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ÖZET 

Endüstride ısı transferinin sayısal ve deneysel olarak kontrolü büyük önem 

taĢımaktadır. Bilgisayarların ve yazılımların geliĢtirilmesiyle birlikte, ısı transferi ve 

akıĢkanlar dinamiğinde sayısal çalıĢmaların sayısı artmıĢtır. Sayısal çalıĢmalar, bilimsel 

çalıĢmalar için gerekli maliyeti ve zamanı azaltmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, boru içerisine keskin uçlu bir engel yerleĢtirilerek ısı transferi hem 

sayısal hem de deneysel olarak incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, akıĢkan olarak hava kullanılmıĢtır. 

Borunun test bölgesine sabit ısı akısı uygulanmıĢtır. Hesaplamalar ve deneyler 450, 785, 1125 

olmak üzere üç farklı Reynolds sayısında gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaldırma kuvvetlerinin etkili 

olduğu sayısal çalıĢmada Rayleigh sayısı 46237 olarak hesaplanmıĢtır. Böylece birleĢik ısı 

transferi problemi çözülmüĢtür. Sonlu elemanlar kodu kullanılarak, Navier-Stokes ve Enerji 

denklemleri çözülmüĢtür. ANSYS ticari kodu kullanılarak problemin simülasyonu 

yapılmıĢtır. Sonuç olarak, hız çizgileri, basınç çizgileri, hız ve sıcaklık profilleri, ortalama ve 

yerel Nusselt sayıları elde edilmiĢtir. Deneysel ve sayısal sonuçlar karĢılaĢtırılarak, elde edilen 

sonuçların birbirine yakın olduğu tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilen bir sonuç ise 

eklenen pasif elemanların pozisyonlarının, ısı transferi ve akıĢı kontrol eden bir parametre 

olarak kullanılmasıdır.  

 

Anahtar kelimeler: Hesaplı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD), ısı transferi artırma, keskin 

uçlu engel  
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SUMMARY 

Investigation of Mixed Convection Heat Transfer in Pipe with Sharp Edged Disc 

Ġnsertion 

 

Heat transfer control and its evaluation of numerically and experimentally are 

important issue in industry. Due to increasing of powerful of computers and computer codes 

in computational heat transfer and fluid Dynamics, numbers of numerical works are also 

increased. Numerical works save time and decrease the cost of scientific studies.  

In this work, a sharp edged circular body is inserted into a circular pipe. Heat transfer 

is investigated both numerically and experimentally. Air was used as working fluid. Partial 

constant heat flux was applied onto outer side of pipe. Computations and experiments were 

made for different Reynolds number as 450, 785 and 1125. Buoyancy force is also included to 

study and value of Rayleigh number is taken as 46237 for whole study. Thus, mixed 

convection problem is solved. Finite element code was used to solve governing equations of 

Navier-Stokes and energy equations. ANSYS commercial code was used to simulate the 

problem. Results are presented by isotherms, velocity contours, pressure contours, velocity 

and temperature profiles and mean and local Nusselt numbers. A comparison was compared 

between experimental and numerical results. It is obtained that a good agreement was formed 

between them. Another finding in the study is that the inserting of body can be used a control 

element for both heat transfer and fluid flow. Its position to the flow direction is also another 

control parameter.  

Key Words: Computational Fluid Dynamics (CFD), Heat transfer enhancement, sharp edged 

baffle  
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SEMBOLLER LĠSTESĠ 

A :  Alan  (m
2
) 

Cp :  Özgül ısı  (J/kgK) 

D : Boru çapı (m) 

H :  Isı transfer katsayısı (W/m
2
K) 

k  : Isı iletkenlik katsayısı  (W/(mK) 

L         : Borunun uzunluğu (m) 

P          : Basınç (N/m
2
) 

q”        : Isı akısı  (W/m
2
) 

Q         : Isı transferi  (W) 

T         : Sıcaklık  (K) 

v          : Hız (m/sn) 

µ         : Dinamik viskozite (kg/ms) 

ν          : Kinematik viskozite (m
2
/s) 

ρ          : Yoğunluk  (kg/m
3
) 

Gr       : Grashof sayısı (-)
 

Nu   : Nusselt sayısı (-) 

Pr        : Prandtl sayısı (-)   

Ra       :  Rayleigh sayısı (-) 

Re       : Reynolds sayısı (-) 

Ri        : Richardson sayısı (-) 

 

 



 

 

1. GĠRĠġ 

 

 Günümüzde enerjinin elde edilebilmesi için kullanılan kaynakların giderek azalması, 

buna karĢılık artan enerji tüketimi, enerjinin daha verimli bir Ģekilde kullanılmasını zorunlu 

kılmıĢtır. Enerji verimliliği yeni bir enerji kaynağı olarak düĢünülmektedir. Bu kapsamda 

endüstrinin hemen her alanında ihtiyaç duyulan ısı enerjisinin verimliliğini artırmaya yönelik 

çalıĢmalar enerji ekonomisi açısından önemlidir.    

  Isı transferini artırmaya yönelik çalıĢmalar genel olarak ―pasif‖ ve ―aktif‖ yöntemler 

olarak sınıflandırılmaktadır. Pasif yöntemler, dıĢ güç kullanılmasını gerektirmeyen dönmeli 

akıĢ cihazları, pürüzlü yüzeyler, borunun içine yerleĢtirilen iyileĢtirme elemanları gibi 

teknikleri içerir. Aktif yöntemler ise, dıĢ güç kaynağının kullanılmasını gerektiren 

yöntemlerdir ve örnek olarak mekanik karıĢtırıcılar, akıĢkan titreĢimi, yüzey titreĢimi, 

elektrostatik alanlar verilebilir [1-4].  

 Endüstride sıkça çalıĢılan konulardan biri olan ısı değiĢtirgeçleri, enerjinin daha iyi 

kullanılabilmesi adına, aynı kapasitede fakat farklı boyut ve düzeneklerde denenerek ilk 

yatırım maliyetleri düĢürülmeye çalıĢılmaktadır. Böylece kullanılan ısı değiĢtirgeçlerinde 

malzeme ve enerji tasarrufu yapılabilmektedir. Endüstride kullanılan ısı değiĢtiricilerinde ısıl 

performansı artırmaya yönelik değiĢik konfigürasyonlar denenmekte olup, konu güncelliğini 

korumaktadır. 

Boru ve kanal akıĢları endüstrinin birçok alanında karĢılaĢılan uygulamalardır. 

Özellikle bu akımların karĢılaĢtığı engellerin akım özellikleri üzerinde ne Ģekilde etkili olduğu 

son yıllarda yaygın olarak araĢtırılmaktadır. Akım yolunun daralması, geniĢlemesi, bağlantı 

bölgeleri devreler üzerindeki çeĢitli amaçlı valfler, ısı değiĢtirgeçlerinde ısı transferinin 

ayrıĢtırılması için kullanılan kanatçıklar, kanal içine yerleĢtirilerek üzerinden geçen hava 

akımıyla soğutulan elektronik devreler veya sızdırmazlık teknolojisinde yaygın olarak 

kullanılan labirent salmastralardaki sızdırmazlık halkaları akımın karĢılaĢtığı engellere tipik 

örneklerdir [11]. 

Boru cidarından iletim ile ısı transferi ve akıĢkan içindeki taĢınım ile ısı transferini 

birleĢtiren problemler, literatürde, ―birleĢik ısı transferi (conjugate heat transfer)‖ adı altında 

incelenmektedir. Boru cidarları kalın ve ısı iletkenlik katsayısı küçük ise, toplam ısı transferi 

büyük ölçüde etkilenir. Bu nedenle, problemde, iletim ve taĢınım birlikte incelenmelidir. 
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  Ġnce cidarlı borularda, cidar akıĢkan ara yüzeyindeki sınır Ģartının dıĢ yüzeydekine eĢit 

olduğu ve dolayısıyla önceden bilindiği kabul edilebilir. Bu, kabul kalın cidarlı borular için 

gerçekçi değildir. Bilinen ısı transferi simülasyonlarının çoğunda, ısı transferinin sadece bir 

Ģekli incelenir ve cidar akıĢkan ara yüzeyindeki sınır Ģartının önceden bilindiği kabul edilir. 

Bu kabul pratik bir problem için uygun değildir. Bu tür problemlerin gerçeğe daha yakın 

olabilmesi için birleĢik ısı transferi analizinin de yapılması gerekir. 

Cidar ile akıĢkan arasında ısı değiĢiminin olduğu yerde ortaya çıkan birleĢik ısı 

transferi problemleri ile ilgili çalıĢmalarda, boru cidarının dıĢ yüzeyinde sınır Ģartı olarak, 

sabit yüzey ısı akısı veya sabit yüzey sıcaklığı kullanılmıĢtır. Ancak, uygulamada bazı özel 

durumlar dıĢında çoğunlukla bu iki sınır Ģartından baĢka bir üçüncü sınır Ģartı ile karĢılaĢılır. 

Bu durumda boru içinden akan akıĢkan genellikle boru dıĢ yüzeyinden doğal ve zorlanmıĢ 

taĢınım ile ısı kaybına veya ısı kazancına maruz kalır. Endüstriyel uygulamalarda genellikle 

söz konusu ısı kaybının veya kazancının kontrolü amaçlanır. Bu veya buna benzer bir konu, 

boru akıĢında zorlanmıĢ taĢınım ile ısı transferi olarak ele alındığı takdirde, ısı transferinde, 

cidarın kalınlığı ve ısı iletkenliğine ek olarak, akıĢkanın fiziksel özelliklerinin ve akıĢ 

karakterlerinin de etkili olduğu görülür. Böylece problem, tipik bir birleĢik ısı transferi olarak 

değerlendirilir. Isı transferi uygulamalarının çoğunda; ısı eĢanjörleri, kanatlar ve nükleer yakıt 

çubukları vs. birleĢik ısı transferi meydana gelmektedir.  

Mühendislik problemleri analitik, nümerik ve deneysel olarak çözülebilmektedir. 

Deneysel çalıĢma, gerçek çalıĢma Ģartlarına daha uygun olduğundan ve analizle ilgili kabuller 

fazla olmadığından tercih edilen bir yöntemdir fakat çoğu zaman maliyetlidir ve deneylerin 

aynı Ģartlarda tekrar edilme Ģansı zayıftır. Bu nedenle analitik çözüm aranır. Genellikle bir 

diferansiyel denklemin çözümünü gerektiren analitik çözüm, diferansiyel denklemin yapısına 

bağlı olarak her zaman çözüm vermez. Bu durumda, diferansiyel denklemin sayısal olarak 

çözülmesi gereklidir. Sayısal çözümün hassasiyeti ise kullanılan yöntem ve bilgisayarın 

kapasitesine bağlıdır. Günümüzde bir çok disiplinde sıkça kullanılan sayısal analiz 

yöntemlerinden biri olan sonlu elemanlar yöntemi, özellikle eğrisel sınırlı fiziksel modeller 

için çok kullanılan bir yöntemdir. Dolayısıyla bir deneysel çalıĢma yapmadan veya bir tasarım 

iĢlemine baĢlamadan nümerik çözümün ortaya çıkarılması tasarıma yönelik pek çok 

ekonomik ve teknolojik fayda sağlayacaktır.  
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Bu çalıĢmada, içerisine keskin uçlu pasif eleman yerleĢtirilen bir boruda birleĢik ısı 

transferi (iletim ve taĢınım)  problemi incelenmiĢtir. Problem hem sayısal hem de deneysel 

olarak çalıĢılmıĢtır. AkıĢkan-boru cidarı sıcaklık farkının, giriĢ Reynolds sayısının ve akıĢkan 

içerisine yerleĢtirilen diskin farklı pozisyonlarının akıĢa ve ısı transferine etkisi incelenmiĢtir. 

 

1.1. Literatür AraĢtırması 

 

 Yukarıda da ifade edildiği gibi, maliyet ve gürültü gibi sebeplerden dolayı aktif 

yöntemlerle ısı transferi artırmaya yönelik çalıĢmalardan ziyade, ilave bir enerjiye gerek 

duymadan ısı transferinde artıĢ sağlayan pasif yöntemler literatürde daha çok tercih edilmiĢtir. 

Bu kapsamda, Mohammed [5], farklı giriĢ geometrilerinin laminer akıĢ Ģartlarında karma 

taĢınım ısı transferi üzerine etkisini yatay silindirik boruda deneysel olarak incelemiĢtir. 

ÇalıĢma, Reynolds sayısının 400 ≤ Re ≤ 1600 ve Grashof sayısı 3x10
5 

- 10
6 

değerleri için 

yapılmıĢtır. 30 mm  çapında ve 900 mm uzunluğunda alüminyum bir boru kullanılmıĢtır 

(L/D=30). Borunun çapı aynı kalırken uzunluğu; L=600 mm (L/D=20), L=1200 mm 

(L/D=40), L=1800 mm (L/D=60) ve L=2400mm (L/D=80) olmak üzere dört farklı uzunluk 

için sonuçlar elde edilmiĢtir. Keskin uçlu ve çan biçimli olmak üzere iki farklı giriĢ ağzı 

kullanılmıĢtır.  Boru boyunca yüzey sıcaklık dağılımı, yerel ve ortalama Nusselt sayısı, 

boyutsuz eksenel uzaklık (Z) için verilmiĢtir. Yüzey sıcaklık dağılımı, L/D=80‘de düĢük kütle 

akıĢı ve yüksek akıĢ direnci nedeniyle diğerlerinden daha yüksek bulunmuĢtur. Farklı giriĢ 

geometrileri ve uzunluklarının ısı transferini etkilediği gözlemlenmiĢtir. 

Mohammed ve Salman [6], eğimli bir silindir içerisinde, sabit ısı akısı sınır Ģartında 

karma ısı transferinde açının ısı transferi üzerine etkisini deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. 30 

mm çapında ve 900 mm uzunluğunda (L/D=30) alüminyum bir boru üzerinde çalıĢmalar 

yapmıĢlar ve kararlı duvar ısı akısı sınır Ģartı kullanmıĢlardır. Reynolds sayısı 400-1600, ısı 

akısı 70-400 W/m
2
 aralığında alınmıĢ ve 30°, 45° ve 60°  olmak üzere üç farklı açı için 

çalıĢılmıĢtır. Çapı aynı kalan alüminyum borunun uzunluğu; 180 cm (L/D=60) ve 240 cm 

(L/D=80) olmak üzere uzun, 60 cm (L/D=20) ve 120 cm (L/D=40) olmak üzere kısa olarak 

değiĢtirilmiĢtir. Bütün giriĢ parçaları için; eğim θ=60°‘den θ=0°‘e doğru hareket ettirildiğinde 

ve ısı akısı arttırıldığında Nusselt sayısı değerlerinde de artıĢ olduğunu gözlemiĢlerdir. Aynı 

araĢtırmacılar bir baĢka çalıĢmalarında, yatay bir silindirde termal geliĢen yukarı doğru akıĢ 

için birleĢik ısı transferini sayısal olarak çalıĢmıĢlardır.  
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Sonlu elemanlar metodu ve Gauss eliminasyon tekniğiyle iki boyutlu model için (Navier 

Stocks denklemleri) kısmi diferansiyel denklemleri ile çözmüĢlerdir. Reynolds sayısını 400-

1600, ısı akısını 70-400 W/m
2 

aralığında değiĢtirmiĢlerdir. Sonuçlar Z
+ 

boyutsuz 
 
eksenel 

uzaklık ile yerel Nusselt sayısının değiĢimi, silindir boyunca boyutsuz  yüzey sıcaklığı, 

boyutsuz hız profili, boyutsuz sıcaklık profili çalıĢmıĢlardır. Isı akısının artırılmasıyla Nusselt 

sayısında artıĢ görmüĢlerdir [7]. Yine aynı araĢtırmacılar bir diğer araĢtırmalarında, yatay 

dairesel bir silindirde birleĢik ısı transferini deneysel olarak çalıĢmıĢlardır. Nusselt sayısını 

400 - 1600, ısı akısını 60 - 400 W/m
2 

aralığında değiĢtirmiĢler ve birleĢik ısı transferinde 

silindirin eğim açısının etkisini incelemiĢlerdir. 30 mm iç çapında 900 mm (L/D = 30)  

uzunluğunda olan alüminyum borunun çapını sabit tutarak dört farklı uzunlukta deneyleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonuçta θ = 90° ‗den θ = 0°‘e doğru hareket ettirildiğinde silindir yüzey 

sıcaklık değerlerinde bir azalma gözlemlemiĢlerdir [8]. 

Orfi ve Galanis [9], yatay borularda kütle ve ısı transferiyle birleĢik ısı transferi 

problemini çalıĢmıĢlardır. Katı-sıvı arasında sabit ısı akısıyla yatay bir boruda laminer karma 

taĢınım ısı transferi ve kütle transferinde Lewis sayısının etkisini araĢtırılmıĢtır.  

Nguyen vd. [10], içi çıkıntılar verilerek pürüzlendirilmiĢ bir boruda ısı transferi ve  

akıĢı sayısal olarak çalıĢmıĢlardır. Sabit duvar sıcaklığıyla laminer akıĢta boruda ısı iletimini 

hesaplamıĢlardır. Isı transferinin akıĢkan duvar termal iletkenlik oranıyla etkilendiğini 

bulmuĢlardır. Yüksek Prandtl sayısı için, ısı transferinde önemli bir artıĢ olduğunu tespit 

etmiĢlerdir.  

Bayraktar [11], içerisine düĢey bir engel yerleĢtirilen bir boruda akıĢ ve ısı transferini 

sayısal olarak çalıĢmıĢtır. Boru içerisindeki akıĢı modellemek için süreklilik, enerji, 

momentum denklemlerinin yatay ve düĢey yöndeki bileĢenleri girdap-akım fonksiyonu 

formunda dönüĢtürülmüĢtür. Denklemler, sonlu farklar metoduyla ayrıklaĢtırılıp, FORTRAN 

dilinde yazılmıĢ bir bilgisayar programı ile çözülmüĢtür. Engelin değiĢik geometrik oranları 

ve boru giriĢine uzaklığının akım alanı ve ısı transferi üzerindeki etkileri gösterilmiĢtir. 

Yu vd. [12], içi dalga gibi kıvrımlı olan boruların ısı transfer karakteristiklerini ve 

basınç düĢüĢlerini deneysel olarak çalıĢmıĢlardır. Deneylerde içi dalga gibi kıvrımlı olan 

boruların tam geliĢen alanlarda ve giriĢ bölgesinde basınç düĢüĢ karakteristiklerini ve ısı 

transferini incelemiĢlerdir. Borunun içerisine yerleĢtirilen bir baĢka boruyla test borusu 

oluĢturulmuĢtur.  
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Ġçerideki boru bloklu (hava geçiĢi yok) ve bloksuz (hava geçiĢi var) olmak üzere iki farklı 

Ģekilde deneyler yapılmıĢtır. Yüksek olan bloklu durum ile dalga gibi olan kıvrımların 

çoğaltılmasının ısı transferinde önemli bir artıĢa sebep olduğunu bulmuĢlardır. 

Nouar [13], silindirik yatay bir boruda laminer birleĢik ısı transferini ve sıcaklığa bağlı 

viskozitenin etkisini incelemiĢtir. Yatay boruda Newtonian akıĢın zorlanmıĢ laminer akıĢta 

değiĢken viskozitesi ve doğal taĢınımın etkisini incelemiĢtir. Süreklilik denklemi, üç boyutlu 

momentum denklemleri ve enerji denklemleri sonlu farklar kullanılarak sayısal olarak çözüm 

alınmıĢtır.  

KayataĢ ve ĠlbaĢ [14], iç içe borulu ısı değiĢtiricisine yerleĢtirilen kare kanatçığın, 

üçgen kanatçığın, girdaplı akıĢın ve kanatçıksız ısı değiĢtiricisinin aynı yönlü ve zıt yönlü akıĢ 

uygulanarak ısı transferine olan etkisini sayısal olarak incelemiĢlerdir. Çözümleri, bir HAD 

programı olan ve sonlu hacimler metodunu kullanan FLUENT ticari programını kullanarak 

yapmıĢlardır. Ġnceleme, kanatçıksız, kare kanatçıklı, üçgen kanatçıklı ve girdaplı akıĢ olmak 

üzere dört değiĢik model  için aynı ve zıt yönlü olarak sıcaklık dağılımları, hız dağılımları ve 

akım çizgileri dağılımı detaylı olarak elde etmiĢlerdir. Bütün modeller için çıkıĢ sıcaklıkları 

incelendiğinde maksimum ısı transferinin girdaplı akıĢ durumunda gerçekleĢtiği ve girdaplı 

akıĢ kullanılmasının ısı transferini büyük ölçüde iyileĢtirdiği görülmüĢtür. 

Mujumdar ve Nassef [15], viskoz, non-newtonian, akıĢkanın iletimle ısı transferini 

yarı-dairesel ve eĢkenar üçgen borularda deneysel olarak incelemiĢlerdir. Isı transferinde, 

Rayleigh sayısının etkisini araĢtırmıĢlardır.  

Coutier ve Greif [16],  sıvı bir ortamla çevrilen yatay bir boruyla ısı transferi ve 

laminer akıĢı hem deneysel hem de sayısal olarak çalıĢmıĢlardır. Borunun dıĢ yüzeyini 

çevreleyen duvar ve sıvı arasındaki sıcaklık farkından da doğal taĢınımı incelemiĢlerdir. 

Detaylı olarak çeĢitli akıĢkan durumları, giriĢ sıcaklıkları ve sıvı akıĢkanlar için denemiĢlerdir.  

Choi ve Choi [17], silindirik bir boruda birleĢik ısı transferini sabit ısı akısı Ģartlarında 

çalıĢmıĢlardır. Hesaplamalar Re = 250 ve Pr = 0.7-5 için yapmıĢlardır.  Grashof sayısının 10
6 

ve 10
7
 değerleri için ısı transferinde büyük oranda artıĢ olduğunu görmüĢlerdir.  

Albayrak [18], bir boru içerisinde birleĢik ısı transferini yani silindirler içerisinde ısı 

iletimi ve silindirlerin yüzeyinden akıĢkan ortamına ısı taĢınımını sayısal olarak çözmüĢtür.  

Çözümler Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) kodu olan FLUENT ile yapılmıĢtır.  



 

6 

 

EĢkenar üçgen Ģeklinde düzenlenmiĢ, içerisinde ısı üretimi olan üç adet silindir kullanılmıĢ, 

bu geometride zorlanmıĢ taĢınım da ısı transferi ve akıĢ analizi beĢ farklı serbest akıĢ hızı  (u  

= 1, 2, 3, 4 ve 5 m/sn) ve altı farklı eksenel dönme açısı ( = 0, /6, /4, 5/12 ve /2 ) için 

yapılmıĢtır.  

Chong vd. [19], kesitin ortasına boyuna monte edilmiĢ ısıtılan bir plak ile açılı ve 

yatay dikdörtgen bir boruda ısı transferi ve akıĢı deneysel olarak incelemiĢlerdir. Isıtılan plağı 

sabit ısı akısında çalıĢmıĢlardır. Prandtl sayısı ≈ 0.7, Re = 334-1911, Gr = 5.26x10
2
-5.78x10

6 

aralığında ve açı -60 ‘den +60°‘ye doğru değiĢtirilmiĢtir. Ortalama Nusselt sayıları ve basınç 

düĢüĢlerinin Reynolds sayısı ile değiĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. Ortalama Nusselt sayıları ve 

basınç düĢüĢleri Reynolds sayısı 1500‘den aĢağıya düĢürüldüğünde -60°‘den +60° eğim 

açısının artmasıyla azaldığını, fakat Reynolds sayısı 1800‘e doğru artırıldığında ısı transfer 

katsayısı ve basınç düĢüĢlerinin eğim açısıyla bağımsız seyrettiğini görmüĢlerdir. 

Dağtekin ve Öztop [20], iç içe yerleĢtirilmiĢ borularda laminer akıĢ ve ısı transferini 

sayısal olarak çalıĢmıĢlardır. Dört farklı çap oranı için çözümler almıĢlardır. Hesaplamalar, 

Reynolds sayısının 100, 500 ve 1000, Prandtl sayısının 0.1, 0.7, 7 ve 10 değerleri için 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Atmaca [21], cidarları ısıtılan bir boruda, sabit yüzey ısı akısı sınır Ģartında ve 

türbülanslı hava akıĢında giriĢe yerleĢtirilen çeĢitli açıdaki dirseklerin ısı transferine etkileri 

deneysel olarak incelenmiĢtir. Alt akıĢ tarafında, ayrılma, yeniden tutuma ve yeniden geliĢme 

bölgelerindeki yerel ısı transferi karakteristikleri belirlenerek, düz giriĢli boru deney 

sonuçlarıyla kıyaslamıĢlardır. Deneyler altı farklı dirsek açısında ve Reynolds sayısının 5000-

25000 değerleri arasında yapmıĢlardır. Sonuçlar, Nusselt sayısının, eksenel ve çevresel 

dağılımının dirsek açısına ve Reynolds sayısına bağlı olduğunu ve düz giriĢli boru değerlerine 

göre daha büyük olduğunu göstermiĢtir.  

Hwang vd. [22], bir kanal içerisine yerleĢtirilen bir engel üzerinden türbülanslı akıĢı 

sayısal olarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, kanal yüzeyine farklı dikdörtgen engel 

uzunluklarında uzunluklarda kanatçıklar yerleĢtirilerek sonuçlar birbiriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Engel boyutlarının değiĢiminin akıĢa etkisini gözlemlemiĢlerdir. 

Akpınar vd. [23], bir ısı değiĢtirgecinin, içteki borusunun giriĢine türbülans üreticiler 

yerleĢtirerek ısı transferine etkisini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Sıcak hava ve soğuk su 

sırasıyla içteki borudan ve halkadan geçirilmiĢtir.  
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Deneyler 8500 ve 17500 arası Reynolds sayılarında akıĢkanın hem paralel hem karĢı akım 

akıĢ modelleri için uygulanmıĢtır. Sonuçlar bu elemanlar olmayan ısı değiĢtirgeçleri ile 

kıyaslandığında türbülans üreticilerin %130 oranında ısı transferinde artıĢ sağladığını tespit 

etmiĢlerdir. 

Lei ve Trupp [24], yarısı alınan dairesel yatay bir borunun giriĢ alanında birleĢik ısı 

transferini deneysel olarak çalıĢmıĢlardır. AkıĢkan olarak su kullanılmıĢtır ve akıĢ laminerdir. 

Reynolds sayısı 400 ile 1600 aralığında değiĢtirilmiĢtir. Tam ve yerel olarak geliĢen Nusselt 

sayıları sirkümferansiyel değiĢimlerle ve ısı akısının artıĢıyla artıĢ göstermiĢtir. 

Hwang ve Lai [25], yüksek Rayleigh sayıları için yatay izotermal borularda laminer ısı 

transferini incelemiĢlerdir. Prandtl sayıları ve yüksek Rayleigh sayıları için yatay izotermal 

soğutulan bir boruda laminer birleĢik konveksiyon ısı transferini incelemiĢlerdir.  Z = 0-0,8 

arasında ve  Ra = 0~5 10
8  

ile Nu değiĢimi elde edilmiĢtir. 

Darıcı [26], borularda akıĢ tıkanmasının ısı transferine etkisini incelemiĢtir. Cidarları 

direnç kullanılarak ısıtılan bir boruda, sabit yüzey ısı akısı sınır Ģartında ve türbülanslı hava 

akıĢında, giriĢe yerleĢtirilen orifis Ģeklindeki bir tıkanma elemanının ısı transferine etkilerini 

deneysel olarak incelemiĢtir. Deneyler, Reynolds sayısının 6500-26400 aralığında üç farklı 

tıkanma oranı 1/4, 1/2 ve 3/4 için tekrarlanmıĢtır. Sonuçlar, ayrılma ve yeniden tutunma 

bölgelerinde yerel taĢınım katsayılarının, tam geliĢmiĢ bölge değerlerine göre belirgin oranda 

arttığı görülmüĢtür. 

DurmuĢ vd. [27], akım ortamına yerleĢtirilen kesik konik türbülatörlerin sabit yüzey 

sıcaklığına sahip bir tüpte ısı transferi ve ekserji kaybına etkisini incelemiĢlerdir. AkıĢkan 

olarak hava kullanmıĢ ve Reynolds sayısının 5000-3000 aralığında çalıĢılmıĢtır. Türbülatörler 

de koniklik açısı büyüdükçe ısı transferinde ve basınç kaybında artıĢ olduğunu görmüĢlerdir. 

Belirli bir noktadan sonra ısı transferinin artıĢıyla birlikte basınç kaybındaki artıĢlardan dolayı 

koniklik açısına belirli bir sınır getirilmesi gerektiği kanısına varmıĢlardır. 

Çelikkan [28], türbülatör boru olarak bilinen yüzeyine belirli geometrik Ģekiller 

verilmiĢ boru ve aynı çaptaki düz dairesel kesitli boru içindeki akıĢın sıcaklık, hız ve basınç 

dağılımının, FLUENT programını kullanarak sayısal çözümlemesini yapmıĢtır. Bulunan 

sonuçlar ıĢığında türbülatör boru ve düz dairesel kesitli borular için ısı transferi ve Nusselt 

sayısındaki değiĢimi analitik olarak incelemiĢtir. 
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   Promvonge vd. [29], kanal içinden sabit ısı akısıyla geçen türbülanslı hava akıĢı için 

sürtünme kayıpları ve ısı transferinde zorlanmıĢ konveksiyon, kanatçık tip girdap üreticileri 

ve çıkıntıların birlikte olan etkisi deneysel olarak çalıĢmıĢtır. Ġkizkenar Ģeklindeki modelin 

kesitinin karĢılıklı duvarlarına yerleĢtirilmiĢ çıkıntılarla ters bir akıĢ meydana getirilmiĢtir. 

Test borusu giriĢine yerleĢtirilen iki parça kanatçık tip girdap üreticiyle (WVG) 30°, 45° ve 

60° olmak üzere çeĢitli atak açılarıyla test kanalı boyunca boylamsal bir girdap yaratımı 

sağlanmıĢtır. Re sayısı akıĢ oranı hidrolik çap giriĢinde 5000‘ den 22000‘ e değiĢmiĢtir. 

Deneysel sonuçlar engelsiz kanal duvarı üzerinde sürtünme kayıpları ve ısı transfer oranı 

WVG‘ ler de ve çıkıntı karıĢtırıcılarının varlığının önemli bir etkisi olduğunu göstermiĢtir. 

Hem çıkıntı hem de WVG‘ lerin kullanımı için sürtünme katsayısı ve Nu sayısı değerlerinin 

yalnız WVG‘ lerin ya da çıkıntıların kullanımı karĢılaĢtırıldığında daha yüksek olduğu 

bulunmuĢtur. Çizgi üzerinde WVG‘ ler ile birlikte çıkıntılar aynı Ģartlar için dağılandan ısı 

transferi ve sürtünme kayıpları daha yüksek elde edilmiĢtir. WVG‘ ler ile birlikte çıkıntı 

çözümleri hem Nu sayısı hem de sürtünme katsayısında daha büyük bir artıĢ olduğu 

görülmüĢtür. 

   Özceyhan [30], sabit ısı akısıyla dıĢarıdan ısıtılan halka biçiminde sarılan telin ısıl 

gerilme ve birleĢik ısı transferi analizini yapmıĢtır. BirleĢik ısı transferi ve ısıl gerilme, ısı 

transfer ekipmanlarının boruya halka biçiminde sarılan telde ısıl farklılıklara bağlıdır. Üç 

farklı Ģekilde sarılan tel, farklı aralıklı, düĢünülmüĢtür. Aynı boru, karĢılaĢtırmalar için de 

kullanılmıĢtır. Isıl gerilme analizlerinde sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanılmıĢtır. Isıl 

gerilmede farklı sarılan tellerin etkisi FEM‘ den çıkarılan sonuçların Ģartlarında tartıĢılmıĢtır.  

   Doğan [31], laminer karıĢık taĢınım Ģartlarında akıma paralel kanatçıklar yerleĢtirilmiĢ 

kapalı kanallarda ısı transferini sayısal ve deneysel olarak incelemiĢtir. Sabit ısı akısı sınır 

Ģartı uygulanmıĢ ve akıĢkan olarak da hava kullanılmıĢtır. Reynolds sayısı aralığı 250 < Re < 

2300, uyarlanmıĢ Grashof sayısı aralığı 5x10
7
<Gr<1x10

9
 ve Richardson sayısı aralığı ise 0.05 

<Ri < 342‘dir. Kanatçıklar arası mesafe 4 < S < 18 mm aralığında, kanatçık yüksekliği ise 25 

< Hf < 80 m arasında değiĢtirilmiĢtir. Problem FLUENT paket programı ile çözülmüĢtür. 

Reynolds sayısının artması, kanatçıklar arası mesafe ve her bir kanatçık yüksekliğinde ısı 

transfer katsayısının artırdığı, yapılan sayısal ve deneysel çalıĢmalar sonucu görülmüĢtür. 
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  Kahraman vd. [32], boru içi akıĢlarda türbülatörlerin ısı transferine olan etkisini sayısal 

olarak incelemiĢlerdir. Boru içerisine yerleĢtirilen türbülans yayıcı olarak paslanmaz çelikten 

imal edilen iki farklı kanatçık açıklığında (b = 0.1 ve 0.2m) ve üç farklı kanatçık açısına ( = 

30,45,60) sahip türbülatör kullanılarak ısı geçiĢindeki artıĢ üç boyutlu olarak ele alınmıĢtır. 

FLUENT ile çözümler yapılmıĢtır. Boru içerisinde türbülatör kullanıldığı zaman Nu sayısının 

arttığı ve kanatçık mesafesiyle kanatçık açısının ısı transferini etkilediği görülmüĢtür. 

Reynolds sayısı artarken Nusselt sayısı artmakta ve sürtünme katsayısı azalmaktadır. En 

yüksek Nusselt sayısı  = 60
o
 kanatçık açılı türbülatör yerleĢtirilmesi durumunda elde 

edilmiĢtir. 

Kaptan [33], birleĢik ısı transferi yaklaĢımı ile çapraz akıĢlı ısı değiĢtirgeçlerinde 

kirlilik modellemelerini çalıĢmıĢtır. Ġncelemede sayısal akıĢkanlar dinamiği yöntemleri olan, 

sonlu elemanlar yöntemini kullanan ANSYS ve sonlu hacimler yöntemini kullanan FLUENT 

paket programları kullanılmıĢtır.   

GüneĢ [34], yeni bir çalıĢma olarak, zorlanmıĢ akıĢ ve sabit ısı akısı sınır Ģartlarında, 

dairesel bir boru içerisine cidardan ayrık yerleĢtirilen helisel sarılmıĢ eĢkenar üçgen kesitli 

tellerin ısı transferi ve akıĢ karakteristiklerine etkisini  deneysel olarak incelemiĢtir. Deneyler, 

Reynolds sayısının 3514-27188 aralığında cidardan iki farklı ayrıklık durumu (s=1 mm ve s=2 

mm), üç farklı hatve oranı (P/D=1, P/D=2 ve P/D=3) ve tel kesitindeki üç farklı kenar 

uzunluğu (a=4 mm, a=5 mm ve a=6 mm) için gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, boru 

içerisine yerleĢtirilen helisel tellerin ısı transferinde artıĢ sağlamanın yanı sıra basınç 

düĢümünde de kayda değer artıĢlara sebep olduğu görülmüĢtür. 

GüneĢ vd. [35], türbülanslı akıĢ Ģartlarında boru içerisine yerleĢtirilmiĢ üçgen kesitli 

tellerin ısı transferi ve akıĢ karakteristikleri üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Borunun dıĢ 

yüzeyine sabit ısı akısı uygulamıĢ ve akıĢkan olarak hava kullanmıĢlardır. ÇalıĢmalarında 

Reynolds sayısını 3500 ile 27.000 aralığında değiĢtirmiĢlerdir. Deneyler boĢ boru ile kıyas 

edilerek üçgen kesitli teller yerleĢtirilmiĢ olan boruların ısı transferinde ve basınç 

düĢümlerinde artıĢa sebep olduğunu görmüĢlerdir. 

Fu ve Tong [36], duvarları ısıtılan bir kanal içerisinde titreĢen bir silindirin blokaj 

oranının ve silindirin kaçıklığının ısı transferi üzerindeki etkilerini sayısal olarak 

incelemiĢlerdir. Duvarları ısıtılan kanalda blokaj ve silindir oran kaçıklığının ısı transferindeki 

etkilerini gözlemlemiĢlerdir. AraĢtırmalarında, kanal içerisinde ki silindirin çapı ve 

pozisyonunun ısıtılan alanlarda ve akıĢta  büyük bir etkisi olduğunu görmüĢlerdir. 
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Varol [37] segman yerleĢtirilmiĢ borularda laminer akıĢta, akıĢ ve ısı transferi; 

segmanın cidara yapıĢık, cidardan ayrık ve eksende olması durumları için çalıĢmıĢtır. 

Reynolds sayısı 10, 100, 500 ve 1000 değerleri için eksenel hız değerleri hesaplamıĢtır. 

Navier-Stokes denklemleri çözülerek segmanlı borudaki akım ve girdap fonksiyonları, hız 

dağılımları, basınç dağılımları, basınç kaybı ve sabit akım çizgilerini incelemiĢtir. 

Kongkaitpaiboon vd. [38], boru içerisine yerleĢtirilen delikli konik halkaların 

türbülanslı akıĢta sürtünme ve ısı transferi üzerinde ki etkilerini deneysel olarak 

gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢmada, delikli konik halkaların, ısı transferi (Nu), sürtünme katsayısı 

(ƒ) ve  ısıl performans etkisi (η) incelemiĢlerdir. Sabir duvar ısı akısı sınır Ģartında ve akıĢkan 

olarak hava kullanılan deneylerde, Reynolds sayısı 4000  ile 20.000 aralığında değiĢmiĢtir. Isı 

değiĢtirgeci sistemlerinde sıkça kullanılan konik halkalara göre delikli konik halkaların ısı 

transferinde artıĢ yarattığı  görülmüĢtür. Aynı araĢtırmacılar bir baĢka çalıĢmalarında, dairesel 

halka türbülatörlerle boruyu çevreleyen parçaların, basınç düĢüĢlerini ve ısı transferi 

üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Dairesel halka türbülatörler, üç farklı çapta ve üç farklı 

aralıkta denenmiĢtir. Boru boyunca 27°C hava geçirilmiĢ ve sabit duvar ısı akısı sınır Ģartında 

çalıĢılmıĢtır. Reynolds sayısı 4.000-20.000 aralığında değiĢmiĢtir. Düz borularla 

kıyaslandığında dairesel halka türbülatörlerin ısı transferinde ciddi bir artıĢ sağladığı 

gözlemlenmiĢtir [39]. 

Kaptan vd. [40], ısı değiĢtirgeci boru geometrilerinde çapraz akıĢ için akıĢ yapıları ve 

ısı transferi üzerinde kirliliğin etkilerini sayısal olarak gözlemlemiĢlerdir. Yaptıkları analizde, 

Reynolds sayısı ve blokaj oranı, sırasıyla 100 ve 0.1‘ dir. Sıcaklık dağılımları, kirli yüzeyde 

ısı akısı ve ısı transfer katsayısı, tek ve çift tabaka kirli durumlar için elde edilmiĢtir. 

Fu and Ching [41] boru içerisine konsantrik Ģekilde boru yerleĢtirerek, ısı transferi 

değiĢimini sayısal olarak incelemiĢler, daha sonra aynı çalıĢmayı deneysel olarak 

tekrarlamıĢlardır [42]. Yilmaz ve Varol [43] benzer Ģekilde boru içerisine segman 

yerleĢtirerek ve segmanın farklı yerleĢim yerine göre akıĢ ve ısı transferini incelenmiĢ ve 

özellikle segmanın boyutlarının akıĢ ve ısı transferi üzerinde önemli bir parametre olduğunu 

tespit etmiĢlerdir.  

Öztop ve Dağtekin [44], Öztop [45] ve Fu ve Ching [41]‘ in çalıĢmasına benzer bir 

model kullanarak, SIMPLEM çözüm algoritmasının uygulamasını yapmıĢlardır. Daralan-

geniĢleyen ve tekrar daralan borular için çözümler elde etmiĢlerdir.  
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Elde edilen sonuçlar, daralan-geniĢleyen-daralan boruların farklı çap oranlarına, Reynolds 

sayısına ve Prandtl sayısına göre ısı transferinde iyileĢme görülmekte buna karĢılık 

pompalama gücünde ise aĢırı bir artıĢ olduğu görülmüĢtür.  

Bu çalıĢmanın temel amacı ise, silindirik kalın cidarlı bir boru içerisine yerleĢtirilen 

keskin uçlu disklerin akıĢ ve ısı transferine etkilerini sayısal ve deneysel olarak incelemektir. 

Yazarın bilgisi ve yapılan araĢtırmalar doğrultusunda, hem iletim hem de taĢınımın bir arada 

gerçekleĢtiği karma taĢınım problemlerine literatürde rastlanmamaktadır. Literatürdeki bir çok 

çalıĢmada, boru cidar kalınlığı ihmal edilirken, bu çalıĢmada, boru cidar kalınlığı da hesaplara 

dahil edilmiĢ ve birleĢik (conjugate) ısı transferi problemi çözülmüĢtür. ÇalıĢmada, hız 

profilleri, sıcaklık profilleri, akım çizgileri, eĢ sıcaklık eğrileri, eĢ basınç eğrileri farklı 

Reynolds sayıları için ileride yer alan bölümlerde verilecektir.   

 

1.2. Isı Transfer Teorisi  

1.2.1. Isı Transferi ġekilleri 

Isı geçiĢi (veya ısı), sıcaklık farkından kaynaklanan enerji aktarımıdır. Bir ortam içinde 

veya ortamlar arasında, bir sıcaklık farkı mevcut olan her durumda ısı geçiĢi mutlaka 

gerçekleĢir. 

Katı veya akıĢkan bir durgun ortam içinde, bir sıcaklık farkı olması durumunda, ortam 

içinde gerçekleĢen ısı geçiĢi için iletim terimi kullanılır. Buna karĢın, bir yüzey ile hareket 

halindeki bir akıĢkan farklı sıcaklıklarda ise, aralarında gerçekleĢen ısı geçiĢi, taĢınım terimi 

ile anılır. Isı geçiĢinin üçüncü türü ise ısıl ıĢınım olarak adlandırılır. Sonlu sıcaklığa sahip tüm 

yüzeyler, elektromanyetik dalgalar halinde enerji yayarlar. Dolayısıyla, farklı sıcaklıklardaki 

iki yüzey arasında, birbirini görmeye engel olan bir ortam yoksa, ıĢınımla net ısı alıĢveriĢi 

gerçekleĢir [50]. 

 

1.2.1.1 Isı Ġletimi 

 

            Ġletim kelimesi atomik ve moleküler faaliyeti çağrıĢtırmalıdır, çünkü ısı geçiĢinin bu 

türü, atomik ve moleküler düzeyde hareketle iliĢkilidir. Ġletim, bir maddenin daha yüksek 

enerjili parçacıklarından daha düĢük enerji parçacıklarına, bu parçacıklar arasındaki 

etkileĢimler sonucunda enerjinin aktarılması olarak düĢünülebilir.  
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Yüksek enerjili moleküller, daha yüksek sıcaklığa sahiptir ve komĢu moleküller sürekli olarak 

çarpıĢırlarken, daha çok enerjili moleküllerden daha az enerjili moleküllere bir enerji aktarımı 

gerçekleĢir. Böylece bir sıcaklık farkı olması durumunda, sıcaklığın azaldığı yönde iletim ile 

enerji transferi gerçekleĢmektedir [50]. 

 Isı iletim çözümlemesinde asıl amaç, verilen sınır koĢulları için bir ortamda sıcaklık 

dağılımını belirlemektir. Yani, ortamda sıcaklığın yerel olarak nasıl değiĢtiğini bulmaktır. Bu 

dağılım bilindiğinde, ortam içinde veya yüzeyinde herhangi bir noktadaki iletimle ısı akısı, 

Fourier yasasından hesaplanabilir. 

Genel ısı denklemi; 
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olarak alınır. 

 

1.2.1.2. Isı TaĢınımı 

 

       Gaz veya sıvı haldeki akıĢkan ile akıĢkanın temas ettiği yüzey arasındaki molekülerin 

makroskobik hareketleri ile meydana gelen ısı transferi Ģekline ısı taĢınımı denilmektedir. 

AkıĢkanın hareketi, örneğin hava akımının vantilatör, su akımının pompa ile meydana 

getirildiği gibi, dıĢtan bir enerji harcanarak yapılması durumunda ısı taĢınımı zorlanmıĢ ısı 

taĢınımı, eğer akıĢkan hareketi, örneğin bir ısıtıcının etrafındaki havanın yükselmesi gibi, 

sıcaklık farkı nedeniyle yoğunluktaki değiĢimlerden meydana geliyorsa doğal taĢınım veya 

serbest taĢınım adını alır. 

      TaĢınımla ısı transferinde ısı bir yüzeyden hareket halindeki bir akıĢkana transfer 

edildiğinden, ısı transfer iĢlemi akıĢkan içerisindeki ısı iletimi mekanizmasına ek olarak 

hareket halindeki akıĢkan tarafından taĢınmasını da içerir.  
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AkıĢkan hareket etmiyorsa taĢınımla ısı transferi ile aynıdır. TaĢınımla ısı transferinde bir 

yüzey üzerinde akan akıĢkana geçen veya akıĢlardan yüzeye geçen ısı akısı hesaplanır. 

AkıĢkan bir katı yüzey ile temas halindedir [50]. Yüzey sıcaklığı wT , yüzey ile temasta 

bulunan akıĢkanın sıcaklığı 
fT ise, yüzey ile akıĢkan arasındaki ısı akısı; 

 q= h(Tw-Tf)= h.∆T          (1.3)  

ifadesi ile hesaplanır. Bu ifade Newton‘un soğutma kanunu olarak da bilinir. Bu ifade de h 

yüzey ile akıĢkan arasındaki ısı taĢınım katsayısı (film katsayısı), 
fT  kanal içerisinde 

akıĢkanın ortalama sıcaklığı (yüzey üzerindeki akıĢ da, yüzeyden uzakta akıĢkan sıcaklığı T ) 

ve wT yüzey sıcaklığıdır. Isı akısı, q [W/m
2
], sıcaklık farkı, ∆T [K] ve ısı taĢınım katsayısı, h 

[W/(m
2
K)]‘dir. 

 

1.2.1.3. IĢınım  

 

      Isıl ıĢınım, sonlu sıcaklığa sahip bir cismin yaydığı enerjidir. IĢınım yayma, cismin 

yapısından bağımsız olarak, cismi oluĢturan atomların ve moleküllerin elektron 

düzenlerindeki değiĢmelere yorumlanabilir. IĢınım alanının enerjisi, elektromagnetik dalgalar 

(veya fotonlar) ile aktarılır. Ġletim ve taĢınım ile enerji aktarımı, bir maddi ortamın varlığını 

Ģart kılarken, ıĢınım için böyle bir Ģart yoktur. Hatta boĢlukta daha etkin olarak gerçekleĢir 

[50]. 

 

1.2.2 BirleĢik Isı Transferi 

             

    Ġletim, katı bir cismin içinde gerçekleĢen ısı transfer Ģeklidir. TaĢınım, bir katı ile bir 

akıĢkan arasındaki ısı transferidir. Katı cisim içinde iletimle ve onun çevresinde akan 

akıĢkanda taĢınımla ısı transferinin olmasıyla iki ısı transfer Ģekli birlikte ele alınır. Ġki ısı 

transfer Ģeklinin aynı anda meydana gelmesine birleĢik ısı transferi denir.  
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 Boru içi akıĢlarda birleĢik ısı transferi, cidar iletimini ve cidar ile akıĢkan arasındaki 

taĢınımını birlikte ele alan problemlerdir. Ġnce cidarlı borularda cidar-akıĢkan ara yüzeyindeki 

sınır Ģartının dıĢ yüzeyindekine eĢit olduğu ve dolayısıyla önceden bilindiği kabul edilebilir. 

Bu kabul kalın cidarlı borular için gerçekçi değildir ve birleĢik ısı transferi analizi yapılması 

gerekir.  

 

1.2.3. Isı Transferi Artırma Yöntemleri 

 

 GiriĢ bölümünde de ifade edildiği gibi, ısı transferini artırma tekniklerini, aktif ve pasif 

metotlar olarak sınıflandırmak mümkündür. Isı transfer edilen akıĢkana veya ortama  ilave 

enerji verilerek ısı transferinde iyileĢmeyi sağlayan yönteme aktif, ilave enerji vermeden ısı 

transferindeki iyileĢmeyi sağlayan yönteme ise pasif yöntem denir. Bu nedenle yüksek ısı 

transfer katsayısına ulaĢmak için, imalatlarda uygulanan yöntemlerin farklılığı ile beraber 

plakaların yüzey geometrileri de karmaĢık bir hale gelmiĢtir. Isı transferini artırmak için; 

mekanik yardımcı elemanların kullanılması, yüzeyin döndürülmesi, mekanik parçalar ile 

akıĢın karıĢtırılması, yüzey titreĢiminin oluĢturulması, akıĢkanda titreĢim oluĢturulması, akıĢ 

ortamında elektro-statik alanların oluĢturulması gibi yöntemler aktif yöntemlere örnek olarak 

verilebilir. Isı transfer yüzeyinin iĢlenerek; yüzeyinin kaplanması, yüzeyin değiĢtirilmesi, 

kaba yüzeylerdeki pürüzlerden ayrı çıkıntıların oluĢturulması gibi iĢlemlerin yapılması da 

pasif yönteme örnek olarak verilebilir.    

 Isı transferini artırmak için, yüzey alanlarının büyütülmesi bir çok ısı 

değiĢtirgeçlerinde kullanılan bir tekniktir. Kanatçıklı yüzeylerin ve sabit yönlendirici 

kanatların imal güçlüğü ve ısı değiĢtirgecinin boyutlarının artırılması ve bakımlarının zorluğu 

gibi sebeplerden dolayı son yıllarda yerini türbülatörlere bırakmaktadır.  

 Türbülatörlerde ısı transferindeki artıĢ yüzey alanının büyütülmesinden çok ısı taĢınım 

katsayısının arttırılmasıyla sağlanır. Isı taĢınım katsayısını artırmak için, ısı değiĢtirgecinde 

türbülans artırıcı teknikler denenir. Türbülatörlere uygulamada; duman borulu sıcak su ve katı 

yakıtlı kazan, ısı değiĢtirgeçleri, gaz soğutmalı reaktör yakıt elemanları, elektronik sistemlerin 

havalandırma donanımları gibi sistemlerde karĢılaĢılır. Özellikle kurulu kazan sistemlerinde 

kazana ilave ek bir masraf getirmeden, kazan duman borularının içerisine yerleĢtirilerek kazan 

veriminin iyileĢtirilmesi sağlanır. Türbülatörler, konik halka yüzeyli, spiral ve delikli palet 

karıĢtırıcı, vb. olmak üzere bir çok çeĢide sahiptirler [27, 28, 29, 32]. 
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Enerji sektöründe çok yaygın olarak kullanılan ısı değiĢtirgeçlerinde, ısı transferinin 

artırılması, enerji tasarrufu ve enerjinin verimli kullanılması giderek artan enerji ihtiyacı ve 

enerji kaynaklarındaki azalma dikkate alındığında daha da büyük önem kazanmaktadır. Pasif 

yöntemlerden biri olan ısı değiĢtirgecine kanatçık yerleĢtirme  ısı transferini iyileĢtirilmeye 

yönelik çalıĢmalardan biridir [10, 11, 22, 31, 37]. 

GeniĢletilmiĢ yüzey, dönmeli akıĢ cihazları gibi ilave güce gereksinim duymayan pasif 

yöntemlerden biride iç içe yerleĢtirilen borulardır. Örnek olarak soğutma sistemleri, buhar 

kazanları verilebilen ısı değiĢtirgeçleri tasarımında yüksek basınç kaybı oluĢturmaksızın ısı 

transferini artırmak amacıyla dairesel kesitli iç içe yerleĢtirilen borular çalıĢılmıĢtır [20, 14, 

23].   
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2. MATERYAL VE METOT 

2.1. SAYISAL ÇALIġMA 

 

 Pasif yöntemlerle ısı transferi artırma çalıĢmalarında, yaygın olarak kanatçıklar, 

türbülatörler gibi pasif elemanlar kullanılmaktadır. Sayısal metotlar, deneysel çalıĢmaların 

maddi ve fiziksel uygulama sıkıntılarından kurtarmaktadır. Problemin çözümü ve problem 

çözüldükten sonra yorumlanması iĢlemi Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) ile kolayca 

yapılabilinir. Böylece, problem hakkında gerçeğe yakın veriler elde edilir. 

 Her sayısal metodun baĢlangıç noktası kısmi diferansiyel ya da integral denklemler ve 

sınır Ģartlarıyla oluĢturulmuĢ matematiksel modeldir. HAD uygulamalarında da çözüm 

aĢamasında temel denklemler kullanılarak matematiksel bir model oluĢturulur. Modelin 

çözümü ve analizler sonraki aĢamada yapılır.  

  Yapılan çalıĢmada, bir borunun içerisine keskin uçlu bir pasif eleman yerleĢtirilmiĢtir. 

Engelli boru L= 2500 mm uzunluğunda, r= 20 mm yarıçapındadır. Boru cidarı ise 1 mm 

kalınlığındadır. Boruya, x/L=0.380 ile x/L=0.382 arasında farklı geometrilerde engeller 

yerleĢtirilmiĢtir. Engelli boru içerisinden akıĢkan olarak hava geçirilmektedir. Havanın boruya 

giriĢ sıcaklığı 300 °K olup çalıĢma Re= 450, 785 ve 1125 olmak üzere üç farklı Reynolds 

sayısında gerçekleĢtirilmiĢtir. Boru x/L = 0.32 ile x/L = 0.44 aralığında ki test bölgesi 

boyunca sabit ısı akısıyla ısıtılmaktadır. 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1. Örnek fiziksel model  
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Durum 1 (a) Durum 1 (b) 

 

 

 

 

Durum 2 (a) Durum 2 (b) 

  

 

Durum 3  

ġekil 2.2. ÇalıĢmada kullanılan pasif engeller 

 

 

ġekil 2.3. Örnek model için ağ yapısı (Durum 1(a)) 
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2.1.1. Ağ Yapısının Test Edilmesi 

Ağ yapısının düzgün ve kaliteli olması, sayısal analiz sonuçlarının hassasiyeti üzerinde 

önemli rol oynar. Aynı zamanda ağ yapısı çözüm süresini belirleyen temel parametrelerden 

biridir. Elamanların dağılımı, düzgünlüğü, çarpıklığı ağ yapısının kalitesini etkileyen önemli 

parametrelerdir. Yukarıda bahsedilen modeller için ağ yapıları, belirtilen parametreler göz 

önüne alınarak oluĢturulmuĢtur. Ağ yapıları oluĢturulurken, komĢu hücrelerin boyutları 

arasındaki hızlı değiĢim hataya neden olmaktadır. Buna karĢılık hücreler arasındaki düzgün 

değiĢim, hassasiyeti artırmaktadır [53]. Yapılan çalıĢmada ağ yapısı ANSYS ticari yazılımı 

vasıtasıyla oluĢturulmuĢtur. Özellikle engel bölgesinde ve boru iç cidarında ağ yapısı 

sıkılaĢtırılmıĢtır. Bu Ģekilde çözüm hassasiyeti sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. Çözümün ağ 

yapısından (eleman sayısı, düğüm noktası vs.) bağımsızlığını sağlamak için farklı eleman 

sayısı ve Ģekli kullanılarak birçok çözüm yapılmıĢtır. Üçgen ve kare olmak üzere, iki farklı 

eleman Ģeklinde problemin sınır Ģartları kullanılarak çözüm yapılmıĢtır. Bu çalıĢmanın 

sonucunda üçgen elemanların problem için daha uygun olduğu belirlenmiĢtir. Belirlenen 

eleman Ģekli için farklı eleman sayıları denenmiĢtir. ÇalıĢma öncelikle 1000 ile 30.000 

arasında eleman sayıları kullanılarak tekrarlanmıĢtır. Sonra, 30.000 ile 80.000 eleman 

sayılarında çözümler tekrarlanmıĢtır. Daha sonra ise 80.000 ile 200.000 eleman kullanılan 

çözümler yapılmıĢtır. Bu denemeler neticesinde 30.000 ile 60.000 eleman sayılarında yapılan 

çalıĢmalarda daha yakınsamanın iyi olduğu görülmüĢtür. Bu eleman sayıları arasında daha 

hassas çözümler yapılmıĢtır. Neticede, tüm durumlar için 40.000 ile 50.000 arasında eleman 

kullanılarak doğru çözümler elde edilmiĢtir.  

 

2.1.2. Yönetici Denklemler 

 

  Bütün HAD uygulamalarında temel yönetici denklemler olarak akıĢkanlar dinamiğinin 

süreklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanılır. Denklemler temel fizik kurallarına 

bağlı olarak farklı Ģekillerde türetilir.  

  Bu çalıĢmada, sıcaklık dağılımı ve akıĢın analizi için kütlenin korunumu, momentumun 

korunumu ve enerji denklemleri kullanılmıĢtır. Denklemler aĢağıdaki kabuller yapılarak 

yazılmıĢtır. 
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 Çözüm alanı iki boyutludur. 

 AkıĢ ve ısı transferi sürekli rejim Ģartlarında gerçekleĢmektedir. 

 AkıĢkan sıkıĢtırılamaz akıĢkandır. 

 Radyasyon ısı transferinin olmadığı kabul edilmiĢtir. 

 

2.1.2.1. Kütlenin Korunumu Denklemi 

 

Kütlenin korunumu denklemi genel olarak aĢağıdaki gibi verilebilir.  

0).(  V             (2.1) 

2.1.2.2. Momentumun Korunumu Denklemi 

 

Momentumun korunumu denklemi silindirik koordinatlarda aĢağıdaki gibi yazılır. 
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2.1.2.3. Enerji Denklemi 

Enerji denklemi aĢağıdaki gibi yazılır. 
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Doğal taĢınım etkisi için ise Grashof ve Rayleigh sayıları aĢağıdaki gibi hesaplanır 
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Pr.GrRa             (2.6) 
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2.1.2.4. Sınır ġartları 

 

 Problemin çözümünde en önemli noktalardan biriside uygun sınır Ģartlarının 

belirlenmesidir. ÇalıĢmada, akıĢkan yoğunluğu (ρ= 1,225 kg/m
3
) özgül ısısı (Cp= 1006,43 

J/kgK) ve viskozitesi (ν= 1,78.10
-5

) ANSYS veri tabanından sabit olarak alınmıĢtır. Test 

bölgesine sabit ısı akısı uygulanırken akıĢkanın boruya giriĢ sıcaklığı TgiriĢ = 300 K, boru 

cidarında ve engel üzerinde hızlar sıfır (ux = 0, uy = 0) ve boru ekseninde ux maksimum olarak 

belirlenmiĢtir. Eksende simetrik çözüm yapılmıĢtır. Boru malzemesi bakır olarak tanımlanmıĢ 

ve bakırın termofiziksel özellikleri (ρ= 8978 kg/m
3
, Cp= 381 J/kgK, k= 387,6 W/mK) sayısal 

çalıĢmada kullanılmıĢtır. Boru çıkıĢında hidrodinamik olarak tam geliĢmiĢ sınır Ģartları 

uygulanmıĢtır ( 0




x

u
P ). 

 

2.1.3. Sonlu Elemanlar Yöntemi  

 

   Sonlu elemanlar yöntemi, mühendislerin karĢılaĢtığı karmaĢık ve zor problemleri kabul 

edilebilir bir yaklaĢıklıkla çözebilen sayısal çözüm metotlarından biridir. Sonlu elemanlar 

yöntemi, (SEY) karmaĢık olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrılarak her birinin 

kendi içinde çözülmesiyle tam çözümün bulunduğu bir çözüm Ģeklidir. Sonlu elemanlar 

metodu modellemede sağladığı esneklikler ve yazılımların metodun tatbikinde sağladığı 

kolaylıklar nedeniyle de tercih edilmektedir.  

 SEY‘ i kullanan çok sayıda bilgisayar programı vardır; ALGOR
TM

, NASTRAN
TM

, 

ADINA
TM

, COSMOS/M
TM

 ve ANSYS
TM

 bunlara örnek programlardır. SEY mühendislikte 

disiplinler arası bir yöntem olup, elektrik müh., enerji müh., inĢaat müh., kimya müh. 

problemlerinin analizinde yaygın olarak kullanılır. SEY geçmiĢte tasarımın onaylanmasında 

kullanılmasına rağmen günümüze tasarım aĢamasının bir öğesi haline gelmiĢtir (ġekil 2.4). 
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ġekil 2.4. SEY‘ in tasarım ve modelleme aĢamasındaki yeri 

  

Sonlu elemanlar yönteminin temel kavramı sıcaklık, basınç veya deplasman gibi 

herhangi bir sürekli niceliğin küçük ve sürekli parçaların birleĢmesi ile oluĢan bir modele 

dönüĢtürülmesidir. Bu yönteme göre; orijinal geometri, malzemenin yüzeyinde ve içinde 

noktalar içeren elemanlar dizisi tarafından yerleĢtirilir. Model cevabı tekil bir eleman için ele 

alınır. ġöyle ki; fonksiyonun sürekliliği, içeride düzenleyici olan denklemlere uyan noktalar 

arasında sağlanır. Örneğin, bir elastik problem için sonlu elemanlar formülasyonu noktasal 

yer değiĢmeleri belirlemek için gerçek iĢ prensibi kullanılarak çıkarılır. Uyumluluk içerideki 

dengede hemen hemen sağlanır. Önce tekil bir elemanın noktasal cevabı çıkarılır, daha sonra 

katının bütününün davranıĢı her bir elemanın katkısı birleĢtirilerek elde edilir [51]. 

 GEOMETRĠ 

  MODEL 

   SEY 
OPTĠMĠZASYON 

ADAPTASYON 

          SONUÇ 

DEĞERLENDĠRME 

   CAD 

  CAM 

ONAYLAMA 

TEST 

   CFD 
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Sonlu elemanlar metodunun en önemli özelliklerinden biri; kıvrılmıĢ, eğrilmiĢ 

sınırların yüksek izoparametrik elemanlar kullanılarak, gerçekçi olarak tanımlanabilmesidir. 

Gerçek çözüm, ağı tanımlayan ortalama eğimin yerleĢtirildiği bölgede elde edilir. Sonuçlar 

noktasal serbestlik dereceleri ağı düzenleyerek artırıldığını gösterir. Sonlu elemanlar ilk 

olarak geometrik olarak karmaĢık olan çözüm bölgesi sonlu elemanlar olarak adlandırılan 

geometrik olarak basit bölgelere ayrılır. Bu aĢamada probleme konu olan çözüm bölgesi 

uygun Ģekilde elemanlara ayrılır. Elemanlara ayırma iĢlemi, problemin çözümünün 

yakınsaması açısından oldukça önemlidir [51].  

Elemanlar çözüm bölgesinin geometrik yapısına ve problemin tipine göre farklılıklar 

gösterebilir. Analiz yapılacak alanın elemanlara ayrılması iĢlemi Ģekli uygun biçimde uygun 

elemanlar kullanarak bölmek ve bu elemanlar üzerindeki düğüm noktalarını en uygun Ģekilde 

numaralandırmak üzere iki önemli adımdan meydana gelir. Ġki boyutlu bir Ģekil, en basit 

olarak üçgen elemanlara bölünebilir. Bunun için Ģekil önce dört kenarlı elemanlara, sonrada 

bu dörtgen elemanlar, üçgenlere ayrılır. Ġkinci ayrıĢtırma sırasında, geometrik değiĢiklikler, 

yük uygulanan yerler ve malzeme özelliklerinin değiĢiklik gösterdiği bölgeler göz önünde 

tutulur. Eğer ele alınan cismin kenarları doğrusal değil ise, bu eğrilik küçük elemanlar 

kullanılarak belli bir yaklaĢıklıkla ifade edilebilir [51].   

 

ġekil 2. 5. Doğrusal kenarlı basit üçgen 

 

Ġkinci olarak her elemandaki sürekli fonksiyonların, cebirsel polinomların lineer 

kombinasyonu olarak tanımlanabileceği kabul edilir. Üçüncü kabul ise, her eleman içinde 

düğüm noktalarındaki değerlerin elde edilmesinin problemin çözümünde yeterli 

görülebilmesidir. Kullanılan yaklaĢım fonksiyonları, interpolasyon teorisinin genel kavramları 

kullanılarak polinomlardan seçilir. Seçilen polinomların derecesi ise çözülecek problemin 

tanım denkleminin derecesine ve çözüm yapılacak elemandaki düğüm sayısına bağlıdır [51] . 
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Günümüzde diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin ayrık 

benzeĢiklerinin oluĢturulması ve elde edilen ayrık problemin bilgisayarda çözümlenmesi 

açısından en kapsamlı ve evrensel yöntem, sonlu elemanlar yöntemidir. Bu yöntemin klasik 

sonlu farklar yönteminden temel farkı, bunun sınır değer problemi değil, değiĢken problemi 

temel almasıdır. Bu nedenle SEY, bilimsel ve teknolojik problemlerin sayısal 

çözümlenmesinde en çok kullanılan yöntemlerin baĢında gelmektedir. SEY‘ in kapsamının ne 

kadar geniĢ olduğunu göstermek için, bunun matematiksel analiz, diferansiyel denklemler, 

sayısal yöntemle bilgisayara bilimleri ve farklı mühendislik bilim dallarıyla iç içe olduğunu 

söylemek yeterli olacaktır. 

Sonlu elemanlar yönteminin yararları aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

a) BitiĢik elemanlardaki malzeme özellikleri aynı olabilir. Bu özellik birkaç malzemenin 

birleĢtirdiği cisimlerde uygulanmasına imkan vermektedir.  

b) Düzgün olmayan sınırlara sahip Ģekiller, eğri kenarlı elemanlar kullanılarak analiz 

edilebilir. 

c) Eleman boyutları kullanıcı tarafından değiĢtirilebilirler. Böylece önemli değiĢiklikler 

beklenen bölgelerde daha küçük elemanlar kullanılarak hassas iĢlemler yapılabilirken, 

aynı parçanın diğer bölgeleri büyük elemanlara bölünerek iĢlem hızı artırılabilir. 

d) Süreksiz yüzey yüklemeleri gibi sınır durumları yöntem için zorluk oluĢturmaz. 

KarıĢık sınır durumları kolaylıkla ele alınabilir. 

 Sonlu elemanlar metodunun kullanılması ve bilgisayarların sanayiye girmesiyle, 

bugüne kadar ancak pahalı deneysel yöntemlerle incelenebilen birçok makine elemanının 

(motor blokları, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta çizim sırasında mukavemet 

analizlerinin kısa bir sürede yapılarak optimum tasarımın gerçekleĢtirilmesi mümkün 

olabilmiĢtir. Sonlu elemanlar metodunu diğer nümerik metotlardan üstün kılan baĢlıca 

özellikler Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

a) Kullanılan sonlu elemanların boyutlarının ve Ģekillerinin değiĢkenliği nedeniyle ele 

alınan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.  

b) Bir ve ya birden çok delik veya köĢeleri olan bölgeler kolaylıkla incelenebilir.  

c) DeğiĢik malzeme ve geometrik özellikleri bulunan cisimler incelenebilir.  

d) Genel rijitlik matrisi kullanılarak cisme etki eden kuvvetler, deplasmanlar cinsinden 

formüle edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu özelliği problemlerin anlaĢılmasını 

ve çözümlenmesini hem mümkün hale getirir hem de basitleĢtirir. 
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e) Sınır Ģartları kolayca uygulanabilir. 

 

Sonlu Elemanlar Yöntemi ile problem çözümünde izlenecek adımlar aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir; 

a) Cismin sonlu elemanlara bölünmesi  

b) Ġnterpolasyon fonksiyonlarının seçimi 

c) Eleman rijitlik matrisinin oluĢturulması 

d) Sistem rijitlik matrisinin oluĢturulması 

e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunması 

f) Sınır Ģartlarının belirlenmesi ve uygulanması 

g) Sistem denklemlerinin çözümü 

 

Sonlu eleman probleminin çözümünde ilk adım eleman tipinin belirlenmesi ve çözüm 

bölgesinin elemanlara ayrılmasıdır. Çözüm bölgesinin geometrik yapısı belirlenerek bu 

geometrik yapıya en uygun elemanlar seçilmelidir. Seçilen elemanların çözüm bölgesini 

temsil etme oranında, elde edilecek sonuçlar gerçek çözüme yaklaĢmıĢ olacaktır. 

Ġki boyutlu bir Ģekil, en basit olarak üçgen elemanlara bölünebilir. Bunun için Ģekil 

önce dört kenarlı elemanlara, sonrada bu dörtgen elemanlar üçgenlere ayrılır. Ġkinci ayırma 

sırasında, geometrik değiĢiklikler, yük uygulanan yerler ve malzeme özelliklerinin değiĢiklik 

gösterdiği bölgeler göz önünde tutulur. Eğer ele alınan cismin kenarları doğrusal değilse, bu 

eğrilik küçük elemanlar kullanılarak belli bir yaklaĢıklıkla ifade edilebilir [52]. 

   

2.1.2.1. Eleman Tipleri 

a) Tek Boyutlu Elemanlar 

 

Tek boyutlu ifade edilen problemlerin çözümünde kullanılır. Tek boyutlu elemanlar 

geometrik olarak diğer iki boyutu tek boyutuna göre ihmal edilebilen geometrik yapıların 

analizinde ve problemin özelliğinden dolayı tek boyutlu inceleme yapmayı gerektiren 

durumlarda kullanılır. Ġlk duruma örnek olarak kafes sistemleri, ikinci duruma örnek olarak da 

tek boyutlu ısı transferi gösterilebilir. ġekil 2.6‘ da tek boyutlu eleman gösterilmiĢtir [47]. 
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ġekil 2.6. Tek boyutlu elemanlar 

 

 

b) Ġki Boyutlu Elemanlar 

Ġki boyutlu (düzlem) problemlerinin çözümünde kullanılırlar. Bu grubun temel 

elemanı üç düğümlü üçgen elemandır. Üçgen elemanın altı dokuz ve daha fazla düğüm içeren 

çeĢitleri de vardır. Düğüm sayısı seçilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine göre 

belirlenir.  

 

   

 

ġekil 2.7.  ÇeĢitli iki boyutlu elemanlar, a) üç düğümlü üçgen eleman b) dikdörtgen eleman, 

c) dörtgen eleman 

 

Bu grubun diğer bir elemanı dörtgen elemandır. Ġki üçgen elemanın birleĢmesiyle 

meydana gelen dörtgen eleman problemin  geometrisine uyum sağladığı ölçüde kullanıĢlılığı 

olan elemandır. Dikdörtgen elemanlarla çözüm bölgesini taramak oldukça kolaydır. Ancak 

çözüm bölgelerinin ifade edilmesi bakımından üçgen elemanlar daha kullanıĢlıdır [51], (ġekil 

2.7). 

 

 

 

x x x 

y y y 
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c) Üç Boyutlu Elemanlar 

 

Bu grupta en çok kullanılan eleman üçgen piramittir. Ayrıca dikdörtgen prizması ve 

altı yüzlü elemanlar, üç boyutlu problemlerin çözümünde kullanılan diğer eleman 

tipleridir (ġekil 2.8). 

   

 

ġekil 2. 8. ÇeĢitli üç boyutlu elemanlar a) üçgen piramit, b) dikdörtgenler prizması c) altı 

yüzlü eleman 

 

d) Dönel Elemanlar 

 Eksenel simetrik özellik gösteren problemlerin çözümünde dönel eleman kullanılır. Bu 

elemanlar bir veya iki boyutlu elemanların simetri ekseni etrafında bir tam dönme yapması ile 

elde edilirler. Dönel eleman yardımı ile üç boyutlu olan bu elemanlar, eksenel simetrik 

problemleri iki boyutlu problem gibi çözme olanağı sağladığı için çok kullanıĢlıdırlar.  

  

 

ġekil 2.9.  Dönel elemanlar 
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e) Ġzoparametrik Elemanlar 

 Çözüm bölgesinin eğri kenarlı olduğu durumlarda gerçeğe yakın olması amacıyla 

izoparametrik elemanlar kullanılır. Elemanı geometrik olarak tanımlayan fonksiyon ile alan 

değiĢkenin çözüm bölgesi içerisindeki değiĢimini tanımlayan fonksiyonun aynı dereceden 

olmasından dolayı bu tür elemanlara izoparametrik elemanlar denir. 

 Sonlu elemanlar yönteminde birbirinden farklı büyüklükte elemanlar kullanılabileceği 

gibi düğüm noktaları arasındaki uzaklıklarda farklı olabilir. Ani sıcaklık farkları ve 

gerilmelerin yoğun olduğu yerler gibi değiĢmeleri daha iyi izleyebilmek için böyle 

değiĢkenlerin beklenildiği bölgelere daha küçük ve fazla sayıda eleman yerleĢtirilir. Analizi 

yapan kiĢi eleman tipini, eleman geometrisini, sonlu eleman sayısını, düğüm noktaları 

yerleĢimini ve problemi kaç boyutta göz önüne alacağını kendi bilgi ve tecrübesine dayanarak 

belirler. Örneğin bir eksene göre simetrik bir parçanın düzgün yayılı bir yük altında 

gerilmeleri araĢtırılıyorsa problemi üç boyutta incelemeye gerek yoktur [48]. 

 

2.1.2.2. Ġnterpolasyon Fonksiyonlarının Seçimi 

 

Ġnterpolasyon fonksiyonu, alan değiĢkeninin eleman üzerindeki değiĢimini temsil 

etmektedir. Ġnterpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi seçilen eleman tipine ve çözülecek 

denklemin derecesine bağlıdır. Ayrıca interpolasyon fonksiyonları Ģu Ģartları sağlamalıdır; 

a) Ġnterpolasyon fonksiyonunda bulunan alan değiĢkeni ve alan değiĢkeninin en yüksek 

mertebeden bir önceki mertebeye kadar olan kısmi türevleri eleman sınırlarında 

sürekli olmalıdır.  

b) Ġnterpolasyon fonksiyonunda bulunan alan değiĢkeninin bütün türevleri, eleman 

boyutları limitte sıfıra gitse bile alan değiĢkenini karakterize etmelidir. 

c) Seçilen interpolasyon fonksiyonunu koordinat değiĢimlerinden etkilenmemelidir. 

Hem yukarıdaki Ģartları sağlamaları hem de türev ve integral almadaki kolaylığından 

dolayı interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinomlar seçilir. Seçilen polinom 

yukarıdaki Ģartların gerçekleĢmesi için uygun terimleri ifade etmelidir [49]. 
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2.1.2.3. Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi 

 

Eleman rijitliğinin bulunması, elemana etki eden dıĢ kuvvetler ile alan değiĢkenleri 

arasında bir iliĢki kurmak anlamına gelmektedir. Eleman rijitliğini elde ederken çözülecek 

problemin konusu; alan değiĢkeni, seçilen eleman tipi, seçilen interpolasyon fonksiyonu, 

eleman özelliklerini elde ederken kullanılan metot gibi pek çok faktör göz önüne alınmak 

zorundadır. Etki eden bu faktörlere göre de eleman rijitliğinin elde edilmesinde değiĢik yollar 

izlenir [49]. 

 

2.1.2.4. Sistemin Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi 

 

Sistem rijitlik matrisi sistemin düğüm sayısı ve her düğümdeki serbestlik derecesine 

bağlı olarak belirlenir. Elemanlar için hesaplanan  rijitlik matrisleri, eleman üzerindeki düğüm 

numaralarına bağlı olarak genel rijitlik matrisinde ilgili satır ve sütuna yerleĢtirilir. Farklı 

elemanlar tarafından ortak kullanılan düğümlerdeki terimler genel rijitlik matrisinin ilgili satır 

ve sütununda üst üste toplanmalıdır. Elemanların düğüm numaralanması bir sisteme göre 

yapılırsa genel rijitlik matrisinde elemanlar köĢegen üzerinde üst üste toplanır. Genelde rijitlik 

matrisi simetriktir [49]. 

 

2.1.2.5. Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunması 

 

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler; tekil, yayılı ve kütle kuvvetleri 

olmak üzere üçe ayrılır. 

a) Tekil kuvvetler: Tekil kuvvetler hangi elemanın hangi düğümüne ne yönde etki 

ediyorsa genel kuvvet vektöründe etki ettiği düğüme karĢılık gelen satıra yerleĢtirilir. 

Problemin cinsine göre tekil yük kavramı değiĢebilir. Örneğin; ısı iletimi probleminde 

elastisite problemindeki tekil yük yerine noktasal ısı kaynağı veya tanımlı ısı akıĢı 

yükleri kullanılmaktadır. 

b) Yayılı kuvvetler: Bu kuvvetler bir kenar boyunca yada sonlu bir alanda etkili olurlar. 

c) Kütle kuvvetleri: Eleman hacmi için geçerli olan merkezkaç kuvveti ve ağırlık 

kuvvetleri gibi kuvvetlerdir [49]. 
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2.1.2.6. Sınır ġartlarının Belirlenmesi 

 

Her problemin doğal ya da yapay sınır Ģartları vardır. Bir cismin çeĢitli kısımlarındaki 

elastik yer değiĢtirmeler ölçülerek bir referans sağlanır. Sınır Ģartları cismin belli parçasında 

yapılan kısıtlamalardır. Bu kısıtlamalar cismin yer değiĢtirmesine engel olur ve uygulanan dıĢ 

yüklerin cisim tarafından taĢınmasını sağlar. Aynı sınır Ģartları, problemin cinsine göre sonlu 

elemanlar metodunun uygulandığı diğer vektörel ve skaler alan problemleri içinde 

tanımlanır[49]. 

 

2.1.2.7. Sistem Denkleminin Çözümü 

 

Çözüm için, sistemin sınır Ģartları uygulandıktan sonra rijitlik matrisinin tersini almak 

yeterlidir. Fakat bilgisayar kapasitesi ve zamanı açısından çok büyük matrislerin çözümünü 

ters alma iĢlemi yapmak yerine, Gauss eliminasyon metodu ile çözümü, daha az kapasite 

kullanarak daha kısa sürede elde etmek mümkün olur. 

 

2.1.2.8.  Koordinatlar ve ġekil Fonksiyonları 

  

 

ġekil 2.10. Bir elemanın a) x  koordinatında gösterimi, b) r koordinatında gösterimi 
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ġekil 2.10 (a) da ki gibi bir çubuk eleman ele alınıra lokal numaralandırma ile ilk 

düğüm numarası 1, diğerininki ise 2 olarak numaralandırılır. Birinci düğümün koordinatı x1 

ve ikinci düğümün koordinatı ise x2‘ dir. Buradan elemanın orta noktasına göre herhangi bir 

noktanın yerini -1 ile 1 değerleri arasında bulmak için r ile gösterilen bir doğal koordinat 

sistemi tanımlanır. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.11. Bir elemanda lineer interpolasyon fonksiyonunun değiĢimi [51]  

 

             ġekil 2.11 (b)‘ den görüleceği gibi 1. Düğümde r= -1, ikinci düğümde r= 1 değerini 

almaktadır. Bu koordinat sistemi, Ģekil fonksiyonlarının tanımlanmasında kullanılmaktadır. 

Bir eleman içindeki bilinmeyen yer değiĢtirmeler lineer bir interpolasyon fonksiyonu 

ile hesaplanmaya çalıĢılır (ġekil 2.12). 

YaklaĢık bir çözüm olan bu yöntemde doğruluk değeri ancak daha fazla sayıda 

elemana bölmekle arttırılabilir. Bu lineer interpolasyonu uygulamak için aĢağıdaki Ģekilde 

lineer Ģekil fonksiyonları tanımlanır. 

 
2
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ġekil 2.11(a) ve 2.11(b) de N1 ve N2 Ģekil fonksiyonları gösterilmiĢtir. N1 Ģekil 

fonksiyonunun grafiği denklem (2.7)‘ den yararlanılarak çizilmiĢtir.  

Burada;  

r=-1‘ de N1=1 ve r=1‘ de N1=0 değerini almaktadır. Ġki noktadan bir doğru geçtiği dikkate 

alınarak ġekil 2.12 çizilmiĢtir. 

   

ġekil 2.12.  (a) N1 Ģekil fonksiyonu (b) N2 Ģekil fonksiyonu (c) N1 ve N2 kullanılarak elde 

edilen lineer interpolasyon [51]. 

 

Benzer Ģekilde, N2 Ģekil fonksiyonunun grafiği olan Ģekil 2.11(b), denklem 2.7‘ den 

elde edilir. ġekil fonksiyonları tamamlandıktan sonra elemandaki yer değiĢtirmeler, düğüm 

deplasmanları q1 ve q2 ye bağlı olarak elde edilir. 

u= N1q1+N2q2                       (2.10 a) 

veya matris formunda; 

 {u}=[N]{q]                  (2.10b) 

Ģeklinde gösterilir. Burada, 

[N]=[N1,N2]  ve {q} = {q1,q2}
T
                             (2.11) 

Ģeklindedir.     

Eleman yer değiĢtirme vektörü olan {q}, (2.10a)‘ da verildiği gibi birinci düğümde u= 

q1 ve ikinci düğümde u= q2 durumunu sağlamaktadır. ġekil fonksiyonlarının gereği iki düğüm 

arasında u lineer olarak değiĢmektedir. Denklem (2.7)‘ den yararlanarak global ve lokal 

koordinatlar arasında dönüĢüm Ģekil fonksiyonları yardımıyla, 

  x= N1x1+N2x2                     (2.12) 

Ģeklinde yazılır. 
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Deplasmanlar ve koordinatlar aynı Ģekil fonksiyonları yardımıyla ifade 

edilebilmektedir. Bu durum izoparametrik formülasyon olarak adlandırılır. 

Bir Ģekil fonksiyonundan iki durum beklenir; 

1.  Eleman içerisinde  birinci türev sonlu olmalı 

2.  Eleman sınırında deplasmanlar sürekli olmalıdır. 

Verilen Ģekil değiĢtirme, yer değiĢtirme iliĢkisi ve zincir kuralı kullanılarak, 

dx

dr

dr

du
                      (2.13) 

 elde edilir. (2.7)‘ de verilen x ve r arasındaki bağıntıdan; 

12

2

xxdx

dr


                      (2.14) 

olur. Ayrıca; u = N1q1 + N2q2 = 21
2

1

2

1
q
r

q
r 




olduğundan, 

2

21 qq

dx

du 
                     (2.15) 

elde edilir. (2.13) ifadesinden, 

 21

12

1
qq

xx



                    (2.11) 

olur.  Matris formülasyonu ile, 

{ε}=[B]{q}                      (2.14) 

Ģeklinde yazılır. Burada [B] (1x2), boyutlarında olup eleman Ģekil değiĢtirme yer değiĢtirme 

matrisi olarak adlandırılır ve 

   11
1

12





xx

B                     (2.15) 

Ģeklindedir. Lineer Ģekil fonksiyonları kullanımı sebebiyle [B] sabit bir matrisdir. Dolayısıyla 

bir eleman içindeki Ģekil değiĢtirme sabittir. Hooke yasasından, 

{σ}=E[B]{q}olur.                  (2.16) 

Burada elde edilen gerilmenin, elemanın merkezinden geçen eksen üzerindeki gerilme 

olduğu kabul edilmektedir. (2.10b), (2.14) ve (2.16) ifadeleri sırasıyla, düğümlerdeki 

deplasman, Ģekil değiĢtirme ve gerilme arasındaki iliĢkiyi ortaya koyar. Bu ifadeler çubuk 

eleman için potansiyel enerji ifadesinde yerleĢtirilerek eleman rijitlik matrisi ve yük 

vektörünü bulmak için kullanılmaktadır. 
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2.1.2.9.  Ġki Boyutlu Problemler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.13.  Ġki boyutlu problem  [51]. 

 

 

 Ġki boyutlu problemde yer değiĢtirme, yüzey kuvvetleri, yayılı kuvvetler ve tekil 

kuvvet bileĢeni,(x,y) ile verilen koordinatın fonksiyonlarıdır. 

Yer değiĢtirme vektörü {u}, 

{u}=[u,v]
T           

          (2.17) 

Ģeklinde verilir. 

Burada u ve v, deplasman vektörünün x,y doğrultusundaki bileĢenleridir. Gerilme ve Ģekil 

değiĢtirme bileĢenleri ise,  

{σ}=[σx, σy, τxy]
T
                    (2.18) 

{ε}=[εx, εy, γxy]
T
                    (2.19) 

Ģeklinde olup σ gerilme, ε ise Ģekil değiĢtirmedir. 

 ġekil 2.13‘ de genel olarak gösterilen iki boyutlu problemdeki kütle kuvveti, yüzey 

kuvvet vektörü ve diferansiyel hacim, 

{f}=[fx,fy]
T 

{T}=[Tx,Ty]
T
, dV=t.dA dır.               (2.20) 
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 Burada f kütle kuvveti, T yüzey kuvveti, dV diferansiyel hacim, t ise z yönündeki 

kalınlıktır. Kütle kuvveti birim hacme düĢen kuvvet, yüzey kuvveti ise birim yüzey alanına 

düĢen kuvvettir. ġekil değiĢtirme yer iliĢkisi,  
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x
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,,                    (2.21) 

olarak verilir. Gerilme ve Ģekil değiĢtirme iliĢkisi ise, 

{σ}=[D].{ε}                    (2.22) 

olarak verilir. 

 Burada D elastisite matrisi olup, problemin düzlem gerilme veya düzlem Ģekil 

değiĢtirme durumlarına göre değiĢir. 

 

2.1.3. ANSYS Yazılımının Kullandığı Sonlu Elemanlar Yöntemi Denklemleri 

2.1.3.1. Ġletim ve TaĢınım Denklemleri 

 

 Termodinamiğin birinci yasası enerjinin korunumunu bildirir. Bu yasa diferansiyel 

bir kontrol hacme uygulanırsa aĢağıdaki denklemler elde edilir. 

...

}{}{}{}{ qqLTLv
t

T
c TT 













                   (2.23) 

 Burada ρ yoğunluk, c özgül ısı, t zaman, T sıcaklık, {L} vektör operatörü, {v}ısının 

kütle transportu için hız vektörü, {q} ısı akısı vektörü, 
...

q birim hacim baĢına ısı üretim oranını 

ifade eder.  

Daha sonra termal gradyanlar ile ısı akısı vektörü arasında bağıntı kurmak amacıyla 

Fourier yasası kullanılır. 

TLDq }]{[}{                     (2.24) 
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Bu denklemde kondüktivite matrisi, 
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Kxx, Kyy, Kzz sırasıyla x, y ve z doğrultusundaki kondüktiviteyi ifade eder. 

(2.23) ve (2.24) denklemleri birleĢtirilerek; 
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             (2.25) 

denklemi elde edilir. Denklemde üç çeĢit sınır koĢulu göze çarpmaktadır. S1 yüzeyi boyunca 

etkiyen tanımlanmıĢ sıcaklık koĢulu; 

T=T*                       (2.26) 

Burada T* tanımlanmıĢ olan sıcaklık değeridir. S2 yüzeyi boyunca etkiyen tanımlanmıĢ ısı 

akısı değerleri koĢulu, 

{q}
T
{η}= -q*                    (2.27) 

Bu denklemde {η} birim normal vektör, q* ise tanımlanmıĢ olan ısı akısıdır. 

S3 yüzeyi boyunca etkiyen tanımlanmıĢ konveksiyon yüzeyleri koĢulu; 

{q}
T
{η}=hf(Ts-TB)                         (2.28) 

Burada hf yüzey film katsayısı, TB temasta olan akıĢkanın termometre sıcaklığı ve Ts yüzey 

sıcaklığını belirtir. 

(2.24), (2.27) ve (2.28) denklemleri birleĢtirilirse, 

{η}
T
[D]{L}T=q*                  (2.29) 

{η}
T
[D]{L}T=hf(TB-T)                 (2.30) 

(2.25) denklemi ise (2.27) ve (2.28) denklemleri birlikte yazılarak elamanın hacmi boyunca 

integre  edilirse Ģu denklem bulunur; 
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            (2.31) 

Bu denklemde  vol eleman hacmini ve δT izin verilen virtüel sıcaklık değeridir. 

 

2.1.3.2. Isı Akısı Matrislerinin Çıkarılması 

 

T değiĢkeni zaman ve konum ile değiĢiklik göstermektedir. Bu bağlılık Ģu Ģekilde 

ayrılabilir; 

T={N}
T
{Te}                     (2.32) 

Bu denklemde T sıcaklık {N} eleman Ģekil fonksiyonu ve Te düğüm noktası Ģekil 

faktörüdür. Bu denklemden zaman aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

















e
T TN

t

T
T }{                     (2.33) 

T , T ile aynı formda olmaktadır. 

}{}{ NTT T

e                      (2.34) 

{L}T kombinasyonu ise Ģu Ģekilde yazılır, 

{L}T=[B]{Te}                       (2.35) 

Bu denklemde   TNLB }}{{ olmaktadır. (2.31) ifadesi (2.32), (2.33), (2.34) ve (2.35) 

ile birleĢtirilirse aĢağıdaki bağıntı elde edilir; 
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Elde edilen denklem ise Ģu formda yazılabilir; 

         }{}{}{}{ g

e

c

e

f

ee

tc

e

tb

e

tm

ee
t

e QQQTKKKTC 






 

              (2.37) 

Bu denklemdeki parametreler; 

 teC    :eleman özgül ısısı 

  tm

eK   :eleman kütle transferi kondüktivite matrisi  

  tb

eK   :eleman difüzyon kondüktivite matrisi 

  tc

eK   :eleman konveksiyon yüzeyi kondüktivite matrisi 

}{ f

eQ    :eleman kütle akısı vektörü 

}{ c

eQ   :eleman konveksiyon yüzeyi ısı akısı vektörü 

}{ g

eQ   :eleman ısı üretimi yükü 

Ģeklinde açıklanabilir. 
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2.1.4. Çözümün Geçerliliği 

Test Bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

N
u

i

6

7

8

9

10

11

12

13

Bu Çalışma 

Mohammed ve Salman [7]

 

ġekil 2.14. Elde edilen sonuçların literatürle karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 2.14‘ de Mohammed ve Salman [7] tarafından yapılan çalıĢmada elde edilen yerel 

Nusselt sayıları ile bu çalıĢmada elde edilen yerel Nusselt sayıları karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekilden 

de görüldüğü üzere düĢük Reynolds sayısında ve sabit ısı akısı sınır Ģartında elde edilen yerel 

Nusselt sayıları her iki çalıĢmada da yakın değerler ve eğilimler göstermektedir. Bu 

karĢılaĢtırmaya göre çözümün geçerliliği test edilmiĢ ve farklı parametreler kullanılarak 

çalıĢmaya devam edilmiĢtir.



 

 

2.2. DENEYSEL ÇALIġMA 

 

Deney setinin genel görünümü ġekil 2.15‘ de verilmektedir. Radyal bir fan yardımıyla 

emilen hava bakır borudan geçirilmektedir. Bir varyak yardımıyla elde edilen akım ısıtıcı 

rezistanslara aktarılarak bu rezistansların ısınması sağlanmaktadır. Bu Ģekilde borunun bir 

bölümü ısıtılmakta ve ısıtılan test bölgesi boyunca ısıl çiftler (11 adet) yardımıyla sıcaklık 

ölçümü yapılmaktadır. 

 

 

ġekil 2.15. Deney düzeneği Ģematik görüntüsü a) Radyal fan, b) Bakır boru, c) Isıtıcı 

rezistans, d) Isıl çiftler, e) Veri derleyici, f) Bilgisayar, g) Varyak,  h) Avometre 

 

Kalınlığı 0.13mm olan T tipi ısıl çiftlerden ölçülen sıcaklıklar, KEITLEY ® veri 

derleyici aracılığı ile bilgisayara aktarılmıĢtır. Borunun rezistanslarla ısıtılması sırasında 

elektrik kaçaklarını ve borunun etkilenmesini önlemek için ġekil 2.16‘ de görülen yalıtım 

halkaları vasıtasıyla elektrik yalıtımı yapılmıĢtır. Varyak, bir avometre kontrolünde 

çalıĢtırılarak akım ve gerilim ölçülerek ısı akısı hesaplanmıĢtır. Bakır boru dıĢ yüzeyinden 

yalıtılmıĢtır. Isıl çiftlerin ve ısıtıcı rezistansın boru yüzeyine yerleĢtirilmesinden sonra test 

bölgesi de ġekil 2.17‘ de görüldüğü gibi dıĢarıdan yalıtılmıĢtır. Borunun giriĢi ve çıkıĢına 

yerleĢtirilen ısıl çiftler yardımıyla da giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıları sürekli olarak kaydedilmiĢtir. 

 

 

a 

b 

c 

e 

d 

g 
f 

h 
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ġekil 2.16. Test bölgesinin ısıtıcı ve ısıl çiftler bağlı iken görüntüsü  

 

 

ġekil 2.17. Test bölgesinin dıĢarıdan yalıtıldıktan sonra görüntüsü 

 

ÇalıĢma, öncelikle boru içerisine herhangi bir engel yerleĢtirilmeden boĢ boru için 

yapılmıĢtır. Daha sonra boru içerisine, ġekil 2.18‘ de görülen,  32 mm çapındaki ve 5 mm 

kalınlığındaki, polyamid malzemeden imal edilmiĢ pasif engeller yerleĢtirilmiĢtir. Engeller bir 

metrenin uçuna dik olarak yerleĢtirilerek boru içerisine sürülmüĢtür (ġekil 2.18). Bu Ģekilde 

hem boru içerisinde büyük bir engel oluĢturulmamıĢ hem de engelin istenilen noktaya 

yerleĢtirilmesi metre yardımıyla tespit edilmiĢtir. 
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a) 

 

b) 

ġekil 2.18. Pasif elemanın  boru içerisine yerleĢtirilme mekanizması 

 

 

DıĢ yüzeyinden yalıtılan bakır boru, eĢit yüksekliklerde yapılmıĢ dört adet destek 

sehpası yardımıyla dengelenmiĢtir. Ölçüm cihazları ve veri derleyici de deney setine uygun 

uzaklıklardaki noktalara konumlandırılmıĢtır. Deneyler esnasında boru giriĢ ve çıkıĢından 

anemometre yardımıyla hızlar ölçülmüĢtür. Bu Ģekilde Reynolds sayıları ve giriĢ - çıkıĢ hız 

değiĢimleri belirlenmiĢtir. Deney setinin çalıĢır durumdaki bir resmi ġekil 2.19‘ da 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.19. Deney setinin genel görünümü 

 

2.2.1. Deneysel Hesaplamalar 

 

Deneysel çalıĢmada bir varyak yardımıyla elde edilen akım ısıtıcı rezistanslara 

aktarılarak boru dıĢ yüzeyinden ısıtılırken, varyak akımı ve gerilimi bir avometre yardımıyla 

ölçülmüĢtür.Elde edilen değerlerin çarpımıyla güç hesabı yapılmıĢtır.  

 

          (2.38) 

Verilen ısı akısı hesaplandıktan sonra 2.39 denklemi yardımıyla ısı transfer katsayısı 

hesaplanmıĢtır. 

 

                    (2.39) 

Hesaplanan ısı transfer katsayısı 2.40 denkleminde yerine yazılarak Nusselt sayıları hesap 

edilmiĢtir. 

 

                  (2.40) 
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2.2.2. Belirsizlik Analizi 

 

Yapılan deneylerde, ölçülen büyüklükler (R) ve bu büyüklüklere etki eden n tane 

bağımsız değiĢken (x1, x2,x3,x4,………….xn) olarak ifade edilir. Her bir bağımsız değiĢkenin 

ve hesaplanan büyüklüğün hata oranı aĢağıdaki gibi hesaplanır. Her bir bağımsız değiĢkene ait 

hata oranları W1, W2, W3, ………Wn ve R büyüklüğünün hata oranı WR ,  

 

          (2.38) 

 

Deneyler sonucunda elde edilen Nusselt sayısının hata oranını bulmak için Nusselt 

sayısına etki eden bağımsız değiĢkenlerin hata oranları bulunmuĢ, sonuç olarak Nusselt 

sayısının hata oranı hesaplanmıĢtır. Ölçümlerin alınmasında kullanılan ölçüm aletlerinin 

hassasiyetleri aĢağıdaki gibidir;  

Veri derleyici (Dataloger)=  0.001 

Isı kontrol cihazı (Varyak) =  0.02 

Ampermetre ve voltmetre = 0.025    

Sıcaklık farkının hata oranı; 

∆T= T1-T2                     (2.39) 

 

           (2.40) 

 

Isı akımının hata oranı; 

               (2.41) 

 

              (2.42) 
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Isı taĢınım katsayısının hesaplanmasında yapılan hata oranı; 

 

                          (2.43) 

 

                     (2.44) 

 

Nusselt Sayısının hesaplanmasında yapılan hata oranı; 

 

                     (2.45) 

 

                 (2.46) 

 

Nusselt sayısının toplam belirsizliği %2.54 olarak hesaplanmıĢtır. 
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3. BULGULAR 

Bu çalıĢmada, içerisine keskin uçlu dairesel disk yerleĢtirilmiĢ borularda, akıĢ ve ısı 

transferi sayısal ve deneysel olarak incelenmiĢtir. Sayısal olarak elde edilen sonuçlar, eĢ 

sıcaklık eğrileri, hız eĢ eğrileri ve basınç eĢ eğrileri ile ifade edilmiĢtir. Sonuçlar, dairesel 

diskin farklı geometrik oranları ve yerleĢim Ģekli için üç ayrı Reynolds sayısında (Re = 450, 

785 ve 1125) sunulmuĢtur. Sayısal sonuçların tümünde düĢük Reynolds sayısından dolayı, 

simetrik çözüm yapılmıĢtır. Literatürdeki bir çok çalıĢmada, boru cidar kalınlığı ihmal 

edilirken, bu çalıĢmada, boru cidar kalınlığı da hesaplara dahil edilmiĢ ve böylece birleĢik ısı 

transferi problemi çözülmüĢtür. Aynı Reynolds sayıları deneysel çalıĢmada da elde edilmiĢ ve 

sıcaklık dağılımı ve Nusselt sayıları karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 2.18‘ de verildiği gibi 

yerleĢtirilen engelin beĢ ayrı durumu için incelemeler yapılmıĢtır. 

 ġekil 3.1, 3.2 ve 3.3‘ de verildiği gibi, öncelikle içerisine her hangi bir engel 

yerleĢtirilmeyen borularda, Reynolds sayısının 450, 785 ve 1125 değerlerinde eĢ sıcaklık 

eğrileri, eĢ basınç eğrileri ve hız eĢ eğrileri sırasıyla verilmektedir. Burada, amaç bilinen 

sonuçlarla testler yapmak ve engelin yerleĢtirilmesi halinde, engelin akıĢ ve ısı transferi 

üzerindeki etkilerini daha net bir Ģekilde ortaya koymaktır. Reynolds sayısının artıĢı ile 

beraber, maksimum sıcaklıkta da artıĢ gözlenmektedir. Hız eĢ eğrileri ve akım çizgileri 

birbirine paralel olarak değiĢmektedir. Artan Reynolds sayısı ile birlikte, ġekil 3.4 (a)-(d)‘ de 

engelin 1a. durumu için r/R = 0.8, b/R = 0, a/R = 0.425, Re = 450 değerinde, sırasıyla, 

sıcaklık eĢ eğrileri, basınç eĢ eğrileri, akım çizgisi ve hız dağılımı verilmiĢtir. Reynolds sayısı 

hem deneysel ve hem de sayısal çalıĢmada, giriĢ hızı ayarlanarak değiĢtirilmiĢtir. Engel 

bölgesel olarak (0.8.-1.1m) arasında sabit ısı akısı sınır Ģartında ısıtılmaktadır. Boru et 

kalınlığı 1mm. olup, sayısal hesaplamalarda, boru et kalınlığı da hesaba katılmıĢtır. ġekil 3.4 

(a)‘ da eĢ sıcaklık eğrilerinde de görüldüğü üzere, sıcaklık dağılımı engelin bulunduğu yere 

kadar geliĢmekte ve engelden dolayı akıĢkan büyük ölçüde, ısıtılan cidara çarpmakta ve 

engelden sonra, akıĢkanın büyük bir miktarı engel öncesine göre daha yüksek sıcaklığa sahip 

olmaktadır. Bununla birlikte, engelden dolayı akıĢkan içerisinde basınç yükselmekte, engelin 

arka kısmında ise basınç düĢüĢü meydana gelmektedir (ġekil 3.4. (b)). Akım çizgilerine 

bakıldığından (ġekil 3.4. (d)), engelin üst kısmının eğimli olmasından dolayı, engelin ön 

kısmında akıĢkanda herhangi bir dönme meydana gelmemektedir. Engele çarpan akıĢkan üst 

sıcak cidara çarpmakta ve kısa bir mesafe üst cidara paralel olarak gitmektedir.  
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Engel arkasında üst kısımda hızlanan akıĢkandan dolayı, bir sirkülasyon oluĢmakta ve akım 

engel boyunun yaklaĢık üç katı kadar bir mesafede yeniden tutunmaktadır. Tabana çarpan 

akıĢkan az da olsa sıçrama yapmakta ve boru merkezinde düĢük hızda seyretmektedir. Bu 

durum ġekil 3.4. (c)‘ de verilen, hız eĢ eğrilerinden de net olarak görülmektedir. Re = 785 

değerinde, sonuçlar ġekil 3.5. (a) – (d)‘ de sunulmaktadır. EĢ sıcaklık eğrilerine bakıldığında 

engele kadar olan bölgede, artan Reynolds sayısı ile birlikte ısıl sınır tabakanın inceldiği 

görülmektedir. Maksimum sıcaklığın yeri değiĢmezken, minimum sıcaklık boru merkezine 

doğru kaymıĢtır. Basınç değerlerinde de ġekil 3. 4. (b) ile karĢılaĢtırıldığında, düĢük Reynolds 

sayısından dolayı, aĢırı bir fark göze çarpmamaktadır. Akım çizgilerine bakıldığında (ġekil 

3.5. (d)), artan Reynolds sayısı ile birlikte, yeniden tutunma mesafesinin çok az da olsa 

kısaldığı görülmektedir. ÇalıĢmada kullanılan maksimum Reynolds sayısında ise, engel 

arkasındaki hızda artıĢ daha belirgin olarak gözükmektedir (ġekil 3.5. (c) ve (d)). Re = 1125 

için sıcaklık eĢ eğrilerine bakıldığında (ġekil 3.6.), özellikle engelin üst kısmında ısıl sınır 

tabakanın inceldiği görülmektedir. Kanal çıkıĢına doğru engelden dolayı, iz akımları benzeri 

dönmeler oluĢmaktadır.  

 ġekil 3.7‘ de durum 1b için sonuçlar verilmektedir. Bu durumda, yerleĢtirilen engelin 

eğimli cidara arka tarafa gelmekte ancak, yerleĢtirilen cisim akıĢa karĢı küt cisim gibi 

davranmaktadır. Bu durum aynı Reynolds sayısında, engel pozisyonunun etkisini görmek için 

ġekil 3.4 ile karĢılaĢtırılabilir. 1(b) durumunda, engel arkasında yeniden tutunma mesafesi 1 

(a) durumuna göre daha kısa olmaktadır.  

3. durumda ise, dairesel kesitli disk yerleĢtirilmiĢ durum için, sonuçlar alınmıĢtır. Bu 

durum, literatürde sıkça çalıĢılan bir problemdir ve temel bir durum olarak alınmıĢ olup, diğer 

durumlarla karĢılaĢtırmak için önemlidir. 3. durumda, engel arkasındaki dönme bölgesi 

uzunluğu, diğer durumlara göre, daha uzun olmaktadır. Çünkü, engel üstü ve cidar arasındaki 

akıĢkan debisi yükselmektedir (ġekil 3.16 (c)). Bunun yanında, basınç eĢ eğrilerine 

bakıldığında (ġekil 3.16 (b)), basınç değerleri de daha yüksektir. Artan Reynolds sayısı ile 

birlikte akım çizgilerinde maksimum noktasının yeri değiĢmektedir. DüĢük Reynolds 

sayılarında üst cidara yakın uzun bir dönme merkezi oluĢurken, yüksek Reynolds sayılarında 

dönme merkezinde kopmalar olmaktadır. Katı içerisindeki sıcaklık dağılımı (boru cidarı), 

engelden ve Reynolds sayısından etkilenmekte ve özellikle artan Reynolds sayılarında, katı 

içerisindeki maksimum sıcaklıklar azalmakta ve katı içerisinde soğuma meydana gelmektedir.  
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ġekil 3.8 ve 3.7‘ de verilen akım çizgileri karĢılaĢtırıldığında, maksimum akım 

fonksiyonunun Re = 450 değerinde boru cidarına yakın bir yerde iken, Re = 785‘ de hemen 

hemen keskin uçlu diskin uç hizasına indiği ve artan Reynolds sayısı ile birlikte, engel 

arkasındaki yeniden tutunma mesafesinin de arttığı görülmektedir. Re = 1125 değerinde de 

benzer sonuçlar elde edilmiĢtir (ġekil 3.9). Bununla birlikte, minimum akım fonksiyonu da 

Reynolds sayısına bağlı olarak değiĢmektedir. Artan Reynolds sayısına bağlı olarak engel 

önündeki basınç değeri de artmakta ancak tüm Reynolds sayıları için basıncın boru boyunca 

değiĢimi sıfır olmaktadır. ġekil 3.6 ve 3.9 (Re = 1125, yüksek Reynolds sayısı) 

karĢılaĢtırıldığında, diskin boru içerisine yerleĢim Ģeklinin özelikle akıĢ üzerinde önemli bir 

etkisinin olduğu görülmektedir. b/R = 0.1 alındığı durumda ise, (ġekil 3.10), engelin üst 

kısmında meydana getirilen düz kısım, engel arkasında oluĢan dönme merkezinin yerini ve 

Ģeklini etkilemektedir. Aynı Ģekilde, engel ve boru cidarı arasındaki akıĢın hız dağımı da 

geometriden etkilenmektedir (ġekil 3.12 (c) ve ġekil 3.6 (c)). Durum 2 (b) için eĢ eğriler ġekil 

3. 13-15‘ de verilmektedir. EĢ eğrilere bakıldığında, disk geometrisinden dolayı engel 

arkasındaki dönmeli akıĢ yaklaĢık dikdörtgen Ģeklini almaktadır. Bu durum için maksimum 

Reynolds sayısı değerine ulaĢıldığında, saat ibresinin ters yönünde dönen maksimum akım 

çizgilerinin dönme merkezi küçülmektedir.  

ġekil 3.19, akıĢkan test bölgesine girmeden x/L = 0.2 mesafesinde hız profilini 

vermektedir. ġekilden de görüldüğü üzere, akıĢ tam geliĢmektedir ve engelin yerleĢimi bu 

bölgede akıĢ profilini etkilememektedir. ġekil 3.20‘ de Re = 450 için x/L = 0.4‘ de farklı 

durumlar için eksenel hız profilleri verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü üzere, engelin 

yerleĢtirilmesinden dolayı, boĢ boruya göre maksimum hızlarda ciddi bir artıĢ söz konusudur. 

Ayrıca, akımdaki dönme bölgelerinden dolayı, negatif hızlarda oluĢmaktadır. Engelden 

uzaklaĢtıkça, akım tekrar eski haline dönmektedir (ġekil 3.21). x/L = 0.6 noktasında 

maksimum hız durum 2(b) için oluĢmaktadır. ÇıkıĢa yakın yerde ise akım yine tam geliĢmeye 

doğru yaklaĢtığı, bu noktada engellerin akımı etkilemediği görülmektedir (ġekil 3.22). Boru 

çıkıĢında ise, akımın tekrar hidrodinamik olarak tam geliĢtiği görülmektedir (ġekil 3.23). 

Aynı Reynolds sayısı için, x/L = 0.2‘ de farklı durumlarda sıcaklık profili ġekil 3. 24‘ de 

verilmektedir. Engelin bulunduğu durumda, engelin sıcaklık dağılımını etkilediği ve bu 

noktada, boĢ boruya göre sıcaklıkların düĢtüğü görülmektedir (ġekil 3.25). Engelin hemen 

üzerindeki sıcaklık profillerine de bakıldığında, giriĢte düĢük sıcaklıkta giren akıĢkanın cidara 

saptırılmasından ve bu noktadaki debi artıĢından dolayı, sıcaklıklar düĢmekte fakat engel tipi 

ve yerleĢim Ģekli sıcaklık dağılımı üzerinde etkili olmaktadır.  
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Bu nedenle hem engelin yerleĢtirilme biçimi hem de engel tipi sıcaklık dağılımı 

kontrol parametresi olarak kabul edilmektedir. Engelin eğimli kısmının akıĢ yönüne olduğu 

durumda, (Durum 1(b) ve 2(a))‘ da boĢ boruya nazaran borunun üst cidarına doğru yüksek 

sıcaklıklar elde edilmiĢtir. ġekil 3.26-3.28‘ de verilen sıcaklık profillerine baktığımızda, 

simetri ekseninin üst kısmının yaklaĢık %75‘ ine kadar olan kısımda, boĢ boruya nazaran daha 

yüksek sıcaklıklar elde edilmekte, maksimum sıcaklığın ise, Durum 2 (b) için oluĢtuğu 

görülmektedir. Durum 2 (a)‘ da ise hemen hemen her noktada, boĢ boruya nazaran daha 

düĢük sıcaklıklar oluĢtuğu, bunun da akıĢkanın sıcak cidara saptırılmasında durum 2(a)‘ nın 

etkin olmaması elde edilen bir sonuçtur (ġekil 3. 28). ġekil 3. 29‘ da Re = 450‘ de ısıtılan 

bölge boyunca boĢ boru için sıcaklıklar sayısal ve deneysel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Sıcaklık 

değiĢimindeki eğilimin hem sayısal hem de deneysel çalıĢmalarda aynı olduğu, sıcaklıklar 

arasındaki farkın ise, deneysel çalıĢmada, kullanılan ısıl direnç, uygulanan ısı akısı ve sayısal 

çalıĢmadaki ısı akısının deney Ģartlarından kaynaklanmaktadır. ġekil 3.30 – 3.32‘ de Re = 450 

için, test bölgesi boyunca sayısal ve deneysel olarak elde edilen sıcaklık değerleri verilmiĢtir. 

En yüksek sıcaklık değeri durum 3 için elde edilmiĢtir. Test bölgesinin orta noktasına kadar 

sıcaklık lineer olarak artmaktadır.  

ġekil 3.33‘ de Re = 785 için hız profili verilmekte ve x/L = 0.20‘ de akıĢın 

hidrodinamik olarak tam geliĢtiği görülmektedir. ġekil 3.34‘ de bakıldığında, engelin az 

ilerisinde akıĢkan debisindeki artıĢtan dolayı, hızda ciddi bir artıĢ meydana gelmektedir. 

Maksimum hız durum 2 (b) için oluĢmaktadır. Engel arkasındaki akıĢta meydana gelen dönme 

hareketi yerleĢtirme durumunda ziyade, engel geometrisi ile iliĢkilidir. 2 (a), 3 ve 2 (b) 

durumlarında, r/R = 0.5‘ e kadar hemen hemen doğrusal olarak değiĢmektedir. AkıĢkan engeli 

terk ettikten sonra (ġekil 3.36), x/L = 0.6‘ da verilen hız profilleri, akımın tekrar düzelme 

eğiliminde olduğunu, ve profillerin giderek boĢ borudaki hız profilinin Ģeklini almaya meyilli 

olduğu görülmekte ve çıkıĢa doğru da hidrodinamik olarak tam geliĢmektedir (ġekil 3. 36 ve 

3. 37). 

Re = 785 için x/L = 0.2‘de sıcaklık profili ġekil 3.38‘ de verilmektedir. ġekil 3.24‘ de 

ki değiĢime benzer Ģekilde (Re = 450) sıcaklık profili elde edilmekte, ancak, yüksek Reynolds 

sayısında, engelden dolayı akıĢkanda geriye doğru daha fazla ısınma meydana gelmektedir. 

Re = 450‘ de en yüksek sıcaklık için durum 1(b)‘ de elde edilirken (ġekil 3.25) Re = 785‘ de 

(ġekil 3.39) 2(a) durumu için oluĢmaktadır. Durum 1(a)‘ da ise sıcaklıklar düĢmektedir. Artan 

Reynolds sayısı ile birlikte, genel sıcaklık değiĢiminde de azalma görülmektedir. ġekil 3.40‘ 

da, x/L = 0.6, ġekil 3.41‘de x/L = 0.8 ve ġekil 3.42‘de x/L = 1 için sıcaklık profili verilmiĢtir. 
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Sonuçlar boĢ boru ile kıyaslandığında, r/R = 0.65 değerine kadar tüm durumlar için engel 

yerleĢtirmede daha yüksek sıcaklık elde edilmektedir. Özellikle, durum 2 (a)‘ da daha yüksek 

sıcaklık değerleri oluĢur. DüĢeyde sıcaklık değiĢimi çıkıĢa doğru giderek doğrusallaĢmaktadır. 

Hız profilinin boĢ boru değerinden düĢük olduğu yerlerde sıcaklık değerleri yüksek olarak 

elde edilmektedir. Diğer sonuçlara benzer olarak Reynolds sayısının etkisini göstermek 

amacıyla, ġekil 3.43 – 3.48 ‗ de 5 farklı istasyonda hız profilleri verilmiĢtir. Grafiklerden de 

görüldüğü üzere, özellikle x/L = 0.4 için negatif hızların Ģiddeti artan Reynolds sayısı ile 

birlikte artmıĢtır. Benzer Ģekilde dönme bölgesinin etkisi x/L = 0.6‘ ya kadar da devam 

etmektedir. Durum 1(a) için dönme bölgesi hızları daha yüksek çıkmaktadır (ġekil 3.45). 

Bununla birlikte, ġekil 3.44‘ de Durum 3 için maksimum hız daha fazla olup, tüm durumlarda 

engelden sonra boru üst cidarına yakın bölgede de üçüncü bir dönme merkezi oluĢmakta ve 

bu durum akım çizgilerinden de açık bir Ģekilde görülmektedir. ġekil 3. 48 – 3.52‘ de, Re = 

1125 için boru boyunca beĢ farklı istasyonda sıcaklık eĢ eğrileri verilmiĢtir. Engelin hemen 

arkasında (x/L = 0.4) boru içerisindeki mevcut soğuk akıĢkan bulunduğundan engel, arka 

bölgede ısınmayı engellemekte, ancak, cidara akıĢkanın çarpmasından dolayı, r/R = 0.55 – 0.9 

arasında akıĢkan engel yerleĢtirilmemiĢ duruma Ģekil 3.50‘ de görüldüğü gibi göre daha fazla 

ısınmaktadır. Bu durum x/L = 0.6‘ da tersine dönmekte ve r/R = 0-0.65 aralığın da ısınma boĢ 

boruya nazaran daha fazla olmaktadır (ġekil 3.51). Bu durum çıkıĢta da devam etmekte olup, 

en fazla ısınma Durum 3‘ de gerçekleĢmektedir (ġekil 3. 52). Sayısal ve deneysel olarak elde 

edilen test bölgesi sıcaklıkları Re = 1125 için ġekil 3.53 – 3.56‘ de verilen Ģekillerde 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Buna göre hem deneysel hem de sayısal olarak elde edilen sonuçlardan en 

yüksek sıcaklığın durum 2 için elde edildiği görülmektedir. Burada da test bölgesinin orta 

kısmında, sıcaklıklarda artıĢ olmakta ve test bölgesi çıkıĢına doğru sıcaklıklar düĢmektedir.  

ġekil 3. 57- 3.62‘ de tüm durumlar için üç farklı Reynolds sayısında hız profilleri 

verilmiĢtir. Beklenildiği üzere, boĢ boruda, artan Re sayısı ile birlikte, daha yüksek hız 

değerleri elde edilmiĢtir. Durum 1 (a)‘ da maksimum hız r/R = 0.5 için maksimum Reynolds 

sayısında oluĢmuĢ, yine engel arkasındaki minimum hızda maksimum Re sayısında meydana 

gelmiĢtir (ġekil 3.60). Durum 1 (b)‘ de maksimum hız durum 1(a)‘ ya göre, biraz daha düĢük 

olarak elde edilmiĢtir. Durum 2 (a) ve 2 (b)‘ de maksimum hızlar hemen hemen aynı kalmıĢ 

ve durum 3‘ de diğer durumlara göre en yüksek hız değerine ulaĢılmıĢtır. ġekil 3. 63 – 3.67‘ 

da x/L = 0.4  için, farklı durumlarda test bölgesi boyunca sıcaklık değiĢimi verilmektedir.  
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Artan Reynolds sayısı ile birlikte, debide de artıĢ olduğundan, akıĢkan ısıtılan bölgeden daha 

çabuk süpürülmekte ve dolayısıyla, sıcaklık değerleri artan Reynolds sayısına paralel olarak 

azalmaktadır (ġekil 3.63). Durum 1 (a) için sıcaklık değiĢimine bakıldığında, Re = 450 ve 785 

değerlerinde benzer eğilimler gözlenirken, Re = 1125 değerinde sıcaklıkta özellikle orta 

noktada bir artıĢ kaydedilmekte ve daha sonra sıcaklık diğer Reynolds sayılarına göre 

düĢmektedir. Durum 1(b) ve 2(a)‘ da ise, sıcaklık eĢ eğrileri birbirine paralel olarak 

değiĢmektedir (ġekil 3.65 ve 3.66).  ġekil 3.67‘ de Re = 450 ve 785 için sıcaklıklar sabit 

kalmakta 1125 değerinde ise çalkantılı akıĢtan dolayı, sıcaklık profili farklı bir değiĢim 

göstermektedir. Özellikle boru ekseninin üzerinde ¾‘ lük kısımda, bir sıcaklık artıĢı olurken 

daha sonrasında yine sıcaklık azalmaktadır. Durum 3‘de en yüksek hızda dahi düzgün bir 

dağılım elde edilmekte ve sıcaklık eĢ eğrileri birbirine paralel olarak değiĢmektedir (ġekil 

3.68). 

ġekil 3. 69‘ de Re = 450 için yerel Nusselt sayılarının test bölgesi boyunca değiĢimi 

verilmektedir. Deneysel çalıĢmalar, Re = 450 ve 1125 değerlerinde yapılabilmiĢ, Re = 785 

değerinde fan devri ayarlanamadığından deneyler gerçekleĢtirilememiĢtir. DüĢük Reynolds 

sayılarında, en iyi ısı transferi durum 1 için elde edilmiĢtir. Tüm durumlar için yerel Nusselt 

sayısının değiĢimi biri birine paralel olarak değiĢmektedir. Reynolds sayısının artıĢı ile 

birlikte, Durum (2) için yerel Nusselt sayılarında düĢme meydana geldiği gözlenmiĢtir (ġekil 

3.70).  
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d)  

ġekil 3.1. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 450, boĢ boru 
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d)  

ġekil 3.2. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 785, boĢ boru 
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d)  

ġekil 3.3. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 1125, boĢ boru 
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d)  

ġekil 3.4. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 450, r/R =0.8, b/R =0 ve a/R = 0.425, durum 1(a) 
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d)  

ġekil 3.5. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 785, r/R =0.8, b/R =0 ve a/R = 0.425, durum 1(a) 
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d)  

ġekil 3.6. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re =1125, r/R =0.8, b/R =0 ve a/R =0.425, durum 1 (a) 
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d)  

ġekil 3.7. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 450, r/R =0.8, b/R =0, a/R =0.425, durum 1(b) 
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d)  

ġekil 3.8. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 785, r/R =0.8, b/R =0 ve a/R =0.425, durum 1(b) 
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d)  

ġekil 3.9. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 1125, r/R =0.8  , b/R =0 ve a/R =0.425, durum 

1(b)  
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ġekil 3.10. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 450, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,  

durum 2 (a) 
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ġekil 3.11. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 785, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,  

durum 2 (a) 
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d)  

ġekil 3.12. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 1125, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,  

durum 2 (a) 
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d)  

ġekil 3.13. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 450, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,  

durum 2 (b) 
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d)  

ġekil 3.14.  a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 785, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,  

durum 2 (b) 

 



 

79 

 

 

 

a)  

 

b)  



 

80 
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ġekil 3.15.  a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 1125, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,  

durum 2 (b) 
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d)  

ġekil 3.16.  a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 450, r/R =0.8 , b/R =0 ve a/R =0.8, durum 3 
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ġekil 3.17. a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 785, r/R =0.8 , b/R =0 ve a/R =0.8, durum 3 
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ġekil 3.18.  a) EĢ sıcaklık eğrileri, b) eĢ basınç eğrileri, c) Hız eĢ eğrileri, d) Akım çizgileri, Re = 1125, r/R =0.8 , b/R =0 ve a/R =0.8, durum 3 
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ġekil 3.19. Re = 450 için x/L=0.2‘ de hız profili 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.20. Re = 450 için x/L = 0.4‘ de hız profili 

 

 



 

88 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.21. Re = 450 için x/L=0.6‘ da hız profili 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.22. Re = 450 için x/L=0,8‘ de hız profili 
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ġekil 3.23. Re = 450 için x/L=1 de hız profili 
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ġekil 3.24. Re=450 için x/L = 0.2‘ de sıcaklık profili 
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ġekil 3.25. Re=450 için x/L = 0.4‘ de sıcaklık profili 
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ġekil 3.26. Re=450 için x/L = 0.6‘ da sıcaklık profili 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

306,0

306,5

307,0

307,5

308,0

308,5

309,0

309,5

Boş boru 

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.27. Re=450 için x/L = 0.8‘ de sıcaklık  

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

307,0

307,2

307,4

307,6

307,8

308,0

308,2

308,4

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.28. Re = 450 için, x/L = 1‘ de sıcaklık profili 
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Test Bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

312

314

316

318

320

322

324

326

328

330

Sayısal

Deneysel

 

ġekil 3.29. Re = 450 için ısıtılan bölge boyunca sıcaklık profili (BoĢ boru) 

Test Bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

310

312

314

316

318

320

322

324

326

328

Sayısal

Deneysel

 

ġekil 3.30. Re = 450 için ısıtılan bölge boyunca sıcaklık profili (Durum 1)  
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Test Bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

310

312

314

316

318

320

322

324

326

328

330

Sayısal 

Deneysel

 

ġekil 3.31. Re = 450 için ısıtılan bölge boyunca sıcaklık (Durum 2) 

 

Test Bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

310

312

314

316

318

320

322

324

326

328

330

Sayısal

Deneysel

 

ġekil 3.32. Re = 450 için ısıtılan bölge boyunca sıcaklık profili (Durum 3) 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.33. Re = 785 için x/L = 0.2‘ de hız profili 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.34. Re = 785 için x/L = 0.4‘ de hız profili 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.35. Re = 785 için x/L = 0.6‘ da hız profili 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.36. Re = 785 için x/L = 0.8‘ de hız profili 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.37. Re = 785 için x/L = 1‘ de hız profili 

 

 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
(K

)

299

300

301

302

303

304

305

306

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.38. Re = 785 için x/L = 0.2‘ de sıcaklık profili 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
(K

)

290

295

300

305

310

315

320

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

 

ġekil 3.39. Re = 785 için x/L = 0.4‘ de sıcaklık profili 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
(K

)

300

302

304

306

308

310

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.40. Re = 785 için x/L = 0.6‘ da sıcaklık profili 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
(K

)

302

303

304

305

306

307

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.41. Re = 785 için x/L = 0.8‘ de sıcaklık profili 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
(K

)

303,5

304,0

304,5

305,0

305,5

306,0

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.42. Re = 785 için x/L = 1‘ de sıcaklık profili 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.43. Re = 1125 için x/L = 0.2‘ de hız profili 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-2

-1

0

1

2

3

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.44. Re = 1125 için x/L = 0.4‘ de hız profili 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

Boş boru 

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3 

 

 

ġekil 3.45. Re = 1125 için x/L = 0.6‘ de hız profili 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.46. Re = 1125‘ de x/L = 0,8‘ de hız profili 
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 r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Boş boru 

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.47. Re = 1125 için x/L = 1‘de hız profili 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

299

300

301

302

303

304

305

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.48. Re = 1125 için x/L = 0.2‘ de sıcaklık profili 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

290

295

300

305

310

315

320

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3 

 

 

ġekil 3.49. Re = 1125‘ de x/L = 0.4‘ de sıcaklık profili 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

298

300

302

304

306

308

310

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.50. Re = 1125‘ de x/L = 0.6‘ de sıcaklık profili 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

301

302

303

304

305

306

Boş boru

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

ġekil 3.51. Re = 1125 için x/L = 0.8‘ de sıcaklık profili 

 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

301,5

302,0

302,5

303,0

303,5

304,0

304,5

305,0

Boş boru 

Durum 1 (a)

Durum 1 (b)

Durum 2 (a)

Durum 2 (b)

Durum 3

 

 

ġekil 3.52. Re = 1125 için x/L = 1‘ de sıcaklık profili 
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Test Bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

305

310

315

320

325

330

Sayısal

Deneysel

 

ġekil 3.53. Re = 1125 için ısıtılan bölge boyunca sıcaklık profili (BoĢ boru) 

Test Bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

305

310

315

320

325

330

Sayısal

Deneysel

 

ġekil 3.54. Re = 1125 için ısıtılan bölge boyunca sıcaklık değiĢimi (Durum 1) 
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Test Bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

305

310

315

320

325

330

Sayısal

Deneysel

 

ġekil 3.55. Re = 1125 için ısıtılan bölge boyunca sıcaklık değiĢimi (Durum 2) 

 

Test Bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

S
ıc

a
k
lı
k
 (

K
)

306

308

310

312

314

316

318

320

322

324

326

Sayısal 

Deneysel

 

ġekil 3.56. Re = 1125 için ısıtılan bölge boyunca sıcaklık değiĢimi (Durum 3) 

 



 

106 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

Re = 450

Re = 785

Re = 1125

 

ġekil 3.57. X/L = 0.4 için boĢ boruda Re sayısına göre hız değiĢimi (BoĢ boru) 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Re = 450

Re = 785

Re = 1125

 

ġekil 3.58. X/L = 0.4 için, Re sayısına göre hız değiĢimi (Durum 1 (a)) 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Re = 450

Re = 785

Re = 1125

 

ġekil 3.59. X/L = 0.4 için, Re sayısına göre hız değiĢimi  (Durum 1 (b)) 

 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-1

0

1

2

Re = 450

Re = 785

Re = 1125

 

ġekil 3.60. X/L =0.4 için, Re sayısına göre hız değiĢimi  (Durum 2 (a)) 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Re = 450

Re = 785

Re = 1125

 

ġekil 3.61. X/L =0.4 için, Re sayısına göre hız değiĢimi (Durum 2 (b)) 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

H
ız

 (
m

/s
)

-2

-1

0

1

2

3

Re = 450

Re = 785

Re = 1125

 

ġekil 3.62. X/L =0.4‘ de, Re sayısına göre hız değiĢimi (Durum 3) 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
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k
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k
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K
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300
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310

315

320

Re = 450

Re = 785

Re = 1125

 

ġekil 3.63. x/L = 0.4 için boĢ boruda Re sayısına göre sıcaklık değiĢimi (BoĢ boru) 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
ıc

a
k
lı
k
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K
)
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315

320

Re = 450

Re = 785

Re = 1125

 

ġekil 3.64. x/L = 0.4 için, Re sayısına göre sıcaklık değiĢimi (Durum 1 (a)) 
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r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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a
k
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K
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315

320

Re = 450

Re = 785

Re = 1125

 

ġekil 3.65. x/L = 0.4 için Re sayısına göre sıcaklık değiĢimi (Durum 1 (b)) 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

S
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Re = 450
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Re = 1125

 

ġekil 3.66. x/L = 0.4 için, Re sayısına göre sıcaklık değiĢimi (Durum 2 (a)) 
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r/R
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Re = 1125

 

ġekil 3.67. x/L = 0.4 için, Re sayısına göre sıcaklık değiĢimi (Durum 2 (b)) 

 

 

 

r/R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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ġekil 3.68. x/L = 0.4 için, Re sayısına göre sıcaklık değiĢimi (Durum 3) 
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Test bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

N
u

i

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

Boş boru

Durum 1

Durum 2

Durum 3

 

ġekil 3.69. Re = 450 için yerel Nusselt sayılarının değiĢimi 

Test bölgesi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

N
u

i

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

Boş boru

Durum 1

Durum 2

Durum 3

 

ġekil 3.70. Re = 1125‘ de yerel Nusselt sayılarının değiĢimi 
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ÇalıĢma neticesinde elde edilen bir diğer sonuç ise Reynolds sayısına göre boru 

içerisinde meydana gelen basınç düĢümünün hesaplanmasıdır (Tablo 3.1). Bu Ģekilde boru 

içerisine yerleĢtirilen pasif engellerin meydana getirdiği basınç düĢümü belirlenmiĢtir. Sayısal 

olarak basınç hesaplaması, üç farklı Re sayısı ve altı farklı durum için test bölgesinin baĢından 

ve sonundan yapılmıĢtır. Elde edilen tablo incelendiğinde, düz boru için yüksek bir basınç 

farkı görülmemektedir. Engel yerleĢtirilmiĢ durumlarda ise engelin önünde yüksek basınçların 

hemen arkasında ise negatif değerlerle ifade edilen düĢük basınçların meydana geldiği 

görülmektedir. Re sayısı arttıkça basınç farkının arttığı ve basınç düĢümünün pasif engelin 

Ģekliyle iliĢkili olduğu tablonun ∆P sütunu incelendiğinde görülmektedir. Durum 3 gibi akıĢa 

karĢı küt cisim gibi davranan durumlarda basınç farkının yüksek olduğu görülmektedir. Tablo 

genel olarak incelendiğinde ise düĢük hızlarda, laminar akıĢ Ģartlarında çalıĢıldığından, ciddi 

bir basınç düĢüĢü olmamaktadır. 

 

Durumlar       Re P1 P2 ∆P 

BoĢ Boru 

450 0,048804 0,037339 0,011465 

785 0,13766 0,090862 0,046798 

1125 0,14076 0,10357 0,03719 

Durum1 (a) 

450 1,0236 -0,075082 1,098682 

785 2,8962 -0,34347 3,23967 

1125 6,29 -0,59528 6,88528 

Durum 1(b) 

450 1,2622 -0,020001 1,282201 

785 2,9695 -0,095112 3,064612 

1125 5,9029 -0,37371 6,27661 

Durum 2(a) 

450 1,1463 -0,072436 1,218736 

785 3,3414 -0,29153 3,63293 

1125 6,928 -0,68841 7,61641 

Durum 2(b) 

450 1,201 -0,090354 1,291354 

785 3,8971 -0,33807 4,23517 

1125 8,0606 -0,57535 8,63595 

Durum 3 

450 1,1733 -0,062903 1,236203 

785 3,5279 -0,19389 3,72179 

1125 6,8761 -0,74066 7,61676 

 

Tablo 3.1. Durumlara göre boru içerisindeki basınç düĢümü  
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4. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

ÇalıĢmada, içerisine farklı pozisyonlarda keskin uçlu disk yerleĢtirilen kalın cidarlı bir 

boruda, akıĢ ve ısı transferi hem sayısal hem de deneysel olarak incelenmiĢtir. Reynolds 

sayısı, 5 farklı cisim geometrisi ve bu geometrilerin akım yönünde farklı yerleĢtirme yerleri 

için sayısal hesaplamalar ve deneysel sonuçlar alınmıĢtır. Boru cidar kalınlığı sayısal 

hesaplarda incelenmiĢ ve sıcaklık farkı ve yerçekiminden kaynaklanan kaldırma kuvvetlerinin 

etkisi de hesaba katılmıĢtır. ÇalıĢma neticesinde,  

 Deneyde hesaplanan ısı transferinin sayısal hesaplamalarla uyum içerisinde olduğu 

görülmüĢtür. Sonuçlar literatürden elde edilen benzer çalıĢmalarla da karĢılaĢtırılmıĢ, 

sonuçların kabul edilebilir olduğu görülmüĢtür. 

 Boru içerisine yerleĢtirilen engel akıĢkanı ısıtılan bölgeye doğru saptırmakta ve 

özellikle katı cidar içerisindeki sıcaklık dağılımını etkilemektedir.  

 Hem akıĢ hem de ısı transferi engelin eğim açısı ile ilgilidir. Engelin eğim açısının 

engel arkasında oluĢan sirkülasyon bölgesini doğrudan etkilediği, cidar içerisindeki 

sıcaklık dağılımında ve genel sıcaklık dağılımında etkin olduğu görülmüĢtür.  

 Reynolds sayısı akıĢ ve ısı transferi üzerinde önemli bir parametredir. Reynolds 

sayısının artıĢı ile birlikte, sisteme daha fazla enerji verildiği için ısı transferinde de 

artıĢ kaydedilmiĢtir. Reynolds sayısı 785‘ den yüksek olduğunda, oluĢan dönme 

hareketinden dolayı, engelin tipinin etkisi daha net olarak gözükmektedir. 

 Yüksek Reynolds sayılarında durum 2‘ nin kullanılması ısı transferinde düĢüĢe neden 

olmakta, hem düĢük hem de yüksek Reynolds sayılarında ise en yüksek ısı transferi 

durum 1‘ de meydana gelmektedir. Böylece, akıĢ içerisine yerleĢtirilen engel akıĢ ve 

ısı transferi için, dıĢarıdan ilave bir enerjiye gereksinim duymadan kullanılabilen, bir 

kontrol parametresi olarak değerlendirilebilir.  

 ÇalıĢmada, düĢük hızlarda, laminar akıĢ Ģartlarında çalıĢıldığından, engelin 

varlığından dolayı, ciddi bir basınç düĢüĢü olmamaktadır.  

 ÇalıĢmada, doğal taĢınım etkisi Richardson sayısı (Ri = Gr/Re
2
) hesaplanarak 

incelenmiĢtir. Kullanılan üç farklı Re sayısı içinde Ri < 1 olarak hesaplanmıĢ ve doğal 

taĢınım etkisinin oldukça düĢük olduğu görülmüĢtür. 
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5. ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmanın temel amacı yukarıdaki bölümlerde de belirtildiği üzere, içerisine pasif 

eleman yerleĢtirilmiĢ bir boru sisteminde, iletim ve taĢınım (conjugate) probleminin sayısal ve 

deneysel incelenmesi, taĢınım kısmında ise, hem doğal hem de zorlanmıĢ taĢınımın bir arada 

yer aldığı karma taĢınım (mixed convection) probleminin çözümüdür. Problem ile ilgili 

öneriler aĢağıda sıralanmıĢtır. 

 

 Deneysel çalıĢmada, boru cidarındaki sıcaklıklar tespit edilememiĢtir. Bir sonraki 

çalıĢmada, daha kalın boru temin edilip, boru cidarındaki sıcaklıkların tespiti ve 

engelin boru cidar sıcaklığını nasıl etkilediği tespit edilebilir. 

 ġeffaf bir boru ile çalıĢılmadığından, boru içi akıĢta, akım görüntülenememiĢtir. 

Deneysel ve sayısal bulguların karĢılaĢtırılması açısından, bu çalıĢma tekrarlanabilir.  

 Borunun farklı eğim açılarında deneyler yapılarak, eğim açısının akıĢ ve ısı transferi 

üzerindeki etkileri tespit edilebilir.  

 Daha yüksek hızlı, türbülanslı akıĢlarda, çalıĢma tekrarlanabilir.  

 Engel malzemesinin ısı iletim katsayısı da hesaba katılarak, engel içerisindeki sıcaklık 

dağılımı da hesaplanabilir.  
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