile meydana gelen

basing kaybindaki artis ile olusmaktadir.
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Sekil 5.22.  Gegis bolgesi akis sartlarinda farkli geometrilerdeki engeller igin
ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile
degisimi

Ayrica, yapilan sayisal ¢caligmada incelenen tiim engel geometrilerini temsil edecek

sekilde, gecis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy

stirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ve engel egim agis1 (B) ile degisimleri tek bir
bagint1 ile ifade edilmistir. Bagintilar ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy
sirtinme faktorii icin sirasiyla Es. 5.21 ve Es. 5.22°de sunulmustur. Esitliklerde
engel egim acisinin birimi radyan cinsinden secilmistir. Esitlikler 1x10° < Re < 1x10*

ve 0° < B <0,41° degerleri i¢in gegerlidir.

Nu,, = (0,0266+0,1371B) Re"* (5.21)

f =(10,5800+11,26008) Re (5.22)

Tam tiirbiilansh akis bolgesi i¢in farkli engel geometrileri ve engelsiz diiz kanal
icerisindeki ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayilari ile degisimi ayni grafik
tizerinde karsilagtirmali olarak Sekil 5.23’de sunulmustur. Gegis bolgesinde oldugu

gibi, tam tirbiilansli akig sartlarinda da artan egim agilari ile birlikte kanal
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igerisindeki ortalama Nusselt sayilar1 artis gostermistir. h2=4,5 mm’lik engel
geometrisi icin elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerleri diger engel

geometrilerine oranla yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 5.23.  Tam tiirbiilanslt akis sartlarinda farkli geometrilerdeki engeller igin
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri farkli engel geometrileri ve diiz kanal
icerisindeki akis sartlari icin elde edilmis ve Sekil 5.24°de grafiksel olarak
verilmigtir. Sekilden de anlasilacagi iizere artan Reynolds sayilar1 ile birlikte
ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri azalmistir. Ayrica, artan e§im acisi ile
birlikte kanal igerisindeki akistaki ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri artig

gostermistir.
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Sekil 5.24.  Tam tiirbiilansli akis sartlarinda farkli geometrilerdeki engeller igin
ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile
degisimi

Gegis bolgesi akis sartlarina benzer sekilde, tam tiirbiilansli akis sartlari i¢in ortalama

Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ve engel

egim agis1 (B) ile degisimleri ifade edilmistir. Bagintilar ortalama Nusselt sayisi ve

ortalama Darcy stirtiinme faktorii i¢in sirasiyla Es. 5.23 ve Es. 5.24°de sunulmustur.

Esitlikler Re > 1x10* ve 0° < p < 0,41° degerleri icin gegerlidir.

Nu,, =(0,0283+0,0824p) Re"® (5.23)

=(, + , e 5.
f =(1,2710+0,7504B) Re " (5.24)

Reynolds sayisinin Re=4000 civarindaki degerinde simetri diizlemi iizerinde elde
edilen sicaklik dagilim grafikleri farkli engel geometrileri i¢in Sekil 5.25°de
verilmistir. Sekilden engel egim agisinin artmasiyla akiskanin kanal taban yiizeyine
yaptig1 etki dolayist ile 1s1l sinir tabaka kalinliginin azaldigi agik¢a goriilmektedir.
Azalan 1s1l smir tabaka kalinligi ise kanal igerisinde taginimla gerceklesen 1s1

transferi miktarini arttirmaktadir. Bu etki, egim agis1 fazla olan engel geometrisi igin
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ortalama Nusselt sayisinin egim agis1 diisiik olan engel geometrisine oranla daha

yiiksek degerler almasini saglamistir.

L b e b b by
-0.01 0 0.01 0.02 -0.01 1] 0.01 0.02
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Sekil 5.25.  Farkli engel egim agilarinin simetri diizlemi {izerindeki sicaklik
dagilimlari: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c¢) h2=7,5 mm, (d)
h2=9,0 mm

Sekil 5.26’da ise Re=4000 civarindaki degerlerde kanal icerisindeki akiskan hizinin
simetri yiizeyi iizerindeki vektorel dagilimi farkli engel egim agilart i¢in verilmistir.
Sekil incelendiginde yiiksek engel agisina sahip engel geometrilerinin ardinda ikincil
akislarin olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte diisiik engel acisina sahip engel
geometrilerinde bu durum hemen hemen ortadan kalktigi gériilmiistiir. Ozellikle
h2=9,0 mm olan engel geometrisi i¢in engel ardinda herhangi bir ikincil akis bolgesi

olusmamaktadir.
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Sekil 5.26.  Farkli engel egim agilarinin simetri diizlemi iizerindeki hiz vektorleri:

(a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c) h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm

Tiirbiilansli akis sartlarinda akisin tiirbiilansli yapisinin karakteristligi genellikle
tirblilans degerlerinden belirlenebilmektedir. Tiirbiilans karakteristigini gosteren
degerlerden birisi de tiirbiilans kinetik enerji degeridir. Yapilan calismadaki akis
sartlarinin da tiirbiilansli akis yapisina sahip olmasi dolayisi ile kanal igerisinde
simetri diizlemindeki tlirbiilans kinetik enerji degerlerinin dagilimlar1 grafiksel olarak
sunulmustur (Sekil 5.27). Grafiklerden artan engel ac¢ist miktarlari ile birlikte,
ozellikle engel geometrisinin ardinda akisin tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin de
artis gosterdigi goriilmektedir. Bu artis miktar1 ise, kanal igerisindeki akisa daha

tiirbiilansh bir yap1 kazandirmaktadir.
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Sekil 5.27.  Farkli engel egim agilarinin simetri diizlemi {izerindeki tiirbiilans
kinetik enerji degerlerinin dagilimlari: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0
mm, (¢) h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm

Sekil 5.28’de ise simetri diizlemi iizerindeki hiz dagilimlar1 gecis bolgesi akis

sartlarinda farkli engel geometrileri i¢in sunulmustur. Sekilden, artan engel egim

acisinin  engel altinda kalan alan

goriilmektedir.
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Sekil 5.28.  Farkli engel egim agilarmin simetri diizlemi {izerindeki hiz

dagilimlari: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c) h2=7,5 mm, (d)

h2=9,0 mm
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Calismada tam tiirbiilansh akis sartlarinin irdelenmesi i¢in sicaklik kontiir grafikleri
farkli egim acilart i¢cin Re=40000 civarindaki degerlerinde simetri diizlemi iizerinde
elde edilmis ve Sekil 5.29 ile sunulmustur. Sekilden artan engel egim agisinin 1s1l
sinir tabaka tizerinde daha fazla etki yarattig1 agikca goriilmektedir. Diger bir ifade
ile artan engel egim acisi, kanal taban yiizeyine yaptig1 etki dolayist ile 1s1l sinir
tabaka kalinligin1 azaltmaktadir. Azalan 1s1l sinir tabaka kalinlig1 ise kanal igerisinde

taginimla gerceklesen 1s1 transferi miktarini arttirmaktadir.
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Sekil 5.29.  Farkli engel egim agilarinin simetri diizlemi iizerindeki sicaklik
dagilimlari: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c¢) h2=7,5 mm, (d)
h2=9,0 mm

Sekil 5.30°da Re=40000 civarindaki degerlerinde simetri ekseni {izerindeki akiskan
hizinin vektérel dagilimi farkli engel egim agilar1 igin goriilmektedir. Sekil
incelendiginde artan engel egim agilari ile birlikte hiz vektorlerinin kanal yiizeyine
jet etkisi ile carptigi gozlenmistir. Ayrica engele carpan akiskanin engel arkasinda
olusturdugu girdaplar azalan engel acgilar ile birlikte azalmaktadir. Diger bir ifade ile

artan engel acis1 degerleri engel arka kisminda olusan girdapl bolgeyi arttirmaktadir.
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Sekil 5.30.  Farkli engel egim acilarinin simetri diizlemi iizerindeki hiz vektorleri:

(a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c) h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm

Sekil 5.31 ile tam tiirbiilansli akis sartlarinda kanal igerisinde simetri diizlemi
tizerindeki tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin dagilimlart farkli engel geometrileri
icin sunulmustur. Yiiksek egim agisina sahip engel geometrilerinin tiirbiilans kinetik
enerji degerleri diisiik engel agisina sahip olan geometirilere oranla daha yiiksek
miktarlarda oldugu saptanmistir. Arada olusan bu fark, artan engel acis1 ile akistaki
tiirbiilans miktarinda bir artisa neden olmaktadir. Daha tiirbiilansli bir yap1 kazanan
akis sartlarinda ise tasinimla gergeklesen 1s1 transferi miktar1 artmaktadir. Dolayisi ile
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji miktarlarina sahip akislarin ortalama Nusselt sayisi

yiiksek degerler almaktadir.
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Sekil 5.31.  Tam tiirbiilansh akis sartlarinda farkli engel eg§im agilarinin simetri

diizlemi iizerindeki tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin dagilimlari:
(a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (¢) h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm

Sekil 5.32’de ise simetri diizlemi iizerindeki hiz dagilimlar1 tam tiirblilansli akis
sartlarinda farkli engel geometrileri i¢in sunulmustur. Yiiksek engel egim acili
engellerin altinda kalan alan igerisindeki hiz degerlerinin daha diisiik degerler aldigi
acik olarak goriilmektedir. Diger bir ifade ile, artan engel egim agis1 akiskani
bulundugu bolge icerisinde yavaslatmaktadir. Bu fiziksel durum, akisin kanal alt

ylizeyine jet etkisi ile carpmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.32.  Farkli engel egim acilarmin simetri diizlemi {izerindeki hiz

dagilimlari: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c¢) h2=7,5 mm, (d)
h2=9,0 mm

Ayrica, farkli engel egim agilart icin sicaklik dagilimlari, akim g¢izgileri ve hiz

vektorlerinin ii¢ boyulu gosterimi Ek-5’de sunulmustur.

Farkli engel egim agilar i¢in yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda elde edilen ve
yukaridaki kisimlarda engel geometrileri i¢in ayr1 olarak verilmis olan bagintilar

Cizelge 5.1 ile 6zet olarak sunulmustur.

Cizelge 5.1. Farkli engel geometrileri i¢in sayisal ¢caligsmalardan elde edilen bagintilar

Engelsiz Diiz Kanal

Nu,,=0,0244Re*®

£,=5,2620Re™*

Nu,,=0,0245Re*®

£,=0,5200Re "%

h2=9,0 mm

Nu,,=0,0266Re"®

£,=10,5800Re™’

Nu,,=0,0283Re*®

£,=1,2710Re*?

h2=7,5 mm

Nu,,=0,0645Re*®

£,=12,2500Re’

Nu,,=0,0459Re*®

£,=1,3100Re™*?

h2=6,0 mm

Nu,,=0,0694Re"®

£,=13,0400Re’

Nu,,=0,0510Re*®

£,=1,4480Re "

h2=4,5 mm

Nu,,=0,0753Re"™®

£,=13,7300Re ™"

Nu,,=0,0547Re"™*

f,=1,6590Re ™
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5.2. Deneysel Calisma Sonuclari

Dikdortgen kesitli kanal igerisine yerlestirilmis farklt engel geometrilerinin
tirbiilansli  zorlanmig konveksiyon sartlarinda 1s1 transferi ve basing diisiimii
karakteristiklerinin incelenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢alisma sonucunda toplam
238 farkli durum i¢in deneysel veri toplanmis ve sonuglar hesaplanarak irdelenmistir.
Deneyler, tiirbiilansli akis sartlarinda hidrodinamik ve 1s1l agidan gelismekte olan
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Tiirbiilansli akis, gegis bolgesi ve tam tiirbiilanshi
akis bolgesi olmak iizere iki ayri kategoride incelenmistir. Akiskan olarak hava (Pr=

0,7) kullanilmustar.

Yapilan deneylerde; akigkanin test kanalina giris ve ¢ikis sicakliklarinin, kanalin alt
ylizey sicakliginin, iletimle kaybolan 1s1 transferi kaybi i¢in yalitim malzemesinin alt
ve st yiizey sicakliginin, kanal boyunca meydana gelen basing kaybinin, ¢evre
sicakliginin, akiskanin hizinin ve deney diizenegindeki esnek plastik 1siticiya verilen
enerji miktarmin Ol¢iimleri yapilmistir. Deneyler sonucunda yaklasik olarak toplam
enerjinin, %3,2’sinin 1s1 iletimi ile dis ortama, %0,9’unun ise radyasyon ile test
kanalindan ¢evre ortama gegctigi saptanmustir. Diger bir ifade ile sdylemek gerekirse,
sisteme verilen toplam enerjinin yaklagik olarak %95,9’u akigskana taginim ile

aktarilmistir.

Yapilan olgiimlerden yararlanilarak, diiz kanal ve farkli engel geometrileri igin her
bir Reynolds sayis1 degerinde ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme
faktoriinlin degerleri belirlenmistir. Sonuglar, grafikler ve ampirik bagintilarla

asagidaki boltimlerde ayrintili olarak ifade edilmistir.

5.2.1. Engelsiz diiz kanal

Deneysel calismanin ilk kisminda igerisinde engel bulunmayan dikdortgen kesitli
kanal icerisindeki akis sartlar1 incelenmistir. Calismada kanalin alt ylizeyi sabit ylizey
sicakliginda tutulurken, diger ii¢ yilizeyi yalitilmistir. Hidrodinamik ve 1sil olarak

gelismekte olan akis sartlarinin incelendigi ¢alisma, gecis bolgesi (2322 < Re <
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9899) ve tam tiirbiilanshh akis kosullari1 (10723 < Re < 50346) icin
gerceklestirilmistir.

Tiirbiilanslt akigin gegis bolgesi sartlar i¢in diiz kanal igerisindeki akis kosullarinda
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi grafiksel olarak Sekil 5.33 ile
sunulmustur. Sekilden goriildiigii lizere artan Reynolds sayilari ile ortalama Nusselt
sayilar1 artis gdstermistir. Ayrica, engelsiz diiz kanal icerisindeki akis sartlari igin
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi, gecis bolgesi akis sartlarinda

ampirik olarak Es. 5.25 seklindeki bir bagint1 ile ifade edilmistir.

Nu,, =0,0275Re" (5.25)
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Sekil 5.33. Engelsiz diiz kanal i¢in gecis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt
sayisinin Reynolds sayist ile degisimi

Yapilan deneysel ¢alismada engelsiz diiz dikdortgen kesitli kanal igerisindeki akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri tiirbiilanshi akisin gecis
bolgesinde elde edilmis ve grafiksel olarak Sekil 5.34, ampirik bagint1 seklinde ise

Es. 5.26 ile sunulmustur. Grafikten ve ampirik bagintidan goriildiigi tizere, i¢erisinde
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engel olmayan dikdortgen kesitli kanal icerisindeki akis sartlarinda artan Reynolds

sayilar1 ile birlikte ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri azalmaktadir.

f =509890Re™’ (5.26)
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Sekil 5.34. Engelsiz diiz kanal i¢in gecis bolgesi akis sartlarinda ortalama Darcy
stirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

Tam tiirbiilanshi akis kosullarinda benzer sekilde deneysel calismalar yapilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalardan farkli Reynolds sayilari i¢in ortalama Nusselt sayisi

ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.35’de ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayilart ile degisimi grafiksel
olarak verilmistir. Beklenildigi iizere Reynolds sayilarindaki artig ile birlikte
ortalama Nusselt sayilar1 da artis gostermistir. Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds
sayist arasindaki iliski deneysel sonuglar ifade edecek sekilde ampirik olarak elde

edilmis ve Es. 5.27 ile sunulmustur.

Nu,, =0,0264Re"® (5.27)



139

A Deneysel Sonuglar
150 {  —— Nugeneysel=0.0264Re™

10000 15000 20000 25000 30000 40000 50000
Re

Sekil 5.35.  Engelsiz diiz kanal i¢in tam tiirbiilanshi akis sartlarinda ortalama
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi tam tiirbiilansh
akis sartlar1 i¢in deneysel olarak elde edilmis ve Sekil 5.36’da grafiksel olarak
verilmigtir. Ayrica, deneysel sonuglar1 ifade edecek sekilde ortalama Darcy siirtiinme

faktoriintin Reynolds sayisi ile degisimi ampirik olarak Es. 5.28’de sunulmustur.

f =0,5348Re "% (5.28)
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Sekil 5.36.  Engelsiz diiz kanal i¢in tam tiirbiilanshi akis sartlarinda ortalama
Darcy siirtiinme faktoriintin Reynolds sayisi ile degisimi

5.2.2. h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

Caligmanin bu kisminda dikdortgen kesitli kanalin alt yiizeyine h2=9,0 mm’lik
engeller yerlestirilmis ve deneyler yapilmistir. Calismada kanalin alt yiizeyi
(engellerin yerlestirildigi ylizeyi) sabit yiizey sicakliginda tutulurken, diger ii¢ ylizeyi
yalitilmigtir. Hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan akis sartlariin incelendigi
calisma, gegis bolgesi (1362 < Re < 8690) ve tam tiirbiilanshi akis sartlarinda (10214
< Re < 64588) gerceklestirilmigtir.

Gegis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
grafiksel olarak Sekil 5.37 ile sunulmustur. Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi, gecis bolgesi akis sartlarinda ampirik olarak ifade edilmis ve Es. 5.29 ile

sunulmustur.

Nu,, =0,0319Re"® (5.29)
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Sekil 5.37.  h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Calismada ayrica ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri tiirbiilansli akisin gegis
bolgesinde elde edilmis ve grafiksel olarak Sekil 5.38, ampirik bagint1 seklinde ise
Es. 5.30 ile ifade edilmistir.

f =12,2700Re™*’ (5.30)
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Sekil 5.38.  h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi

Tam tiirbiilansh akis kosullarinda benzer sekilde deneysel calismalar yapilmis ve

farklt Reynolds sayilari icin ortalama Nusselt sayist ve ortalama Darcy siirtiinme

faktorii degerleri elde edilmistir. Ortalama Nusselt saysimnin ve ortalama Darcy
stirtinme faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi siras1 ile Sekil 5.39 ve

Sekil 5.40°da grafiksel olarak, Es. 5.31 ve Es. 5.32’de ise bagntilar ile sunulmustur.

Nu,_, =0,0299Re"® (5.31)

f_=1,0940Re " (5.32)
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h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis

sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile

degisimi
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5.2.3. h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal geometrisi i¢in hidrodinamik ve 1sil
olarak gelismekte olan akis sartlarmin incelendigi ¢alisma gegis bolgesi (1264 < Re <
9565) ve tam tiirbiilanslh akis sartlarinda (10107 < Re < 63347) gerceklestirilmistir.

Gegis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy siirtiinme
faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi grafiksel olarak sirasi ile Sekil 5.41
ve Sekil 5.42°de verilmistir. Deneysel verileri ifade edecek sekilde ortalama Nusselt
sayis1 ve ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi ampirik

bagintilar ile elde edilmis ve Es. 5.33 ve Es. 5.34’de sunulmustur.

Nu,, =0,0559Re"® (5.33)

f =18,9500Re™"”’ (5.34)
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Sekil 5.41. h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.42. h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi

Tam tiirbiilansh akis kosullarinda farkli Reynolds sayilari i¢in ortalama Nusselt

sayist ve ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri elde edilmis ve bu degerlerin

Reynolds sayist ile degisimi sirast ile Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de grafiksel olarak, Es.

5.35 ve Es. 5.36’da 1se ampirik bagintilar ile sunulmustur.

Nu,, = 0,0493Re"* (5.35)

f =1,2650Re™"* (5.36)
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Sekil 5.43.  h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.44.  h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi
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5.2.4. h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

Deneysel c¢alismanin bu asamasinda gecis bolgesi (1364 < Re < 8854) ve tam
tirblilansh akis sartlarinda (10146 < Re < 62674) igerisine h2=6,0 mm’lik engel
geometrisine sahip engeller yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanal icerisindeki akis

sartlar1 incelenmistir.

Gegis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy siirtiinme
faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi grafiksel olarak elde edilmis ve
strast ile Sekil 5.45 ve Sekil 5.46°da verilmistir. Ortalama Nusselt sayist ve ortalama
Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi ampirik bagintilar ile Es.

5.37 ve Es. 5.38’de sunulmustur.

0,8
Nu,, =0,0661Re (5.37)
-0,5
f, =19,0300Re (5.38)
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Sekil 5.45. h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.46.  h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi

Tam tiirbiilansh akis kosullarinda ise farkli Reynolds sayilari i¢in ortalama Nusselt

sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin grafigi sirasi ile Sekil 5.47 ve

Sekil 5.48’de verilmistir. Es. 5.39 ve Es. 5.40’da ise ampirik bagintilar ile

sunulmustur.

Nu,, =0,0507 Re"® (5.39)

f =2,0310Re™** (5.40)
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Sekil 5.47.  h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.48.  h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi
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5.2.5. h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

Bu boliimde, kanal icerisine h2=4,5 mm’lik engel geometrileri yerlestirilerek yapilan
deneysel ¢aligma sonuglart gegis bolgesi (1154 < Re < 9998) ve tam tiirbiilansli akis
sartlarinda (11279 < Re < 63814) irdelenmistir.

Gegis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy siirtiinme
faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi grafiksel olarak elde edilmis ve
sirasi ile Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama
Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi ampirik bagintilar ile Es.

5.41 ve Es. 5.42°de sunulmustur.

Nu,, =0,0784Re"® (5.41)

f =20,5900Re "’ (5.42)
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Sekil 5.49. h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.50.  h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi

Tam tiirbiilansh akis kosullarinda ise farkli Reynolds sayilari i¢in ortalama Nusselt

sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin grafigi sirasi ile Sekil 5.51 ve

Sekil 5.52’de verilmigtir. Es. 5.43 ve Es. 5.44’de ise ampirik bagintilar ile

sunulmustur.

Nu,, = 0,0535Re"" (5.43)

f =2,1640Re™ "> (5.44)
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Sekil 5.51.  h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.52. h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi
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5.2.6. Engel geometrilerinin karsilastirilmasi

Calismanin bu asamasinda deneysel sonuglar1 ayrintili olarak yukaridaki kisimlarda
sunulan dikdortgen kesitli kanal igerisine yerlestirilmis farkli engel geometrileri ve
engelsiz diiz kanal sonuglar1 karsilagtirllmistir. Karsilastirmalar ortalama Nusselt
sayisinin ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
seklinde sunulmustur. Sonuglar grafiksel olarak ifade edilmistir. Ayrica tiim engel
geometrilerini kapsayacak sekilde ortalama Nusselt sayisi ve ortalama Darcy

stirtlinme faktorii i¢in birer adet bagint1 6nerilmistir.

Tiirbiilansli akisin gecis bolgesi akis kosullarinda farkli engel geometrileri ve diiz
kanal icin elde edilen ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil
5.53’de verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere tiim engel geometrileri i¢in artan
Reynolds sayilar ile birlikte ortalama Nusselt sayilar1 da artis gostermistir. Engelsiz
diiz kanal igerisindeki akis sartlarinda ortalama Nusselt sayis1 degerleri igerisine
engeller yerlestirilen kanal igerisindeki akis sartlarina oranla daha diisiik miktarda
citkmigtir. Diger bir ifade ile kanal igerisindeki akista engelli yapi1 1s1 transferi
miktarmi arttirmaktadir. Artan egim agis1 akiskanin jet etkisi ile yilizeye ¢arpmasini
saglamaktadir. Akiskanin ylizeye uygulamis oldugu bu etki 1si1l sinir tabakanin
incelmesine ve tasmimla gergeklesen 1s1 transferi miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla artan egim agisi kanal igerisindeki tasinimla gerceklesen 1s1

transferi miktarini arttirmaktadir.
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Sekil 5.53.  Gegis bolgesi akis sartlarinda farkli geometrilerdeki engeller igin
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi

Gegis bolgesi akis sartlarinda ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerinin Reynolds
sayist ile degisimi farkli engel geometrileri i¢in Sekil 5.54’de sunulmustur. Artan
Reynolds sayilari ile ortalama Darcy siirtiinme faktoriindeki diislis grafikten agikca
goriilmektedir. Bunun yaninda, artan egim agisi ile birlikte ortalama Darcy siirtiinme
faktorii degerleri artis gostermistir. Ortalama Darcy siirtlinme faktoriindeki bu artis,
engel geometrilerindeki egim acilarinin akiskanin kanal ylizeyine ¢arpma miktarini

arttirmasi dolayisi ile meydana gelen basing kaybindaki artis ile olusmaktadir.
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Sekil 5.54.  Gegis bolgesi akig sartlarinda farkli geometrilerdeki engeller igin
ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin Reynolds sayist ile
degisimi

Ayrica, yapilan deneysel calismada incelenen tiim engel geometrilerini temsil edecek

sekilde, gecis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy

stirtinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ve engel egim agist (B) ile degisimleri birer
bagint1 ile ifade edilmistir. Elde edilen bagintilar, ortalama Nusselt sayis1 i¢in Es.

5.45 ile, ortalama Darcy siirtiinme faktorii i¢in ise Es. 5.46 ile verilmistir. Esitliklerde

engel egim agisiin birimi radyan cinsinden segilmistir. Esitlikler 1x10° < Re < 1x10*

ve 0° < B < 0,41° degerleri i¢in gegerlidir.

Nu,, =(0,0319+0,1343p)Re"* (5.45)

f =(12,2700+19,5800p) Re™ (5.46)

Tam tiirbiilansli akis bolgesi icin farkli engel geometrileri ve engelsiz diiz kanal
icerisindeki ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayilart ile degisimi ayni grafik
tizerinde karsilagtirmali olarak Sekil 5.55’de sunulmustur. Gegis bolgesinde oldugu

gibi, tam tiirblilansli akis sartlarinda da artan egim acilar ile birlikte kanal
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igerisindeki ortalama Nusselt sayilar1 artis gostermistir. h2=4,5 mm’lik engel
geometrisi icin elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerleri diger engel

geometrilerine oranla yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 5.55.  Tam tiirbiilansli akis sartlarinda farkli geometrilerdeki engeller igin
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi

Ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri farkli engel geometrileri ve diiz kanal
icerisindeki akis sartlar1 i¢in elde edilmis ve Sekil 5.56’da grafiksel olarak
verilmigtir. Sekilden de anlagilacagi iizere artan Reynolds sayilari ile birlikte
ortalama Darcy siirtinme faktorii degerleri azalmigtir. Ayrica, gecis bolgesi akis
sartlarinda oldugu gibi artan e§im agis1 ile birlikte kanal igerisindeki akistaki

ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri artis gostermistir.



157

2
—4A— Diiz Kanal
1A —0— h2=9,0 mm
—O— h2=7,5mm
—f¢— h2=6,0mm
0.4 1 —v— h2=45mm
0,2
E
0,1 1
0,04 M
0,02 1
0,01 T - - . : .
10000 15000 20000 30000 40000 60000 80000
Re

Sekil 5.56.  Tam tiirbiilansh akis sartlarinda farkli geometrilerdeki engeller i¢in
ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin Reynolds sayist ile
degisimi

Tam tiirbiilansl akis sartlart i¢in tiim engel geometrilerini temsil edecek sekilde,

ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy siirtiinme faktdriiniin Reynolds sayisi

ve engel egim agis1 (B) ile degisimleri birer bagint1 ile ifade edilmistir. Elde edilen
bagintilar, ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii i¢in sirasiyla

Es. 5.47 ve Es. 5.48 ile sunulmustur. Esitliklerde engel e§im ag¢isinin birimi radyan

cinsinden secilmistir. Bagmtilar Re > 1x10* ve 0° < p < 0,41° degerleri i¢in gegerlidir.

Nu,, =(0,0299 +0,0848p) Re"* (5.47)

£ =(1,0940+2,74208)Re " (5.48)

Farkli engel geometrileri i¢in yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen ve
yukaridaki kisimlarda engel geometrileri i¢in ayri olarak verilmis olan bagintilar

Cizelge 5.2 ile 6zet olarak sunulmustur.
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Cizelge 5.2. Farkli engel geometrileri i¢in deneysel caligmalardan elde edilen
bagintilar

Engelsiz Diiz Kanal | Nu,=0,0275Re™® | £,=5,9890Re® | Nu,=0,0264Re™® | f,=0,5348Re’®
h2=9,0 mm Nu,,=0,0319Re”® | £,=12,2700Re® | Nu,=0,0299Re™® | f,=1,0940Re™**
h2=7,5 mm Nu,,=0,0559Re”® | £,=18,9500Re” | Nu,=0,0493Re™® | f,=1,2650Re™**
h2=6,0 mm Nu,,=0,0661Re”® | £,=19,0300Re”” | Nu,=0,0507Re™® | £,=2,0310Re¢™**
h2=4,5 mm Nu,,=0,0784Re"® | £,=20,5900Re” | Nu,=0,0535Re™® | f,=2,1640Re™**

5.3. Deneysel ve Sayisal Calisma Sonuclarinin Karsilagtirilmasi

Bu boliimde yapilan deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen sonuglar herbir

engel geometrisi ve diiz kanal i¢in karsilagtirilmistir.

5.3.1. Engelsiz diiz kanal

Engelsiz diiz kanal igerisindeki geg¢is bolgesi akis sartlart i¢in yapilan deneysel ve
sayisal ¢alismalardan elde edilen ortalama Nusselt sayisi ve ortalama Darcy siirtiinme
faktorli degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi grafiksel olarak sirastyla Sekil 5.57
ve Sekil 5.58’de sunulmustur. Deneysel calismalardan elde edilen ortalama Nusselt
sayilarinin, sayisal calismalardan elde edilen degerlere gore % 11 civarinda yiiksek
oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, ortalama Darcy siirtiinme faktorii i¢in deneysel

calismalardan elde edilen degerler %7 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.57.  Engelsiz diiz kanal i¢in gecis bolgesi akis sartlarinda ortalama Nusselt
sayilart cinsinden deneysel ve sayisal c¢alismalardan elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.58.  Engelsiz diiz kanal i¢in gecis bolgesi akis sartlarinda ortalama Darcy
sirtinme  faktorii degerleri cinsinden deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Benzer sekilde engelsiz diiz kanal igerisinde tam tiirbiilansh akis sartlar1 igin
deneysel ve sayisal sonuclar karsilastirilmis ve ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama
Darcy siirtinme faktorii degerleri igin sirasiyla Sekil 5.59 ve Sekil 5.60’da
sunulmustur. Grafikler incelendiginde, deneysel sonuglarin sayisal sonuglardan daha
yuksek degerler aldigi goriilmektedir. Deneylerden elde edilen ortalama Nusselt
sayilarinin ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin sayisal ¢alismalardan
elde edilen degerlere gore sirasiyla %7 ve %3 oraninda daha fazla oldugu

saptanmistir.
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Sekil 5.59.  Engelsiz diiz kanal i¢in tam tiirbiilanshi akis sartlarinda ortalama
Nusselt sayilar1 cinsinden deneysel ve sayisal calismalardan elde
edilen sonuclarin karsilastiriimasi
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Sekil 5.60.  Engelsiz diiz kanal i¢in tam tiirbiilanshi akis sartlarinda ortalama
Darcy siirtiinme faktorii degerleri cinsinden deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

5.3.2. h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

h2=9.0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal icerisindeki akis sartlarindan elde edilen
deneysel ve sayisal ¢alisma sonuclar1 gecis bolgesi i¢in Sekil 5.61 ve Sekil 5.62 ile,
tam tlirbiilanshi bolge i¢in ise Sekil 5.63 ve Sekil 5.64 ile sunulmustur. Sonuglar
ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin Reynolds
sayist ile degisimi seklinde ifade edilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile, ortalama Nusselt sayis1 degerleri i¢in gegis
bolgesi akis sartinda deneysel sonuglar sayisal sonuglara oranla %16 fazla ¢ikmustir.
Tam tiirbiilansli akis sartlarinda ise bu oran %5 olarak elde edilmistir. Deneysel
calismadan elde edilen ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri gecis bolgesi akis
sartlarinda sayisal calisma sonuclarina oranla %14 civarinda yliksek c¢ikmustir.
Bununla birlikte, tam tiirbiilansl akis sartlarinda ise, deneysel calismadan elde edilen

degerler sayisal ¢aligmadan elde edilen degerlerden %16 diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 5.61.  h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.62. h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gec¢is bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy slirtiinme faktorii degerleri cinsinden
deneysel ve sayisal c¢alismalardan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.63. h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden deneysel ve sayisal
caligsmalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.64. h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansli akis
sartlarinda ortalama Darcy slirtiinme faktorii degerleri cinsinden
deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi
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5.3.3. h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

Yapilan deneysel ve sayisal caligmalarin sonuglart h2=7,5 mm’lik engel geometrisi
yerlestirilen kanal icerisindeki akis sartlari i¢in elde edilmis ve grafiksel olarak Sekil
5.65-Sekil 5.68 ile ifade edilmistir. Yapilan incelemede, gecis bolgesi akis sartlar
icin, sayisal ¢aligmalardan elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 deneysel ¢calismadan
elde edilen degerlere gore %15 yliksek degerler aldig1 saptanmistir. Deneylerden elde
edilen ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri ise sayisal ¢alisma sonuglarindan
%35 oraninda fazla ¢ikmistir. Tam tiirbiilansh akis kosullarinda, ortalama Nusselt
sayis1 i¢in deneysel sonuglar %7 civarinda yiiksek degerler alirken, ortalama Darcy
sirtinme faktorii degerleri i¢in ise sayisal ¢alisma sonuglart %4 oraninda yiiksek

cikmistir.
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Sekil 5.65.  h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.66.  h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtinme faktorii degerleri cinsinden
deneysel ve sayisal caligmalardan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.67. h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.68.  h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Darcy slirtiinme faktorii degerleri cinsinden
deneysel ve sayisal c¢aligmalardan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi

5.3.4. h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal igerisindeki akis sartlart gecis bolgesi ve
tam tlirblilansli akis kosullart igin ortalama Nusselt sayist ve ortalama Darcy
sirtinme faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi seklinde deneysel ve
sayisal caligmalar ile elde edilmistir. Bu boliimde, elde edilmis olan deneysel ve
sayisal sonuclarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Sekil 5.69-5.72 ile sonuclar grafiksel
olarak sunulmustur. Ortalama Nusselt sayilari cinsinden sayisal sonuglar gecis
bolgesi ve tam tiirbiilansh akis sartlarinda deneysel sonuglara oranla sirasiyla %5 ve
%]1 civarinda yiiksek degerler almistir. Bununla birlikte, sayisal ¢aligmadan elde
edilen ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri, deneysel ¢calismalardan elde edilen
sonuclara kiyasla gegis bolgesinde %31, tam tiirbiilansli akis bolgesinde ise %29

civarinda diistik ¢ikmustir.
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Sekil 5.69.  h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.70.  h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy slirtiinme faktorii degerleri cinsinden
deneysel ve sayisal c¢aligmalardan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi
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h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis

sartlarinda ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi
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5.3.5. h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal

Bu boliimde ise, h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal icerisindeki akis
sartlarindan elde edilen deneysel ve sayisal ¢alismalarin sonuglari kiyaslanmistir.
Sonuglar gecis bolgesi ve tam tiirbililansh akis sartlar i¢cin Sekil 5.73-Sekil 5.76 ile
verilmistir. Sekillerden de goriildiigii tizere gecis bolgesi akis sartlarinda deneylerden
elde edilen ortalama Nusselt sayisi degerleri sayisal g¢aligmalardan elde edilen
degerlere gore daha yiiksek, tam tiirbiilansli akis kosullarinda ise diisiik degerler
almistir. Gegis bolgesinde, ortalama Nusselt sayisi i¢cin deneysel c¢alisma sonuglari
sayisal calisma sonuglarindan %4 oraninda yiiksek, tam tiirbiilansli bolge akis
sartlarinda ise, %2 oraninda diisik ¢ikmistir. Bununla birlikte, deneysel
calismalardan elde edilen ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri gegis bolgesi ve
tam tiirbiilanshi akis kosullarinda sayisal calismalardaki degerlerinden yiiksek
degerler almistir. Aradaki fark gecis bolgesi ve tam tiirblilansh akis sartlart i¢in

sirastyla, %33 ve %23 degerindedir.

300
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100 -
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Sekil 5.73.  h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.74.  h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in gecis bolgesi akis
sartlarinda ortalama Darcy siirtinme faktorii degerleri cinsinden
deneysel ve sayisal caligmalardan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.75. h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Nusselt sayilar1 cinsinden deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.76.  h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢in tam tiirbiilansh akis
sartlarinda ortalama Darcy slirtiinme faktorii degerleri cinsinden
deneysel ve sayisal c¢aligmalardan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi

5.3.6. Verimlilik oram

Literatiir incelemesinden, kanal igerisinde gerceklesen akis sartlarinda 1s1 transferini
arttirmaya yonelik yapilacak bir iyilestirmenin ayn1 zamanda basing diistimii degerini
de arttirdig1r goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada da benzer bulgular elde edilmistir. Bu
sebeple 1s1 transferinin iyilestirmesi i¢in yapilacak olan islemlerde, basing
diistimiiniin de etkisi arastirilmalidir. Dolayisi ile pratik olarak yapilan iyilestirmede
1s1 transferinin gelismesindeki artis, basing diislimiiniin yiikselmesindeki artigtan
fazla ise yapilan iyilestirmenin verimli oldugu sdylenebilmektedir. Kullanilan
teknigin verimliligi ise bu tiir calismalar icin literatiirde siklikla kullanilan verimlilik

orani ile tanimlanmaktadir. Bu tanima gore kullanilan iyilestirmenin verimliligi:

~ Nu, /Nu_,

(5.49)
(£ Fo )
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seklinde tanimlanmaktadir [47]. Es. 5.49°dan da goriildiigii iizere 1s1 transferi ve
basing diisiimii degerleri boyutsuz formda, ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy
stirtlinme faktorii cinsinden ifade edilmistir. Burada Nuy, ve f,, degerleri sirasi ile
iyilestirmenin yapildigi durumdaki ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy
sirtlinme faktorii degerleridir. Nup, ve fn, degerleri ise sirasi ile iyilestirmenin
yapilmadan 6nceki durumdaki ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme
faktorii degerleridir. Diger bir ifade ile Nuy,, ve fio degerleri engelsiz diiz kanalda

elde edilen ortalama Nusselt sayisi ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleridir.

Yapilan calisma i¢in verimlilik oranlar1 Es 5.49 ile herbir engel geometrisi icin
incelenmis ve grafiksel olarak gecis bolgesi ve tam tiirbiilansli akis sartlart igin
sirastyla Sekil 5.77 ve Sekil 5.78 ile sunulmustur. Sekillerden, gegis bolgesi ve tam
tiirbiilansh akis sartlar1 i¢in h2=4,5 mm’lik engel geometrisinin en verimli engel
geometrisi, h2=9,0 mm’lik engel geometrisinin ise en diisiik verimli engel geometrisi
oldugu acikca goriilmektedir. h2=9,0 mm’lik engel geometrisi diiz kanal igerisindeki
1s1 transferi miktarina gére daha yiliksek oranlarda 1s1 transferi miktar1 saglamasina
ragmen, siirtlinme faktorii degerinin yiiksek olmasi sebebi ile verimlilik oranmi diiz

kanala oranla daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 5.77.  Gegis bolgesi akis sartlarinda farkli engel geometrileri i¢in verimlilik
oranlar1
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Sekil 5.78. Tam tiirbiilanshi akis sartlarinda farkli engel geometrileri icin
verimlilik oranlar1
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ve sayisal caligmalar ile zorlanmis konveksiyon sartlarinda,
tirbiilansli akis kosullarinda, alt ylizeyi sabit sicaklikta tutulan diger yiizeyleri
yalitilmis dikdortgen kesitli kanalin alt yiizeyine farkli agilarda yerlestirilmis engel
geometrilerinin akis ve 1s1 transferine olan etkileri aragtirllmistir. Sonug olarak, tiim
engel geometrileri icin artan Reynolds sayisi ile birlikte kanal igerisindeki 1s1

transferi ve siirtlinme faktorii miktarlarinin artig gosterdigi goriilmiistiir.

Engel geometrileri igerisinde yapilan karsilastirmada h2=4,5 mm’lik engel
geometrisinin diger engel geometrilerine oranla kanal icerisinde daha yiiksek bir 1s1
transferi miktar1 sagladigi saptanmistir. Is1 transferi miktarindaki artis, h2=4,5
mm’lik engel geometrisinin tabanla yaptigi egim ag¢isinin fazla olmasi dolayisi ile
akigin tabana jet akis seklinde ¢arpmasini saglamasi ve bu sekilde taban yilizeyden
olan 1s1 transferinin arttirmasi nedeni ile gergeklestigi Ongoriilmiistiir. Bunun yaninda
kanal icerisindeki en yiiksek Darcy siirtiinme faktorii degerleri yine h2=4,5 mm’lik
engel geometrisi i¢in elde edilmistir. Engel geometrisi egim acgisindaki artis, kanal
icerisindeki basing diisiimiinii arttirmistir.  Dolayisiyla, h2=4,5 mm’lik engel
geometrisi kanal icerisindeki 1s1 transferini arttirirtken ayni zamanda basing
diislimiinii de arttirmistir. Yapilan calismadaki en verimli engel geometrisinin
belirlenmesi amaciyla, literatiirde benzer ¢alismalar i¢in kullanilan verimlilik orani
bagintist kullanilmis ve g¢alismadaki farkli engel geometrilerin verimlilik oranlari
karsilagtirilmigtir. Sonug olarak, en verimli engel geometrisinin h2=4,5 mm’lik engel
geometrisi, en verimsiz engel geometrisinin ise h2=9,0 mm’lik engel geometrisi

oldugu saptanmistir.

Yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar ile, tiirbiilansh akis zorlanmis konveksiyon
sartlarinda, alt ylizeyine farkli agilarda engeller yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanal
icerisindeki akig ve 1s1 transferinin karakteristigi incelenmistir. Benzer bir ¢aligma ile,
engel geometrilerinin sadece kanalin alt yiizeyi yerine kanalin iist ve alt yiizeylerine
yerlestirilerek yeni bir caligmanin gergeklestirilebilecegi ongoriilmektedir. Bunun

yaninda, ¢aligmada kullanilan dikdortgen kesitli kanalin genislik ve yiikseklik
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Olctilerinin degistirilmesi ile olusabilecek etkiler incelenebilir. Ayrica, yine 1s1
degistiricilerinde kullanilan farkli kesit alanina sahip kanallar i¢in ayni1 calismalarin

tekrarlanmasinin ve sonuglarinin incelenmesinin de yararli olacag: diisiiniilmektedir.
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EK-1. Farkli engel geometrileri ve akig sartlar1 i¢in ortalama Nusselt sayisi ve

ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin hiicre sayisi ile degisimi
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Sekil 1.1. Engelsiz diiz kanal icerisindeki gecis bolgesi akis sartlari i¢in ortalama
Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin hiicre sayisi ile
degisimi
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Sekil 1.2. Engelsiz diiz kanal igerisindeki tam tiirbiilanshi akis sartlar1 igin

ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin hiicre
sayist ile degisimi
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EK-1. (Devam) Farkli engel geometrileri ve akis sartlar1 i¢in ortalama Nusselt sayisi

ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin hiicre sayisi ile degisimi

£ *100

h2=9,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢erisindeki gecis bolgesi
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EK-1. (Devam) Farkli engel geometrileri ve akis sartlar1 i¢in ortalama Nusselt sayisi

ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin hiicre sayisi ile degisimi
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Sekil 1.5. h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢erisindeki gecis bolgesi
akis sartlar1 i¢in ortalama Nusselt sayisi ve ortalama Darcy siirtlinme
faktoriiniin hiicre sayisi ile degisimi

340 L 340
320 L 320
M‘D {3 {F O
300 L 300

(=)
£ 280 1 Lo S
z —o— Nu, ¥
201 ——f, Loso ©
#0 AN\A__A_A [
— A
220 L 220
200 L— : : : : : 200

100x10°  150x10°  200x10° 250x10° 300x10° 350x10° 400x103

Hiicre Sayisi

Sekil 1.6. h2=7,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal icerisindeki tam
tiirbiilanslh akig sartlari i¢in ortalama Nusselt sayist ve ortalama Darcy
stirtiinme faktoriiniin hiicre sayis1 ile degisimi
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EK-1. (Devam) Farkli engel geometrileri ve akis sartlar1 i¢in ortalama Nusselt sayisi

ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin hiicre sayisi ile degisimi

120 120
110 A r 110
100 G r 100
E —0— Nu, =
Z= 90 4 m r 90 ;"_
—— £ W
80 4 r 80
70 4 r 70
60 T T T T 60
200x10° 300x103 400x10° 500x10°

Hiicre Sayisi

Sekil 1.7. h2=6,0 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢erisindeki gecis bolgesi
akis sartlar1 i¢in ortalama Nusselt sayisi ve ortalama Darcy siirtlinme
faktoriiniin hiicre sayisi ile degisimi

360 - 360
340 b h L 340
320 320 g
5 =
z —0— Nu, £
t‘_'E
300 —o—f, - 300
280 L 280
260 s L 260
200x10° 300x10° 400x10° 500x10°

Sekil 1.8. h2=6,0 mm’lik engeller

Hiicre Sayisi

yerlestirilmis kanal igerisindeki tam

tiirbiilanslh akig sartlari i¢in ortalama Nusselt sayist ve ortalama Darcy
stirtiinme faktoriiniin hiicre sayis1 ile degisimi



187

EK-1. (Devam) Farkli engel geometrileri ve akis sartlar1 i¢in ortalama Nusselt sayisi

ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin hiicre sayisi ile degisimi

140 140
120 A X\H r 120
T+ {1 0
100 A r 100
£ —— Num g
= <
—N— fm *e
oE
80 1 r 80
60 - r 60
A
40 T T T T 40
300x10° 400x10° 500x10° 600x10°

Hiicre Sayisi

Sekil 1.9. h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal i¢erisindeki gecis bolgesi
akis sartlar1 i¢in ortalama Nusselt sayisi ve ortalama Darcy siirtlinme
faktoriiniin hiicre sayisi ile degisimi

400 400
07 D—KD\RD\D -
O

360 A L 360
g
2 a0 O Nu, L340 3
—— fm n-.E

320 A L 320

300 - T, a | 300

280 : : : : 280

300x10° 400x10° 500x10° 600x10°

Hiicre Sayisi

Sekil 1.10. h2=4,5 mm’lik engeller yerlestirilmis kanal icerisindeki tam
tiirbiilanslh akig sartlari i¢in ortalama Nusselt sayist ve ortalama Darcy
stirtiinme faktoriiniin hiicre sayis1 ile degisimi
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EK-2. Is1l ¢iftlerin kalibrasyonu

Bir o6lgme aletinin dogrulugu, bilinen degerler ile karsilastirilarak hatalarin
azaltilmast iglemi kalibrasyon olarak tanimlanmaktadir. Kalibrasyon islemi standart
enstitiilerinin imkanlar1 kullanilarak, dogrulugu bilinen ve kanitlanmis cihazlar

yardimiyla veya bilinen bir kaynak ile yapilmaktadir [64].

Yapilan deneysel ¢aligmada 1s1l ¢iftler buzlu su ve kaynayan su sicakliklar1 arasinda
kalibre edilmislerdir. Kalibrasyon islemi saf su kullanilarak yapilmistir. Bu islem i¢in
oncelikle, 1s1l ciftler ve dijital termometre buzlu su dolu bir kabin igerisine
yerlestirilmistir. Ardindan, 1s1l c¢iftler ile dijital termometrenin Olglim degerleri
okunmugtur. Bir sonraki adimda ise, 1s1l ¢iftler kaynayan su dolu bir kabin igerisine
yerlestirilmis ve 1s1l ¢iftlerin 6l¢iim degerleri elde edilmistir. Bu sirada, barometre
yardimu ile, kalibrasyonun yapildig1 andaki acik hava basinci degeri belirlenmistir.
Acik hava basincr degeri kullanilarak, suyun kaynama sicakligi degeri termodinamik
tablolardan elde edilmistir. Suyun kaynama sicakligi degeri ve dijital termometre
yardimu ile buzlu su karisimindan elde edilen sicaklik degeri kullanilarak, her bir 1s1l

ciftin bu degerler arasindaki 6l¢iimleri kalibre edilmistir.
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EK-3. Deney sonuglarinin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

h2=9,0 mm’lik engel geometrisi ve Re=64588 degerinde yapilan deneysel ¢alisma
icin ortalama Nusselt sayist ve ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerinin elde

edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama asagida ayrintili sekilde sunulmustur.

Havanin test kanalina giris sicakligi, T;=295,1445°K,

Havanin test kanalindan ¢ikis sicakligi, T,=295,6655°K,

Test kanali alt yiizeyinin ortalama sicakligi, T,,=298,5076°K,

Test kanalina yerlestirilen yalitim levhasinin i yiizey sicakligi, Tyi=296,6853°K,
Test kanalina yerlestirilen yalitim levhasinin dis yiizey sicakligi, Ty=296,0343°K,
Cevre ortam sicakligi, T=294,9543°K,

Isiticidan test kanalina verilen voltaj miktari, V.=49,9 Volt,

Isiticinin toplam direnci, Re=96 Q,

Yalitim levhasinin yiizey alani, Ay=0,0762 mz,

Yalitim levhasinin 1s1 iletim katsayisi, k=0,027 W/m.K,

Yalitim levhasinin kalinligi, Ax=0,02 m,

Kanal malzemesinin nesretme katsayisi, € =0,12,

Test kanal1 yiizey alani, A=0,0762 mz,

Kanalin hidrolik ¢ap1, Dy=0,075 m,

Havanin 1s1 iletim katsayist (havanin kanal igerisindeki ortalama sicakligi esas
alinarak), k,=25,9324 x 102 W/m.K,

Kanaldaki basing diisiimii, AP=-65,4 Pa,

Kanalin boyu, L=0,508 m,

Kanalda akan havanin ortalama hizi, V=14,5396 m/s,

Havanin yogunlugu (havanin kanal igerisindeki ortalama sicakligi esas alinarak), p

=1,0798 kg/m’,

degerleri elde edilmistir.



EK-3. (Devam) Deney sonuglariin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama
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Bu degerler kullanilarak, dncelikle 1siticilarla kanala verilen enerji miktar: bulunacak

olursa;

— (Ve)2 — (49’9)2

R, (96)

E =25,9376 W

fletimle kaybolan 1s1 transferi miktari,

296,6853 —296,0343
2x1072

Q = (k)(Ay)i—T = (0,027)(0, 0762)[ } —0.0669W
X

Radyasyonla test kanalindan ¢evre ortama gerceklesen 1s1 transferi miktari,

Q, =ceFA (T, -T,*)
= (5,67x107*)(0,12)(1)(0,0762) [(298, 5076)* — (294, 9543)4} =0,1925W

Tasinimla kanal icerisindeki akiskana aktarilan 1s1 transferi miktari,
Q,=E-Q,;-Q, =25,9376-0,0669—-0,1925=25,6782 W
Ortalama taginim katsayisi,

h - A
(AS)(TW - Tb)

Buradaki Ty, akiskanin kanal igerisindeki ortalama sicakligt olup,

T,+T, 295,6655+295,1445
2 2

T, = =295,4050 °K

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)



EK-3. (Devam) Deney sonuglariin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama
seklinde hesaplanmaktadir.

oo Q, ~ 25,6782
™ (AT, -T,) (0,0762)(298,5076—295,4050)

=75,7480 W / m*K

Sonugcta ortalama Nusselt sayisi ise,

_ (h,,)(Dy) _ (75,7480)(0,075)
" k, (25,9324x107)

Nu =219,0735

Kanal igerisindeki ortalama Darcy siirtiinme faktorii degeri,

—AP(D, /L) —(—65,4)(0,075/0,508)
= = 2 =0,0846
p(V) (1,0798)(14, 5396)
2 2

f

m

olarak hesaplanmistir.
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

Tiim deney sonuglarinin elde edilmesi i¢in bu hesaplama metodu kullanilmistir.

Ayrica, deneysel sonuclarin hesaplanmasi amaciyla yukaridaki hesaplama adimlarin

kullanacak sekilde Fortran 90 programlama dilinde bir program yazilmis ve bu

program kullanilarak deney sonuglari daha hizli bir bicimde hesaplanabilmistir.

Yazilan program asagida sunulmustur.

PROGRAM DENEY
IMPLICIT NONE

REAL::T101,T102,T103,T104,T105,T106,T107,T108,T109,T110,T111,T112,T113,

T114,T115,T116,T117,T118

REAL::T201,T202,T203,1T204,T205,T206,T207,T208,1T209,T210,T211,T212,T213,

T214,T215,T216,T217
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EK-3. (Devam) Deney sonuglariin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

REAL::TLTO,TW,TB,TYIC,TYDIS,TS,VOLT,E,R,DX ,KI,ALSIG,EPS,F,D
REAL::V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,VORT,QDA,VDK,RE

REAL::k,m, ro, r02, TBORU,cp
REAL::ff,DP,QI,QR,QC,DTO0,DTI,DTLM,H,NU,VYK

WRITE(*,*)'T101 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T101

WRITE(*,*)'T102 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T102

WRITE(*,*)'T103 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T103

WRITE(*,*)'T104 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T104

WRITE(*,*)'T105 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T105

WRITE(*,*)'T106 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T106

WRITE(*,*)'T107 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T107

WRITE(*,*)'T108 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T108

WRITE(*,*)'T109 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T109

WRITE(*,*)'T110 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T110

WRITE(*,*)'T111 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T111

WRITE(*,*)'T112 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T112

WRITE(*,*)'T113 Sicakliginin Degerini Giriniz'
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EK-3. (Devam) Deney sonuglariin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

READ(*,*)T113

WRITE(*,*)'T114 Sicakliginin Degerini Giriniz'

READ(*,*)T114
EK-3. (Devam) Deney sonuglarinin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

WRITE(*,*)'T115 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T115

WRITE(*,*)'T116 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T116

WRITE(*,*)'T117 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T117

WRITE(*,*)'T118 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T118

WRITE(*,*)'T201 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T201

WRITE(*,*)'T202 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T202

WRITE(*,*)'T203 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T203

WRITE(*,*)'T204 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T204

WRITE(*,*)'T205 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T205

WRITE(*,*)'T206 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T206

WRITE(*,*)'T207 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T207

WRITE(*,*)'T208 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T208
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EK-3. (Devam) Deney sonuglariin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama
WRITE(*,*)'T209 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T209

WRITE(*,*)'T210 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T210

WRITE(*,*)'T211 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T211

WRITE(*,*)'T212 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T212

WRITE(*,*)'T213 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T213

WRITE(*,*)'T214 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T214

WRITE(*,*)'T215 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T215

WRITE(*,*)'T216 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T216

WRITE(*,*)'T217 Sicakliginin Degerini Giriniz'
READ(*,*)T217

WRITE(*,*)'Dairesel Kesitli Borudaki Sicakligini Giriniz'
READ(*,*) TBORU

WRITE(*,*)'Volt Degerini Giriniz'
READ(*,*) VOLT

WRITE(*,*)'V1 HIZINI GIRINIZ'
READ(*,*),V1

WRITE(*,*)'V2 HIZINI GIRINIZ'
READ(*,*),V2

WRITE(*,*)'V3 HIZINI GIRINIZ'
READ(*,*),V3

WRITE(*,*)'V4 HIZINI GIRINIZ'
READ(*,*),V4
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EK-3. (Devam) Deney sonuglariin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

WRITE(*,*)'V5 HIZINI GIRINIZ'
READ(*,*),V5

WRITE(*,*)'V6 HIZINI GIRINIZ'
READ(*,*),V6

WRITE(*,*)'V7 HIZINI GIRINIZ'
READ(*,*),V7

WRITE(*,*)'BASINC FARKINI GIRINIZ (Pa)'
READ(*,*),DP

| 3k sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk sk sk oskeosk sk skokosk

! DENEYDEN ELDE EDILEN SICAKLIK DEGERLERININ BELIRLENMESI

| 3k sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk skeosk sk skokosk

TS=T217+273,15
TI=((T201+T202+T203+T204+T205+T206+T207+T208)/8)+273,15
TO=((T209+T210+T211+T212+T213+T214+T215+T216)/8)+273,15
TB=(TI+T0)/2

TW=((T101+T102+T103+T104+T105+T106+T107+T108+T109+T110+T111+T11
2)/12)4273,15

TYIC=((T113+T114+T115)/3)+273,15
TYDIS=((T116+T117+T118)/3)+273,15

| sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sie sk sk sk skeosk sk skeoskosk sk sk

! HAVANIN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

| sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sl sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk stk sk skeoskosk sk sk

IF (TB.LE.300) THEN
k=(((TB-250)*4,0E-3)/50)+22,3E-3
ELSE IF (TB.GT.350) THEN
k=(((TB-350)*3,8E-3)/50)+30,0E-3
ELSE
k=(((TB-300)*3,7E-3)/50)+26,3E-3
END IF

IF (TB.LE.300) THEN
ro=(((TB-250)*(-0,213))/50)+1,2732
ELSE IF (TB.GT.350) THEN
ro=(((TB-350)*(-0,1131))/50)+0,9083
ELSE



EK-3. (Devam) Deney sonuglariin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

ro=(((TB-300)*(-0,1519))/50)+1,0602
END IF

IF (TBORU+273,15).LE.300) THEN
ro2=((((TBORU+273,15)-250)*(-0,213))/50)+1,2732
ELSE IF ((TBORU+273,15).GT.350) THEN

ro2=((((TBORU+273,15)-350)*(-0,1131))/50)+0,9083
ELSE
ro2=((((TBORU+273,15)-300)*(-0,1519))/50)+1,0602
END IF

IF (TB.LE.300) THEN
m=(((TB-250)*25E-7)/50)+159,6E-7
ELSE IF (TB.GT.350) THEN
m=(((TB-350)*21,9E-7)/50)+208,2E-7
ELSE
m=(((TB-300)*23,6E-7)/50)+184,6E-7
END IF

IF (TB.LE.300) THEN
cp=(((TB-250)*1,0)/50)+1006
ELSE IF (TB.GT.350) THEN
cp=(((TB-350)*5,0)/50)+1009
ELSE
cp=(((TB-300)*2,0)/50)+1007
END IF

R=96
DX=0,02
KI1=0,027
Al=0,0762
SIG=5,67E-08
EPS=0,12

F=1

D=0,075

| 3k 3k sk sk sk sk ok s sk s sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s skeosk sk sk sk kosk

! ISITICILARLA KANALA VERILEN ENERIJI

| 3k 3k s sk sk sk ok s sk s sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk stk sk s skeosk sk sk sk skosk

E=VOLT**2/R
WRITE(*,*)E="E

196



EK-3. (Devam) Deney sonuglariin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

| sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skosk skeok sk

! ILETIMLE KAYBOLAN ENERIJI

| sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skesk skok sk

QI=KI*AI*(TYIC-TYDIS)/DX

WRITE(*,*)'QI=",QI

| 3k 3k st st sk s sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s skeoskoskok sk ke skeoskoskoskosk

! RADYASYONLA KAYBOLAN ENERIJI

!************************************
QR=SIG*EPS*F*AT*((TW)**4-(TS)**4)

WRITE(*,*)'QR=",QR
!*****************************************************

! TASINIM ILE AKISKANA AKTARILAN ENERJI MIKTARI

| sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt st sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk sk sk sk skeskeske sk sk sk skeskoskesk sk
QC=E-QI-QR
WRITE(*,*)'QC=",QC

DTO=TW-TO
DTI=TW-TI

DTLM=(DTO0-DTI)LOG(DT0/DTI)

| 3k 3k sk sk s sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk skeosk ko skok

! KANAL ICERISINDEKI ORTALAMA HIZ DEGERI

| 3k 3k sk sk s sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk ko skok
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VORT=(3,086419753)*((0,00%V 1)+(0,024*V2)+(0,024*V3)+(0,072*V4)+(0,048*V

5)+(0,12*V6)+(0,036*V7))
QDA=r02*VORT*0,0040715
VDK=QDA/(ro*0,0075)
RE=ro*VDK*D/m

| 3k 3k sk sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk stk sk skoskeosk ko skok

! KANAL ICERISINDEKI ORTALAMA NUSSELT SAYISI

| 3k 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk skoskeosk ko sk



EK-3. (Devam) Deney sonuglariin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

H=QC/((A])*(TW-TB))
IH=(VDK*(0,050*0,150)*ro*cp*(T0-TI))/((0,10932)*(TW-TB))
NU=(H*D)/k

| sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske stk sfeoskeosk skeoske sk sk

! DARCY SURTUNME FAKTORU DEGERI

| sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske stk sfeoskeosk skeoske sk skoskosk

ff=(DP*D/0,508)/((ro*(VDK**2))/2)

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)'Giris Sicakligi(Ti)=",TI
WRITE(*,*)'Cikis Sicakligi(To)=',T0
WRITE(*,*)'Akiskanin Kanal Icerisindeki Bulk Sicakligi(Tb)=',TB
WRITE(*,*)'Ortalama Duvar Sicakligi(Tw)="TW
WRITE(*,*)"Yalitimin Ic Sicakligi(TYIC)="TYIC
WRITE(*,*)"Yalitimin Dis Sicakligi(TYDIS)=",TYDIS
WRITE(*,*))ORTALAMA HIZ DEGERI=",VORT
WRITE(*,*)DEBI DEGERI=', QDA
WRITE(*,*)'KANALDAKI HIZ DEGERI=",VDK
WRITE(*,*) REYNOLDS SAYISI=',RE
WRITE(*,*)'h degeri=',H

WRITE(*,*)'k degeri='"k

WRITE(*,*)'ro degeri=',ro

WRITE(*,*)'ro2 degeri=',ro2

WRITE(*,*)NUSSELT SAYISI=',NU
WRITE(*,*)SURTUNME FAKTORU='ff
WRITE(*,*)'Dinamik viscosite degeri=',m
WRITE(*,*)'cp=',cp

WRITE(*,*)DTLM=",DTLM

END PROGRAM

198
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EK-4. Hata analizi ve ornek bir hata analizi hesabi

Deneysel caligmalarin hata gilivenirlik smirlarint belirleyen hata analizlerinin
literatiirde biiyiik 6nemi vardir. Deneysel ¢alisma yapilirken cihazlardan, sicaklik ve
debi dl¢iimlerinde, fiziksel boyut ve kalibrasyon gibi degisik sebeplerden dolay1 bazi
yanlis hesaplamalar yapmak miimkiindiir. Sicaklik 6l¢iim hatalari, 1s1l elemanlarin
baglantis1 ve kalibrasyonu ile 6l¢iim cihazindaki hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle yapilan her deneyde mutlaka bir hata miktar1 s6z konusudur. Bu hatalar
deneysel kismin boliimleri igerisinde olusan hatalardir. Deneysel aletlerden
kaynaklanan hatalarin yani sira, kullanici tarafindan yapilan hatalar da mevcuttur.
Dikkatli bir kisi bu hatalar1 en aza indirebilir. Kisisel oynamalarla, alette meydana
gelen gelisigiizel elektrik dalgalanmalariyla ve gesitli siirtiinme etkileri ile de daimi
olmayan fakat gelisi gilizel hatalar olusabilir. Burada 6nemli olan, parametrelerin
Ol¢iimiinde miisaade edilebilir hata oranini tespit etmek, uygun o&lgii aletlerini

kullanmak ve dogru 6l¢iim yapabilmektir.

Eger hata analizi R ise ve bu xj, X2, X3, ......... , Xn bagimsiz degiskenlerine bagl ise

asagidaki gibi ifade edilebilir [64]:

Wg, R’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktar1 ve W;, Wy, W3, ....... , Wy

bagimsiz degiskenlerdeki hata miktar1 olmak iizere;

2 2 2 1/2
W, = a—RW1 + R W, |+, + 8—RWn 4.2)
0X, 0X , 0x,

seklinde ifade edilir.

Yapilan deneysel ¢alismada yapilan maksimum hata bu sekilde hesaplanmistir.

Formiilde kullanilan W terimi parametrelerdeki mutlak hatay1 ifade etmektedir.
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EK-4. (Devam) Hata analizi ve 6rnek bir hata analizi hesab1

Parametrelerdeki mutlak hata degerleri asagida verilmistir. Ayrica 6rnek bir hata

analizi hesabi1 asagida detayli olarak sunulmustur.
Sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

AT=T, T, (4.3)

W :[(an {WTZJ ] (4.4)
AT || AT AT

Kanalin ¢evresinin hesabinda yapilan hata miktari:

P=L +L,+L,+L, 4.5)

o3
P P P P P

Yiizey alan1 hesaplamasinda yapilan hata miktari:

A, =PxL 4.7)

W, :KWPJ +(WLJ } (48)
A, |UP L

Kesit alan1 hesaplamasinda yapilan hata miktar1 (bir kenarinin uzunlugu a, diger

kenariin uzunlugu b olan dikdortgen kesitli kanal i¢in):
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EK-4. (Devam) Hata analizi ve 6rnek bir hata analizi hesab1
A, =axb 4.9
WA

W 5 W 5 1/2
:[( Lj +( LH (4.10)
A, a b

Yalitim levhasinin alaninin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

A, =Lxw (4.11)

1/2
Wa, (WLJZ+(WWJ2 “.12)
A, L W '

Q. ’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktar1:

Q, =cA Fe(T, -T)) (4.13)

Wo [(W,.) [ 41, T ar) 1
Q o A S + T 7 WT ; “]Tw + T 7 OOT 7 WTw (4.14)

Qi’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

AT
. =kA — 4.15
Q Y Ax (4.15)

o :{(ij +(WAJ “{WMJ {Wm” (4.16)
Q. k A AT Ax
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EK-4. (Devam) Hata analizi ve 6rnek bir hata analizi hesab1

Kanala 1s1tict eleman ile verilen enerjinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

E= e 4.17)

2 P 2
2V, v,

Tasimimla gergeklesen 1s1 transferi miktarinin bulunmasinda yapilan hata miktari:

Q =E-Q;-Q, (4.19)

Wo, _ (WEJ +(Woi] {Worj (4.20)
Q, Q, Q, Q,

Tasimim katsayisinin bulunmasinda yapilan hata miktart:

P
A (T, - Ty)

W 2 W 2 2 1/2
W K Qt) { As] +( War ” (4.22)
h Qt As (Tw_Tb)

Hidrolik ¢apin bulunmasinda yapilan hata miktar1:

4.21)

D, = (4.23)



EK-4. (Devam) Hata analizi ve 6rnek bir hata analizi hesab1

Darcy siirtlinme faktoriiniin hesabinda yapilan hata miktart:

. —APD, /1)
pV?/2

203

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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EK-4. (Devam) Hata analizi ve 6rnek bir hata analizi hesab1

Asagida hata analizinin hesaplanmasi ile ilgili 6rnek bir hesaplama sunulmustur.

Sicaklik dlgiimleri  : £0,3K

Boyut 6l¢timleri : £0,lmm
Basing ol¢iimleri D1 %2
Hiz 6lgtimleri :+0,2m/s

Elektriksel 6l¢iimler : +%0,5

Yukarida verilen deneylerde kullanilan cihazlarin 6l¢iim hassasiyet degerleri

kullanilarak 6rnek bir hata analizi hesab1 agagida detayli olarak hesaplanmustir.

Yalitim levhasindaki sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata miktar1:

1/2

b P 1/2 ) )
W W
War _|[ 05 ) L[ M S [ N =0,0016 (4.31)
AT AT AT 273,82 273,82
Kanal ¢evresinin hesabinda yapilan hata miktari:
2 2 2 2 V2
W, W, Wi, Wi, Wi,
= + + +
P P P P P
0,0001Y" (0,001 (0,001 (0,001 ]
|2 4= +| = +| = =0,0005
0,4 0,4 0,4 0,4
Yiizey alaninin hesaplamasinda yapilan hata miktari:

w 5 L2 5 512
A (W) (W _[[ 900011 F0,00011 1 _ 4 6007 (4.33)
A L L 0.15 0,508

(4.32)
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EK-4. (Devam) Hata analizi ve 6rnek bir hata analizi hesab1

Kesit alan1 hesaplamasinda yapilan hata miktart:

b b 1/2 2 b 1/2
(WLJ J{WLJ _|(0.0001)" (0,001 —0.0021 (434)
L L 0,15 0,05

Yalitim levhasinin yiizey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata miktart:

L =2 =0,0007 (4.35)

Q;’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

2 2
W, w, \’ 4T3 4T 3
Q, w o
- ( A] + 4 W |+ 4 7 Wi,
Q, A T, —T, T, -T,

1/2

172

3 2]
0.0007)? 4(302,7912) 0.3
(0,0007) {(302,7912)4—(300,49)4( »3)

2
N 4(300,49)° 0.3)
(302,7912)* —(300,49)*

(4.36)

1

=[(0,00000049) + (0,017) +(0,017)]
= W, =(0,1833)(0,1309818) = 0,024

"2 _0,1833

Iletimle kaybolan 1s1 transferi miktari, Q;’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:
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EK-4. (Devam) Hata analizi ve 6rnek bir hata analizi hesab1

2 2 2 2
WQi — [ Wk j + WAy + ( WAT j + ( WAX j
Q k A AT AXx

y

1/2

5 1/2
{(0)+(0,0007)2 +(0,0016)’ +(0603§1j } = 0,0053 (4.37)

b

= W, =(0,0053)(0,06879) = 0,000365

Kanala 1sitict eleman vasitas: ile verilen enerjinin hesaplanmasinda yapilan hata

miktart;

1/2

2V 2y ’
W = ( R: erj J{R_}WREJ
(4.38)

1/2

2 2
_|[2d0.) (10,1)> i
{[ 6 (10,1)(0,005)j +[—(96)2 (96)(0,005)} ] 0.0119

Tasimimla gergeklesen 1s1 transferi miktarinin bulunmasinda yapilan hata miktari:

1/2

)
Q Q Q Q

2 2 212
0,0119 0,000365 0,024
= + + (4.39)
0,8628 0,8628 0,8628

- 1/2
= (1,8957><10_4)+(1,7895><10_7)+(7,7368x10_4)} =0,031

Tasinim katsayisinin bulunmasinda yapilan hata miktari:
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EK-4. (Devam) Hata analizi ve 6rnek bir hata analizi hesab1

wo 2w V2 , V2
W _ Q| 4| ZA | o ( War ]
h Q, A AT
1/2

= (0,031)" +(0,0007)" +(0,0016)" | (4.40)

=0,031

Hidrolik ¢capin bulunmasinda yapilan hata miktari:

5 ) 1/2
Wo, _HWAkJ +(WP] } =[(0,0021)2+(0,0005)2T/2 - 0,0022 (4.41)

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

1/2

W _ [( Wi jz {Wm T +(Wk jz ]1/2 = (0.031)" +(0.0022)" + (0 | © 1)

Nu h D, k
=0,0311

Reynolds sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

G )]

~ 2 1/2
{@)z+(o>z+(<0,g6l>g8180xgg ) +(0,0022)2] 00102
,88x

(4.43)

Darcy siirtlinme faktoriiniin hesabinda yapilan hata miktart:



EK-4. (Devam) Hata analizi ve 6rnek bir hata analizi hesab1

2 2 ) 2 , 2
o T (2|
h p \%
i 2 , 2
[(o, D, oz)) +(0,0022) +[ 0,0001 J
0,1) (0,508)
= =0,0283

2
2 2 )
_+(0) +(—(6,88x10_2) (0,01)(6,88x10 )j

208

(4.44)

Gortldiglt gibi bu ornek icin Nusselt sayisindaki belirsizlik %3,11, Reynolds

sayisindaki belirsizlik %1,02, Darcy siirtiinme faktoriindeki belirsizlik ise %2,83

olarak hesaplanmistir. Bu hatalar deney sirasinda yapilan belirsizlik degerlerini ifade

etmektedir. Deneysel veriler arasindan gelisigiizel yapilan belirleme ile segilen

degerler iizerinden yapilan benzer tarzdaki hata analizlerinde de yaklasik ayni hata

mertebeleri elde edilmistir. Bulunan bu degerler, bu calisma igin tipik belirsizlik

degeri olarak kabul edilmistir.
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EK-5. Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlar1 i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar ve hiz vektdrlerinin {i¢ boyutlu gdsterimi

(b)

Sekil 5.1. Gegis bolgesi akis sartlarinda farkli engel egim agilar1 i¢in akim
cizgilerinin goriiniimi: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c) h2=7,5
mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlart i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

()

Sekil 5.1. (Devam) Gegis bolgesi akis sartlarinda farkli engel egim acilari i¢in
akim g¢izgilerinin goriiniimii: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c)
h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlart i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

- 292.231
291.975
291.718
291.461
291.205

- 200.948
290.691

- 293,622

(b)

Sekil 5.2. Gegis bolgesi akis sartlarinda farkli engel eg§im agilar icin sicaklik
dagilimlarinin gériniimii: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c) h2=7,5
mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlart i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

- 294,961
294515
294.070

- 293.624
293.179
292.733
292.288
291.842

(d)

Sekil 5.2. (Devam) Gegis bolgesi akis sartlarinda farkli engel egim acilari i¢in
sicaklik dagilimlarinin goriiniimii: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c)
h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlart i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

(b)

Sekil 5.3. Gegis bolgesi akis sartlarinda farkli engel egim agilart igin hiz
vektorlerinin goriiniimii: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c) h2=7,5
mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlart i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

()

Sekil 5.3. (Devam) Gegis bolgesi akis sartlarinda farkli engel egim acilari i¢in
hiz vektorlerinin goriiniimii: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c)
h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlart i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

Lz
TP

4973
3.315
1.658
0.000

(b)

Sekil 5.4. Tam tiirblilanshi bolge akis sartlarinda farkli engel egim agilart igin
akim ¢izgilerinin goriiniimii: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c)
h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlart i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

()

Sekil 5.4. (Devam) Tam tiirbiilansli bolge akis sartlarinda farkli engel egim
acilart i¢in akim ¢izgilerinin goriiniimii: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0
mm, (c) h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlart i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

294.412
204102
293.947
293.792
293,637
293.482
293.327
293.172

- 297.921
- 297.748
- 297.575
- 297.402

297.228

297.055
- 296.882

296.709
296.535
296.362

(b)

Sekil 5.5. Tam tiirblilanshi bolge akis sartlarinda farkli engel egim agilart icin
sicaklik dagilimlarinin goriiniimii: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c)
h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlar1 i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

297.078
296.849
296.619
296.390
296.160
295.931
295.702
295472

Foyred
- 296.270
296.137
296.004
295,872
- 295739
295,606
295474
295.341
205.208
295.076

(d)

Sekil 5.5. (Devam) Tam tiirbiilansli bolge akis sartlarinda farkli engel egim
acilart i¢in sicaklik dagilimlarinin goriiniimii: (a) h2=4,5 mm, (b)
h2=6,0 mm, (c) h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlart i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

(b)

Sekil 5.6. Tam tiirbiilansh bolge akis sartlarinda farkli engel egim acilari i¢in hiz
vektorlerinin goriiniimii: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0 mm, (c) h2=7,5
mm, (d) h2=9,0 mm
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EK-5. (Devam) Farkli engel egim agilar1 ve akis sartlart i¢in akim ¢izgileri, sicaklik

dagilimlar1 ve hiz vektdrlerinin li¢ boyutlu gosterimi

()

Sekil 5.6. (Devam) Tam tiirbiilansli bolge akis sartlarinda farkli engel egim
acilart i¢in hiz vektorlerinin goriiniimii: (a) h2=4,5 mm, (b) h2=6,0
mm, (¢) h2=7,5 mm, (d) h2=9,0 mm
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