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OZET

Endiistride 1s1 transferinin sayisal ve deneysel olarak kontrolii biiylikk 6nem
tasimaktadir. Bilgisayarlarin ve yazilimlarin gelistirilmesiyle birlikte, 1s1 transferi ve
akigkanlar dinamiginde sayisal calismalarin sayisit artmistir. Sayisal caligmalar, bilimsel

caligmalar i¢in gerekli maliyeti ve zamani azaltmstir.

Bu caligmada, boru igerisine keskin uc¢lu bir engel yerlestirilerek 1s1 transferi hem
sayisal hem de deneysel olarak incelenmistir. Calismada, akiskan olarak hava kullanilmistir.
Borunun test bolgesine sabit 1s1 akist uygulanmistir. Hesaplamalar ve deneyler 450, 785, 1125
olmak {iizere ii¢ farkli Reynolds sayisinda gerceklestirilmistir. Kaldirma kuvvetlerinin etkili
oldugu sayisal caligmada Rayleigh sayis1 46237 olarak hesaplanmistir. Boylece birlesik 1s1
transferi problemi ¢oziilmistlir. Sonlu elemanlar kodu kullanilarak, Navier-Stokes ve Enerji
denklemleri ¢Oziilmiistiir. ANSYS ticari kodu kullanilarak problemin simiilasyonu
yapilmistir. Sonug olarak, hiz ¢izgileri, basing ¢izgileri, hiz ve sicaklik profilleri, ortalama ve
yerel Nusselt sayilar1 elde edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirilarak, elde edilen
sonuclarin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Calismada elde edilen bir sonug ise
eklenen pasif elemanlarin pozisyonlarinin, 1s1 transferi ve akist kontrol eden bir parametre

olarak kullanilmasidir.

Anahtar kelimeler: Hesapli Akiskanlar Dinamigi (HAD), 1s1 transferi artirma, keskin

uclu engel



SUMMARY

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

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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TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Durumlara gore boru igerisindeki basing diisiimii
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SEMBOLLER LiSTESI

: Alan (m%)
. Ozgiil 1s1 (J/kgK)
: Boru ¢ap1 (m)

: Is1 transfer katsayisi (W/mzK)
: Is1 iletkenlik katsayis1 (W/(mK)
: Borunun uzunlugu (m)

: Basing (N/m?)

: Ist akist (W/m?)

: Is1 transferi (W)

: Sicaklik (K)

: Hiz (m/sn)
: Dinamik viskozite (kg/ms)

: Kinematik viskozite (m?/s)

: Yogunluk (kg/m’)

: Grashof sayisi (-)

: Nusselt sayist (-)

: Prandtl sayisi (-)

: Rayleigh sayisi (-)

: Reynolds sayisi (-)

: Richardson sayisi (-)
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerjinin elde edilebilmesi i¢in kullanilan kaynaklarin giderek azalmasi,
buna karsilik artan enerji tiiketimi, enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini zorunlu
kilmigtir. Enerji verimlilii yeni bir enerji kaynagi olarak diistiniilmektedir. Bu kapsamda
endiistrinin hemen her alaninda ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin verimliligini artirmaya yonelik

caligmalar enerji ekonomisi agisindan énemlidir.

Is1 transferini artirmaya yonelik ¢alismalar genel olarak “pasif” ve “aktif” yontemler
olarak siniflandirilmaktadir. Pasif yontemler, dis gli¢ kullanilmasini gerektirmeyen dénmeli
akis cihazlar, piriizlii ylizeyler, borunun igine yerlestirilen iyilestirme elemanlari gibi
teknikleri icerir. Aktif yontemler ise, dis gilic kaynagmin kullanilmasint gerektiren
yontemlerdir ve Ornek olarak mekanik karistiricilar, akiskan titresimi, ylizey titresimi,

elektrostatik alanlar verilebilir [1-4].

Endiistride sikca calisilan konulardan biri olan 1s1 degistirgecleri, enerjinin daha iyi
kullanilabilmesi adina, ayni kapasitede fakat farkli boyut ve diizeneklerde denenerek ilk
yatirim maliyetleri diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir. Boylece kullanilan 1s1 degistirgeclerinde
malzeme ve enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Endiistride kullanilan 1s1 degistiricilerinde 1s1l
performansi artirmaya yonelik degisik konfigiirasyonlar denenmekte olup, konu giincelligini

korumaktadir.

Boru ve kanal akiglar1 endiistrinin bir¢ok alaninda karsilasilan uygulamalardir.
Ozellikle bu akimlarin karsilastigi engellerin akim 6zellikleri lizerinde ne sekilde etkili oldugu
son yillarda yaygin olarak arastirilmaktadir. Akim yolunun daralmasi, genislemesi, baglanti
bolgeleri devreler lizerindeki ¢esitli amaclh valfler, 1s1 degistirgeclerinde 1s1 transferinin
ayristirtlmasi i¢in kullanilan kanatgiklar, kanal icine yerlestirilerek {izerinden gecen hava
akimiyla sogutulan elektronik devreler veya sizdirmazlik teknolojisinde yaygin olarak
kullanilan labirent salmastralardaki sizdirmazlik halkalar1 akimin karsilastigi engellere tipik

orneklerdir [11].

Boru cidarindan iletim ile 1s1 transferi ve akiskan i¢indeki tasinim ile 1s1 transferini
birlestiren problemler, literatiirde, “birlesik 1s1 transferi (conjugate heat transfer)” adi altinda
incelenmektedir. Boru cidarlar1 kalin ve 1s1 iletkenlik katsayis1 kii¢lik ise, toplam 1s1 transferi

biiyiik 6lgiide etkilenir. Bu nedenle, problemde, iletim ve taginim birlikte incelenmelidir.



Ince cidarli borularda, cidar akiskan ara yiizeyindeki sinir sartinin dis yiizeydekine esit
oldugu ve dolayisiyla 6nceden bilindigi kabul edilebilir. Bu, kabul kalin cidarli borular igin
gercekei degildir. Bilinen 1s1 transferi simiilasyonlarinin ¢ogunda, 1s1 transferinin sadece bir
sekli incelenir ve cidar akiskan ara yiizeyindeki siir sartinin dnceden bilindigi kabul edilir.
Bu kabul pratik bir problem i¢in uygun degildir. Bu tiir problemlerin gercege daha yakin

olabilmesi i¢in birlesik 1s1 transferi analizinin de yapilmasi gerekir.

Cidar ile akigkan arasinda 1s1 degisiminin oldugu yerde ortaya c¢ikan birlesik 1s1
transferi problemleri ile ilgili ¢aligmalarda, boru cidarmin dis yiizeyinde sinir sart1 olarak,
sabit ylizey 1s1 akis1 veya sabit yiizey sicakligir kullanilmigtir. Ancak, uygulamada bazi 6zel
durumlar disinda ¢ogunlukla bu iki sinir sartindan baska bir {i¢iincii sinir sart1 ile karsilasilir.
Bu durumda boru i¢inden akan akiskan genellikle boru dis ylizeyinden dogal ve zorlanmis
taginim ile 1s1 kaybina veya 1s1 kazancina maruz kalir. Endiistriyel uygulamalarda genellikle
s6z konusu 1s1 kaybinin veya kazancinin kontrolii amaglanir. Bu veya buna benzer bir konu,
boru akisinda zorlanmis taginim ile 1s1 transferi olarak ele alindig1 takdirde, 1s1 transferinde,
cidarin kalinligr ve 1s1 iletkenligine ek olarak, akiskanin fiziksel 6zelliklerinin ve akis
karakterlerinin de etkili oldugu goriiliir. Boylece problem, tipik bir birlesik 1s1 transferi olarak
degerlendirilir. Is1 transferi uygulamalarinin ¢ogunda; 1s1 esanjorleri, kanatlar ve niikleer yakit

cubuklari vs. birlesik 1s1 transferi meydana gelmektedir.

Miihendislik problemleri analitik, niimerik ve deneysel olarak ¢oziilebilmektedir.
Deneysel ¢alisma, gergek calisma sartlarina daha uygun oldugundan ve analizle ilgili kabuller
fazla olmadigindan tercih edilen bir yontemdir fakat cogu zaman maliyetlidir ve deneylerin
ayni sartlarda tekrar edilme sansi zayiftir. Bu nedenle analitik ¢oziim aranir. Genellikle bir
diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii gerektiren analitik ¢0ziim, diferansiyel denklemin yapisina
bagli olarak her zaman ¢6ziim vermez. Bu durumda, diferansiyel denklemin sayisal olarak
coziilmesi gereklidir. Sayisal ¢Ozlimiin hassasiyeti ise kullanilan yontem ve bilgisayarin
kapasitesine baglidir. Giiniimiizde bir ¢ok disiplinde sik¢a kullanilan sayisal analiz
yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar yontemi, 6zellikle egrisel sinirli fiziksel modeller
icin ¢ok kullanilan bir yontemdir. Dolayistyla bir deneysel ¢alisma yapmadan veya bir tasarim
islemine baslamadan niimerik ¢oziimiin ortaya c¢ikarilmasi tasarima yonelik pek c¢ok

ekonomik ve teknolojik fayda saglayacaktir.



Bu c¢alismada, igerisine keskin uglu pasif eleman yerlestirilen bir boruda birlesik 1s1
transferi (iletim ve tasinim) problemi incelenmistir. Problem hem sayisal hem de deneysel
olarak calisilmistir. Akigskan-boru cidari sicaklik farkinin, giris Reynolds sayisinin ve akigkan

icerisine yerlestirilen diskin farkli pozisyonlarinin akisa ve 1s1 transferine etkisi incelenmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Yukarida da ifade edildigi gibi, maliyet ve giiriiltii gibi sebeplerden dolay:1 aktif
yontemlerle 1s1 transferi artirmaya yonelik ¢alismalardan ziyade, ilave bir enerjiye gerek
duymadan 1s1 transferinde artis saglayan pasif yontemler literatiirde daha ¢ok tercih edilmistir.
Bu kapsamda, Mohammed [5], farkli giris geometrilerinin laminer akis sartlarinda karma
tasinim 1s1 transferi iizerine etkisini yatay silindirik boruda deneysel olarak incelemistir.
Calisma, Reynolds sayisinin 400 < Re < 1600 ve Grashof sayisi 3x10° - 10° degerleri igin
yapilmistir. 30 mm ¢apinda ve 900 mm uzunlugunda aliiminyum bir boru kullanilmistir
(L/D=30). Borunun ¢apt aymi kalirken uzunlugu; 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 tiizere dort farkli uzunluk
icin sonuglar elde edilmistir. Keskin uclu ve ¢an bi¢imli olmak {izere iki farkli giris agzi
kullanilmistir. Boru boyunca ylizey sicaklik dagilimi, yerel ve ortalama Nusselt sayisi,
boyutsuz eksenel uzaklik (Z) icin verilmistir. Yiizey sicaklik dagilimi, L/D=80’de diisiik kiitle
akis1 ve yiiksek akis direnci nedeniyle digerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Farkli giris

geometrileri ve uzunluklarinin 1s1 transferini etkiledigi gézlemlenmistir.

Mohammed ve Salman [6], egimli bir silindir icerisinde, sabit 1s1 akis1 sinir sartinda
karma 1s1 transferinde aginin 1s1 transferi iizerine etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. 30
mm ¢apinda ve 900 mm uzunlugunda (L/D=30) aliiminyum bir boru {izerinde ¢alismalar
yapmislar ve kararli duvar 1s1 akisi sinir sarti kullanmiglardir. Reynolds sayist 400-1600, 1s1
akis1 70-400 W/m* araliginda alinmis ve 30°, 45° ve 60° olmak iizere ii¢ farkli ag1 igin
calisilmistir. Cap1 ayni kalan aliiminyum borunun uzunlugu; 180 cm (L/D=60) ve 240 cm
(L/D=80) olmak tiizere uzun, 60 cm (L/D=20) ve 120 cm (L/D=40) olmak iizere kisa olarak
degistirilmistir. Biitiin giris parcalar1 i¢in; egim 6=60°"den 6=0°"e dogru hareket ettirildiginde
ve 1s1 akisi arttirilldiginda Nusselt sayis1 degerlerinde de artis oldugunu gozlemislerdir. Ayni
arastirmacilar bir bagka ¢alismalarinda, yatay bir silindirde termal gelisen yukar1 dogru akis

icin birlesik 1s1 transferini sayisal olarak ¢calismislardir.



Sonlu elemanlar metodu ve Gauss eliminasyon teknigiyle iki boyutlu model i¢in (Navier
Stocks denklemleri) kismi diferansiyel denklemleri ile ¢ézmiiglerdir. Reynolds sayisint 400-
1600, 1s1 akisint 70-400 W/m? araliginda degistirmislerdir. Sonuglar Z" boyutsuz eksenel
uzaklik ile yerel Nusselt sayisinin degisimi, silindir boyunca boyutsuz yiizey sicakligi,
boyutsuz hiz profili, boyutsuz sicaklik profili ¢alismiglardir. Is1 akisinin artirilmasiyla Nusselt
sayisinda artigs gormislerdir [7]. Yine aym arastirmacilar bir diger arastirmalarinda, yatay
dairesel bir silindirde birlesik 1s1 transferini deneysel olarak ¢alismiglardir. Nusselt sayisini
400 - 1600, 1s1 akisini 60 - 400 W/m? aralifinda degistirmisler ve birlesik 1s1 transferinde
silindirin egim agisinin etkisini incelemislerdir. 30 mm i¢ ¢apinda 900 mm (L/D = 30)
uzunlugunda olan aliiminyum borunun ¢apini sabit tutarak dort farkli uzunlukta deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Sonugta 8 = 90° ‘den 6 = 0°’e dogru hareket ettirildiginde silindir yiizey

sicaklik degerlerinde bir azalma gozlemlemislerdir [8].

Orfi ve Galanis [9], yatay borularda kiitle ve 1s1 transferiyle birlesik 1s1 transferi
problemini ¢aligmiglardir. Kati-siv1 arasinda sabit 1s1 akisiyla yatay bir boruda laminer karma

taginim 1s1 transferi ve kiitle transferinde Lewis sayisinin etkisini arastirilmistir.

Nguyen vd. [10], i¢i ¢ikintilar verilerek piiriizlendirilmis bir boruda 1s1 transferi ve
akist sayisal olarak ¢alismislardir. Sabit duvar sicakligiyla laminer akista boruda 1s1 iletimini
hesaplamislardir. Is1 transferinin akigkan duvar termal iletkenlik oraniyla etkilendigini
bulmusglardir. Yiiksek Prandtl sayisi igin, 1s1 transferinde 6nemli bir artis oldugunu tespit

etmislerdir.

Bayraktar [11], icerisine diisey bir engel yerlestirilen bir boruda akis ve 1s1 transferini
sayisal olarak c¢alismistir. Boru igerisindeki akist modellemek icin siireklilik, enerji,
momentum denklemlerinin yatay ve diisey yondeki bilesenleri girdap-akim fonksiyonu
formunda doniistiiriilmiistiir. Denklemler, sonlu farklar metoduyla ayriklastirilip, FORTRAN
dilinde yazilmis bir bilgisayar programi ile ¢oziilmiistiir. Engelin degisik geometrik oranlari

ve boru girisine uzakliginin akim alani ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Yu vd. [12], ici dalga gibi kivrimli olan borularin 1s1 transfer karakteristiklerini ve
basing diisiislerini deneysel olarak calismiglardir. Deneylerde i¢i dalga gibi kivrimli olan
borularin tam gelisen alanlarda ve giris bolgesinde basing diisiis karakteristiklerini ve 1s1
transferini incelemislerdir. Borunun igerisine yerlestirilen bir bagka boruyla test borusu

olusturulmustur.



Icerideki boru bloklu (hava gecisi yok) ve bloksuz (hava gegisi var) olmak iizere iki farkli
sekilde deneyler yapilmistir. Yiiksek olan bloklu durum ile dalga gibi olan kivrimlarin

cogaltilmasinin 1s1 transferinde 6nemli bir artisa sebep oldugunu bulmuslardir.

Nouar [13], silindirik yatay bir boruda laminer birlesik 1s1 transferini ve sicakliga bagl
viskozitenin etkisini incelemistir. Yatay boruda Newtonian akigin zorlanmis laminer akista
degisken viskozitesi ve dogal tasinimin etkisini incelemistir. Stireklilik denklemi, ii¢ boyutlu
momentum denklemleri ve enerji denklemleri sonlu farklar kullanilarak sayisal olarak ¢oziim

alimmustir.

Kayatas ve Ilbas [14], i¢c i¢e borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen kare kanat¢igin,
iicgen kanat¢igin, girdapli akisin ve kanatgiksiz 1s1 degistiricisinin ayni yonlii ve zit yonli akis
uygulanarak 1s1 transferine olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Cozlimleri, bir HAD
programi olan ve sonlu hacimler metodunu kullanan FLUENT ticari programini kullanarak
yapmuslardir. Inceleme, kanatgiksiz, kare kanatcikli, iiggen kanatgikli ve girdapl akis olmak
izere dort degisik model i¢in ayn1 ve zit yonlii olarak sicaklik dagilimlari, hiz dagilimlart ve
akim cizgileri dagilimi detayli olarak elde etmislerdir. Biitiin modeller i¢in ¢ikis sicakliklari
incelendiginde maksimum 1s1 transferinin girdapl akis durumunda gerceklestigi ve girdapl

akis kullanilmasinin 1s1 transferini biiytlik ol¢tide 1yilestirdigi goriilmiustiir.

Mujumdar ve Nassef [15], viskoz, non-newtonian, akigkanin iletimle 1s1 transferini
yari-dairesel ve eskenar iiggen borularda deneysel olarak incelemislerdir. Is1 transferinde,

Rayleigh sayisinin etkisini arastirmiglardir.

Coutier ve Greif [16], siv1 bir ortamla cevrilen yatay bir boruyla 1s1 transferi ve
laminer akisi hem deneysel hem de sayisal olarak g¢alismiglardir. Borunun dis ylizeyini
cevreleyen duvar ve sivi arasindaki sicaklik farkindan da dogal tasimimi incelemislerdir.

Detayli olarak ¢esitli akiskan durumlari, giris sicakliklart ve s1v1 akiskanlar i¢in denemislerdir.

Choi ve Choi [17], silindirik bir boruda birlesik 1s1 transferini sabit 1s1 akis1 sartlarinda
calismiglardir. Hesaplamalar Re = 250 ve Pr = 0.7-5 i¢in yapmislardir. Grashof sayisinin 10°

ve 107 degerleri icin 1s1 transferinde biiyiik oranda artis oldugunu gérmiislerdir.

Albayrak [18], bir boru igerisinde birlesik 1s1 transferini yani silindirler igerisinde 1s1
iletimi ve silindirlerin yiizeyinden akigkan ortamina 1s1 taginimini sayisal olarak ¢ozmiistiir.

(Coziimler Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi (HAD) kodu olan FLUENT ile yapilmuistir.



Eskenar tiggen seklinde diizenlenmis, i¢erisinde 1s1 iiretimi olan ii¢ adet silindir kullanilmas,
bu geometride zorlanmis tasinim da 1s1 transferi ve akis analizi bes farkli serbest akis hiz1 (u
=1, 2, 3,4 ve 5 m/sn) ve alt1 farkl1 eksenel donme agis1 (o0 = 0, /6, n/4, S1/12 ve ©/2 ) igin
yapilmistir.

Chong vd. [19], kesitin ortasina boyuna monte edilmis 1sitilan bir plak ile agili ve
yatay dikdortgen bir boruda 1s1 transferi ve akisi deneysel olarak incelemislerdir. Isitilan plagi
sabit 1s1 akisinda ¢aligsmislardir. Prandtl sayis1 = 0.7, Re = 334-1911, Gr = 5.26x10%-5.78x10°

araliginda ve ag1 -60den +60°’ye dogru degistirilmistir. Ortalama Nusselt sayilar1 ve basing

diistislerinin Reynolds sayis1 ile degistigini gdzlemlemislerdir. Ortalama Nusselt sayilar1 ve
basing diisiisleri Reynolds sayist 1500°den asagiya diistiriildiigiinde -60°’den +60° egim
acisinin artmasiyla azaldigini, fakat Reynolds sayisi 1800°e dogru artirildiginda 1s1 transfer

katsayis1 ve basing diisiislerinin egim agisiyla bagimsiz seyrettigini gérmiislerdir.

Dagtekin ve Oztop [20], i¢ ice yerlestirilmis borularda laminer akis ve 1s1 transferini
sayisal olarak caligmislardir. Dort farkli cap orami icin ¢oziimler almislardir. Hesaplamalar,
Reynolds sayisinin 100, 500 ve 1000, Prandtl sayisinin 0.1, 0.7, 7 ve 10 degerleri i¢in
gergeklestirilmistir.

Atmaca [21], cidarlar1 1sitilan bir boruda, sabit ylizey 1s1 akist smir sartinda ve
tiirbiilansh hava akisinda girise yerlestirilen ¢esitli agidaki dirseklerin 1s1 transferine etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Alt akis tarafinda, ayrilma, yeniden tutuma ve yeniden gelisme
bolgelerindeki yerel 1s1 transferi karakteristikleri belirlenerek, diiz girisli boru deney
sonuglariyla kiyaslamislardir. Deneyler alt1 farkli dirsek agisinda ve Reynolds sayisinin 5000-
25000 degerleri arasinda yapmuglardir. Sonuglar, Nusselt sayisinin, eksenel ve cevresel
dagilimmin dirsek agisina ve Reynolds sayisina bagli oldugunu ve diiz girisli boru degerlerine

gore daha biiyiik oldugunu gostermistir.

Hwang vd. [22], bir kanal igerisine yerlestirilen bir engel {izerinden tiirbiilansl akis1
sayisal olarak incelemislerdir. Calismada, kanal ylizeyine farkli dikdortgen engel
uzunluklarinda uzunluklarda kanatciklar yerlestirilerek sonuglar birbiriyle karsilagtiriimistir.

Engel boyutlarinin degisiminin akisa etkisini gézlemlemislerdir.

Akpnar vd. [23], bir 1s1 degistirgecinin, i¢teki borusunun girisine tiirbiilans iireticiler
yerlestirerek 1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sicak hava ve soguk su

sirastyla igteki borudan ve halkadan gegirilmistir.



Deneyler 8500 ve 17500 aras1 Reynolds sayilarinda akiskanin hem paralel hem kars1 akim
akis modelleri i¢in uygulanmistir. Sonuglar bu elemanlar olmayan 1s1 degistirgecleri ile
kiyaslandiginda tiirbiilans treticilerin %130 oraninda 1s1 transferinde artis sagladigini tespit

etmislerdir.

Lei ve Trupp [24], yarisi alinan dairesel yatay bir borunun giris alaninda birlesik 1s1
transferini deneysel olarak ¢alismislardir. Akiskan olarak su kullanilmistir ve akis laminerdir.
Reynolds sayist 400 ile 1600 araliginda degistirilmistir. Tam ve yerel olarak gelisen Nusselt

sayilar sirkiimferansiyel degisimlerle ve 1s1 akisinin artigiyla artis géstermistir.

Hwang ve Lai [25], yliksek Rayleigh sayilari igin yatay izotermal borularda laminer 1s1
transferini incelemislerdir. Prandtl sayilar1 ve yiiksek Rayleigh sayilari icin yatay izotermal
sogutulan bir boruda laminer birlesik konveksiyon 1s1 transferini incelemislerdir. Z = 0-0,8

arasinda ve Ra = 0~5 10® ile Nu degisimi elde edilmistir.

Daric1 [26], borularda akis tikanmasinin 1s1 transferine etkisini incelemistir. Cidarlar
diren¢ kullanilarak isitilan bir boruda, sabit yiizey 1s1 akisi sinir sartinda ve tiirbiilansh hava
akisinda, girise yerlestirilen orifis seklindeki bir tikanma elemaninin 1s1 transferine etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Deneyler, Reynolds sayisinin 6500-26400 araliginda ii¢ farkli
tikanma oran1 1/4, 1/2 ve 3/4 icin tekrarlanmistir. Sonuglar, ayrilma ve yeniden tutunma
bolgelerinde yerel tasinim katsayilarinin, tam gelismis bolge degerlerine gore belirgin oranda

artt1g1 gérilmiistiir.

Durmus vd. [27], akim ortamina yerlestirilen kesik konik tiirbiilatorlerin sabit yiizey
sicakligina sahip bir tiipte 1s1 transferi ve ekserji kaybina etkisini incelemislerdir. Akiskan
olarak hava kullanmis ve Reynolds sayisinin 5000-3000 araliginda ¢alisilmistir. Tiirbiilatorler
de koniklik agis1 biiylidiikge 1s1 transferinde ve basing kaybinda artis oldugunu gérmiislerdir.
Belirli bir noktadan sonra 1s1 transferinin artigiyla birlikte basing kaybindaki artiglardan dolay1

koniklik acisina belirli bir sinir getirilmesi gerektigi kanisina varmislardir.

Celikkan [28], tiirbiilator boru olarak bilinen yiizeyine belirli geometrik sekiller
verilmis boru ve ayni ¢aptaki diiz dairesel kesitli boru i¢indeki akisin sicaklik, hiz ve basing
dagilimmin, FLUENT programin1 kullanarak sayisal c¢oziimlemesini yapmistir. Bulunan
sonuglar 1s181nda tiirbiilator boru ve diiz dairesel kesitli borular i¢in 1s1 transferi ve Nusselt

sayisindaki degisimi analitik olarak incelemistir.



Promvonge vd. [29], kanal i¢inden sabit 1s1 akistyla gecen tiirbiilansli hava akisi i¢in
stirtlinme kayiplar1 ve 1s1 transferinde zorlanmis konveksiyon, kanatcik tip girdap iireticileri
ve cikitilarin birlikte olan etkisi deneysel olarak calismustir. Ikizkenar seklindeki modelin
kesitinin karsiliklt duvarlarina yerlestirilmis ¢ikintilarla ters bir akis meydana getirilmistir.
Test borusu girisine yerlestirilen iki par¢a kanatcik tip girdap iireticiyle (WVG) 30°, 45° ve
60° olmak tizere gesitli atak agilariyla test kanali boyunca boylamsal bir girdap yaratimi
saglanmistir. Re sayist akis orami hidrolik ¢ap girisinde 5000’ den 22000’ e degismistir.
Deneysel sonuglar engelsiz kanal duvar iizerinde siirtiinme kayiplar1 ve 1s1 transfer orani
WVG’ ler de ve ¢ikinti karistiricilarinin varliginin énemli bir etkisi oldugunu gostermistir.
Hem c¢ikinti hem de WVG’ lerin kullanimt i¢in siirtiinme katsayis1 ve Nu sayist degerlerinin
yalniz WVG’ lerin ya da c¢ikintilarin kullanimi karsilagtirildiginda daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Cizgi tizerinde WVG’ ler ile birlikte ¢ikintilar aynmi sartlar i¢in dagilandan 1s1
transferi ve siirtinme kayiplar1 daha yiiksek elde edilmistir. WVG’ ler ile birlikte ¢ikinti
¢oziimleri hem Nu sayisi hem de siirtinme katsayisinda daha biiyiik bir artis oldugu

gorilmiustir.

Ozceyhan [30], sabit 1s1 akistyla disaridan 1sitilan halka biciminde sarilan telin 1s1l
gerilme ve birlesik 1s1 transferi analizini yapmistir. Birlesik 1s1 transferi ve 1s1l gerilme, 1s1
transfer ekipmanlarmin boruya halka bigiminde sarilan telde 1s1l farkliliklara baghdir. Ug
farklh sekilde sarilan tel, farkli aralikli, diisiiniilmiistiir. Ayn1 boru, karsilastirmalar i¢in de
kullanilmistir. Isil gerilme analizlerinde sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilmistir. Isil

gerilmede farkli sarilan tellerin etkisi FEM’ den ¢ikarilan sonuglarin sartlarinda tartisilmistir.

Dogan [31], laminer karigik tasinim sartlarinda akima paralel kanatgiklar yerlestirilmis
kapali kanallarda 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Sabit 1s1 akis1 sinir
sartt uygulanmig ve akigkan olarak da hava kullanilmigtir. Reynolds sayist araligi 250 < Re <
2300, uyarlanmis Grashof sayis1 araligi 5x10'<Gr<1x10’ ve Richardson sayis1 aralig1 ise 0.05
<Ri < 342°dir. Kanatgiklar aras1t mesafe 4 < S < 18 mm aralifinda, kanat¢ik yiiksekligi ise 25
< Hf < 80 m arasinda degistirilmistir. Problem FLUENT paket programi ile ¢oziilmiistiir.
Reynolds sayisinin artmasi, kanatciklar arast mesafe ve her bir kanatcik yiiksekliginde 1s1

transfer katsayisinin artirdigi, yapilan sayisal ve deneysel ¢aligmalar sonucu goriilmiistiir.



Kahraman vd. [32], boru i¢i akislarda tiirbiilatorlerin 1s1 transferine olan etkisini sayisal
olarak incelemislerdir. Boru igerisine yerlestirilen tiirbiilans yayici olarak paslanmaz ¢elikten
imal edilen iki farkli kanatcik acikliginda (b = 0.1 ve 0.2m) ve ii¢ farkli kanatcik acisina (0 =
30,45,60) sahip tiirbiilator kullanilarak 1s1 gecisindeki artig ii¢ boyutlu olarak ele alinmistir.
FLUENT ile ¢oztimler yapilmistir. Boru igerisinde tiirbiilator kullanildigi zaman Nu sayisinin
arttigi ve kanatcik mesafesiyle kanatgik acgisinin 1s1 transferini etkiledigi goriilmistiir.
Reynolds sayis1 artarken Nusselt sayisi artmakta ve siirtiinme katsayisi azalmaktadir. En
yliksek Nusselt sayis1 0 = 60° kanat¢ik agili tiirbiilatér yerlestirilmesi durumunda elde

edilmisgtir.

Kaptan [33], birlesik 1s1 transferi yaklasimi ile ¢apraz akisl 1s1 degistirgeglerinde
kirlilik modellemelerini calismistir. Incelemede sayisal akiskanlar dinamigi yontemleri olan,
sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS ve sonlu hacimler yontemini kullanan FLUENT

paket programlar1 kullanilmistir.

Glines [34], yeni bir ¢alisma olarak, zorlanmis akis ve sabit 1s1 akist sinir sartlarinda,
dairesel bir boru igerisine cidardan ayrik yerlestirilen helisel sarilmis eskenar iicgen kesitli
tellerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneyler,
Reynolds sayisinin 3514-27188 araliginda cidardan iki farkli ayriklik durumu (s=1 mm ve s=2
mm), ii¢c farkli hatve oranm1 (P/D=1, P/D=2 ve P/D=3) ve tel kesitindeki {li¢ farkli kenar
uzunlugu (a=4 mm, a=5 mm ve a=6 mm) i¢in gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, boru
icerisine yerlestirilen helisel tellerin 1s1 transferinde artis saglamanin yani sira basing

diisiimiinde de kayda deger artiglara sebep oldugu goriilmiistiir.

Giines vd. [35], tiirbiilansh akis sartlarinda boru igerisine yerlestirilmis tiggen kesitli
tellerin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Borunun dis
yiizeyine sabit 1s1 akis1 uygulamis ve akigskan olarak hava kullanmislardir. Calismalarinda
Reynolds sayisin1 3500 ile 27.000 aralifinda degistirmislerdir. Deneyler bos boru ile kiyas
edilerek tlicgen kesitli teller yerlestirilmis olan borularin 1s1 transferinde ve basing

diistimlerinde artiga sebep oldugunu gérmiislerdir.

Fu ve Tong [36], duvarlar1 1sitilan bir kanal igerisinde titresen bir silindirin blokaj
oranimnin ve silindirin kagikliginin 1s1 transferi iizerindeki etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Duvarlari 1sitilan kanalda blokaj ve silindir oran kagikliginin 1s1 transferindeki
etkilerini gozlemlemislerdir. Arastirmalarinda, kanal igerisinde ki silindirin cap1 ve

pozisyonunun 1sitilan alanlarda ve akista biiyiik bir etkisi oldugunu gérmiislerdir.
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Varol [37] segman yerlestirilmis borularda laminer akista, akis ve 1s1 transferi;
segmanin cidara yapisik, cidardan ayrik ve eksende olmasi durumlart igin c¢alismistir.
Reynolds sayisi 10, 100, 500 ve 1000 degerleri i¢in eksenel hiz degerleri hesaplamistir.
Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek segmanli borudaki akim ve girdap fonksiyonlari, hiz

dagilimlari, basing dagilimlari, basing kayb1 ve sabit akim ¢izgilerini incelemistir.

Kongkaitpaiboon vd. [38], boru igerisine yerlestirilen delikli konik halkalarin
tirblilanshi  akista siirtinme ve 1s1 transferi lizerinde ki etkilerini deneysel olarak
gozlemlemisglerdir. Calismada, delikli konik halkalarin, 1s1 transferi (Nu), siirtiinme katsayisi
(f) ve 1s1l performans etkisi (1) incelemislerdir. Sabir duvar 1s1 akist sinir sartinda ve akiskan
olarak hava kullanilan deneylerde, Reynolds sayis1 4000 ile 20.000 araliginda degismistir. Is1
degistirgeci sistemlerinde sik¢a kullanilan konik halkalara gore delikli konik halkalarin 1s1
transferinde artis yarattigi goriilmistiir. Ayni arastirmacilar bir bagka ¢aligsmalarinda, dairesel
halka tiirbiilatorlerle boruyu cevreleyen parcalarin, basing diisiislerini ve 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Dairesel halka tiirbiilatorler, ti¢ farkli ¢apta ve ti¢ farkl
aralikta denenmistir. Boru boyunca 27°C hava gegirilmis ve sabit duvar 1s1 akisi sinir sartinda
calistimistir.  Reynolds sayisi  4.000-20.000 araliginda degismistir. Diiz  borularla
kiyaslandiginda dairesel halka tiirbiilatorlerin 1s1 transferinde ciddi bir artis sagladigi

gozlemlenmistir [39].

Kaptan vd. [40], 1s1 degistirgeci boru geometrilerinde ¢apraz akis igin akis yapilart ve
1s1 transferi lizerinde kirliligin etkilerini sayisal olarak gézlemlemislerdir. Yaptiklart analizde,
Reynolds sayis1 ve blokaj orani, sirastyla 100 ve 0.1° dir. Sicaklik dagilimlari, kirli yiizeyde

11 akisi1 ve 1s1 transfer katsayisi, tek ve ¢ift tabaka kirli durumlar i¢in elde edilmistir.

Fu and Ching [41] boru igerisine konsantrik sekilde boru yerlestirerek, 1s1 transferi
degisimini sayisal olarak incelemisler, daha sonra ayni ¢alismayr deneysel olarak
tekrarlamislardir [42]. Yilmaz ve Varol [43] benzer sekilde boru igerisine segman
yerlestirerek ve segmanin farkli yerlesim yerine gore akis ve 1s1 transferini incelenmis ve
ozellikle segmanin boyutlarinin akis ve 1s1 transferi iizerinde énemli bir parametre oldugunu

tespit etmislerdir.

Oztop ve Dagtekin [44], Oztop [45] ve Fu ve Ching [41]” in ¢alismasina benzer bir
model kullanarak, SIMPLEM ¢o6ziim algoritmasinin uygulamasimi yapmislardir. Daralan-

genisleyen ve tekrar daralan borular igin ¢éziimler elde etmislerdir.
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Elde edilen sonuglar, daralan-genisleyen-daralan borularin farkli ¢ap oranlarma, Reynolds
sayisina ve Prandtl sayisina gore 1s1 transferinde iyilesme goriilmekte buna karsilik

pompalama giiclinde ise asir1 bir artig oldugu goriilmiistiir.

Bu caligmanin temel amaci ise, silindirik kalin cidarli bir boru igerisine yerlestirilen
keskin uglu disklerin akis ve 1s1 transferine etkilerini sayisal ve deneysel olarak incelemektir.
Yazarin bilgisi ve yapilan aragtirmalar dogrultusunda, hem iletim hem de tasinimin bir arada
gerceklestigi karma taginim problemlerine literatiirde rastlanmamaktadir. Literatiirdeki bir ¢ok
caligmada, boru cidar kalinlig1 ihmal edilirken, bu ¢alismada, boru cidar kalinlig1 da hesaplara
dahil edilmis ve birlesik (conjugate) 1s1 transferi problemi ¢oziilmiistiir. Caligmada, hiz
profilleri, sicaklik profilleri, akim cizgileri, es sicaklik egrileri, es basing egrileri farkli

Reynolds sayilari i¢in ileride yer alan bdliimlerde verilecektir.

1.2. Is1 Transfer Teorisi

1.2.1. Is1 Transferi Sekilleri

Is1 gecisi (veya 1s1), sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir. Bir ortam iginde
veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farki mevcut olan her durumda 1s1 ge¢isi mutlaka

gerceklesir.

Kati veya akiskan bir durgun ortam i¢inde, bir sicaklik farki olmas1 durumunda, ortam
icinde gergeklesen 1s1 gegisi icin iletim terimi kullanilir. Buna karsin, bir yiizey ile hareket
halindeki bir akiskan farkli sicakliklarda ise, aralarinda gergeklesen 1s1 gecisi, taginim terimi
ile anilir. Is1 gecisinin liglincii tiirii ise 1s1l 1s1n1m olarak adlandirilir. Sonlu sicakliga sahip tiim
yiizeyler, elektromanyetik dalgalar halinde enerji yayarlar. Dolayisiyla, farkli sicakliklardaki
iki ylizey arasinda, birbirini gormeye engel olan bir ortam yoksa, 1sinimla net 1s1 aligverisi

gerceklesir [50].

1.2.1.1 Isi iletimi

fletim kelimesi atomik ve molekiiler faaliyeti cagristirmalidir, ¢iinkii 151 gegisinin bu
tiirli, atomik ve molekiiler diizeyde hareketle iliskilidir. iletim, bir maddenin daha yiiksek
enerjili pargaciklarindan daha diisiik enerji pargaciklarima, bu pargaciklar arasindaki

etkilesimler sonucunda enerjinin aktarilmasi olarak diisiiniilebilir.
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Yiiksek enerjili molekiiller, daha yiiksek sicakliga sahiptir ve komsu molekiiller siirekli olarak
carpisirlarken, daha ¢ok enerjili molekiillerden daha az enerjili molekiillere bir enerji aktarimi
gerceklesir. Boylece bir sicaklik farki olmast durumunda, sicakligin azaldigi yonde iletim ile

enerji transferi ger¢eklesmektedir [50].

Is1 iletim ¢oziimlemesinde asil amag, verilen sinir kosullart i¢in bir ortamda sicaklik
dagilimini belirlemektir. Yani, ortamda sicakligin yerel olarak nasil degistigini bulmaktir. Bu
dagilim bilindiginde, ortam i¢inde veya yiizeyinde herhangi bir noktadaki iletimle 1s1 akisi,

Fourier yasasindan hesaplanabilir.
Genel 1s1 denklemi;

vire -1, oF (1.1)
k o ot

seklinde ifade edilir. Burada V*; Silindirik koordinatlarda,

1o o) 1 8> 0°
Ve —|r—|+— +— 1.2
r or (r 8}’) r* 060* oz’ (12)

olarak alinir.

1.2.1.2. Is1t Tasinimm

Gaz veya s1v1 haldeki akiskan ile akigkanin temas ettigi yilizey arasindaki molekiilerin
makroskobik hareketleri ile meydana gelen 1s1 transferi sekline 1s1 tasinimi denilmektedir.
Akigkanin hareketi, 6rnegin hava akimmin vantilatér, su akiminin pompa ile meydana
getirildigi gibi, distan bir enerji harcanarak yapilmasi durumunda 1s1 taginimi zorlanmis 1s1
tasinimi, eger akiskan hareketi, 6rnegin bir 1siticinin etrafindaki havanin yiikselmesi gibi,
sicaklik farki nedeniyle yogunluktaki degisimlerden meydana geliyorsa dogal taginim veya

serbest tasinim adini alir.

Tasinimla 1s1 transferinde 1s1 bir yiizeyden hareket halindeki bir akiskana transfer
edildiginden, 1s1 transfer islemi akigkan icerisindeki 1s1 iletimi mekanizmasina ek olarak

hareket halindeki akiskan tarafindan tasinmasini da igerir.
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Akigkan hareket etmiyorsa taginimla 1s1 transferi ile aymidir. Tasmimla 1s1 transferinde bir
yiizey iizerinde akan akigkana gecen veya akislardan yiizeye gecen 1s1 akisit hesaplanir.

Akiskan bir kat1 yiizey ile temas halindedir [50]. Yiizey sicakhigr T

w2

ylizey ile temasta

bulunan akigkanin sicaklhigi 7', ise, yiizey ile akigkan arasindaki 1s1 akist;

q= h(Tw-Tp= h.AT (1.3)

ifadesi ile hesaplanir. Bu ifade Newton’un sogutma kanunu olarak da bilinir. Bu ifade de h

yizey ile akigkan arasindaki 1s1 taginim Kkatsayisi (film katsayist), 7, kanal igerisinde
akigkanin ortalama sicakligi (ylizey lizerindeki akis da, yiizeyden uzakta akiskan sicakligi 7, )

ve T yiizey sicakligidir. Is1 akisi, q [W/m?], sicaklik farki, AT [K] ve 1s1 tastnim katsayist, h
[W/(m*K)] dir.

1.2.1.3. Isinim

Isil 151mim, sonlu sicakliga sahip bir cismin yaydigi enerjidir. Isinim yayma, cismin
yapisindan bagimsiz olarak, cismi olusturan atomlarin ve molekiillerin elektron
diizenlerindeki degismelere yorumlanabilir. Isinim alaninin enerjisi, elektromagnetik dalgalar
(veya fotonlar) ile aktarilir. Iletim ve tasmim ile enerji aktarimi, bir maddi ortamin varhigm
sart kilarken, 1s1nim ig¢in bdyle bir sart yoktur. Hatta boslukta daha etkin olarak gerceklesir
[50].

1.2.2 Birlesik Is1 Transferi

fletim, kat1 bir cismin iginde gerceklesen 1s1 transfer seklidir. Tasinim, bir kat1 ile bir
akiskan arasindaki 1s1 transferidir. Kati cisim iginde iletimle ve onun g¢evresinde akan
akiskanda tasinimla 1s1 transferinin olmasiyla iki 1s1 transfer sekli birlikte ele alinir. iki 1s1

transfer seklinin ayn1 anda meydana gelmesine birlesik 1s1 transferi denir.
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Boru i¢i akislarda birlesik 1s1 transferi, cidar iletimini ve cidar ile akiskan arasindaki
tasinimint birlikte ele alan problemlerdir. Ince cidarli borularda cidar-akigkan ara yiizeyindeki
siir sartinin dis yiizeyindekine esit oldugu ve dolayisiyla 6nceden bilindigi kabul edilebilir.
Bu kabul kalin cidarli borular i¢in gergekei degildir ve birlesik 1s1 transferi analizi yapilmasi

gerekir.

1.2.3. Is1 Transferi Artirma Yontemleri

Giris boliimiinde de ifade edildigi gibi, 1s1 transferini artirma tekniklerini, aktif ve pasif
metotlar olarak siiflandirmak miimkiindiir. Is1 transfer edilen akigkana veya ortama ilave
enerji verilerek 1s1 transferinde iyilesmeyi saglayan yonteme aktif, ilave enerji vermeden 1s1
transferindeki iyilesmeyi saglayan yonteme ise pasif yontem denir. Bu nedenle yiiksek 1s1
transfer katsayisina ulagsmak i¢in, imalatlarda uygulanan yontemlerin farkliligi ile beraber
plakalarin yiizey geometrileri de karmasik bir hale gelmistir. Is1 transferini artirmak igin;
mekanik yardimecr elemanlarin kullanilmasi, yiizeyin dondiiriilmesi, mekanik parcalar ile
akisin karistirilmasi, ylizey titresiminin olusturulmasi, akiskanda titresim olusturulmasi, akis
ortaminda elektro-statik alanlarin olusturulmasi gibi yontemler aktif yontemlere 6rnek olarak
verilebilir. Is1 transfer ylizeyinin islenerek; yilizeyinin kaplanmasi, yiizeyin degistirilmesi,
kaba yiizeylerdeki piiriizlerden ayr1 ¢ikintilarin olusturulmasi gibi islemlerin yapilmasi da

pasif yonteme Ornek olarak verilebilir.

Ist transferini artirmak 1i¢in, ylizey alanlarmin biyiitiilmesi bir ¢ok 1s1
degistirgeclerinde kullanilan bir tekniktir. Kanatcikli ylizeylerin ve sabit yonlendirici
kanatlarin imal giicliigli ve 1s1 degistirgecinin boyutlarinin artirtlmasi ve bakimlariin zorlugu
gibi sebeplerden dolay1 son yillarda yerini tiirbiilatorlere birakmaktadir.

Tirbtlatorlerde 1s1 transferindeki artis yiizey alaninin biiyiitiilmesinden ¢ok 1s1 taginim
katsayisinin arttirilmasiyla saglanir. Is1 tasinim katsayisini artirmak i¢in, 1s1 degistirgecinde
tiirbiilans artirici teknikler denenir. Tiirbiilatorlere uygulamada; duman borulu sicak su ve kati
yakith kazan, 1s1 degistirgecleri, gaz sogutmali reaktor yakit elemanlari, elektronik sistemlerin
havalandirma donanimlar1 gibi sistemlerde karsilasilir. Ozellikle kurulu kazan sistemlerinde
kazana ilave ek bir masraf getirmeden, kazan duman borularinin igerisine yerlestirilerek kazan
veriminin iyilestirilmesi saglanir. Tiirbiilatorler, konik halka yiizeyli, spiral ve delikli palet

karistirici, vb. olmak iizere bir ¢ok ¢eside sahiptirler [27, 28, 29, 32].
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Enerji sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilan 1s1 degistirge¢lerinde, 1s1 transferinin
artirllmasi, enerji tasarrufu ve enerjinin verimli kullanilmasi giderek artan enerji ihtiyact ve
enerji kaynaklarindaki azalma dikkate alindiginda daha da biiylik 6nem kazanmaktadir. Pasif
yontemlerden biri olan 1s1 degistirgecine kanat¢ik yerlestirme 1s1 transferini iyilestirilmeye

yonelik ¢alismalardan biridir [10, 11, 22, 31, 37].

Genigsletilmis ylizey, donmeli akis cihazlar1 gibi ilave giice gereksinim duymayan pasif
yontemlerden biride i¢ ige yerlestirilen borulardir. Ornek olarak sogutma sistemleri, buhar
kazanlar1 verilebilen 1s1 degistirgecleri tasariminda yiiksek basing kaybi olusturmaksizin 1s1
transferini artirmak amaciyla dairesel kesitli i¢ ice yerlestirilen borular ¢alisilmistir [20, 14,

23].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. SAYISAL CALISMA

Pasif yontemlerle 1s1 transferi artirma calismalarinda, yaygin olarak kanatgiklar,
tiirblilatorler gibi pasif elemanlar kullanilmaktadir. Sayisal metotlar, deneysel calismalarin
maddi ve fiziksel uygulama sikintilarindan kurtarmaktadir. Problemin ¢6zlimii ve problem
coziildiikten sonra yorumlanmasi islemi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile kolayca

yapilabilinir. Bdylece, problem hakkinda gercege yakin veriler elde edilir.

Her sayisal metodun baslangi¢ noktasi kismi diferansiyel ya da integral denklemler ve
sinir sartlartyla olusturulmus matematiksel modeldir. HAD uygulamalarinda da ¢oziim
asamasinda temel denklemler kullanilarak matematiksel bir model olusturulur. Modelin

¢cOziimii ve analizler sonraki asamada yapilir.

Yapilan ¢alismada, bir borunun igerisine keskin uclu bir pasif eleman yerlestirilmistir.
Engelli boru L= 2500 mm uzunlugunda, = 20 mm yari¢capindadir. Boru cidar1 ise 1 mm
kalinligindadir. Boruya, x/L=0.380 ile x/L=0.382 arasinda farkli geometrilerde engeller
yerlestirilmistir. Engelli boru igerisinden akiskan olarak hava geg¢irilmektedir. Havanin boruya
girig sicakligr 300 °K olup c¢alisma Re= 450, 785 ve 1125 olmak {izere ii¢ farkli Reynolds
sayisinda gerceklestirilmistir. Boru x/L = 0.32 ile x/L = 0.44 araliginda ki test bolgesi

boyunca sabit 1s1 akisiyla 1sitilmaktadir.

Sekil 2.1. Ornek fiziksel model

16



Durum 1 (a) Durum 1 (b)

Durum 2 (a) Durum 2 (b)

- '-'w -rr_n".

P- f L A0 LW W W0 N w0 e ke a0

ANV -] A -ﬂj." ) 'I'_L"L‘L‘L‘L‘E‘BBﬂk‘ﬂﬂl'ﬂk‘h‘ﬂﬂl"ﬂﬂh

.L‘.L"L""L'L‘.L‘.L‘mﬂ\'ﬂr 1-_ﬂ'_ﬂl‘,ﬂ!ﬂ'ﬂ'ﬁ'L‘L‘BL‘L‘H'BBL‘HBL‘H‘BL‘HBL‘EH

AT AN LT LY AR AN AW WA, A, S N N N L A T Y Y WY
PR AR AT AT ATAT T AT AN,

Sekil 2.3. Ornek model i¢in ag yapist (Durum 1(a))
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2.1.1. Ag Yapisimin Test Edilmesi

Ag yapisinin diizgiin ve kaliteli olmasi, sayisal analiz sonuglarinin hassasiyeti {izerinde
onemli rol oynar. Ayni zamanda ag yapisi ¢oziim siiresini belirleyen temel parametrelerden
biridir. Elamanlarin dagilimi, diizgiinliigi, ¢arpikligi ag yapisinin kalitesini etkileyen onemli
parametrelerdir. Yukarida bahsedilen modeller i¢in ag yapilari, belirtilen parametreler goz
Oniine alinarak olusturulmustur. Ag yapilar1 olusturulurken, komsu hiicrelerin boyutlar
arasindaki hizli degisim hataya neden olmaktadir. Buna karsilik hiicreler arasindaki diizgiin
degisim, hassasiyeti artirmaktadir [53]. Yapilan ¢aligmada ag yapis1 ANSYS ticari yazilimi
vasitasiyla olusturulmustur. Ozellikle engel bolgesinde ve boru i¢ cidarinda ag yapisi
sikilagtirilmistir. Bu sekilde c¢oziim hassasiyeti saglanmaya calisilmistir. Cozliimiin ag
yapisindan (eleman sayisi, diiglim noktast vs.) bagimsizligin1 saglamak ic¢in farkli eleman
sayis1 ve sekli kullanilarak bircok ¢dziim yapilmistir. Uggen ve kare olmak iizere, iki farkl
eleman seklinde problemin sinir sartlari kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Bu c¢alismanin
sonucunda iliggen elemanlarin problem i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir. Belirlenen
eleman sekli icin farkli eleman sayilar1 denenmistir. Calisma oncelikle 1000 ile 30.000
arasinda eleman sayilar1 kullanilarak tekrarlanmistir. Sonra, 30.000 ile 80.000 eleman
sayilarinda ¢ozlimler tekrarlanmistir. Daha sonra ise 80.000 ile 200.000 eleman kullanilan
coziimler yapilmistir. Bu denemeler neticesinde 30.000 ile 60.000 eleman sayilarinda yapilan
caligmalarda daha yakinsamanin iyi oldugu goriilmiistiir. Bu eleman sayilar1 arasinda daha
hassas ¢oziimler yapilmistir. Neticede, tiim durumlar i¢in 40.000 ile 50.000 arasinda eleman

kullanilarak dogru ¢oziimler elde edilmistir.

2.1.2. Yonetici Denklemler

Biitlin HAD uygulamalarinda temel yonetici denklemler olarak akiskanlar dinamiginin
stireklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanilir. Denklemler temel fizik kurallarina

bagl olarak farkli sekillerde tiiretilir.

Bu calismada, sicaklik dagilimi ve akisin analizi i¢in kiitlenin korunumu, momentumun
korunumu ve enerji denklemleri kullanilmistir. Denklemler agagidaki kabuller yapilarak

yazilmistir.
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e Cozilim alani iki boyutludur.

e Akis ve 1s1 transferi siirekli rejim sartlarinda gergeklesmektedir.

¢ Akigkan sikistirilamaz akigkandir.

e Radyasyon 1s1 transferinin olmadig1 kabul edilmistir.

2.1.2.1. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi genel olarak asagidaki gibi verilebilir.

V(pV)=0

2.1.2.2. Momentumun Korunumu Denklemi

Momentumun korunumu denklemi silindirik koordinatlarda asagidaki gibi yazilir.

X momentum

AR S E NN
Oox or ox ﬂ@xz or* ror

I momentum

[6\/_‘_ 8vj__8_p+ 6_2\/ o'v 1ov v
r ﬂ@xz or’ ror

U—+v— +—+—-———-—|+ g, pAT
ox  or or er &.h

2.1.2.3. Enerji Denklemi

Enerji denklemi asagidaki gibi yazilir.

(ua_T+va_T)—k 82T+82_T+16_T
Pes Oox or ox>  or* ror

Dogal tasinim etkisi i¢in ise Grashof ve Rayleigh sayilar1 asagidaki gibi hesaplanir

4
Gr= gﬂgd

vk
Ra = Gr.Pr
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2.1.2.4. Smr Sartlari

Problemin ¢oziimiinde en Onemli noktalardan biriside uygun sinir sartlarinin
belirlenmesidir. Calismada, akiskan yogunlugu (p= 1,225 kg/m®) 6zgiil 1sis1 (Co= 1006,43
J/kgK) ve viskozitesi (v= 1,78.10°) ANSYS veri tabanindan sabit olarak almmustir. Test
bolgesine sabit 1s1 akisi uygulanirken akiskanin boruya giris sicakligt Tgiig = 300 K, boru
cidarinda ve engel {izerinde hizlar sifir (u, = 0, uy = 0) ve boru ekseninde u, maksimum olarak
belirlenmistir. Eksende simetrik ¢oziim yapilmistir. Boru malzemesi bakir olarak tanimlanmig
ve bakirin termofiziksel dzellikleri (p= 8978 kg/m’, Cp= 381 J/kgK, k= 387,6 W/mK) sayisal

calismada kullanilmistir. Boru cikisinda hidrodinamik olarak tam gelismis sinir sartlar

uygulanmistir ( P = ou =0).
ox

2.1.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, mithendislerin karsilastigi karmasik ve zor problemleri kabul
edilebilir bir yaklasiklikla ¢ozebilen sayisal ¢oziim metotlarindan biridir. Sonlu elemanlar
yontemi, (SEY) karmagik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin
kendi i¢inde ¢Oziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢éziim seklidir. Sonlu elemanlar
metodu modellemede sagladigi esneklikler ve yazilimlarin metodun tatbikinde sagladigi

kolayliklar nedeniyle de tercih edilmektedir.

SEY’ i kullanan ¢ok sayida bilgisayar programu vardir; ALGOR™, NASTRAN™,
ADINA™ cOSMOS/M™ ve ANSYS™ bunlara 6rnek programlardir. SEY miihendislikte
disiplinler aras1 bir yontem olup, elektrik miih., enerji mih., insaat miih., kimya miih.
problemlerinin analizinde yaygin olarak kullanilir. SEY ge¢miste tasarimin onaylanmasinda

kullanilmasina ragmen giliniimiize tasarim asamasinin bir 6gesi haline gelmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. SEY” in tasarim ve modelleme asamasindaki yeri

Sonlu elemanlar yonteminin temel kavrami sicaklik, basing veya deplasman gibi
herhangi bir siirekli niceligin kiigiik ve siirekli pargalarin birlesmesi ile olusan bir modele
dontstiiriilmesidir. Bu yonteme gore; orijinal geometri, malzemenin ylizeyinde ve iginde
noktalar iceren elemanlar dizisi tarafindan yerlestirilir. Model cevabi tekil bir eleman i¢in ele
alinir. Soyle ki; fonksiyonun siirekliligi, iceride diizenleyici olan denklemlere uyan noktalar
arasinda saglanir. Ornegin, bir elastik problem icin sonlu elemanlar formiilasyonu noktasal
yer degismeleri belirlemek i¢in gergek is prensibi kullanilarak c¢ikarilir. Uyumluluk igerideki
dengede hemen hemen saglanir. Once tekil bir elemanin noktasal cevabi ¢ikarilir, daha sonra

katinin biitliniiniin davranisi her bir elemanin katkisi birlestirilerek elde edilir [51].
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Sonlu elemanlar metodunun en 6nemli oOzelliklerinden biri; kivrilmis, egrilmis
sinirlarin yiiksek izoparametrik elemanlar kullanilarak, gergekgi olarak tanimlanabilmesidir.
Gergek ¢Oziim, ag1 tanimlayan ortalama egimin yerlestirildigi bolgede elde edilir. Sonuglar
noktasal serbestlik dereceleri ag1 diizenleyerek artirildigini gosterir. Sonlu elemanlar ilk
olarak geometrik olarak karmasik olan ¢6ziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan
geometrik olarak basit bolgelere ayrilir. Bu asamada probleme konu olan ¢oziim bolgesi
uygun sekilde elemanlara ayrilir. Elemanlara ayirma islemi, problemin ¢6zlimiiniin

yakinsamasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir [51].

Elemanlar ¢6zliim bdlgesinin geometrik yapisina ve problemin tipine gore farkliliklar
gosterebilir. Analiz yapilacak alanin elemanlara ayrilmasi islemi sekli uygun bigimde uygun
elemanlar kullanarak bolmek ve bu elemanlar iizerindeki diigiim noktalarini en uygun sekilde
numaralandirmak iizere iki 6nemli adimdan meydana gelir. iki boyutlu bir sekil, en basit
olarak iicgen elemanlara boliinebilir. Bunun i¢in sekil dnce dort kenarli elemanlara, sonrada
bu dortgen elemanlar, iiggenlere ayrilir. Ikinci ayristirma sirasinda, geometrik degisiklikler,
yiikk uygulanan yerler ve malzeme 6zelliklerinin degisiklik gosterdigi bolgeler géz Oniinde
tutulur. Eger ele alinan cismin kenarlart dogrusal degil ise, bu egrilik kiigiik elemanlar

kullanilarak belli bir yaklasiklikla ifade edilebilir [51].

Sekil 2. 5. Dogrusal kenarl basit ticgen

Ikinci olarak her elemandaki siirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, her eleman iginde
diigim noktalarindaki degerlerin elde edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli
goriilebilmesidir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlari, interpolasyon teorisinin genel kavramlari
kullanilarak polinomlardan secilir. Segilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin

tanim denkleminin derecesine ve ¢ozlim yapilacak elemandaki diiglim sayisina baghdir [51] .
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Giliniimiizde diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin ayrik
benzesiklerinin olusturulmasi ve elde edilen ayrik problemin bilgisayarda ¢oziimlenmesi
acisindan en kapsamli ve evrensel yontem, sonlu elemanlar yontemidir. Bu yontemin klasik
sonlu farklar yonteminden temel farki, bunun sinir deger problemi degil, degisken problemi
temel almasidir. Bu nedenle SEY, bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal
coziimlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerin baginda gelmektedir. SEY” in kapsaminin ne
kadar genis oldugunu goéstermek i¢in, bunun matematiksel analiz, diferansiyel denklemler,
sayisal yontemle bilgisayara bilimleri ve farkli miihendislik bilim dallariyla i¢ i¢ce oldugunu

sOylemek yeterli olacaktir.
Sonlu elemanlar yonteminin yararlar1 agagidaki gibi siralanabilir;

a) Bitisik elemanlardaki malzeme 6zellikleri ayn1 olabilir. Bu 6zellik birkag malzemenin
birlestirdigi cisimlerde uygulanmasina imkan vermektedir.

b) Diizgiin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak analiz
edilebilir.

c) Eleman boyutlar1 kullanict tarafindan degistirilebilirler. Boylece dnemli degisiklikler
beklenen bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak hassas islemler yapilabilirken,
ayn1 parcanin diger bolgeleri biiylik elemanlara boliinerek islem hizi artirilabilir.

d) Siireksiz yiizey yliklemeleri gibi sinir durumlari yontem igin zorluk olusturmaz.
Karigik siir durumlari kolaylikla ele alinabilir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmas1 ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle,
bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir¢ok makine elemaninin
(motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim sirasinda mukavemet
analizlerinin kisa bir silirede yapilarak optimum tasarimin gerceklestirilmesi miimkiin
olabilmigtir. Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan {stliin kilan baglica

ozellikler su sekilde siralanabilir;

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele
alian bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

b) Bir ve ya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

c) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Genel rijitlik matrisi kullanilarak cisme etki eden kuvvetler, deplasmanlar cinsinden
formiile edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlagilmasini

ve ¢oziimlenmesini hem miimkiin hale getirir hem de basitlestirir.

23



e) Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ile problem ¢oziimiinde izlenecek adimlar asagidaki gibi

siralanabilir;

a) Cismin sonlu elemanlara boliinmesi

b) Interpolasyon fonksiyonlarinin se¢imi

¢) Eleman rijitlik matrisinin olugturulmasi

d) Sistem rijitlik matrisinin olusturulmasi

e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi

f) Sinir sartlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi

g) Sistem denklemlerinin ¢6zimii

Sonlu eleman probleminin ¢oziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢dziim
bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bdlgesinin geometrik yapisit belirlenerek bu
geometrik yapiya en uygun elemanlar secilmelidir. Secilen elemanlarin ¢éziim bdolgesini
temsil etme oraninda, elde edilecek sonuclar gercek coziime yaklagmis olacaktir.

Iki boyutlu bir sekil, en basit olarak iiggen elemanlara boliinebilir. Bunun icin sekil
once dort kenarli elemanlara, sonrada bu dértgen elemanlar iiggenlere ayrilir. Ikinci ayirma
sirasinda, geometrik degisiklikler, yiik uygulanan yerler ve malzeme 6zelliklerinin degisiklik
gosterdigi bolgeler géz onilinde tutulur. Eger ele alinan cismin kenarlar1 dogrusal degilse, bu

egrilik kiiciik elemanlar kullanilarak belli bir yaklasiklikla ifade edilebilir [52].

2.1.2.1. Eleman Tipleri

a) Tek Boyutlu Elemanlar

Tek boyutlu ifade edilen problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Tek boyutlu elemanlar
geometrik olarak diger iki boyutu tek boyutuna goére ihmal edilebilen geometrik yapilarin
analizinde ve problemin o6zelliginden dolayr tek boyutlu inceleme yapmay1 gerektiren
durumlarda kullanilir. Ik duruma &rnek olarak kafes sistemleri, ikinci duruma 6rnek olarak da

tek boyutlu 1s1 transferi gosterilebilir. Sekil 2.6° da tek boyutlu eleman gosterilmistir [47].
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Sekil 2.6. Tek boyutlu elemanlar

b) iki Boyutlu Elemanlar

iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢dziimiinde kullanilirlar. Bu grubun temel
elemant ii¢ diigiimlii icgen elemandir. Uggen elemanin alt1 dokuz ve daha fazla diigiim iceren
cesitleri de vardir. Diigiim sayis1 secilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore

belirlenir.

_

a) b) ‘ c)

Sekil 2.7. Cesitli iki boyutlu elemanlar, a) ti¢ diigiimlii tiggen eleman b) dikdortgen eleman,

c¢) dortgen eleman

Bu grubun diger bir elemani dortgen elemandir. iki {iggen elemanin birlesmesiyle
meydana gelen dortgen eleman problemin geometrisine uyum sagladigi dlc¢tide kullanigliligt
olan elemandir. Dikdortgen elemanlarla ¢6ziim bolgesini taramak oldukca kolaydir. Ancak
¢Ozlim bolgelerinin ifade edilmesi bakimindan licgen elemanlar daha kullanmighidir [51], (Sekil

2.7).
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¢) Uc Boyutlu Elemanlar

Bu grupta en ¢ok kullanilan eleman iiggen piramittir. Ayrica dikdortgen prizmasi ve
alti1 yiizlii elemanlar, lic boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan diger eleman

tipleridir (Sekil 2.8).

v

v

a) b) c)

Sekil 2. 8. Cesitli lic boyutlu elemanlar a) liggen piramit, b) dikdortgenler prizmasi c) alt1
yiizlii eleman

d) Donel Elemanlar

Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde donel eleman kullanilir. Bu
elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir tam donme yapmasi ile
elde edilirler. Donel eleman yardimi ile {i¢ boyutlu olan bu elemanlar, eksenel simetrik

problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanagi sagladigi i¢in ¢ok kullanishdirlar.

v
>

Sekil 2.9. Donel elemanlar

26



e) Izoparametrik Elemanlar

Coziim bolgesinin egri kenarli oldugu durumlarda ger¢ege yakin olmasi amaciyla
izoparametrik elemanlar kullanilir. Eleman1 geometrik olarak tanimlayan fonksiyon ile alan
degiskenin ¢6ziim bolgesi igerisindeki degisimini tanimlayan fonksiyonun ayni dereceden

olmasindan dolay1 bu tiir elemanlara izoparametrik elemanlar denir.

Sonlu elemanlar yonteminde birbirinden farkli biiyiikliikte elemanlar kullanilabilecegi
gibi diigiim noktalar1 arasindaki uzakliklarda farkli olabilir. Ani sicaklik farklar1 ve
gerilmelerin yogun oldugu yerler gibi degismeleri daha iyi izleyebilmek icin bdyle
degiskenlerin beklenildigi bolgelere daha kiigiik ve fazla sayida eleman yerlestirilir. Analizi
yapan kisi eleman tipini, eleman geometrisini, sonlu eleman sayisini, diigiim noktalar
yerlesimini ve problemi ka¢ boyutta g6z oniine alacagini kendi bilgi ve tecriibesine dayanarak
belirler. Ornegin bir eksene gore simetrik bir parcanm diizgiin yayili bir yiik altinda

gerilmeleri arastiriliyorsa problemi ii¢ boyutta incelemeye gerek yoktur [48].

2.1.2.2. interpolasyon Fonksiyonlarinin Se¢cimi

Interpolasyon fonksiyonu, alan degiskeninin eleman iizerindeki degisimini temsil
etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi segilen eleman tipine ve ¢dziilecek

denklemin derecesine baglidir. Ayrica interpolasyon fonksiyonlar1 su sartlari saglamalidir;

a) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeni ve alan degiskeninin en yiiksek
mertebeden bir Onceki mertebeye kadar olan kismi tlirevleri eleman sinirlarinda
stirekli olmalidir.

b) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin biitiin tiirevleri, eleman
boyutlar1 limitte sifira gitse bile alan degiskenini karakterize etmelidir.

c) Secilen interpolasyon fonksiyonunu koordinat degisimlerinden etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki sartlar1 saglamalar1 hem de tiirev ve integral almadaki kolayligindan
dolay1 interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinomlar secilir. Secilen polinom

yukaridaki sartlarin gerceklesmesi i¢in uygun terimleri ifade etmelidir [49].
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2.1.2.3. Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Eleman rijitliginin bulunmasi, elemana etki eden dis kuvvetler ile alan degiskenleri
arasinda bir iliski kurmak anlamina gelmektedir. Eleman rijitligini elde ederken ¢oziilecek
problemin konusu; alan degiskeni, secilen eleman tipi, segilen interpolasyon fonksiyonu,
eleman ozelliklerini elde ederken kullanilan metot gibi pek ¢ok faktdr gdz Oniine alinmak
zorundadir. Etki eden bu faktorlere gore de eleman rijitliginin elde edilmesinde degisik yollar

izlenir [49].

2.1.2.4. Sistemin Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Sistem rijitlik matrisi sistemin diigiim sayist ve her diiglimdeki serbestlik derecesine
bagli olarak belirlenir. Elemanlar i¢in hesaplanan rijitlik matrisleri, eleman tizerindeki diigiim
numaralaria bagl olarak genel rijitlik matrisinde ilgili satir ve siituna yerlestirilir. Farkl
elemanlar tarafindan ortak kullanilan diigiimlerdeki terimler genel rijitlik matrisinin ilgili satir
ve siitununda iist iiste toplanmalidir. Elemanlarin diiglim numaralanmas1 bir sisteme gore
yapilirsa genel rijitlik matrisinde elemanlar kdsegen tlizerinde st {iste toplanir. Genelde rijitlik

matrisi simetriktir [49].

2.1.2.5. Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunmasi

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler; tekil, yayili ve kiitle kuvvetleri

olmak iizere tice ayrilir.

a) Tekil kuvvetler: Tekil kuvvetler hangi elemanin hangi diigiimiine ne yonde etki
ediyorsa genel kuvvet vektoriinde etki ettigi diigiime karsilik gelen satira yerlestirilir.
Problemin cinsine gore tekil yiik kavrami degisebilir. Ornegin; 1s1 iletimi probleminde
elastisite problemindeki tekil yiik yerine noktasal 1s1 kaynagi veya tanimli 1s1 akist

yiikleri kullanilmaktadir.
b) Yayili kuvvetler: Bu kuvvetler bir kenar boyunca yada sonlu bir alanda etkili olurlar.

c) Kiitle kuvvetleri: Eleman hacmi i¢in gecerli olan merkezkag¢ kuvveti ve agirlik

kuvvetleri gibi kuvvetlerdir [49].
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2.1.2.6. Smir Sartlarinin Belirlenmesi

Her problemin dogal ya da yapay sinir sartlar1 vardir. Bir cismin ¢esitli kistmlarindaki
elastik yer degistirmeler Olclilerek bir referans saglanir. Sinir sartlar1 cismin belli pargasinda
yapilan kisitlamalardir. Bu kisitlamalar cismin yer degistirmesine engel olur ve uygulanan dis
yiiklerin cisim tarafindan taginmasini saglar. Ayni sinir sartlari, problemin cinsine gore sonlu
elemanlar metodunun uygulandigi diger vektorel ve skaler alan problemleri iginde

tanimlanir[49].

2.1.2.7. Sistem Denkleminin Coziimii

Cozlim i¢in, sistemin sinir sartlart uygulandiktan sonra rijitlik matrisinin tersini almak
yeterlidir. Fakat bilgisayar kapasitesi ve zamani agisindan ¢ok biiyiik matrislerin ¢oziimiinii
ters alma islemi yapmak yerine, Gauss eliminasyon metodu ile ¢oziimii, daha az kapasite

kullanarak daha kisa stirede elde etmek miumkiin olur.

2.1.2.8. Koordinatlar ve Sekil Fonksiyonlar:

2
1 © 2 !
X1 [
V" X :| r
R —>
/ X2 r=-1 =1
a) b)
Sekil 2.10. Bir elemanin a) x koordinatinda gosterimi, b) r koordinatinda gdsterimi
2
r= (x—xl)—l 2.7)
Xy =X
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Sekil 2.10 (a) da ki gibi bir ¢ubuk eleman ele alinira lokal numaralandirma ile ilk
diigiim numarasi 1, digerininki ise 2 olarak numaralandirilir. Birinci diigiimiin koordinati x;
ve ikinci diiglimiin koordinati ise x,” dir. Buradan elemanin orta noktasina gore herhangi bir
noktanin yerini -1 ile 1 degerleri arasinda bulmak i¢in r ile gosterilen bir dogal koordinat

sistemi tanimlanir.

U

Uy

U bilinmeyen

qi \ q
2

U lineer

b) v

Sekil 2.11. Bir elemanda lineer interpolasyon fonksiyonunun degisimi [51]

Sekil 2.11 (b)’ den goriilecegi gibi 1. Diigiimde r= -1, ikinci diigiimde r= 1 degerini
almaktadir. Bu koordinat sistemi, sekil fonksiyonlarinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.
Bir eleman igindeki bilinmeyen yer degistirmeler lineer bir interpolasyon fonksiyonu
ile hesaplanmaya calisilir (Sekil 2.12).
Yaklagik bir ¢oziim olan bu yontemde dogruluk degeri ancak daha fazla sayida
elemana bolmekle arttirilabilir. Bu lineer interpolasyonu uygulamak icin asagidaki sekilde

lineer sekil fonksiyonlar1 tanimlanir.

N,(r)=— (2.8)

N,(r)= (2.9)
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Sekil 2.11(a) ve 2.11(b) de N1 ve N2 sekil fonksiyonlar1 gosterilmistir. N1 sekil
fonksiyonunun grafigi denklem (2.7)’ den yararlanilarak ¢izilmistir.

Burada;
r=-1" de N;=1 ve r=1" de N;=0 degerini almaktadir. iki noktadan bir dogru gectigi dikkate
alinarak Sekil 2.12 ¢izilmistir.

N N2 N 7

qz

v

1 2 1 2

a) b) c)

Sekil 2.12. (a) N; sekil fonksiyonu (b) N, sekil fonksiyonu (c¢) N; ve N, kullanilarak elde
edilen lineer interpolasyon [51].

Benzer sekilde, N» sekil fonksiyonunun grafigi olan sekil 2.11(b), denklem 2.7 den
elde edilir. Sekil fonksiyonlar1 tamamlandiktan sonra elemandaki yer degistirmeler, diiglim

deplasmanlar1 q; ve q, ye bagli olarak elde edilir.

u= N1q1+N2q2 (2 10 a)
veya matris formunda;

{u}=[N}{q] (2.10b)
seklinde gosterilir. Burada,

[NJ=[N..No] ve {q} = {q1.q2} " (2.11)
seklindedir.

Eleman yer degistirme vektorii olan {q}, (2.10a)’ da verildigi gibi birinci diigiimde u=
q: ve ikinci diiglimde u= q, durumunu saglamaktadir. Sekil fonksiyonlarinin geregi iki diiglim
arasinda u lineer olarak degismektedir. Denklem (2.7)’ den yararlanarak global ve lokal
koordinatlar arasinda doniisiim sekil fonksiyonlar1 yardimiyla,
x= N1x1tN»x, (2.12)
seklinde yazilir.
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Deplasmanlar ve koordinatlar ayn1 sekil fonksiyonlar1 yardimiyla ifade
edilebilmektedir. Bu durum izoparametrik formiilasyon olarak adlandirilir.
Bir sekil fonksiyonundan iki durum beklenir;

1. Eleman icerisinde birinci tiirev sonlu olmali
2. Eleman simirinda deplasmanlar siirekli olmalidir.
Verilen sekil degistirme, yer degistirme iligkisi ve zincir kurali kullanilarak,
podudr
dr dx
elde edilir. (2.7)’ de verilen x ve r arasindaki bagintidan;
dr _ 2
dx  x,—Xx,

(2.13)

(2.14)

1-r 1+r

olur. Ayrica; u=Nlql + N2q2 = 5 ql+7q2 oldugundan,

du _—4q,+9q,
dx 2

elde edilir. (2.13) ifadesinden,

(2.15)

&= (-q,+4q,) (2.11)

Xy =X
olur. Matris formiilasyonu ile,

{e}=[B]{q} (2.14)
seklinde yazilir. Burada [B] (1x2), boyutlarinda olup eleman sekil degistirme yer degistirme

matrisi olarak adlandirilir ve

[B]=—L—(-1+1) (2.15)

X, — X,

seklindedir. Lineer sekil fonksiyonlar1 kullanimi1 sebebiyle [B] sabit bir matrisdir. Dolayisiyla

bir eleman i¢indeki sekil degistirme sabittir. Hooke yasasindan,

{o}=E[B]{q}olur. (2.16)
Burada elde edilen gerilmenin, elemanin merkezinden gegen eksen iizerindeki gerilme

oldugu kabul edilmektedir. (2.10b), (2.14) ve (2.16) ifadeleri sirasiyla, diiglimlerdeki

deplasman, sekil degistirme ve gerilme arasindaki iligskiyi ortaya koyar. Bu ifadeler ¢ubuk

eleman i¢in potansiyel enerji ifadesinde yerlestirilerek eleman rijitlik matrisi ve yik

vektoriinii bulmak i¢in kullanilmaktadir.
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2.1.2.9. iki Boyutlu Problemler

Sekil 2.13. iki boyutlu problem [51].

Iki boyutlu problemde yer degistirme, yiizey kuvvetleri, yayili kuvvetler ve tekil

kuvvet bileseni,(x,y) ile verilen koordinatin fonksiyonlaridir.

Yer degistirme vektorii {u},

{ul=lu,v]" (2.17)
seklinde verilir.

Burada u ve v, deplasman vektoriiniin x,y dogrultusundaki bilesenleridir. Gerilme ve sekil

degistirme bilesenleri ise,

{6}=[0y, Oy, Tyl (2.18)
{e}=lex &y Tyl (2.19)
seklinde olup o gerilme, € ise sekil degistirmedir.

Sekil 2.13” de genel olarak gosterilen iki boyutlu problemdeki kiitle kuvveti, ylizey

kuvvet vektorii ve diferansiyel hacim,

(f=[f.f]" (T}=[T,T,]", dV=t.dA dir. (2.20)
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Burada f kiitle kuvveti, T yiizey kuvveti, dV diferansiyel hacim, t ise z yoniindeki
kalinliktir. Kiitle kuvveti birim hacme diisen kuvvet, yiizey kuvveti ise birim yiizey alanina

diisen kuvvettir. Sekil degistirme yer iligkisi,

_|ou v (ou ov
{e}= {8}6,&)/{5‘)/ - 5xﬂ 221

olarak verilir. Gerilme ve sekil degistirme iligkisi ise,
{o}=[D].{¢} (2.22)
olarak verilir.

Burada D elastisite matrisi olup, problemin diizlem gerilme veya diizlem sekil

degistirme durumlarina gore degisir.

2.1.3. ANSYS Yaziliminin Kullandigi Sonlu Elemanlar Yontemi Denklemleri

2.1.3.1. iletim ve Tasimim Denklemleri

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumunu bildirir. Bu yasa diferansiyel

bir kontrol hacme uygulanirsa asagidaki denklemler elde edilir.
aT r T
pel 5, FVEALIT [+ gk =g (2.23)

Burada p yogunluk, ¢ 6zgiil 1s1, £ zaman, T sicaklik, {L} vektor operatorii, {v}isinin

kiitle transportu i¢in hiz vektorii, {g} 1s1 akis1 vektorii, q“birim hacim basina 1s1 iliretim oranini

ifade eder.

Daha sonra termal gradyanlar ile 1s1 akis1 vektorii arasinda baginti kurmak amaciyla

Fourier yasasi kullanilir.

g} =-{DIL}T (2.24)

34



Bu denklemde kondiiktivite matrisi,

K. 0 0
[Dl=| 0 K, O

0 0 K._
Kxx, Kyy, Kzz sirasiyla x, y ve z dogrultusundaki kondiiktiviteyi ifade eder.

(2.23) ve (2.24) denklemleri birlestirilerek;

o 0T, O, o, T :é+i(Kxa_Tj+i k& i@&l) (225)
ot ox oy 0z ox o) oy\ "oy) oz 0z

denklemi elde edilir. Denklemde ii¢ ¢esit sinir kosulu géze ¢arpmaktadir. S; yiizeyi boyunca

etkiyen tanimlanmis sicaklik kosulu;
T=T* (2.26)

Burada 7* tanimlanmis olan sicaklik degeridir. S, yiizeyi boyunca etkiyen tanimlanmis 1s1

akis1 degerleri kosulu,

(4} tn}=-q* (2.27)
Bu denklemde {#/} birim normal vektor, g * ise tanimlanmis olan 1s1 akisidir.

S; yiizeyi boyunca etkiyen tanimlanmis konveksiyon ylizeyleri kosulu;

{a} (n}=hy(T,-Ts) (2.28)

Burada Ay yiizey film katsayisi, T3 temasta olan akiskanin termometre sicakligl ve T ylizey

sicakligini belirtir.

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

{n}" [D]{L}T=q* (2.29)
{n}' [DI{L}T=h(T5-T) (2.30)

(2.25) denklemi ise (2.27) ve (2.28) denklemleri birlikte yazilarak elamanin hacmi boyunca

integre edilirse su denklem bulunur;
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] w[pcé*r[a—T iy {L}T} LY @TX([D] {L}T)Jd(von -
ot 2.31)

[ 5.0Tq*d(S)" + [ 5 6Th (T, ~T)d(S); + | ,,, T gd(vol)

Bu denklemde vo/ eleman hacmini ve 67 izin verilen virtiiel sicaklik degeridir.

2.1.3.2. Is1 Akis1 Matrislerinin Cikarilmasi

T degiskeni zaman ve konum ile degisiklik gostermektedir. Bu baglilik su sekilde

ayrilabilir;
T={N}"{T.} (2.32)

Bu denklemde T sicaklik {N} eleman sekil fonksiyonu ve 7, diiglim noktasi sekil

faktoridiir. Bu denklemden zaman asagidaki gibi yazilabilir.

=9 _ {N}T{]."e} (2.33)
ot

or , T ile ayn1 formda olmaktadir.

OT = (5T,} (N} (234)

{L}T kombinasyonu ise su sekilde yazilir,

{L}T=[B]{T.} (2.35)
Bu denklemde [B]: {L} {N}" olmaktadir. (2.31) ifadesi (2.32), (2.33), (2.34) ve (2.35)

ile birlestirilirse agagidaki bagint1 elde edilir;

P etV {N}Td(vol){h} +p[ etV [BoniT + [, [B [DIBH(von(T, } =

[ s (INYa*d(S,)+ [  Tyh ANYA(S,) = [ 5 1 ANVINY AT YA (S) + [, q{N}d (vol)

(2.36)
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Elde edilen denklem ise su formda yazilabilir;

[c: ]{T} (&) gke e [k e = 07 1+ 1053+ 1023

Bu denklemdeki parametreler;

lc:]
(&)
()
(&)
{0/}
{0}

0}

:eleman 06zgiil 1s1s1

:eleman kiitle transferi kondiiktivite matrisi
:eleman difiizyon kondiiktivite matrisi

:eleman konveksiyon yiizeyi kondiiktivite matrisi
:eleman kiitle akis1 vektorii

:eleman konveksiyon yiizeyi 1s1 akis1 vektorii

:eleman 1s1 tiretimi yuki

seklinde agiklanabilir.
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2.1.4. Coziimiin Gecgerliligi

—&— Bu Calisma

O+ Mohammed ve Salman [7]
6 T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Test Bolgesi

Sekil 2.14. Elde edilen sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi

Sekil 2.14’ de Mohammed ve Salman [7] tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen yerel
Nusselt sayilari ile bu calismada elde edilen yerel Nusselt sayilar karsilagtirilmistir. Sekilden
de goriildiigii iizere diisiik Reynolds sayisinda ve sabit 1s1 akisi sinir sartinda elde edilen yerel
Nusselt sayilart her iki caliysmada da yakin degerler ve egilimler gostermektedir. Bu
karsilagtirmaya gore c¢oziimiin gecerliligi test edilmis ve farkli parametreler kullanilarak

caligmaya devam edilmistir.
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2.2. DENEYSEL CALISMA

Deney setinin genel goriiniimii Sekil 2.15° de verilmektedir. Radyal bir fan yardimiyla
emilen hava bakir borudan gecirilmektedir. Bir varyak yardimiyla elde edilen akim 1sitict
rezistanslara aktarilarak bu rezistanslarin 1sinmasi saglanmaktadir. Bu sekilde borunun bir
boliimii 1sitilmakta ve 1sitilan test bolgesi boyunca 1s1l ¢iftler (11 adet) yardimiyla sicaklik

Ol¢timii yapilmaktadir.

ek —

Sekil 2.15. Deney diizenegi sematik goriintiisii a) Radyal fan, b) Bakir boru, c) Isitict
rezistans, d) Isil ¢iftler, e) Veri derleyici, f) Bilgisayar, g) Varyak, h) Avometre

Kalinligr 0.13mm olan T tipi 1s1l ¢iftlerden Olgiilen sicakliklar, KEITLEY ® veri
derleyici araciligi ile bilgisayara aktarilmistir. Borunun rezistanslarla isitilmasi sirasinda
elektrik kacaklarmi ve borunun etkilenmesini 6nlemek i¢in Sekil 2.16° de goriilen yalitim
halkalar1 vasitasiyla elektrik yalittmi yapilmistir. Varyak, bir avometre kontroliinde
caligtirilarak akim ve gerilim Olgtilerek 1s1 akist hesaplanmistir. Bakir boru dis ylizeyinden
yalitilmistir. Isil ¢iftlerin ve 1sitici rezistansin boru ylizeyine yerlestirilmesinden sonra test
bolgesi de Sekil 2.17° de goriildiigi gibi disaridan yalitilmistir. Borunun girisi ve ¢ikisina

yerlestirilen 1s1l ¢iftler yardimiyla da giris ve ¢ikis sicaklilart siirekli olarak kaydedilmistir.
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Sekil 2.16. Test bolgesinin 1sitict ve 1s1l ¢iftler bagh iken goriintiisii

Sekil 2.17. Test bolgesinin disaridan yalitildiktan sonra goriintiisii

Caligsma, oncelikle boru igerisine herhangi bir engel yerlestirilmeden bos boru igin
yapilmistir. Daha sonra boru igerisine, Sekil 2.18° de goriilen, 32 mm ¢apindaki ve 5 mm
kalinligindaki, polyamid malzemeden imal edilmis pasif engeller yerlestirilmistir. Engeller bir
metrenin uguna dik olarak yerlestirilerek boru igerisine siiriilmiistiir (Sekil 2.18). Bu sekilde
hem boru igerisinde biiyiik bir engel olusturulmamis hem de engelin istenilen noktaya

yerlestirilmesi metre yardimiyla tespit edilmistir.
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b)

Sekil 2.18. Pasif elemanin boru igerisine yerlestiriime mekanizmasi

Dis ylizeyinden yalitilan bakir boru, esit yliksekliklerde yapilmis dort adet destek
sehpas1 yardimiyla dengelenmistir. Olgiim cihazlar1 ve veri derleyici de deney setine uygun
uzakliklardaki noktalara konumlandirilmistir. Deneyler esnasinda boru giris ve c¢ikisindan
anemometre yardimiyla hizlar dl¢lilmiistiir. Bu sekilde Reynolds sayilar1 ve giris - ¢ikis hiz
degisimleri belirlenmistir. Deney setinin c¢alisir durumdaki bir resmi Sekil 2.19° da

gosterilmistir.
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Test Bolgesi

1'% =

Isil Ciftler
Radyal Fan

Veri Derleyici Avometre

Sekil 2.19. Deney setinin genel goriiniimii

2.2.1. Deneysel Hesaplamalar

Deneysel c¢aligmada bir varyak yardimiyla elde edilen akim 1sitici rezistanslara
aktarilarak boru dis yiizeyinden 1sitilirken, varyak akimi ve gerilimi bir avometre yardimiyla

Ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerlerin ¢arpimiyla gii¢ hesab1 yapilmustir.

O=V.1I (2.38)

Verilen 1s1 akist hesaplandiktan sonra 2.39 denklemi yardimiyla 1s1 transfer katsayisi

hesaplanmustir.

AAT (2.39)

Hesaplanan 1s1 transfer katsayis1 2.40 denkleminde yerine yazilarak Nusselt sayilar1 hesap

edilmistir.

h.D,

Nu=— (2.40)
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2.2.2. Belirsizlik Analizi

Yapilan deneylerde, Olgiilen biiyiikliikler (R) ve bu biiyiikliiklere etki eden n tane
bagimsiz degisken (X, X2,X3,X4,. vcuvunnnn.. X,) olarak ifade edilir. Her bir bagimsiz degiskenin
ve hesaplanan biiyiikliigiin hata oran1 agagidaki gibi hesaplanir. Her bir bagimsiz degiskene ait

hata oranlar1 Wi, Wy, W3, ......... W, ve R biiyiikliigliniin hata oran1 Wy ,

2 2 2 2
OR OR OR OR
We=||—W, | +| —W, | +| —W, | +eeerieene, —W
! (8xl ]j (8x2 2j (8x3 3) (&c nj (2.38)

Deneyler sonucunda elde edilen Nusselt sayisinin hata oranini bulmak i¢in Nusselt
sayisina etki eden bagimsiz degiskenlerin hata oranlar1 bulunmus, sonu¢ olarak Nusselt
sayisinin hata orani hesaplanmistir. Olgiimlerin alinmasinda kullanilan 6lciim aletlerinin

hassasiyetleri asagidaki gibidir;
Veri derleyici (Dataloger)= = 0.001
Is1 kontrol cihazi (Varyak) = £ 0.02
Ampermetre ve voltmetre ==+ 0.025
Sicaklik farkinin hata orani;

AT= T]-Tz (239)
2
AT AT AT (2.40)

Is1 akiminin hata orani;

0=V.I (2.41)

Yo _ (KJZ {K} (2.42)
0 % I
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Is1 taginim katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani;

2 2 2
@ = ﬁ + WDh + @
Nu h D, k

Nusselt sayisinin toplam belirsizligi %2.54 olarak hesaplanmistir.
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3. BULGULAR

Bu ¢alismada, icerisine keskin uc¢lu dairesel disk yerlestirilmis borularda, akis ve 1s1
transferi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sayisal olarak elde edilen sonuglar, es
sicaklik egrileri, hiz es egrileri ve basing es egrileri ile ifade edilmistir. Sonuglar, dairesel
diskin farkli geometrik oranlar1 ve yerlesim sekli icin ii¢ ayr1 Reynolds sayisinda (Re = 450,
785 ve 1125) sunulmustur. Sayisal sonuglarin tiimiinde diisiik Reynolds sayisindan dolayz,
simetrik ¢6zim yapilmistir. Literatiirdeki bir ¢ok calismada, boru cidar kalinligi ihmal
edilirken, bu ¢alismada, boru cidar kalinlig1 da hesaplara dahil edilmis ve bdylece birlesik 1s1
transferi problemi ¢oziilmiistlir. Ayn1 Reynolds sayilar1 deneysel ¢alismada da elde edilmis ve
sicaklik dagilimi ve Nusselt sayilari karsilastirilmistir. Sekil 2.18 de verildigi gibi

yerlestirilen engelin bes ayr1 durumu i¢in incelemeler yapilmistir.

Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’ de verildigi gibi, oncelikle igerisine her hangi bir engel
yerlestirilmeyen borularda, Reynolds sayisinin 450, 785 ve 1125 degerlerinde es sicaklik
egrileri, es basing egrileri ve hiz es egrileri sirasiyla verilmektedir. Burada, amag¢ bilinen
sonuglarla testler yapmak ve engelin yerlestirilmesi halinde, engelin akis ve 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini daha net bir sekilde ortaya koymaktir. Reynolds sayisinin artisi ile
beraber, maksimum sicaklikta da artis gézlenmektedir. Hiz es egrileri ve akim cizgileri
birbirine paralel olarak degismektedir. Artan Reynolds sayisi ile birlikte, Sekil 3.4 (a)-(d)’ de
engelin la. durumu i¢in /R = 0.8, b/R = 0, a/R = 0.425, Re = 450 degerinde, sirasiyla,
sicaklik es egrileri, basing es egrileri, akim ¢izgisi ve hiz dagilimi verilmistir. Reynolds sayisi
hem deneysel ve hem de sayisal ¢alismada, giris hiz1 ayarlanarak degistirilmistir. Engel
bolgesel olarak (0.8.-1.1m) arasinda sabit 1s1 akisi sinir sartinda isitilmaktadir. Boru et
kalinlig1 1mm. olup, sayisal hesaplamalarda, boru et kalinlig1 da hesaba katilmistir. Sekil 3.4
(a)’ da es sicaklik egrilerinde de goriildiigii lizere, sicaklik dagilimi engelin bulundugu yere
kadar gelismekte ve engelden dolayr akiskan biiyiik Olclide, 1sitilan cidara ¢arpmakta ve
engelden sonra, akiskanin biiylik bir miktar1 engel 6ncesine gore daha yiiksek sicakliga sahip
olmaktadir. Bununla birlikte, engelden dolay: akigkan icerisinde basing yiikselmekte, engelin
arka kisminda ise basing diislisii meydana gelmektedir (Sekil 3.4. (b)). Akim c¢izgilerine
bakildigindan (Sekil 3.4. (d)), engelin iist kismmin e8imli olmasindan dolayi, engelin 6n
kisminda akigkanda herhangi bir donme meydana gelmemektedir. Engele carpan akigkan {ist

sicak cidara carpmakta ve kisa bir mesafe {ist cidara paralel olarak gitmektedir.



Engel arkasinda iist kistmda hizlanan akiskandan dolayi, bir sirkiilasyon olusmakta ve akim
engel boyunun yaklasik {i¢ kati kadar bir mesafede yeniden tutunmaktadir. Tabana c¢arpan
akiskan az da olsa sicrama yapmakta ve boru merkezinde diisiik hizda seyretmektedir. Bu
durum Sekil 3.4. (¢)’ de verilen, hiz es egrilerinden de net olarak goriilmektedir. Re = 785
degerinde, sonuglar Sekil 3.5. (a) — (d)’ de sunulmaktadir. Es sicaklik egrilerine bakildiginda
engele kadar olan bolgede, artan Reynolds sayisi ile birlikte 1s1l smir tabakanin inceldigi
goriilmektedir. Maksimum sicakligin yeri degismezken, minimum sicaklik boru merkezine
dogru kaymistir. Basing degerlerinde de Sekil 3. 4. (b) ile karsilastirildiginda, diisiik Reynolds
sayisindan dolayi, asir1 bir fark géze carpmamaktadir. Akim cizgilerine bakildiginda (Sekil
3.5. (d)), artan Reynolds sayisi ile birlikte, yeniden tutunma mesafesinin ¢ok az da olsa
kisaldigr goriilmektedir. Calismada kullanilan maksimum Reynolds sayisinda ise, engel
arkasindaki hizda artis daha belirgin olarak géziikmektedir (Sekil 3.5. (c) ve (d)). Re = 1125
icin sicaklik es egrilerine bakildiginda (Sekil 3.6.), 6zellikle engelin iist kisminda 1s1l sinir
tabakanin inceldigi goriilmektedir. Kanal ¢ikisina dogru engelden dolayi, iz akimlar1 benzeri

donmeler olusmaktadir.

Sekil 3.7° de durum 1b igin sonuglar verilmektedir. Bu durumda, yerlestirilen engelin
egimli cidara arka tarafa gelmekte ancak, yerlestirilen cisim akiga karsi kiit cisim gibi
davranmaktadir. Bu durum ayni1 Reynolds sayisinda, engel pozisyonunun etkisini gormek i¢in
Sekil 3.4 ile karsilastirilabilir. 1(b) durumunda, engel arkasinda yeniden tutunma mesafesi 1

(a) durumuna gore daha kisa olmaktadir.

3. durumda ise, dairesel kesitli disk yerlestirilmis durum i¢in, sonuglar alinmistir. Bu
durum, literatiirde sikca c¢alisilan bir problemdir ve temel bir durum olarak alinmis olup, diger
durumlarla karsilastirmak i¢in Onemlidir. 3. durumda, engel arkasindaki donme bolgesi
uzunlugu, diger durumlara gore, daha uzun olmaktadir. Ciinkii, engel iistii ve cidar arasindaki
akiskan debisi yiikselmektedir (Sekil 3.16 (c)). Bunun yaninda, basing es egrilerine
bakildiginda (Sekil 3.16 (b)), basing degerleri de daha yiiksektir. Artan Reynolds sayisi ile
birlikte akim ¢izgilerinde maksimum noktasinin yeri degismektedir. Diisiik Reynolds
sayilarinda iist cidara yakin uzun bir donme merkezi olusurken, yiiksek Reynolds sayilarinda
donme merkezinde kopmalar olmaktadir. Kat1 icerisindeki sicaklik dagilimi (boru cidari),
engelden ve Reynolds sayisindan etkilenmekte ve 6zellikle artan Reynolds sayilarinda, kati

icerisindeki maksimum sicakliklar azalmakta ve kati igerisinde soguma meydana gelmektedir.

46



Sekil 3.8 ve 3.7° de verilen akim ¢izgileri karsilastirildiginda, maksimum akim
fonksiyonunun Re = 450 degerinde boru cidarina yakin bir yerde iken, Re = 785’ de hemen
hemen keskin uclu diskin u¢ hizasina indigi ve artan Reynolds sayisi ile birlikte, engel
arkasindaki yeniden tutunma mesafesinin de arttig1 goriilmektedir. Re = 1125 degerinde de
benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 3.9). Bununla birlikte, minimum akim fonksiyonu da
Reynolds sayisina bagli olarak degismektedir. Artan Reynolds sayisina bagli olarak engel
ontindeki basing degeri de artmakta ancak tim Reynolds sayilar1 i¢in basincin boru boyunca
degisimi sifir olmaktadir. Sekil 3.6 ve 3.9 (Re = 1125, vyiikksek Reynolds sayisi)
karsilastirildiginda, diskin boru igerisine yerlesim seklinin 6zelikle akis iizerinde énemli bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. b/R = 0.1 alindig1 durumda ise, (Sekil 3.10), engelin {ist
kisminda meydana getirilen diiz kisim, engel arkasinda olusan donme merkezinin yerini ve
seklini etkilemektedir. Ayni sekilde, engel ve boru cidari arasindaki akisin hiz dagimi da
geometriden etkilenmektedir (Sekil 3.12 (c) ve Sekil 3.6 (¢)). Durum 2 (b) i¢in es egriler Sekil
3. 13-15" de verilmektedir. Es egrilere bakildiginda, disk geometrisinden dolay1 engel
arkasindaki donmeli akis yaklasik dikdortgen seklini almaktadir. Bu durum i¢in maksimum
Reynolds sayis1 degerine ulasildiginda, saat ibresinin ters yoniinde donen maksimum akim

cizgilerinin donme merkezi kiiclilmektedir.

Sekil 3.19, akiskan test bolgesine girmeden x/L = 0.2 mesafesinde hiz profilini
vermektedir. Sekilden de gorildiigl ilizere, akis tam gelismektedir ve engelin yerlesimi bu
bolgede akis profilini etkilememektedir. Sekil 3.20° de Re = 450 i¢in x/L = 0.4’ de farkli
durumlar icin eksenel hiz profilleri verilmistir. Sekilden de goriildiigli iizere, engelin
yerlestirilmesinden dolay1, bos boruya gore maksimum hizlarda ciddi bir artis s6z konusudur.
Ayrica, akimdaki donme boélgelerinden dolayi, negatif hizlarda olusmaktadir. Engelden
uzaklastikga, akim tekrar eski haline donmektedir (Sekil 3.21). x/L = 0.6 noktasinda
maksimum hiz durum 2(b) i¢in olugmaktadir. Cikisa yakin yerde ise akim yine tam gelismeye
dogru yaklastig1, bu noktada engellerin akimi etkilemedigi gortilmektedir (Sekil 3.22). Boru
cikisinda ise, akimin tekrar hidrodinamik olarak tam gelistigi goriilmektedir (Sekil 3.23).
Ayn1 Reynolds sayist i¢in, x/L = 0.2 de farkli durumlarda sicaklik profili Sekil 3. 24’ de
verilmektedir. Engelin bulundugu durumda, engelin sicaklik dagilimini etkiledigi ve bu
noktada, bos boruya gore sicakliklarin diistiigli goriilmektedir (Sekil 3.25). Engelin hemen
tizerindeki sicaklik profillerine de bakildiginda, giriste diislik sicaklikta giren akiskanin cidara
saptirilmasindan ve bu noktadaki debi artisindan dolayi, sicakliklar diismekte fakat engel tipi

ve yerlesim sekli sicaklik dagilimi tizerinde etkili olmaktadir.
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Bu nedenle hem engelin yerlestirilme bi¢imi hem de engel tipi sicaklik dagilimi
kontrol parametresi olarak kabul edilmektedir. Engelin egimli kismimnin akis yoniine oldugu
durumda, (Durum 1(b) ve 2(a))’ da bos boruya nazaran borunun {ist cidarina dogru yiiksek
sicakliklar elde edilmistir. Sekil 3.26-3.28° de verilen sicaklik profillerine baktigimizda,
simetri ekseninin tist kisminin yaklasik %75 ine kadar olan kisimda, bos boruya nazaran daha
yiiksek sicakliklar elde edilmekte, maksimum sicakligin ise, Durum 2 (b) i¢in olustugu
goriilmektedir. Durum 2 (a)’ da ise hemen hemen her noktada, bos boruya nazaran daha
diisiik sicakliklar olustugu, bunun da akigkanin sicak cidara saptirilmasinda durum 2(a)’ nin
etkin olmamasi elde edilen bir sonugtur (Sekil 3. 28). Sekil 3. 29’ da Re = 450’ de 1sitilan
bolge boyunca bos boru i¢in sicakliklar sayisal ve deneysel olarak karsilagtirilmistir. Sicaklik
degisimindeki egilimin hem sayisal hem de deneysel ¢alismalarda ayni oldugu, sicakliklar
arasindaki farkin ise, deneysel calismada, kullanilan 1s1l direng, uygulanan 1s1 akis1 ve sayisal
caligmadaki 1s1 akisinin deney sartlarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.30 — 3.32° de Re =450
icin, test bolgesi boyunca sayisal ve deneysel olarak elde edilen sicaklik degerleri verilmistir.
En yiiksek sicaklik degeri durum 3 i¢in elde edilmistir. Test bdlgesinin orta noktasina kadar

sicaklik lineer olarak artmaktadir.

Sekil 3.33° de Re = 785 i¢in hiz profili verilmekte ve x/L = 0.20° de akisin
hidrodinamik olarak tam gelistigi goriilmektedir. Sekil 3.34° de bakildiginda, engelin az
ilerisinde akigkan debisindeki artistan dolayi, hizda ciddi bir artis meydana gelmektedir.
Maksimum hiz durum 2 (b) i¢in olugsmaktadir. Engel arkasindaki akista meydana gelen donme
hareketi yerlestirme durumunda ziyade, engel geometrisi ile iligkilidir. 2 (a), 3 ve 2 (b)
durumlarinda, r/R = 0.5’ e kadar hemen hemen dogrusal olarak degismektedir. Akiskan engeli
terk ettikten sonra (Sekil 3.36), x/L = 0.6’ da verilen hiz profilleri, akimin tekrar diizelme
egiliminde oldugunu, ve profillerin giderek bos borudaki hiz profilinin seklini almaya meyilli
oldugu goriilmekte ve c¢ikisa dogru da hidrodinamik olarak tam gelismektedir (Sekil 3. 36 ve
3.37).

Re = 785 i¢in x/L = 0.2’de sicaklik profili Sekil 3.38” de verilmektedir. Sekil 3.24° de
ki degisime benzer sekilde (Re = 450) sicaklik profili elde edilmekte, ancak, yliksek Reynolds
sayisinda, engelden dolay1 akigkanda geriye dogru daha fazla 1sinma meydana gelmektedir.
Re =450’ de en yiiksek sicaklik i¢in durum 1(b)’ de elde edilirken (Sekil 3.25) Re = 785 de
(Sekil 3.39) 2(a) durumu igin olugsmaktadir. Durum 1(a)’ da ise sicakliklar dismektedir. Artan
Reynolds sayisi ile birlikte, genel sicaklik degisiminde de azalma goriilmektedir. Sekil 3.40°
da, x/L = 0.6, Sekil 3.41°de x/L = 0.8 ve Sekil 3.42°de x/L = 1 igin sicaklik profili verilmistir.
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Sonuglar bos boru ile kiyaslandiginda, /R = 0.65 degerine kadar tiim durumlar i¢in engel
yerlestirmede daha yiiksek sicaklik elde edilmektedir. Ozellikle, durum 2 (a)’ da daha yiiksek
sicaklik degerleri olusur. Diiseyde sicaklik degisimi ¢ikisa dogru giderek dogrusallasmaktadir.
Hiz profilinin bos boru degerinden diisiik oldugu yerlerde sicaklik degerleri yiiksek olarak
elde edilmektedir. Diger sonuglara benzer olarak Reynolds sayisinin etkisini gdstermek
amaciyla, Sekil 3.43 — 3.48 ¢ de 5 farkl istasyonda hiz profilleri verilmistir. Grafiklerden de
goriildiigii tizere, ozellikle x/L = 0.4 i¢in negatif hizlarin siddeti artan Reynolds sayisi ile
birlikte artmistir. Benzer sekilde donme bolgesinin etkisi x/L = 0.6’ ya kadar da devam
etmektedir. Durum 1(a) i¢in donme bolgesi hizlar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 3.45).
Bununla birlikte, Sekil 3.44° de Durum 3 i¢in maksimum hiz daha fazla olup, tiim durumlarda
engelden sonra boru iist cidarina yakin bolgede de {igiincii bir donme merkezi olusmakta ve
bu durum akim ¢izgilerinden de agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3. 48 — 3.52° de, Re =
1125 i¢in boru boyunca bes farkli istasyonda sicaklik es egrileri verilmistir. Engelin hemen
arkasinda (x/L = 0.4) boru igerisindeki mevcut soguk akiskan bulundugundan engel, arka
bolgede 1sinmay1 engellemekte, ancak, cidara akiskanin ¢arpmasindan dolayi, r/R = 0.55 — 0.9
arasinda akiskan engel yerlestirilmemis duruma sekil 3.50° de goriildiigli gibi gore daha fazla
isinmaktadir. Bu durum x/L = 0.6’ da tersine donmekte ve r/R = 0-0.65 araligin da 1sinma bos
boruya nazaran daha fazla olmaktadir (Sekil 3.51). Bu durum ¢ikista da devam etmekte olup,
en fazla 1sitnma Durum 3’ de ger¢geklesmektedir (Sekil 3. 52). Sayisal ve deneysel olarak elde
edilen test bolgesi sicakliklari Re = 1125 i¢in Sekil 3.53 — 3.56° de verilen sekillerde
karsilagtirilmistir. Buna gore hem deneysel hem de sayisal olarak elde edilen sonuglardan en
yiiksek sicakligin durum 2 i¢in elde edildigi goriilmektedir. Burada da test bolgesinin orta

kisminda, sicakliklarda artis olmakta ve test bolgesi ¢ikisina dogru sicakliklar diismektedir.

Sekil 3. 57- 3.62° de tiim durumlar i¢in Ui¢ farkli Reynolds sayisinda hiz profilleri
verilmistir. Beklenildigi {izere, bos boruda, artan Re sayisi ile birlikte, daha yiiksek hiz
degerleri elde edilmistir. Durum 1 (a)’ da maksimum hiz r/R = 0.5 i¢in maksimum Reynolds
sayisinda olugmus, yine engel arkasindaki minimum hizda maksimum Re sayisinda meydana
gelmistir (Sekil 3.60). Durum 1 (b)’ de maksimum hiz durum 1(a)’ ya gore, biraz daha diisiik
olarak elde edilmistir. Durum 2 (a) ve 2 (b)’ de maksimum hizlar hemen hemen ayn kalmis
ve durum 3’ de diger durumlara gore en yiiksek hiz degerine ulasilmistir. Sekil 3. 63 — 3.67°
da x/L =0.4 i¢in, farkli durumlarda test bolgesi boyunca sicaklik degisimi verilmektedir.
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Artan Reynolds sayisi ile birlikte, debide de artis oldugundan, akiskan 1sitilan bolgeden daha
cabuk siipiiriilmekte ve dolayistyla, sicaklik degerleri artan Reynolds sayisina paralel olarak
azalmaktadir (Sekil 3.63). Durum 1 (a) i¢in sicaklik degisimine bakildiginda, Re = 450 ve 785
degerlerinde benzer egilimler gozlenirken, Re = 1125 degerinde sicaklikta 6zellikle orta
noktada bir artis kaydedilmekte ve daha sonra sicaklik diger Reynolds sayilarina gore
diismektedir. Durum 1(b) ve 2(a)’ da ise, sicaklik es egrileri birbirine paralel olarak
degismektedir (Sekil 3.65 ve 3.66). Sekil 3.67° de Re = 450 ve 785 icin sicakliklar sabit
kalmakta 1125 degerinde ise calkantili akistan dolayi, sicaklik profili farkli bir degisim
gostermektedir. Ozellikle boru ekseninin iizerinde %’ liik kisimda, bir sicaklik artis1 olurken
daha sonrasinda yine sicaklik azalmaktadir. Durum 3’de en yiiksek hizda dahi diizgiin bir
dagilim elde edilmekte ve sicaklik es egrileri birbirine paralel olarak degismektedir (Sekil

3.68).

Sekil 3. 69’ de Re = 450 icin yerel Nusselt sayilarinin test bolgesi boyunca degisimi
verilmektedir. Deneysel ¢alismalar, Re = 450 ve 1125 degerlerinde yapilabilmis, Re = 785
degerinde fan devri ayarlanamadigindan deneyler gerceklestirilememistir. Diisiik Reynolds
sayilarinda, en iyi 1s1 transferi durum 1 icin elde edilmistir. Tiim durumlar i¢in yerel Nusselt
sayisinin degisimi biri birine paralel olarak degismektedir. Reynolds sayisinin artigi ile
birlikte, Durum (2) i¢in yerel Nusselt sayilarinda diigme meydana geldigi gozlenmistir (Sekil
3.70).
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Sekil 3.1. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 450, bos boru
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Sekil 3.2. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, c) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 785, bos boru
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Sekil 3.3. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, c) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 1125, bos boru
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Sekil 3.4. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re =450, r/R =0.8, b/R =0 ve a/R = 0.425, durum 1(a)
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Sekil 3.5. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 785, r/R =0.8, b/R =0 ve a/R = 0.425, durum 1(a)
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Sekil 3.6. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re =1125, /R =0.8, b/R =0 ve a/R =0.425, durum 1 (a)
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Sekil 3.7. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re =450, r/R =0.8, b/R =0, a/R =0.425, durum 1(b)
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Sekil 3.8. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 785, r/R =0.8, b/R =0 ve a/R =0.425, durum 1(b)
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Sekil 3.9. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 1125, r/R =0.8 , b/R =0 ve a/R =0.425, durum
1(b)
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Sekil 3.10. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re =450, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,

durum 2 (a)
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Sekil 3.11. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, c) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 785, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,

durum 2 (a)
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Sekil 3.12. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 1125, /R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,

durum 2 (a)
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Sekil 3.13. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, c) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 450, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,

durum 2 (b)

76



Z35. %856 239,72 203.474 307.228 312,39
237,843 201,597 305,351 209,103

a)

-1.276 -.065272 1.146 Z.357 ' 3.565
—-.670741 .540197 1.751 2.962 4,022

b)



. 680266 1.362 z.043 2.724
. 340483 1.021 1.702 2.383 2,375

-.Q0zze? -.21L5E-04 .aoz1o4 LQ0eEz3 .a0247%
-.00la7d4 001511 .004e37 LO078EE .0l0ees

d)

Sekil 3.14. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 785, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,

durum 2 (b)



292.827 297.471 302,115 06,759 313.145
295,149 299,793 304,437 309.0581

-&. 594 -. 101544 2.391 4,334 ' 7,378
-1.348 1.145 3.637 6.173 8.311

b)
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0 1.021 2. 043 3.064 4,056
Lal0722 1.332 Z.224 3.373 4,485

-.003211 .613E-03 Q05137 L00%eel .alLkags
-.001:42 O0EETE 00733 0112E3
d)

Sekil 3.15. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 1125, r/R =0.8 , b/R =0.1 ve a/R =0.425,

durum 2 (b)
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295,489 303,139 306,788 310.437 315.455
201.314 204,963 208,613 31Z. 262

a)

-. 705832 -. 263542 177847 LE10B3E 1.062
—-. 484887 -. 042993 .35988591 .840781 1.427

b)



0 L3744 . 7488 1.123 1.45985
L1872 .56l6 . 936 1.31 1.6385

| O
N—’

—;—

-.00zZ071 -.245E-03 001581 . 003406 ' 0052352
-.001153 . BEEE-03 002454 004319 105917
d)

Sekil 3.16. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim gizgileri, Re =450, r/R =0.8 , b/R =0 ve a/R =0.8, durum 3

82



m

206,303 200, 073 303,643 307.313
208,138 301. 808 305.478 309.148

a)

-2.201 -.38509z2 430322 1.746 ' 3.061
-1.543 -.227385 1.088 Z.403 3.554

31z, 35¢

b)
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. 681206 1l.362 2. 044 2. 725
. 340603 1.022 1.703 2.384 Z.98

c)

— I —

-. 003319 -.142E-04 L0329 L 006535 ' 009599
-. 001666 001638 004542 005247 011138
d)

Sekil 3.17. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 785, r/R =0.8 , b/R =0 ve a/R =0.8, durum 3

84



295.074 255,045 203,016 306,987 312, 447
297,059 201.03 205.001 208,972

a)

-4.503 -1.851 .B00844 3,453 ' 6.105
-3.177 -.525153 7.127 4,779 7.099

b)
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0 988717 1.977 2. 966 3.955
LA4943559 1.483 2. 472 3,481 4,326
¢)
I
R — . .
-. 004416 . 472E-03 005361 010249 015138
-.001972 002917 007805 .012694 016971

d)

Sekil 3.18. a) Es sicaklik egrileri, b) es basing egrileri, ¢c) Hiz es egrileri, d) Akim ¢izgileri, Re = 1125, r/R =0.8 , b/R =0 ve a/R =0.8, durum 3

86



0,35
0,30 A
0,25
0,20 -
Q
é 0,15 A
N
I
0,10
——@—— Bos boru
(o} Durum 1 (a)
0051 ___w—— Durum1 (b)
——A.— - Durum 2 (a)
0,00 A — —& —  Durum 2 (b)
— —0O0—-— Durum 3
-0,05 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

r'R

Sekil 3.19. Re = 450 i¢in x/L=0.2" de hiz profili

——@—— Bos boru
o Durum 1

0,8 -

Hiz (m/s)
o
(o]

o
~
1

o
N
1

r'R

Sekil 3.20. Re = 450 i¢in x/L = 0.4’ de hiz profili
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0,5
0,4 Bam
L S
h
v
i \‘H\
0,3 e
Q)
E 0,2
N
I
0,1 ——@—— Bos boru
o Durum 1 (a)
——-v-——  Durum 1 (b)
0,0 - — A= Durum 2 (a)
— —& —  Durum 2 (b)
— —0— — Durum3
-0,1 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
Sekil 3.21. Re = 450 i¢in x/L=0.6" da hiz profili
0,35
0,30 A
0,25 A
0,20 -
Q
E 0,15
N
I
0,10 A
——@—— Bos boru
s O Durum 1 (a)
0051 —— % —— Durum1(b)
— A= Durum 2 (a)
0,00 A — —& —  Durum 2 (b)
— —O0—— Durum3
-0,05 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

r'R

Sekil 3.22. Re = 450 i¢in x/L=0,8" de hiz profili
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Hiz (m/s)

Sekil 3.23. Re =

Sicaklik (K)

0,35
0,30 A
0,25 -
0,20 A
0,15 -
——@—— Bos boru
0,10 A o Durum 1 (a)
——-¥-—— Durum 1 (b)
— A= Durum 2 (a)
0,05 1 — —& —  Durum 2 (b)
— —O0—— Durum3
0,00 T T T T T 3
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
450 i¢in x/L=1 de hiz profili
307
——@&—— Bos boru
306
305
304
303 -
302
301
300 A
299 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

r'R

Sekil 3.24. Re=450 i¢in x/L = 0.2’ de sicaklik profili

&9



320

——@&—— Bos boru
o Durum 1 (a)
——-%v—— Durum 1 (b)
3154 — —a — Durum 2 (a)
— & — Durum 2 (b)
— —0—— Durum3
< 310
x
~
®©
Q
¢ 305 4
v
a %
00{  oonl @@W
V¥ vvvv
295 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
Sekil 3.25. Re=450 i¢in x/L = 0.4’ de sicaklik profili
312
——@&—— Bos boru
311 +
310 A
—~ 309 A
<
X
= 308 -
®©
Q
D 307 4
306
305 A
304 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R

Sekil 3.26. Re=450 icin x/L = 0.6’ da sicaklik profili
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Sicaklik (K)

309,5

309,0 A

308,5 A

308,0 A

307,5 A

307,0 A

306,5 1

—————

A — .

—_— . —
—_——0 —

Bos boru
Durum 1
Durum 1
Durum 2
Durum 2
Durum 3

306,0

Sekil 3.27. Re=450 icin x/L = 0.8” de sicaklik

Sicaklik (K)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r'R
308,4
——&—— Bos boru
308.2 o Durum 1 (a)
“ 7] ——-w——Durum 1 (b) 3
— —A-—- - Durum 2 (a)
| — = — Durum 2 (b)
308,0 1 _ —0O— — Durum3 A
307,8 A
307,6
307,4 -
307,2 1
307,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

r'R

Sekil 3.28. Re = 450 i¢in, x/L = 1’ de sicaklik profili
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Sekil 3.29. Re =

Sicaklik (K)

330

328 A

326

324 A

322 A

320 A

Sicaklik (K)

318 A

316 A

314 4

312

—e— Sayisal
O Deneysel

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

Test Bolgesi

450 i¢in 1s1tilan bolge boyunca sicaklik profili (Bos boru)

328

326

(e}

324 A

322 A

320 A

318 A

316

314 A

312 A

—e— Sayisal

Deneysel

310

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

Test Bolgesi

Sekil 3.30. Re = 450 i¢in 1sitilan bolge boyunca sicaklik profili (Durum 1)
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0,35

0,35



Sicaklik (K)

Sekil 3.31. Re =

Sicaklik (K)

Sekil 3.32. Re =450 i¢in 1sitilan bolge boyunca sicaklik profili (Durum 3)

330

—e— Sayisal

3281 .0 Deneysel o

326 - o o
324 -
322 -
320 - o
318 - o

316 -
314 -

312 A

310 T T T T T T T

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

Test Bolgesi

450 i¢in 1sitilan bolge boyunca sicaklik (Durum 2)

0,35

330

—&— Sayisal
3281 .0 Deneysel

326 o o
324 o

322 | o

320 o

318 o

316 -
314

312 A

310 T T T T T T T

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

Test Bolgesi
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0,35



Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

0,6

0,5 A
0,4 -
0,3 -
0,2 -
——@—— Bos boru
0,1 4 o Durum 1 (a)
——-w-—— Durum 1 (b)
— A= Durum 2 (a)
0091 — -m— Durum 2 (b)
— —0——  Durum 3
-0,1 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
Sekil 3.33. Re = 785 i¢in x/L = 0.2’ de hiz profili
2,5
——@—— Bos boru
o Durum 1 (a)
(b)
(a)
(b)
1,2

r'R

Sekil 3.34. Re = 785 i¢in x/L = 0.4 de hiz profili

94



Hiz (m/s)

1,2

1,0 4
2
R
08 - . ‘
h
L S
v
0.6 - V\‘V \ﬁ\
A NN
0,4 -
——@—— Bos boru
0,2 4 o Durum 1 (a)
——-w-—— Durum 1 (b)
— A= Durum 2 (a)
0091 — -m— Durum 2 (b)
— —0—— Durum 3
-0,2 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r'R

Sekil 3.35. Re = 785 i¢in x/L = 0.6’ da hiz profili

Hiz (m/s)

1,2

0,8
8\6\6
06 - Eﬂfﬂ\&%
¥
Ve IR
AR
0,4 -
0,2 4
——@—— Bos boru
O Durum 1 (a)
0.0 ——-v-——  Durum 1 (b)
Tl == Durum 2 (a)
— —& —  Durum 2 (b)
— —0—— Durum 3
-0,2 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r/R

Sekil 3.36. Re = 785 i¢in x/L = 0.8’ de hiz profili

95

1,2



Hiz (m/s)

Sicaklik(K)

0,7

06 1 Op
0,5 A
04
0,3 A
——@—— Bos boru
0,2 4 o Durum 1 (a)
——-w-—— Durum 1 (b)
— A= Durum 2 (a)
0197 — - — Durum2 (b)
— —0——  Durum 3
0,0 T T T T T Laad
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
Sekil 3.37. Re = 785 i¢in x/L = 1’ de hiz profili
306
——@—— Bos boru
+O -« Durum 1 (a)
3059 v —— Durum1 (b)
— A= Durum 2 (a) (o)
| — = —  Durum2(b)
3041 _ —0O0—-—  Durum 3 [ P
303 A
302 A
301 A
300 A
299 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R

Sekil 3.38. Re = 785 icin x/L = 0.2’ de sicaklik profili

96



320

——&—— Bos boru
o Durum 1 (a)
315 4 ——-%—— Durum 1 (b)
——A — - Durum 2 (a)
— & — Durum 2 (b)
3104 T Durum 3
<
=
=~ 305 A
[
Q
(72]
300 AW
Pt s
.- ”
295 - 0000 ©°
290 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
Sekil 3.39. Re = 785 i¢in x/L = 0.4’ de sicaklik profili
310
——@—— Bos boru
308 -
306 -
=
4
©
o
0 304
302 A
300 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r'R

Sekil 3.40. Re = 785 i¢in x/L = 0.6 da sicaklik profili
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307

——@&—— Bos boru
o Durum 1 (a)
——-%¥—— Durum 1 (b)
306 (a)
(b)
& 305
=
=
[
Q
0 304
303
302 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
Sekil 3.41. Re = 785 i¢in x/L = 0.8’ de sicaklik profili
306,0
——@—— Bos boru
o Durum 1 (a)
——-%——  Durum 1 (b)
30551 — —A— - Durum2 (a)
— & — Durum 2 (b)
— —0O0— — Durum 3
& 305,0 1
X
=
®
Q
) 3045 -
304,0 -
303,5 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R

Sekil 3.42. Re = 785 i¢in x/L = 1’ de sicaklik profili

98



0,7

0,6 A
0,5 A
0,4 A
Q)
\E/ 0,3 A
N
I
0,2 A
——@—— Bos boru
1 o Durum 1 (a)
011 ————— Duum1(b)
——A.—.-  Durum 2 (a)
0,0 { — % —  Durum2 (b)
— —0——  Durum 3
-0,1 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
Sekil 3.43. Re = 1125 i¢in x/L = 0.2’ de hiz profili
3
——@&—— Bos boru o
o Durum 1 (a) :
——-%-—— Durum 1 (b) ° 0) . \\
29— —4— - durum2(a) }V ﬁ Q
— = —  Durum 2 (b) oﬂ /){ %
— —0O— — Durum3 o/ / . Y
o My d - \ \
1 Ay o \
@ o f AA v \‘
E o &
N
I 0
-1 4
-2 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R

Sekil 3.44. Re = 1125 i¢in x/L = 0.4’ de hiz profili
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1,6

1,4 -

1,2 1

1,0 1

0,8 A

Hiz (m/s)

0,6

0,4 1 ——e—— Bosboru

o] Durum 1 (a)
02 4 ———¥—— Durum1 (b)
——A.—.-  Durum 2 (a)
004 — ®— Durum 2 (b)
’ — —O0——  Durum 3
-0,2 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
Sekil 3.45. Re = 1125 i¢in x/L = 0.6’ de hiz profili
1,2
1,0 A
0,8 -
w 06
£
N
T 04 A
——@—— Bos boru
0,2 1 o Durum 1 (a)
——-%-—— Durum 1 (b)
— A= Durum 2 (a)
0071 — -m— Durum2 (b)
— —O0—— Durum 3
-0,2 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Sekil 3.46. Re = 1125’ de x/L = 0,8’ de hiz profili

100



Sekil 3.47. Re =

Sicaklik (K)

Sekil 3.48. Re =

1,0

2
S

0,6

Hiz (m/s)

0,4 A
——@&—— Bos boru

o Durum 1 (a)
——-w-——Durum 1 (b)
021 _ a— - puum2 (a)
— —& —  Durum 2 (b)
— —0O— — Durum 3
0,0 T T T T T L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

r'R

1125 i¢in x/L = 1°de hiz profili

305

——@&—— Bos boru
o Durum 1

304

303 A

302 A

301 A

300 A

299 T T T T . .
r'R

1125 i¢in x/L = 0.2 de sicaklik profili
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1,2

1,2



Sicaklik (K)

Sicaklik (K)

320

——&—— Bos boru
o Durum 1 (a)
315 4 ——-%—— Durum 1 (b)
——A — - Durum 2 (a)
— & — Durum 2 (b)
3104 T Durum 3
305 A
. /
300 =y
o psv B
295 o= %ﬁ;g
g o w
290 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
Sekil 3.49. Re = 1125’ de x/L = 0.4’ de sicaklik profili
310
——@—— Bos boru
<O o Durum 1 (a)
308 - (b)
(a)
(b)
306 -
304
302 -
300 -
298 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r'R

Sekil 3.50. Re = 1125° de x/L = 0.6 de sicaklik profili
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Sicaklik (K)

305,0

304,5 A

304,0

303,5

303,0

Sicaklik (K)

302,5

302,0

301,5

306

——@&—— Bos boru
o Durum 1 (a)
——-%—— Durum 1 (b)
30514 —.—A — - Durum 2 (a) v
— & — Durum 2 (b)
— —0—— Durum 3 D’D‘E//E
a6 goo
304 ’
303
302
301 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R
Sekil 3.51. Re = 1125 i¢in x/L = 0.8’ de sicaklik profili
——@—— Bos boru
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Sekil 3.52. Re = 1125 i¢in x/L = 1’ de sicaklik profili
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Sekil 3.53. Re =

Sicaklik (K)

330

—e— Sayisal
O Deneysel
325
o oo o
S
< 320 A 0
x o o
© o
Q
@ 315 - ©
310 A
305 T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Test Bolgesi

1125 igin 1sitilan bolge boyunca sicaklik profili (Bos boru)

330
—e— Sayisal

O Deneysel

325 A
. o O . Io) o)
320 A o o
e
o
315 4 o
310 A ’/’/‘/,.__4__0——/"“‘_“\‘\.
305 T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Sekil 3.54. Re = 1125 i¢in 1s1tilan bdlge boyunca sicaklik degisimi (Durum 1)

104

0,35



Sicaklik (K)

Sekil 3.55. Re =

Sicaklik (K)

330

325 A

320 A

315 A

310 A

305

—&— Sayisal

O Deneysel

0,00

0,05

0,10

0,15

Test Bolgesi

0,20

0,25

0,30

0,35

1125 igin 1s1tilan bolge boyunca sicaklik degisimi (Durum 2)

326

324 A

322 A

320 A

318 A

316

314 A

312 A

310 A

308 A

306

—&— Sayisal

O:--- Deneysel

0,00

0,05

0,10

0,15

Test Bolgesi

0,20

0,25

0,30

0,35

Sekil 3.56. Re = 1125 i¢in 1s1tilan bdlge boyunca sicaklik degisimi (Durum 3)
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Hiz (m/s)

Sekil 3.57. X/L =

Sekil 3.58. X/L =

0.8
0.6
0.4 1
0.2
0,0 -
—e— Re =450
o  Re=785
—¥— Re=1125
-0,2 T T T T T T
0,0 02 0,4 06 0.8 1,0 1,2
rR
0.4 i¢in bos boruda Re sayisina gore hiz degisimi (Bos boru)
25
—e— Re =450 Y
2,0 1 O Re =785 /’ \\
—¥— Re=1125 v \
1,5
1,0 4
Q)
E 051
N
I
0,0
_0,5 m
_1,0 i
-1,5 T T T T T T
0,0 02 0,4 0,6 0.8 1,0
rR
0.4 icin, Re sayisina gore hiz degisimi (Durum 1 (a))
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2,5
—&— Re =450
20 - O Re=785 v_v/v\
—w— Re=1125 / \
1,5 A
1,0
©
é 0,5
N
I
0,0 4
0,5 /'/V
v
1,0 - \
-1,5 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

r'R

Sekil 3.59. X/L = 0.4 i¢in, Re sayisina gore hiz degisimi (Durum 1 (b))

—e— Re =450 ¥
2] 0  Re=785 V/ v
—¥— Re=1125 / \

Hiz (m/s)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r'R

Sekil 3.60. X/L =0.4 i¢in, Re sayisina gore hiz degisimi (Durum 2 (a))
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25
—e— Re=450 Ty
o Re=785 /A
201 —y— Re=1125 y \ o
/ \ :
15 -
2 10
E
N
T 0,5 -
0.0
_0,5 .
-1,0 T T T T T T
0.0 0.2 04 0,6 08 10
r/R

Sekil 3.61. X/L =0.4 icin, Re sayisina gore hiz degisimi (Durum 2 (b))

3
—e— Re =450 LA
.0 Re=785 // \
2_—v— Re = 1125 v \
— 11
kY
£
N
T 5]
-1 4
'2 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r'R

Sekil 3.62. X/L =0.4" de, Re sayisina gore hiz degisimi (Durum 3)
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320
—e— Re =450
-0 Re =785
—¥— Re=1125 o
315 4
< 310 A
x
=
(]
Q
o 305 A
300 +
295 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r'R

Sekil 3.63. x/L = 0.4 i¢in bos boruda Re sayisina gore sicaklik degisimi (Bos boru)

320
—&— Re =450
O Re=785
315 1 —¥— Re=1125
310 A
3
=
= 305
]
4
n
300 A
—V/ o
295 8'8_8-&3—8—8 0.0 °
290 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r/R

Sekil 3.64. x/L = 0.4 i¢cin, Re sayisina gore sicaklik degisimi (Durum 1 (a))
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320

315 A

310 A

305 A

Sicaklik (K)

300 A

295 A

—&— Re =450
-0 Re =785
—¥— Re=1125

290

Sekil 3.65. x/L = 0.4 i¢in Re sayisina gore sicaklik degisimi (Durum 1 (b))
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Sekil 3.66. x/L = 0.4 icin, Re sayisina gore sicaklik degisimi (Durum 2 (a))
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Sekil 3.67. x/L = 0.4 i¢in, Re sayisina gore sicaklik degisimi (Durum 2 (b))

Sicaklik (K)
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Sekil 3.68. x/L = 0.4 i¢in, Re sayisina gore sicaklik degisimi (Durum 3)
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Sekil 3.69. Re = 450 icin yerel Nusselt sayilarinin degisimi
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Sekil 3.70. Re = 1125’ de yerel Nusselt sayilarinin degisimi
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Calisma neticesinde elde edilen bir diger sonug¢ ise Reynolds sayisina gore boru
icerisinde meydana gelen basing diisiimiiniin hesaplanmasidir (Tablo 3.1). Bu sekilde boru
icerisine yerlestirilen pasif engellerin meydana getirdigi basing diisiimii belirlenmistir. Sayisal
olarak basing hesaplamasi, ii¢ farkli Re sayis1 ve alt1 farkli durum igin test bolgesinin basindan
ve sonundan yapilmistir. Elde edilen tablo incelendiginde, diiz boru igin yliksek bir basing
farki goriillmemektedir. Engel yerlestirilmis durumlarda ise engelin 6niinde yiiksek basinglarin
hemen arkasinda ise negatif degerlerle ifade edilen diisiik basinglarin meydana geldigi
goriilmektedir. Re sayisi arttikga basing farkinin arttigr ve basing diistimiiniin pasif engelin
sekliyle iliskili oldugu tablonun AP siitunu incelendiginde goriilmektedir. Durum 3 gibi akisa
kars1 kiit cisim gibi davranan durumlarda basing farkinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo
genel olarak incelendiginde ise diisiik hizlarda, laminar akis sartlarinda ¢alisildigindan, ciddi

bir basing diisiisii olmamaktadir.

Durumlar Re | P, AP
450 | 0,048804 0,037339 0,011465
Bos Boru 785 0,13766 0,090862 0,046798
1125 0,14076 0,10357 0,03719
450 1,0236 -0,075082 1,098682
Duruml (a) 785 2,8962 -0,34347 3,23967
1125 6,29 -0,59528 6,88528
450 1,2622 -0,020001 1,282201
Durum 1(b) 785 2,9695|  -0,095112|  3,064612
1125 5,9029 -0,37371 6,27661
450 1,1463 -0,072436 1,218736
Durum 2(a) 785| 33414 -0,29153 3,63293
1125 6,928 -0,68841 7,61641
450 1,201 -0,090354 1,291354
Durum 2(b) 785 3,8971 -0,33807 4,23517
1125 8,0606 -0,57535 8,63595
450 1,1733 -0,062903 1,236203
Durum 3 785 3,5279 -0,19389 3,72179
1125 6,8761 -0,74066 7,61676

Tablo 3.1. Durumlara gore boru igerisindeki basing diistimii
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada, igerisine farkli pozisyonlarda keskin uclu disk yerlestirilen kalin cidarli bir
boruda, akis ve 1s1 transferi hem sayisal hem de deneysel olarak incelenmistir. Reynolds
sayist, 5 farkli cisim geometrisi ve bu geometrilerin akim yoniinde farkli yerlestirme yerleri
icin sayisal hesaplamalar ve deneysel sonuclar alinmistir. Boru cidar kalinligi sayisal
hesaplarda incelenmis ve sicaklik farki ve yer¢ekiminden kaynaklanan kaldirma kuvvetlerinin

etkisi de hesaba katilmistir. Calisma neticesinde,

e Deneyde hesaplanan 1s1 transferinin sayisal hesaplamalarla uyum icerisinde oldugu
goriilmiistlir. Sonuglar literatlirden elde edilen benzer ¢alismalarla da karsilagtirilmas,

sonuglarin kabul edilebilir oldugu goriilmiistir.

e Boru icerisine yerlestirilen engel akiskani 1sitilan bolgeye dogru saptirmakta ve

ozellikle kat1 cidar igerisindeki sicaklik dagilimini etkilemektedir.

e Hem akis hem de 1s1 transferi engelin egim acis ile ilgilidir. Engelin egim agisinin
engel arkasinda olusan sirkiilasyon bolgesini dogrudan etkiledigi, cidar icerisindeki

sicaklik dagiliminda ve genel sicaklik dagiliminda etkin oldugu goriilmiistiir.

e Reynolds sayisi akis ve 1s1 transferi lizerinde 6nemli bir parametredir. Reynolds
sayisinin artigt ile birlikte, sisteme daha fazla enerji verildigi i¢in 1s1 transferinde de
artis kaydedilmistir. Reynolds sayist 785 den yiiksek oldugunda, olusan doénme

hareketinden dolayi, engelin tipinin etkisi daha net olarak goziikmektedir.

e Yiiksek Reynolds sayilarinda durum 2’ nin kullanilmasi 1s1 transferinde diisiise neden
olmakta, hem diisiik hem de yliksek Reynolds sayilarinda ise en yiiksek 1s1 transferi
durum 1° de meydana gelmektedir. Boylece, akis icerisine yerlestirilen engel akis ve
1s1 transferi i¢in, disaridan ilave bir enerjiye gereksinim duymadan kullanilabilen, bir

kontrol parametresi olarak degerlendirilebilir.

e (aligmada, diisiik hizlarda, laminar akis sartlarinda ¢alisildigindan, engelin

varligindan dolayi, ciddi bir basing diisiisii olmamaktadir.

e Calismada, dogal tasimm etkisi Richardson sayist (Ri = Gr/Re’) hesaplanarak
incelenmistir. Kullanilan {i¢ farkli Re sayisi i¢cinde Ri < 1 olarak hesaplanmis ve dogal

taginim etkisinin oldukca diisiik oldugu gorilmiistiir.
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5. ONERILER

Bu c¢alismanin temel amaci yukaridaki boliimlerde de belirtildigi {izere, igerisine pasif
eleman yerlestirilmis bir boru sisteminde, iletim ve taginim (conjugate) probleminin sayisal ve
deneysel incelenmesi, tasinim kisminda ise, hem dogal hem de zorlanmis taginimin bir arada
yer aldigi karma tasinim (mixed convection) probleminin ¢dziimiidiir. Problem ile ilgili

oneriler asagida siralanmustir.

e Deneysel calismada, boru cidarindaki sicakliklar tespit edilememistir. Bir sonraki
calismada, daha kalin boru temin edilip, boru cidarindaki sicakliklarin tespiti ve

engelin boru cidar sicakligini nasil etkiledigi tespit edilebilir.

e Seffaf bir boru ile calisilmadigindan, boru i¢i akista, akim goriintiillenememistir.

Deneysel ve sayisal bulgularin karsilagtirilmasi agisindan, bu ¢alisma tekrarlanabilir.

e Borunun farkli egim agilarinda deneyler yapilarak, egim agisinin akis ve 1s1 transferi

iizerindeki etkileri tespit edilebilir.
e Daha yiiksek hizl, tiirbiilansh akislarda, calisma tekrarlanabilir.

e Engel malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 da hesaba katilarak, engel igerisindeki sicaklik

dagilim1 da hesaplanabilir.
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