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OzZET

Bu calismada, igerisinde bloklar bulunan yamuk kesitli kanal igindeki
laminer zorlanmig konveksiyon isi transferi u¢ boyutlu, kararl rejim,
sabit yuzey sicakhgi ve periyodik akis sartlarinda sayisal olarak
incelenmisgtir. Sayisal ¢alisma Ansys Fluent 6.3.26 paket programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Akis geometrisi ve ag yapisinin

olusturulmasinda Ansys Gambit 2.3.16 paket programi kullaniimisgtir.

Sayisal ¢calisma Reynolds sayisinin 100 — 500 arasindaki degerleri i¢in
yapiimigtir. Akigskan olarak hava (Pr=0.7) kullanilmigtir. Sayisal ¢alisma
taban kesiti 6x6 mm? ve yukseklikleri 4, 5, 6, 7 ve 8.5 mm olan bes farkl
blok i¢cin gerceklestirilmistir. Sonuglar ortalama Nusselt sayisinin ve
ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
seklinde Nu,, = Nup - 0.028 Re®*'® ve f = 62.42 Re*®*? ampirik bagintilar

ile sunulmustur.
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ABSTRACT

In this study, laminar forced convection heat transfer inside the duct
having trapezoidal cross section and baffles on it's one surface has
been investigated numerically under three dimensional, steady-state,
constant surface temperature and periodic flow conditions. Numerical
solution has been carried out using commercial CFD code Ansys Fluent
6.3.26. Flow domains and computational meshes were created using

Ansys Gambit 2.3.16 package program.

Numerical study has been performed for Reynolds number range of 100
< Re = 500. Air (Pr=0.7) is used as working fluid. Numerical studies
have been carried out for five different blocks having bottom surface
area of 6x6 mm? and heights of 4, 5, 6, 7, and 8.5 mm. The results were
presented in terms of average Nusselt number and average Darcy
friction factor as a function of Reynolds number in the form of
Num = Nug - 0.028 Re’*'® and f = 62.42 Re’®*.
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1.GIRIS

Dunyadaki teknolojik gelismelere paralel olarak enerji ihtiyaci da her gecen
gun artmaktadir. Bu ihtiyag karsisinda insanoglu petrol, kdmur ve dogal gaz
gibi mevcut enerji kaynaklarini hizla tuketmeye devam etmektedir.
Bahsedilen fosil yakitlarin olugsumlari milyonlarca yil surmekte ve dunya
nafusunun surekli artan enerji talebi karsisinda rezervlerin tlikeneceqi

ongorulmektedir.

Bu gergekler kargisinda farkh enerji kaynaklari arayigi kaginilmaz olmustur.
Boylelikle yenilenebilir enerji kaynaklari olan gunes enerijisi, jeotermal enerji,
hidroelektrik enerjisi, bioenerji, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi ve rizgar
enerjisi gibi alternatiflerden daha c¢ok vyararlanmak igin calismalar
surdurulmektedir.  Enerjinin  Uretilmesi kadar en yuksek verimle
kullaniimasinin da o6neminin anlasiimasiyla, 1s1 gegisinde iyilestirme
saglamak amaciyla calismalar vyurutilmekte ve sistemlerin  verimini
artirabilmek maksadiyla ayrintili 1sil analizler gerceklestiriimektedir. Ayrica,
enerjinin verimli kullanilmasi g¢evre kirliligini azaltmak agisindan da gittikge

onem kazanmaktadir.

Muhendisligin bir cok dalinda belirli bir sicaklik farkinda, sicaklik dagiliminin
ve birim alandaki 1s1 gecisinin hesaplanmasi gerekir. Sanayideki pek ¢ok
sistemin verimli galisabilmesi igin 1sI enerjisinin ortamdan uzaklastiriimasi

sarttir. Isi enerjisinin bir ortamdan transferi icin 1s1 degistiricileri kullanilir.

Enerji kullaniminda verimliligi saglayabilmek icin 1s1 degistiricilerindeki 1si
transferini de mUmkidn oldugunca artirmak gerekir. Bu amagla, kanal
icerisindeki 1s1  transferi konusunda ¢ok sayida calisma yapildigi

g6zlenmektedir.

Isi degistiricilerinin kullanim amacina ve kullanim yerine gore degisik tipleri
mevcuttur. Pratik kullanimda mikemmel isI transferi yetenegine karsin, isi

degistiricinin fazla yer kaplamasi arzu edilmez. Bu nedenle imalatgilar 1si



degigtiricilerini olabildigince kuguk boyutlarda tretmek isterler. Bunun igin de
farkli kesitlere sahip 1s1 degistiriciler konusunda her gecen gun yeni

c¢alismalar yapilmaktadir.

Kompakt 1si degigtiricileri 6ne ¢ikan avantajlari nedeniyle gittikgce daha yogun
olarak kullaniimaktadir. Bu avantajlarin baglicalari; 1s1 transferinin yuksek,
boyutlarinin  kiguk, agirliklarinin  az ve dretim maliyetlerinin fazla
olmamasidir. Elbetteki bu o6zellikler 1s1 dedistiricinin kanal geometrisine

dogrudan baglidir.

Isi degistiricilerinde dairesel kesitli kanallarin yani sira dairesel olmayan
kesitli kanallarda sikhkla kullaniimaktadir. Yamuk kesitli kanallar da 6zellikle
kompakt 1s1 degistiricilerinde kullanilirlar. Yamuk kesitli kanallar diger yandan
elektronik cihazlarin sogutma sistemleri, nukleer reaktorler, gaz turbinlerinin
sogutma sistemleri, 1s1 pompalari ve klimalar gibi endustriyel alanlarda

kullanilirlar.

Yamuk kesitli kanal kullanilan 1s1 degigtiricilerinde kanal ¢apinin oldukca
klguk olmasina karsilik kanal uzunlugu oldukca blyuktir ve kanal igerisinde

laminer akig gozlenmektedir.

Kompakt 1si1 degistiriciler kullanimlarinda sabit ylzey 1s1 akisi veya sabit

yuzey sicakligi sinir sartlarinda galisirlar.

Isi transferini artirmak igin ise 1s1 degistiricilerinde, 1s1 transfer katsayisi duguk
olan kisimda genisletiimis yuzeyler yani engeller kullanilir. Bu engeller ilave

yuzey alani saglayarak i1si transferinin artmasini saglarlar.

Gergeklestirilen bu ¢alismada, sabit yluzey sicakligi sinir sartinda igerisinde
bloklar bulunan yamuk kesitli kanal igerisindeki laminer akis karakteristikleri
periyodik akis sartlarinda sayisal olarak incelenmigtir. Sayisal ¢alismanin
gerceklestirimesinde akigkan olarak hava (Pr=0.7) kullaniimistir. Calisma

sonucunda yamuk kesitli kanal igerisindeki bloklarin yuksekligi ve Reynolds



sayisinin (Re) degisimleri icin ortalama Nusselt sayisi (Nuy) ve ortalama

Darcy surtinme faktora (f) degerleri belirlenmistir.
1.1. Is1 Gegisi ve Laminer Akis

Bir sistemde 1s1 gegisi 1IsiInim, iletim ve taginim seklindeki 1si gegislerinden biri

veya birkaci ile gergeklesebilir.

Isinim ile olan 1s1 transferinde bir cismi meydana getiren elemanter
taneciklerin 1sil hareketi, elektromagnetik i1sima seklinde enerji yaymalarina
sebep olur. Sicakligin artmasiyla, taneciklerin hareketi boylelikle 1simanin

siddeti artar.

lletim ile 1s1 transferinde, bir ortamdaki bélgeler arasinda veya direkt fiziksel
temas halinde olan farkh ortamlar arasinda, molekillerin fark edilebilir bir

hareketi olmaksizin bunlarin dogrudan temasi sonucu Is1 gegisi gerceklesir.

Tasinim ile olan 1s1 gegisi, bir yluzey ve bu ylzey Uzerinde hareket eden
akiskan arasindaki enerji aktarimi olarak tanimlanir. Taginim ile isi transferi

dogal ve zorlanmig taginim olmak Uzere iki sekilde gercgeklesir.

Dogal tasinimda fan veya pompa gibi akisi ydnlendirecek herhangi bir
zorlayici etken kullaniimaz. Dogal tasinim da isinan akigkan yukari dogru
hareket ederek yukselir, buna kargin soguk akigkan asagi dogru hareket
etme egilimindedir. Yani akig, akiskan icindeki sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan yogunluk farkindan dogan kaldirma kuvvetlerinden etkilenir.
Sonug olarak, isi transferi fan veya pompa gibi bir dis etken olmadan akiskan

icindeki sicaklik degisimi sonucunda meydana gelir.

Zorlanmis tasinim da ise basing farki nedeniyle akiskan hareketi gergeklesir.
Akis, zorlanmis konveksiyonda bir dig etki ile olugur. Bu etki bir pompa veya

fan olabilir.



Akiskan, etkisinde kaldigi ¢esitli gerilimler sonucunda akarken laminer veya
turbulansli olmak Uzere iki farkli davranig gOsterebilir. Laminer bolge
icerisinde akiskan hareketleri oldukga duzenlidir. Akiskan molekulleri akiskan
cizgileri boyunca hareket ederler. Turbulansli bolgede ise akiskan hareketleri

duzensizdir.

Bir akisin laminer veya turbulansh oldugunu belirleyebilmek i¢in Reynolds
sayisi (Re) kullanilir. Kanal igerisindeki akiglar icin Re<2300 oldugunda akis
laminer ve Re>2300 oldugunda ise akigin turbulansh oldugu kabul edilir.

Reynolds sayisi su sekilde hesaplanir:

_ pUDn
u

Re (1.1)

Burada; p (kg/cm®) olup akiskan yogunlugu, u (m/s) olup kanal icerisindeki
ortalama akigkan hizi, p (kg/m.s) olup akigkanin dinamik viskozitesi ve Dy

(m) olup kanal hidrolik ¢capidir. Kanal hidrolik ¢api ise su sekildedir:

_AA
D, =2 (1.2)

Burada; A. (m?) olup kanal kesit alani ve C (m) olup islak geper cevre

uzunlugudur.



2.LITERATUR INCELEMESI

Literatlir incelendiginde, kanal igindeki zorlanmis konveksiyonla ilgili
deneysel ve numerik calismalar oldugu goérUlmustir. Bu calismalar ana

hatlariyla agagida 6zetlenmigtir.

Shah (1975), farkh Kkesitli kanallardaki tam gelismis laminer akis igin
hidrodinamik ve 1sil olarak tam gelismis akis karakteristiklerini niUmerik olarak
incelemistir [1]. Bu kanallar: a- geometrik olmayan, keyfi, b- ikizkenar ti¢gen,
c- koseleri yuvarlatiimis eskenar uggen, d- sinus egrisi formunda, e- paralel
kenar, f- yamuk kesitlere sahiptir. Bu kanallarin farkl boyutlari igin Darcy
surtinme faktoranin ve Nusselt sayisinin degerlerini vermistir. Kanal kdse
acisindaki degisimin kanal igerisindeki akig sartlarini degistirdigi tespit

edilmistir.

Kare, yamuk ve besgen kesitli kanallardaki Newtonsel olmayan akigkan igin
laminer akis ve 1sI transferini Lawal ve Mujumdar (1985), U¢ boyutlu olarak
sayisal bir ¢calismada incelemiglerdir [2]. Calismalarinda, yamuk ve besgen
kesitli kanal boyunca, yerel Nusselt sayisinin degisiminin grafiklerini

vermiglerdir.

Aparecido ve Cotta (1987), yapmis olduklari nimerik ¢alismada, yamuk
kesitli kanallar icerisindeki tam gelismig sartlardaki zorlanmis konveksiyonla
gerceklesen laminer akisi integral transform teknigini kullanarak
incelemislerdir [3]. Calismalarinin sonucunda yamuk kesitli kanalin gesitli
kose acilan (85°, 75°, 60°, 45° ve 30°) igin 1sI transferi karakteristiklerini

sunmuslardir.

Sayisal bir galigmada Rokni ve Sunden (1998), dalgali konumdaki yamuk
kesitli kanaldaki, tam gelismis tlrbulansli akis ve zorlanmig konveksiyonla isi
transferini U¢ boyutlu olarak incelemiglerdir [4]. Calismalarinin sonucunda

Nusselt sayisi ve surtinme faktorindeki degisimleri belirlemiglerdir.



Yamuk ve altigen kesitli kanallarin farkli kése agilar icin sabit sicaklik ve
sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda tam gelismis laminer akig, Sadasivam ve
arkadaslar (1999), tarafindan yapilan numerik bir galismada incelenmigtir [5].
Calismada sonlu farklar metodu kullaniimigtir. Yamuk ve altigen kesitli
kanallarin tam gelismis zorlanmig konveksiyon sartlarindaki akis
karakteristikleri incelenmigtir. Calismanin sonucunda kanal igerisindeki
Nusselt sayisinin ve surtinme faktorinin kanal geometrisine bagli oldugu

belirlenmistir.

Deneysel bir calismada Hwang ve Lui (1999), icerisine dairesel kesitli bloklar
yerlestiriimis yamuk kesitli kanaldaki 1si1 transferi ve basing dususunu
arastirmiglardir [6]. Bloklarin farkh dizilislerinin akis ve 1si transferi Gzerindeki
etkisini goézlemlemiglerdir. Calismalarinin sonucunda, bloklarin c¢apraz
dizilisinde, dogrusal diziliglerine goére daha yuksek 1sil performans

saglandigini belirlemiglerdir.

Rokni ve Gatski (1999), yapmis olduklari ¢calismada, kare, dikdértgen, yamuk
ve Uucgen Kkesitli diz ve purluzli yuzey sekilli kanallardaki, zorlanmis
konveksiyon sartlarindaki 1s1 transferini arastirmiglardir [7]. Numerik
calismalarini UG¢ boyutlu tarbulansh akis igin sonlu hacimler ydntemiyle
gerceklestirmislerdir.  CozUmlerinde, kanal kesitlerinin  simetrisinden
faydalanmiglardir. Sdrtinme katsayisi ve Nusselt sayisinin degigimlerini

c¢alismalarinin sonucunda grafiksel olarak sunmuslardir.

Leung ve arkadaslari (2000), yaptiklari deneysel c¢alismada, vyatay
konumdaki Ug¢gen kanallardaki tam gelismis turbulansh akisin zorlanmig
konveksiyon ve basing dusus davraniglarini arastirmiglardir [8]. Calismalarini
2800-9500 arahgindaki Reynolds sayilarinda gergeklestirmiglerdir. Eskenar
ucgen kanallarin i¢ yuzeyine esit araliklarla V seklinde oluklar agilmis ve bu
oluklarin degisik tepe acilari igin (0°<8<150°) deneyler yapilmistir. Zorlanmis
konveksiyondaki artisin oluklarin tepe agisinin 17,5° oldugu durumda en

yuksek degere ulastigi belirtiimigtir.



Chen ve arkadaslari (2000) tarafindan yapilan c¢alismada, dizgun yuzeyli
eskenar Uggen kanalin farkh tepe acilari igin (15°, 30°, 60°, 90°) tam gelismis
laminer akisin numerik analizi yapilmistir [9]. Yaygin olarak kullanilan
dikdortgensel grid yerine, bu calismada Uggensel grid tercih edilmistir.
Nusselt sayisinin ve strtinme faktérinin dg¢gen kanalin tepe agisina énemli

Ol¢clde bagh oldugu gorulmustar.

Yapilan deneysel calismada Leung ve arkadaslari (2001), i¢ yuzeyleri
boyunca kare Kkesitli engeller yerlestiriimis Ucgen kanaldaki zorlanmis
konveksiyon ve surtinme karakteristiklerini arastirmiglardir [10]. Eskenar
ucgen kesitli kanal igerisine uniform olarak kare parcaciklar yerlestiriimis ve
kanal duvarina sabit yluzey is1 akisi uygulanmigtir. Deneyler 3100 den 11300
e kadar degisen Reynolds sayilari igin yapimigtir. Darcy surtinme
faktorGnin engel buayuklugu ile orantih olarak arttigi ve zorlanmig
konveksiyonun engelli yluzeyler tarafindan gelistirilebildigi belirlenmistir.
Bununla beraber 1s1 transferinin gelistiriimesinin engel buyukligu ile orantili

olmadigi gorulmustar.

Leung ve arkadaslar (2001) tarafindan yapilan deneysel galismada yatay
eskenar ucgen kanallardaki hidrodinamik olarak tam gelismis turbulansh
akisin zorlanmis konveksiyonla isi transferi davraniglari incelenmistir [11].
Deneyler 4000-15000 araligindaki Reynolds sayilarinda yapilmigtir. Uggen
kanallardan birinin i¢ yUzeyi islenerek purtzler olusturulmustur. Ayni uzunluk
ve hidrolik ¢aptaki U¢gen kanalin i¢ ylzeylerine ise esit araliklarla kare kesitli
bloklar yerlestiriimistir. Kanallarin 1sil performansi karsilastirildiginda
ortalama Nusselt sayisindaki artigsin 6.35 mm lik kare Kkesitli bloklarin

yerlestirildigi durumda en yuksek oldugu gozlenmistir.

Deneysel galismalarinda Hwang ve Lu (2002), igerisine bloklar yerlestiriimis
yamuk kesitli kanaldaki basing dususu ve isi transferini incelemislerdir [12].
Yamuk Kkesitli kanal icerisine dairesel kesitli bloklar bes sira ve bes sutun
halinde esit araliklarla dizilmigtir. Deneyler Reynolds sayisinin 6000-40000

araliginda gerceklestiriimistir. Calismanin sonucunda, icerisine bloklar



yerlestiriimis yamuk kesitli kanal igin ortalama 1si1 transferi Reynolds sayisina

bagli olarak verilmistir.

Bir baska g¢alismada Wong ve Leung (2002), yatay eskenar Gg¢gen kanaldaki
zorlanmig konveksiyon artigini saptamak amaciyla, cesitli ic yuzeyler
kullanarak deneyler yapmislardir [13]. Bu yuzeyler : a-duz yuzey, b-purizli
yuzey, c-V seklinde oluklar acgiimig yuzey, d-kare bloklar yerlestiriimis
yuzeydir. 4300-15000 arahgindaki Reynolds sayilarinda c¢ahsiimigtir. En iyi
1sil performansin tg¢gen kanalin i¢ ylzeyine kare kesitli bloklarin yerlestirildigi

durumda elde edildigi belirtilmigtir.

Yaptig1 deneysel bir galismada Sara (2003), dikdortgen kesitli kanal igerisine
kare kesitli bloklar yerlestirerek, bu bloklarin kanal icerisindeki basing
kaybina ve 1si transferine etkisini arastirmistir [14]. Sonug¢ olarak, dusuk
Reynolds sayisinda bloklarin dizensiz dizilisinin 1sil performansi arttirdigi
belirlenmistir. Ayrica bloklar arasindaki mesafenin azalmasinin ve boylarinin
uzamasinin kanal igerisindeki 1s1 transferini ve Darcy slrtinme katsayisini

arttirdigi belirlenmistir.

Luo ve arkadaslari (2004) yaptiklari deneysel ¢alismada, kare kesitli engelleri
yatay konumdaki eskenar Uggen kesitli kanal icerisine yerlegtirerek,
engellerin 1s1 transferi Gzerindeki etkisini incelemislerdir [15]. Kanal igerisine
yerlestirilen engellerin boylarinin artmasiyla is1 transferinin arttigini fakat
buna karsilik blylk basing disimu oldugunu belirlemiglerdir. Kanal igine
yerlestirilen engelin boyu ile kanal hidrolik ¢apinin 0.18 oldugu oranin en

ideal durum oldugunu bulmuslardir.

Numerik calismalarinda Tehrani ve Abadi (2004), i¢ ylzeyine bloklar
yerlestirilmis iki boyutlu yatay kanalin giris kismindaki laminer akigin nimerik
arastirmasini yapmislardir [16]. Hesaplamalar Reynolds sayisinin 100 ile 500
arasl, Prandtl sayisinin 0.7 ve blokaj oraninin 0.1, 0.2 ve 0.3 degerleri igin
gerceklestirilmistir. Bloklarin boyunun ve aralarindaki mesafenin Nusselt

sayisi ile sUrtinme katsayisina etkisini incelemiglerdir. Sabit Reynolds



sayisinda bloklar arasindaki mesafenin artmasiyla Nusselt sayisinda artis,

surtinme katsayisinda ise dusus oldugunu ortaya koymuslardir.

Yamuk kesitli dalgali kanal igerisindeki is1 transferinin, kanalin kése agisi ile
degisimini Savino ve arkadaslari (2004) nimerik olarak incelemislerdir [17].
Sonug olarak, Nusselt sayisi ve Darcy surtinme faktoranan (f), kanalin kose

acisinin 90”°den 60°’ye dogru azalmasi ile artis gosterdigi tespit edilmigtir.

Yapmis olduklari deneysel calismada Igarashi ve arkadaslari (2004) paralel
iki duvardan olusan kanaldaki 1si transferi ve basing dususunu incelemiglerdir
[18]. Taban duvarina dairesel kesitli bloklari esit araliklarla yerlestirerek
degisik sayilarda bloklarla deneyler yapmiglar ve bunun basing dusustu ile isi
transferine etkisini arastirmislardir. Sonuglari Nusselt sayisinin boyutsuz

bagintilari olarak sunmuslardir.

Baska bir calismada Tanda (2004), igerisine bloklar yerlestiriimis dikdortgen
kesitli kanaldaki 1s1 transferini arastirmistir [19]. Bloklar kanal igerisine surekli,
kesintili ve V seklinde dizilmistir. Bloklar arasindaki mesafe, bloklarin
yuksekligi ve V seklindeki bloklarin tepe agisinin farkli degerleri i¢in deneyler
yapilmistir.  Calismalar Reynolds sayisinin  8900-36000 araliginda
gerceklestirilmigstir.

Yapmis olduklari nimerik ¢calismada Luo ve arkadaslari (2005) tam gelismis
tarbulansli akigin  GU¢ boyutlu probleminin nimerik analizini iki boyutlu
yaklasimla simule etmislerdir [20]. Bu ¢alismada akiskan: a-alt duvarina esit
araliklarla yerlestiriimis ayni olgudeki U¢ kare blok bulunan iki paralel plaka
arasindan, b-yatay konumdaki purtzsiz i¢ yuzeyli eskenar l¢gen kanaldan
akmaktadir. Calisma sonucunda, i¢ yuzeylere esit araliklarla yerlestirilen
bloklarin  kanal icerisindeki zorlanmig  konveksiyonu iyilestirdigini

belirlemislerdir.

Manglik ve arkadaslari (2005) tarafindan yapilan ¢alismada distk Reynolds

sayllarinda dalgal kanallardaki zorlanmig konveksiyona bloklarin etkisi
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incelenmistir [21]. Reynolds sayisinin 10-1000 arahgi i¢in ¢caligiimistir. Kanal

boyunca farkli kesitlerdeki hiz ve sicaklik dagilimlari belirlenmistir.

Arslan (2005), yapmis oldugu deneysel ¢alismada sabit ylzey sicakligindaki
yamuk Kkesitli kanal igerisindeki turbulansli akisi hidrodinamik olarak tam
gelismis 1s1l olarak gelismekte olan akis igin incelenmigtir [22]. Akigkan olarak

hava kullaniimistir.

Lu ve Jiang (2006) yapmis olduklari ¢alismada, dikdértgen kesitli kanalin
icerisine kanal duvari ile 45° ag¢i olusturacak sekilde bloklari esit araliklarla
yerlestirerek zorlanmig konveksiyonla isi transferini deneysel ve numerik
olarak arastirmiglardir [23]. NUmerik ¢calismalarinda FLUENT 6.1 programini
kullanmiglardir. Bloklarin agisini ve aralarindaki mesafeyi degistirerek yapmis
olduklari denemeler sonucunda, engellerin 20°’lik agiyla ve aralarindaki
mesafenin 1-2 mm oldugu pozisyonda, dikdortgen kanal igin en iyi isil

performansin elde edildigini belirlemislerdir.

Bagka bir numerik calismada Renksizbulut ve Niazmand (2006), yamuk
kesitli kanallar igerisindeki hidrodinamik ve isil olarak gelismekte olan sabit
yuzey sicakligindaki laminar akis ve isi transferini incelemiglerdir [24]. 10-
1000 araligindaki Reynolds sayilari i¢in ¢ozumler yapmislardir. Yamuk
kanallar igin elde ettikleri sonuglar ile kanal igerisindeki akis bdlgeleri ve

sicaklik dagilimlarini sunmusglardir.

Numerik bir ¢alismada Turgut ve arkadaslan (2009), yamuk kesitli kanal
icerisindeki hidrodinamik ve 1sil olarak gelismekte olan U¢ boyutlu zorlanmig
konveksiyon s1 transferini incelemiglerdir [25]. Calismalarini Reynolds
sayisinin 100-800 araliginda gerceklestirmiglerdir. Bu calisma sonucunda
ortalama Nusselt sayilari ve surtinme katsayilarini Reynolds sayisinin
fonksiyonu olarak sunmuslardir. Ayrica yerel Nusselt sayilari ve Fanning
surtinme faktorlerini  kanal boyunca mesafenin fonksiyonu olarak

vermislerdir. Ayrica kanal boyunca hiz ve sicaklik dagilimlarini sunmuslardir.
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Onur ve arkadaslari (2009), yapmis olduklari ¢alismada sabit ylzey
sicakhginda yamuk kesitli kanal igerisindeki turbulansli akigi hidrodinamik
olarak gelismis 1Isil olarak gelismekte olan akis i¢in deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir [26]. Tam gelismis akis sartlarinda ortalama Nusselt ve
Darcy surtinme faktért dederleri verilmistir. Ayrica kanal igerisindeki hiz ve

sicaklik profilleri ifade edilmigtir.

Akis yonunde belirli bir sira ile kanal i¢ine yerlestirilen engeller periyodik akis
sartlarini olusturur. Yani akig yonunde engellerin belirli bir sirasindan sonra
akis ve 1si transferi artik birbirini takip eder. Bu siradan sonra kanal
icerisindeki Nusselt sayisi ve siUrtunme faktérinde degisim oldukca
azaldigindan, degisimin olmadigi kabul edilebilir. Kanalin bu bélimU dikkate
alinarak tum kanal igin ¢6zUm yapmak yerine akisin periyodik duruma geldigi

kisimda belirli bir bolim ¢dzUm bolgesi secilebilir.

Yapilacak olan bu galismada ise sabit yluzey sicakhdinda yamuk kesitli kanal
icerisindeki bloklarin akis ve isi1 transferi Gzerine olan etkisi kararli rejim
sartlarinda sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alismada sonlu hacimler
yontemi ile ¢6zUm vyapabilen Ansys Fluent 6.3.26 paket programi
kullaniimistir. Kanal igerisine yerlestirilen bloklarin ylksekliklerinin  ve
Reynolds sayisinin akis ve 1s1 transferi Uzerindeki etkisi incelenmistir.
Akigkan olarak hava (Pr=0.7) kullanilimigtir. Calisma periyodik akis
sartlarinda ¢ boyutlu olarak gergeklestiriimistir.

Tum calismalar incelendiginde degisik boyutlardaki kanal geometrileri ile
cahsildigr gézlenmigtir. Yapilan ¢alismalardaki akis davraniglarinda Reynolds
sayisi énemli bir etken olarak karsimiza g¢ikmaktadir. incelenen calismalar
sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak yapilmistir. Gin gectikge artan
bilgisayar performanslari sayesinde sayisal ydntemlerle daha hassas

cozumler yapilmasinin mumkun olacagi degerlendirilmektedir.
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3. SAYISAL CALISMA
Bu kisimda gerceklestirilen sayisal galisma hakkinda bilgi verilmistir.

Oncelikle sayisal g¢alismanin  gerceklestirimesinde kullanilan temel

denklemler ve uygulanan sinir sartlari verilmigtir.

Daha sonra sayisal calismanin gercgeklestiriimesinde kullanilan paket

program hakkinda kisa bilgi verilmistir.

Bu bdolimin son kisminda ise yamuk Kkesitli kanal icerisine yerlestirilen
bloklar hakkinda bilgi verilmistir. Sayisal ¢alisma 6nce yamuk kesitli kanalin
bloksuz durumu igin gergeklestiriimigtir. Daha sonra kanal igerisinde bulunan
6x6 mm? kesit dlclisiindeki bloklarin bes farkli yukseklik olgisundeki durumu

icin sayisal galisma yapilmigtir.
3.1. Girig

Bu bodlumde, sayisal caligmada kullanilan yamuk Kkesitli kanal ve kanal

icerisindeki bloklarin geometrileri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Bu calismada igerisine bloklar yerlestiriimis ikizkenar yamuk kesitli kanal
icerisindeki laminar akig sayisal olarak sabit yuzey sicaklgi, periyodik akis ve
kararh rejim sartlarinda U¢ boyutlu olarak incelenmistir. Cozumler, Reynolds
sayisinin 100 ile 500 arasinda degisen degderleri igin yapilmigtir. Akiskan

olarak hava (Pr=0.7) kullaniimigtir.

Calismada kullanilan yamuk kesitli kanalin gorunumu Sekil 3.1.” de verildigi

gibidir. Akis sekilde goéruldagu gibi kanal boyunca, x-yéninde olmaktadir.
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Sekil 3.1. Yamuk kesitli kanalin géranusu

Yamuk Kkesitli kanalin taban kenar dlgistu 0.08 m, yan kenarlarinin ve Ust
kenarin élciileri ise 0.04 m dir. ikizkenar yamuk seklindeki kanalin taban agisi
ise 60° dir. Bu oOlguler Sekil 3.2.de gosterilmistir. Kanalin hidrolik capi
Dnh=0.0416 m olup, yamuk kesitli kanalin blokajli hesaplamada dikkate alinan

uzunlugu L = 0.5 m dir.
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Sekil 3.2. Yamuk kesitli kanalin kesit gértintst (Boyutlar mm cinsindendir.)

Kanal icerisindeki bloklar hesaplama bolgesine kanal giris ve ¢ikisindan 100
mm igeriye ve aralarindaki mesafe 300 mm olacak konumda Sekil 3.3." de
gosterildigi gibi yerlestiriimigtir. Sekilde goéruldigau gibi bloklar kanal icerisine

sirali dizilmigtir.

Kanal icerisine yerlestirilen bloklarin bes farkli ylukseklikte (H=8.5, 7, 6, 5 ve 4
mm) olmasi durumunda ve Reynolds sayisinin farkli degerleri (100, 200, 300,

400 ve 500) icin hesaplamalar yapilmigtir.

Bu calismanin amaci, kanal igerisindeki bloklarin yuUksekliginin ve akis

hizindaki degisimin akis ve isi transferine etkilerini aragtirmaktir.
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Sekil 3.3. Yamuk kesitli kanal igindeki bloklarin (a)konumunun, (b)dlgulerinin
gorunumu



16

Kanal geometrisinin simetrik olmasindan yararlanilarak hesaplamalar kanalin
yarisi goz Onune alinarak yapilmistir. Boylece ag yapisinda olusturulan
hacim sayisi azaldigindan c¢o6zumler daha hizhh yapilmis ve bilgisayar
hafizasinda tasarruf saglanmistir. Simetri dizlemi z=0 da x-y duzlemidir.
Yamuk kesitli kanalin simetrik kesit gorinimu Sekil 3.4."de ve yamuk kesitli
kanal igerisindeki bloklarin simetri alindiginda kanal igindeki yerlegim
bicimleri Sekil 3.5.de verilmistir.

UST DUVAR

YAN DUVAR

SIMETRI YUZEYi

g0°,

ALT DUVAR

Sekil 3.4. Yamuk kesitli kanal kesitinin simetrik géranisu
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Sekil 3.5. Yamuk kesitli kanal igerisinde bloklarin simetrik gérinusu

Sayisal ¢alismanin gergeklestirimesinde Akigkanlar Dinamigi programi olan
Ansys FLUENT 6.3.26 paket programi kullaniimistir. Ansys FLUENT 6.3.26
paket programi akis ve isi transferi problemlerini sonlu hacimler metodu
kullanarak ¢6zen Akigkanlar Dinamigi programidir. Geometrinin ve ag
yapisinin olusturulmasinda, sinir sartlarinin belirlenmesinde bir 6n islemci

programi olan Ansys GAMBIT 2.3 paket programi kullaniimigtir.
3.2. Temel Denklemler ve Sinir Sartlari

Hesaplamalar laminer akig, kararli rejim, Uc¢ boyutlu, sikigtirlamaz,
Newtonsel akiskan ve sabit akiskan oOzellikleri igin dodal konveksiyonun

ihmal edildigi durumda yapilmigtir. Viskoz disipasyon etkileri ihmal edilmigtir.

Problem c¢6zimunde kullanilan temel denklemler sureklilik, momentum ve
enerji denklemleridir. Bu kabuller dogrultusunda problem ¢6zumunde

kullanilan temel denklemler su sekildedir:
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Sureklilik denklemi:

8_u+@+@20 (3.1)
oXx oy oz

x-momentum denklemi:

ou ou  au 1 0P o’'u ou d’u
UVt W = ———+ 0| — +— +— (3.2)
ox oy 0z p OX ox- oy- oz

y-momentum denklemi:

N OV oV 1 oP o’v. ov oV
U—t+V—tW—=————+0| —5+—+— (3.3)
ox oy 0z p oy ox- oy- oz
z-momentum denklemi:
oW oW 0w 1 oP o’w  o'w  o’w
U—FtV—FtW——=m—— 4| — +—5 +—— (3.4)
OX oy oz p 0z ox~ oy~ oz
Periyodik akis i¢in basing denklemi:
Ap=p (X)—p (x+L) = p (x+L) — p (x+2L) = ... (3.5)
Periyodik akista hiz vektorlerinin denklemleri:
u(x) =u (x+L) =u (x+2L) = ... (3.6.a)
V(X) =V (x+L) = v (x+2L) = ... (3.6.b)

w(x) = x (x+L) = w (x+2L) = ... (3.6.c)



Enerji denklemi:

or or oT k (T oT o7
U—+V—+W—-= St t—
pc, \ox™ oy" oz

Es. 3.1 ile 3.5'de:

u, vve w: x-, y- ve z- yonlerindeki hiz bilesenleri (m/s)

X-, y- ve z- : koordinat sistemindeki boyut bilesenleri (m)

P : basing (Pa)

P : akiskanin yogunlugu (kg/m®)
T : sicaklik (K)

Kk :Ist iletim katsayisi (W/m.K)

Ce : 0zgul 1s1 (j/kg.K)

v . kinematik viskozite (m?/s)

Xl

: pozisyon vektoru

L : periyodik uzunluk vektoru

Temel denklemlerin ¢ozulebilmesi igin uygun sinir

19

(3.7)

sartlarina gerek

duyulmaktadir. C6zim alanindaki sinir sartlari Sekil 3.6."da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Sinir sartlarinin ¢galisma alanindaki goéranusu

Yapilan kabullere gore akigkan kanal girigsinde uniform hiz ve sicakliktadir.
Kanal yuzeyinde hiz igin kaymanin olmadidi sinir sarti ve sicaklik igin de
sabit yuzey sicakligi sinir sarti kullaniimistir. Kanalin simetri dizlemi boyunca
(z=0) simetri sinir sarti uygulanmigstir. Giriste periyodik sinir sarti verilmistir.
Bu kabuller dogrultusunda sureklilik, momentum ve enerji denklemlerindeki
hiz, basing ve sicaklik degerleri asagida verilen sinir sartlar igin

¢OzUlmustar.

Bloklar, akigkan icinde kati olarak alinmistir. Bloklarin isi iletim katsayisinin
¢ok yuksek oldugu ve bodylece blok yuzeylerindeki sicakligin kanal duvar

sicakliginda oldugu kabul edilmistir.



Giriste (x=0) :
Girig icin, periyodik hiz sinir sarti uygulanmigtir.

Sicakhk igin : B(x,y,z) = 8(x+L,y,z) = 6(x+2L,y,z) = ... [29]

Simetri ekseninde (z=0) :

é’—u:O, @:0, w=0, ﬂ:0
0z 0z 0z

Duvarlarda:

u=0, v=0, w=0, T=325K
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

Akig alaninda akiskan oOzelliklerinin sabit oldugu kabul edilmistir. Akigkan

Ozellikleri havanin kanala giris sicakligi olan 290 K’ de alinmistir [27].

Sayisal calisma sonucunda elde edilen veriler ile kanaldaki ortalama Nusselt

sayisi Nupm, Darcy surtinme faktoru f ve Reynolds sayisi Re degerleri su

sekilde hesaplanmigtir:
Q=mC, (T, -T,)=hAAT,

_ AT AT,
" In(AT,/AT,)

AT, =T,-T,

AT,=T,-T,

(3.11)

(3.12)

(3.12.a)

(3.12.b)

(3.13)

(3.14)
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Re = PUD" (3.15)
n

Burada:

hm - ortalama Is1 tasinim katsayisi (W/m?.K)

Dy : Hidrolik cap (m)

k . 181 iletim katsayisi (W/m.K)

AP :basing dugumu (Pa)

L : kanal uzunlugu (m)

P - akiskanin yogunlugu (kg/m®)

Uo : akigkanin kanal girisindeki hizi (m/s)
¥ : dinamik viskozite (kg/m.s)’ dir.

3.3. C6zum Metodu

Sayisal galisma surecinde akis ve isi transferi problemlerini sonlu hacimler
metodu kullanarak ¢ozebilen bir program olan Ansys FLUENT 6.3.26 paket

programi kullaniimigtir.

Sayisal galismanin yapilabilmesi igin oncelikle akis alaninda ¢6zim agi
olusturulmustur. Geometrinin ve ag yapisinin olusturulmasinda ve sinir
sartlarinin belirlenmesinde bir 6n islemci programi olan Ansys GAMBIT 2.3

paket programi kullanilmistir.

Yamuk kesitli kanalin sayisal ¢galismanin gercgeklestirildigi kisminda ag yapisi
olusturulurken, bloklara yakin bolimlere daha kuguk hacimli, bloklardan uzak

bélimlere (duvarlara yakin kisimlara) ise daha buyuk hacimli elemanlar
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atilmistir. Boylelikle bloklarin c¢evresinde sik ag yapisi olusturulmasina
karsilik, bloklardan uzaklasildikga daha seyrek ag vyapilari kullanilarak
¢ozUimlerin dogrulugunun arttirilmasi amaglanmistir. Calismada kullanilan

tipik agd yapisi Sekil 3.7.’de géruldugu gibidir.

Sekil 3.7. Yamuk kesitli kanalin ag yapisinin gértnusu

Sayisal sonuglarin hicre sayisindan bagimsiz olmasini saglamak igin hucre
sayisi arttinlarak sayisal ¢ézum sonucunun degismedidi hiucre sayisina
ulasilincaya kadar ¢ozumler yapilmistir. C6zim alanindaki hlicre sayisinin
artmasiyla ortalama Nusselt sayisi ve ortalama Darcy surtinme faktoru
degerlerindeki degisimin ihmal edilebilir seviyede oldugu hulcre sayisi

optimum hucre sayisi olarak belirlenmistir.

Her blok yuksekligi icin kanal hesaplama bolgesinde yeniden ag yapilari
olusturulmustur. Her blok yuksekligi icin sayisal ¢oziUmin ag yapisindan

bagimsiz oldugu durum arastirilmis ve ¢déztumler bu ag yapisi igin yapilmistir.

Ortalama Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy sUrtinme faktoérinian hicre
sayisi ile degisimi yamuk kanal igerisine 6x6x4 mm olgulerindeki bloklarin
yerlestirildigi durum icin Sekil 3.8.de verilmistir. Sekil 3.8."den goruldugu

Uzere hlcre sayisinin belirli bir degerden sonra artirilmasi ortalama Nusselt
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sayisi ve ortalama Darcy surtinme faktorli degerlerinde énemli bir degisime
sebep olmamaktadir. Hicre sayisinin 260477'den 283945’e degismesi
halinde ortalama Nusselt sayisi ve Darcy surtinme faktoru degerlerindeki
degdisimler sirasiyla %0,75 ve %1.4 olmaktadir. Bdylece 260477 sayisindaki
hlcre yapisi optimum hucre yapisi olarak kabul edilmistir. Ayni ¢ozum, diger
blok yukseklikleri icinde tekrarlanmis ve her blok igin yapilan ¢ézimde uygun

hicre sayisi belirlenerek ¢ézUmler bu hicre sayisinda gergeklestirilmistir.

6x6x4 mm Olclisiindeki Blok igin Yapilan Hiicre Optimizasyonu

4,5
4 -
3,51
3 u
2,5 - —a— Nu
21 —e—fx10
1,5 1
1 _
0,5 -
0

A 2 9O O O O o
O SN RS L S
&8 @ PP

Hicre Sayisi

Sekil 3.8. Yamuk kanal igerisinde 6x6x4 mm Olgusundeki bloklarin
yerlestirildigi durum i¢in yapilan mesh optimizasyonu

Momentum ve enerji denklemlerinin diskritizasyonu icin ikinci mertebe
upwind metodu ve basing-hiz ciftinin ¢éziminde SIMPLE-algoritmasi
kullanilmistir. Yakinsama igin tiim denklemlerdeki kalintilarin 1x10  olmasi

durumuna kadar ¢dézUmler surduralmustur.

3.4. Sayisal Calismada Kullanilan Paket Programin Ozellikleri
3.4.1. Ansys Gambit 2.3.16

Ansys Gambit 2.3.16, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizinde
problem geometrisinin olugturulmasi, bu geometrinin hiucrelere bolinmesi ve

sinir sartlarinin belirlenmesinde kullanilan bir 6n iglemci paket programidir.



25

Gambit programi sayesinde problem geometrilerinin  modellemesinin
yapilabildigi gibi diger programlarda olusturuimus modeller de Gambit
programina transfer edilerek kullanilabilir. Bu programlar CATIA,
UNIGRAPHICS, SOLIDWORKS, I|-DEAS ve Pro/ENGINEER gibi kati

modelleme programlaridir.

Gambit, iki boyutlu geometrilerin modellenmesinde doértgen ve dggen
elemanlar ile ag yapisinin olusturulmasini saglar. U¢ boyutlu geometrilerin
modellenmesinde ise dort yuzla, alti yizli, prizma (kama) tipi, piramit tipi ve

karisik elemanlar ile ag yapisinin olusturulmasini saglar.

3.4.2. Ansys Fluent 6.3.26

Ansys Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) yazihmidir. 1983' ten bu yana diinya ¢apinda bir ¢ok endustri
dalinda kullanilan ve gunden gune geliserek tum dunyadaki Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen
Ansys Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa

surede elde edilen ¢ozimler sunmaktadir.

Ansys Fluent, genel amaclh bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi
olarak, otomotiv endustrisi, havacilik endustrisi, beyaz esya endustrisi,
turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, turbinler v.b.) endustrisi, kimya
endustrisi, yiyecek endustrisi gibi birbirinden farkli bir ¢ok endustriye ait
akiskanlar mekanigi ve 1si transferi problemlerinin ¢ézimunde kullanilabilir.
Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli bir cok probleme ayni ara

yuzu kullanarak ¢6zum alma olanagi saglar.

Ansys Fluent kolay kullanimi sayesinde, Urin performansini Grin henlz
tasarim asamasindayken o6lcme, performansi disuren etkenleri detayli bir
sekilde tespit ederek vyine bilgisayar ortaminda giderme ve piyasaya

iyilestirme islemleri tamamlanmis son Urinin verilmesine imkan saglar.
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Ansys Fluent, sahip oldugu ileri ¢ozucu teknolojisi ve bunyesinde barindirdigi
degisik fiziksel modeller sayesinde laminer, gegissel ve turbulansh akiglara,
iletim, tasinim ve radyasyon ile IsI gegisini iceren problemlere, kimyasal
tepkimeleri iceren problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakh guraltd, gok
fazli akiglari iceren problemlere hizli ve glvenilir gézumler Ureterek, AR-GE

calismalarinda kullaniimaktadir.

Ansys Fluent’in teknik dzellikleri

Ansys Fluent, sikistirlamaz (dusik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik)
ve yuksek sikistirilabilir (stipersonik ve hipersonik) akiglar i¢cin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi ¢6zucusudur. Yakinsamayi hizlandiran ¢oklu ag
metoduyla beraber c¢oklu ¢ozucl segenekleri ile Ansys Fluent genis hiz
rejimleri araliklarinda optimum ¢6zum etkinligi ve hassasiyeti getirir. Ansys
Fluent'deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve turbulansl
akislarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢cok fazli akisglarin ve diger
olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢ozum tabanli ag uyarlamasi ile hassas

¢ozulmesine olanak verir.

Ansys Fluent'in modelleme yetenekleri

Fluent’in baglica modelleme yetenekleri sdyle siralanabilir:

- 2 boyutlu duzlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, 2 boyutlu dongulu eksenel
simetrik (donel simetrik) ve 3 boyutlu akislar,

- Sabit rejim veya gegici rejim akiglari,

- Butdn hiz rejimleri (dusuk sabsonik, transonik, stpersonik ve hipersonik
akislar),

- Laminer, gecis veya turbulansh akiglar,

- Newtonsel ve newtonsel olmayan akislar,

- Zorlamali, dogal, karisik konveksiyon, konjuge 1si transferi ve radyasyon,

- Homojen ve heterojen yanma modellerini ve yuzey tepkime modellerini de

iceren kimyasal turler karigimi ve tepkime modelleri,



- Gaz-sivi, gaz-kati ve sivi-kati akiglar igin serbest ylzey ve ¢ok fazl akis
modelleri,

- Surekli yuzeyle akuple yayik fazlar (partiktul/damla/baloncuk) icin
Lagrangian yoéringe hesaplama,

- Erime/katilagsma uygulamalari icin faz degisikligi modeli,

- izotopik olmayan gegirgenlik, ilk direng, kati 1sI iletimi ve gézenekli ylizey
basing¢ ziplamasi modelleriyle gbzenekli ortam,

- Fanlar, pompalar, radyatorler ve is1 degistirgecleri icin modeller,

- Duragan ve donel referans gerceveleri,

- Coklu hareketli cergeveler igin goklu referans gergevesi ve kayan ag
secenekleri,

- Kitle korunumu ve déngu korunumu secgenekleriyle beraber rotor-stator
etkilesimleri, tork konverterleri ve benzer turbomakina uygulamalari igin
karisim duzlemi modeli,

- Kitle, momentum, 1si ve kimyasal turler icin hacimsel kaynaklar,

- Malzeme o6zellikleri veri tabani,

- Surekli fiber modeli,

- Magnetohidrodinamik modeli,

- Akis kaynakli guraltt 6ngérme modeli,

- GT-Power ile dinamik (iki-yonlu) birlesimlik,

- Kullanici tanimli fonksiyonlarla ilerli seviyede 6zellestirme yetenegi,

- Silindir ici akis modelleme yetenegi,

- Hareketli ve deforme olan ag hareketleri.

Ansys Fluent’in sayisal ag yetenekleri

Ansys Fluent’in sayisal ag yetenekleri su sekildedir:

- Dortgen, Uggen, alti yazll, dortyuzll, prizma (kama), piramit ve karisik
elemanli sayisal ag,
- Akigkan/kati ara yuzlerini de iceren konugsmayan (asili diguim noktali)

sayisal ag ara yuzleri,
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- GeoMesh, TGrid, preBFC, ICEM/CFD, I-DEAS, PATRAN, NASTRAN,
ANSYS, Pro/ENGINEER, STL, PLOT3D, CGNS-formatl sayisal ag
alabilme,

- Sayisal ag siklastirma ve seyreltme,

- Uggen ve dortylizl elemanlar igin konusur sayisal ag uyarlamasi,

- Butan elemanlar igin asili (konusmayan) dugum noktali sayisal ag
uyarlamalarini igeren dinamik, ¢6zUm tabanl uyarlama (yogunlastirma ve
seyreklestirme),

- Kullanici tarafindan belirlenen bélgeler i¢in sayisal ag yogunlastirmasi ve
¢6zum degigkenleri, elde edilen buyuklukler ve kullanici tanimli alan
fonksiyonu degiskenleri kullanilarak adaptif yogunlastirma,

- Sayisal ag yogunlastirmasi sonrasi otomatik ¢6zUm enterpolasyonu,

- Cozum ilerlerken sayisal agi siklastiran ve seyrelten dinamik ag

uyarlamasi.

Sinir kosullari

Ansys Fluent’in kullandidi sinir sartlari asagida siralanmistir:

- Coklu akis giris/gikiglari,

- Yansitmayan sinir kosullari,

- Belirtilen akis miktari orani ile akis ¢ikisi sinir kosulu,
- Katle debisi ¢ikiglari,

- Girig/cikis fanlari,

- Girig/cikis 1zgaralari,

- Duvar sinir kosullari,

- Bireysel fazlar igin ¢ok fazli hiz giris sinir kosulu,

- Iki tarafli duvarlar,

- Girig sinir kosullari igin zamana bagli profiller,

- Fan egrileri igin profil fonksiyonlar,

- Hacim kaynaklarindan alt ag olgekli giris tanimlamalari,
- Simetri ve eksen sinir kogullari,

- Otelemeli veya dénel periyodik sinir kosullar,
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- Kutle debisi belirtiimis periyodik sinir kosullari,
- Basing kaybi belirtilmis periyodik sinir kosullari,

- Sinir kogullarini kopyalama veya yeniden tanimlama yetenegi.

3.5. Sayisal Calismada Kullanilan Kanallar

Hesaplamalar once igerisinde blok olmayan kanal i¢in sonra da kanal
icerisine yerlestirilen bes farkh blok Olgusu igin gergeklestiriimigtir. Bu

boéliumde blok olculeri ile ilgili bilgi verilmigtir.

3.5.1. igerisinde blok bulunmayan kanal igin yapilan sayisal ¢alisma

Yamuk kesitli kanal igerisinde bloklarin bulunmadigi durum igin farkh

Reynolds sayilarinda sayisal galismalar yapilmistir.

Yamuk kesitli kanalin bloksuz durumu igin Reynolds sayisinin 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700 ve 800 degerleri icin ¢dziimler yapiimistir. igerisinde blok
bulunmayan yamuk kesitli kanalin uzunlugu 2500 mm’dir. Bloksuz yamuk

kesitli kanalin gorinimu Sekil 3.9.” da verilmistir.
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Sekil 3.9. Yamuk kesitli kanalin bloksuz durumunun (Boyutlar mm’ dir.)
(a) Genel goérinim, (b) Kesit géranimd

3.5.2. igerisinde bloklar bulunan kanal igin yapilan sayisal ¢alisma

6x6 mm? taban kesit dlciilerindeki dort adet blok yamuk kesitli kanal igerisine

yerlestirilerek farkl Reynolds sayilarinda sayisal ¢alismalar yapiimistir.

Bloklar kanalin taban duvarina Sekil 3.10."da goruldugu gibi yerlegtirilmistir.
Bloklar taban yuzeylerinin merkezi kanal giris ve ¢ikisindan 100 mm uzaklikta
olacak sekilde yerlestiriimis bdylelikle bloklar arasi mesafenin x-ekseninde
300 mm olmasi saglanmistir. Bloklarin z-eksenine goére yerlesimi ise, blok
tabanlarinin  merkezi kanal yan duvarlarindan 20 mm uzaklikta
konumlandiriimig, bdylece z-ekseninde bloklarin birbirinden uzakhgr 40 mm
olmustur. Bloklar birbirine goére paralel vyerlestirildiginden z=0da x-y

duzleminde simetri s6z konusudur (Bkz. Sekil 3.1.).

Bloklarin yuksekliklerinin H=4, 5, 6, 7 ve 8.5 mm olmasi durumlarinda

¢ozumler yapiimistir.
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Yamuk Kkesitli kanal tabanina farkli yuUkseklikteki bloklarin yerlestirildigi
durumlar i¢in Reynolds sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerlerinde

¢ozUmler yapilimistir.

icerisine bloklar yerlestirilmis yamuk kesitli kanalin gériniimii Sekil 3.10.’da

verilmistir.

v

100 | 300 | 100

(b)

Sekil 3.10. Yamuk kesitli kanal igcerisinde bloklarin yerlesiminin gérinusu
(a)Yamuk kesitli kanalin énden gorianast (b)Yamuk kesitli
kanalin yandan goérunusu
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Kanal igerisindeki 4 mm yuksekligindeki bloklarin kanal kesitinde olusturdugu
blokaj %2.31; 5 mm yuksekligindeki bloklarin kanal kesitinde olugturdugu
blokaj % 2.89; 6 mm yuksekligindeki bloklarin kanal kesitinde olusturdugu
blokaj % 3.46; 7 mm yuksekligindeki bloklarin kanal kesitinde olusturdugu
blokaj % 4.04 ve 8.5 mm vyuksekligindeki bloklarin kanal kesitinde
olusturdugu blokaj % 4.91kadardr.
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4. SAYISAL CALISMA SONUCLARI

Bu bdlimde yamuk kesitli kanal igerisine yerlestirilen bes farkl ytkseklikteki
blok icin yapilan ve kanalin bloksuz durumu igin yapilan sayisal ¢alisma
sonugclari ayri ayri verilmigtir. Sayisal galisma sonuglari degisen Reynolds

sayllari i¢in grafikler halinde sunulmustur.

4.1. igerisinde Blok Bulunmayan Kanal igin Yapilan Sayisal Calisma
Sonuglari

Once yamuk kesitli kanal igerisinde blok bulunmayan durum igin sayisal
calismalar yapilmistir. Sayisal hesaplamada kullanilan yamuk kanalin
bloksuz durumu Sekil 3.9’da verilmistir. Yamuk kesitli kanalin taban kenar
uzunlugu 0.08 m, diger U¢ kenarinin uzunluklart 0.04 m ve taban agisi
60°'dir. Kanal hidrolik ¢api 0.0416 m ve kanal uzunlugu 2.5 m dir. Sayisal
calismalar Reynolds sayisinin  100-800 araligindaki degerleri igin

gergeklestirilmistir.

Yerel Nusselt sayisinin kanal boyunca farkli Reynolds sayilarindaki degerleri

grafiksel olarak Sekil 4.1’de verilmistir.

25
20 -
15
X
>
Z
10 -
5 -
O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
x/Dp,

Sekil 4.1. Kanal igerisindeki yerel Nusselt sayisinin kanal boyunca degisimi
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Sekilden goruldigu ve beklenildigi Gzere kanal girisindeki yerel Nusselt sayisi
tum Reynolds sayilari igin yuksek degerler almistir. Ayrica, kanal girigsindeki
yerel Nusselt sayilari yiksek Reynolds sayilari i¢in yuksek degerler almistir.
Bununla birlikte, yerel Nusselt sayilarinin tim Reynolds sayilari igin kanal
boyunca dusuUs gosterdigi ve belirli bir mesafeden sonra 2.7 dederinde sabit
kaldig1 gorulmastur. Diger bir ifade ile; ¢aligilan Reynolds sayisi araliklarinda
kanal uzunlugu 1sil olarak tam gelismisligi saglayacak sekilde segilmigstir ve
boylece kdse agisi 60° ve hidrolik ¢capi 0.0416 m olan yamuk kesitli kanal
icerisinde tam gelismis akis sartlarinda Nusselt sayisi degerinin 2.7 oldugu

gOrulmustar.

Kanal uzunlugu boyunca Darcy surtinme faktort degerleri hesaplanmis ve
Sekil 4.2’de grafiksel olarak verilmistir. Goértldugu tzere fRe degerleri kanal
girisinde yuksek degerler almaktadir. Belirli bir kanal uzunlugundan sonra fRe
carpiminin 53.564 sabit degerine ulastigi gorulmustir. Dolayisi ile Darcy
surtinme faktori degerinin sabit kaldigi bu bdlgeden itibaren akisin
hidrodinamik olarak tam gelismis hale geldigini sdylemek mumkundur. Akisin

hidrodinamik olarak tam gelismis haldeki fRe degeri ise 53.564’ tir.

240
220 A , —0— (Re)=100
\ —— (Re)=200
200 - 1 —v— (Re)=300
180 4 ‘ —o— (Re)=400
| —>— (Re)=500
160 - x —O— (Re)=600
o —~— (Re)=700
[ 140 —%— (Re)=800
120 A
100 A
80 -
60 7 ¥ o a7 > ) X g
40 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
x/Dp,

Sekil 4.2. fRe degerlerinin kanal boyunca degisimi
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Yapilan ¢calismadan elde edilen sayisal sonuclar ve literatiirde yer alan Shah
ve London (1978), Sadasivam ve ark. (1999), Renksizbulut ve Niazmand
(2006) sonugclari Cizelge 4.1.de verilmistir. Sayisal ¢alismadan elde edilen

sonuglarin literatlr ile uyum igerisinde oldugu goérulmastur.

Cizelge 4.1. Sayisal sonuglarin literatur ile kiyaslanmasi

Nu CfRe
Bu calisma 2.700 | 53.564
Shah ve London (1978) [28] - 57.648
Sadasivam vd. (1999) 3.139 | 57.300
Renksizbulut ve Niazmand
2.704 | 55.936
(2006)

Ortalama Nusselt sayisi deg@erleri farkli Reynolds sayilari i¢in Sekil 4.3'de
verilmistir. Beklenildigi gibi artan Reynolds sayisi i¢in ortalama Nusselt

sayisi artig  gostermistir.

4,8

46 A

4.4 -

4,2 1

Nump,

4,0 -

3,8 -

3,6 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Re

Sekil 4.3.  Kanal igerisindeki ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
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En kdguk kareler yontemi kullanilarak kanal igerisindeki ortalama Nusselt
sayisi ile Reynolds sayisi arasindaki iliski ampirik olarak su sekilde ifade

edilmistir:

Num=2.241Re% 18 (4.1)

Sekil 4.4’de kanal icerisindeki Darcy surtinme faktorunun Reynolds sayisi ile

degisimi verilmigtir.

0,7

0,6 -

0,5 A

0,4 -

0,3 -

0,2 -

0,1 -

0,0 T T T T

0 200 400 600 800 1000
Re

Sekil 4.4. Darcy surtunme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi
Gorluldagu Uzere artan Reynolds sayisi igin Darcy surtinme faktoru
azalmistir. Darcy sUrtinme faktorl ile Reynolds sayisi arasindaki baginti

ampirik olarak su sekilde ifade edilmistir

f=38.74Re%" (4.2)
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Yamuk kesitli kanalin simetri dizlemi (z=0) Uzerindeki hiz profilleri kanal
boyunca farkl kesitlerde (x/Dn=2.4, 12.0, 24.0, 36.1, 48.1 ve 55.3) kanal
yuksekligince Re=100 ve 800 igin Sekil 4.5'de verilmigtir. Re=100 degeri icin
kanal girisinden yaklasik olarak x/Dn,=12.0’lik mesafeden itibaren akis hiz
profilinin degismedidi ve hidrodinamik olarak tam gelismis hale geldigi
gorulmustur. Bununla birlikte Re=800 degerinde ise bu mesafenin yaklagik

olarak x/Dp=36.1 oldugu saptanmistir.

0,04
0,03 -
—o— x/Dp=2.4
—a— x/Dp=12.0
0,02 -
5 —x— x/D=55.3
=
0,01 -
0,00 -
Re=100
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

U (m/s)

(@)

Sekil 4.5. Simetri dizleminde (z=0) ve farkli x-mesafelerinde kanal yuksekligi
boyunca hiz buyuklikleri: (a) Re=100, (b) Re=800
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0,04
0,03 -

—o— x/D,=2.4
0024 % x/D,=12.0

—o— x/D,=24.0
—v— x/D,=36.1
0,01 { —o— x/D,=48.1
—o— x/D,=55.3

y (m)

0,00 -

(b)
Sekil 4.5(Devam) Simetri duzleminde (z=0) ve farkli x-mesafelerinde kanal
yuksekligi boyunca hiz buyuaklikleri: (a) Re=100,
(b) Re=800
Kanal boyunca x/Dp=2.4, 12.0, 24.0, 36.1, 48.1 ve 55.3’de olusturulan y-z
kesitlerindeki hiz kontur dagilimi grafikleri tipik olarak Re=800 igin Sekil
4.6’da verilmistir. Hiz dagilimlarinin  x/Dp=36.1’den sonra degisiklik
g6stermedigi ve birbirini tekrarladigi goérilmustir. Dolayisi ile bu mesafeden
sonra akisin hidrodinamik olarak tamamen gelismis sartlara ulastigi

saptanmigtir.
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Sekil 4.6. Re=800 i¢in farkli kesitlerde y-z duzlemleri Gzerindeki hiz
dagilimlari: (a) x/Dp= 2.4, (b) x/Dp= 12.0, (c) x/Dn= 24.0,
(d) x/Dn= 36.1, (e) x/Dn= 48.1, (f) x/Dn= 55.3
Reynolds sayisinin hiz dagilimlari Gzerindeki etkisi Sekil 4.7.’de incelenmistir.
Sekil 4.7’de farkh Reynolds sayilari igcin x/Dn=2.4’de y-z dizlemindeki hiz
dagilimlari verilmigtir. Reynolds sayisinin degigimi ile kanal igerisindeki hiz
dagihimlar da degisim gostermistir. Artan hiz ile duvar yakinindaki hiz sinir

tabakasi kalinh@i kagulmustar.
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Sekil 4.7. Farkh Reynolds sayilari igin x’Dh=2.4’de y-z dizlemindeki hiz
dagihmlari: (a) Re=100, (b) Re=500, (c) Re=800

Re=800 icin kanal icerisinde farkli kesitlerde olusturulan ytzeylerdeki sicaklik
dagihmlarn Sekil 4.8’de verilmigtir. Sicaklik dagilimlarindan akisin kanal
icerisinde 1s1l olarak gelisme sartlari gézlemlenmistir. Ozellikle x/Dh=48.1’lik
mesafeden sonra kanal igerisindeki sicaklik dagiliminin birbirini tekrarladigi
saptanmistir. Bu nedenle, x/Dh=48.1’lik mesafe Re=800 degeri icin 1sil olarak

tamamen geligsmis sartlarin saglandig1 mesafe olarak tespit edilmigtir.
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Sekil 4.8. Re=800 igin farkl y-z duzlemleri Gzerindeki sicaklik dagilimlari:
(a) x/Dh= 2.4, (b) x/Dh=12.0, (c) x/Dh= 24.0, (d) x/Dh= 36.1,
(e) x/Dh=48.1, (f) x/Dh= 55.3

Sekil 4.9da Reynolds sayisinin sicaklik dagilimi  Uzerindeki etkisi
incelenmigtir. Farkh Reynolds sayilari igin (Re=100, 500 ve 800) x/Dh=2.4’de
y-z dUzlemi Uzerinde olusturulan sicaklik dagihmlari Sekil 4.9 ile verilmistir.
Sicaklik dagilimlarinin Reynolds sayisi ile degisim gosterdigi gorulmustar.

Artan Reynolds sayisi ile sicaklik sinir tabakasi kalinligi azalmistir.
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Sekil 4.9. x/Dn=2.4’de farkli Reynolds sayilari i¢in y-z duzlemi Uzerindeki
sicaklk dagilimlari: (a) Re=100, (b) Re=500, (c) Re=800

icerisinde blok bulunmayan kanal igin yapilan sayisal calismadan elde edilen

sonuglarin literatir ile uyum igerisinde oldugu goruldukten sonra asil

yapilmak istenen igerisinde blok bulunan kanallar igin ¢ozumlere gegilmistir.

4.2. icerisinde 6x6x4 mm’lik Bloklar Bulunan Kanal igin Yapilan
Sayisal Calisma Sonuglari

Yamuk kesitli kanal igerisine 6x6x4 mm Olgllerindeki 4 adet blogun
yerlestirildigi durum icin sayisal calismalar yapilmistir. Bloklarin kanal
icerisindeki yerlesimi  Sekil 3.10.da gOsterilmigtir. Sayisal c¢alismalar
00, 300, 400 ve 500 degerleri igin

N

Reynolds sayisinin 100,
gerceklestirilmistir.

Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.10°da
verilmigtir. Beklenildigi gibi artan Reynolds sayisi ile ortalama Nusselt sayisi

da artis gostermigtir.
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Nu,,

1 .

70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.10. Kanal igerisine 6x6x4 mm Olcusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

En klguk kareler yontemi kullanilarak yamuk kesitli kanal igcerisinde 6x6x4
mm Olgulerinde bloklarin yerlestirildigi durum igin ortalama Nusselt sayisi ile

Reynolds sayisi arasindaki iliski ampirik olarak soyle ifade edilebilir:
Num = 0.507 Re®?*® (4.3)

Kanal igerisinde Darcy surtinme faktorunun Reynolds sayisi ile degisimi ise
Sekil 4.11°de verilmigtir.
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Sekil 4.11. Kanal icerisine 6x6x4 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda Darcy surtinme faktériinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekilde goéruldigu gibi Darcy surtinme faktori artan Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. Darcy surtinme faktért ile Reynolds sayisi arasindaki

baginti ampirik olarak su sekilde ifade edilmistir:

f= 64.67 / Re™®* (4.4)

Re=100, 300 ve 500 degerleri icin kanal giris ve cikis kesitinden 10 mm
iceride z=0 m'de, simetri ekseninde kanal yuUksekligi boyunca boyutsuz
sicakhgin, 8 = (Tw — T(X,y,2))(Tw — Tu(x)) [29], boyutsuz kanal ylksekligi
boyunca degisimi Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’de verilmistir. Sekillerde goruldigu
gibi kanal girigs ve gikigindaki boyutsuz sicaklik degerleri aynidir. Periyodik
akistan dolayr bu durum beklenen bir sonugtur. Bununla beraber kanal

icerisindeki boyutsuz sicaklik degerleri kanal giris ve c¢ikis kesitinde ayni
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olmasina ragmen sicaklik egrilerine bakildiginda (Bkz. Sekil 4.12, 4.13 ve

4.14) kanal giris ve gikigindaki sicaklik degerleri degismektedir.

1,0

0,8 1

0,6 1

0,4 1

y/D,

0,2 1

0,0 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Sekil 4.12. Re=100 i¢cin z=0 m’de simetri ekseninde kanal giris ve ¢ikis kesiti
yakinindaki boyutsuz sicakligin boyutsuz kanal yuksekligi
boyunca degigimi
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Sekil 4.13. Re=300 icin z=0 m’de simetri ekseninde boyutsuz sicakhgin
boyutsuz kanal yuksekligi boyunca degisimi
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Sekil 4.14. Re=500 i¢in z=0 m’de simetri ekseninde boyutsuz sicakhgin
boyutsuz kanal ylksekligi boyunca degisimi
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Benzer bicimde kanal giris ve c¢ikis kesitindeki z=0 m'de simetri ekseninde,
boyutsuz kanal yuksekligi boyunca hiz buyukligu Re=100, 300 ve 500
degerleri igin Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17'de verilmistir. Sekillerden goéruldugu
gibi kanal giris ve cikis kesitindeki hiz profilleri aynidir. Periyodik akis olmasi

nedeniyle zaten bu durum beklenen bir sonugtur.

1,0

—O0— x=0m
0,8 A —— x=0.5m

0,6 1

y/Dh

0,4 1

0,2 1

0,0 1

0,00 0,02 0,04 006 008 0,00 0,12 0,14 0,16
Hiz
Sekil 4.15. Re=100 i¢in z=0 m simetri ekseninde kanal giris ve ¢ikis
kesitindeki hiz profilleri



1,0
—O0— x=0m
0,8 —— x=0.5m
0,6
a
= 0,4 -
0,2 A
0,0 A
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Hiz

Sekil 4.16. Re=300 i¢in z=0 m’de simetri ekseninde kanal giris ve ¢ikis
kesitindeki hiz profilleri

1,0

—O0— x=0m
0,8 1 —— x=0.5m

0,6 1

y/Dh

0,4 1

0,2 1

0,0 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Hiz
Sekil 4.17. Re=500 i¢in z=0 m’de simetri ekseninde kanal giris ve ¢ikis
kesitindeki hiz profilleri
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Sekil 4.18'de Reynolds sayisinin degisik degerleri igin kanal geometrisinin
x=0 kesitinden (kanal girigsinden) gecirilen duzlemdeki kontur hiz profilleri
verilmigtir. Kanal girisinde hiz merkezde en yuksek degerindeyken, kanal
duvarlarina yaklastikca gittikge azalmaktadir. Hiz sinir tabakasi kanal
koselerinde ve duvarlarinda artan Reynolds sayisiyla kugulmektedir. Ayrica,

artan Reynolds sayisi ile kanal merkezine dogru hizin arttigi gérilmektedir.

(a) Re=100

1.46e-01
. 1.38e-01
1.31e-01
l.29e-01
1.16e-01
1.09&-11
1.012e-11
FATe-12
B.74e-12
B.01e-012
- 7.28e-02
B.55e-12
5.82e-12
S.10e-12
4.37e-12
3.64e-12

2.91e-02
2.18e-02
146612
7.28e- 03 7

0.00e-00

(b) Re=200

Z2HZe-11
. 2.68e-11
25401
ZAale-01
2.26e-11
Z2.12e-01
1.98e-01
1.83&-01
1.69&-11
1.55e-101
- 1.41e-01
1.27e-11
1.13e-01
9.88e-012
B.46e-012
T.05e-012

3.61e-012
1.23e-02
2.82e-12
1.41e-12 7

I.00&-00

Sekil 4.18. Kanal icerisine 6x6x4 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢in giris kesitindeki hiz konturu



(c) Re=300
4.15e-01
3.84e-01
3.73e-01
3.53e-01
3.32e-01
3.lle-01
290e-01
2.70e-01
2.49&-011
2.28e-01
2.07e-01
1.687e-011
1.66e-1011
1.45e-101
1.24e-101
1.04&-101
A.50e-02
B.22e-012
4.159&-02
Z.07e-12 7

0.00e-00

(d) Re=400
S.40e-01
3.13e-01
4.B6e-01
4.59e-01
4.32e-01
1.015e-01
3.78e-01
3.51e-01
F.24e-01
2.897e-01
2.70e-01
2.43e-01
2.16e-01
1.89e-01
1.62e-01
1.35e-01
1.08e-01
B.1le-02
S.40e-02
2.70e-02 =

0.00e-00

(e) Re=500
B.4le-[1
B.19e-01
5.77e-01
5.45e-01
5.13e-01
4.H8le-01
4.49e-01
4.17e-01
3.85e-01
3.53e-01
3.20e-01
Z.88e-01
2.56e-01
2.24e-01
1.92e-01
1.650e-01
1.28e-01
9.61e-02
B.ale-02
3.20e- 12 7

0.00e-00

Sekil 4.18(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm dlgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin giris
kesitindeki hiz konturu
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Sekil 4.19°da Reynolds sayisinin degisik degerleri i¢in kanal geometrisinin
x=0 kesitinden (kanal girigsinden) gecirilen duzlemdeki sicaklik konturlar
verilmigtir. Sicakligin kanal duvarlarinda en yuksek degerindeyken merkeze
dogru gittikgce azaldigi ve kanal kesitinin merkezinde akigkan sicakliginin en
dusuk degerde oldugu anlagilmaktadir. Burada artan Reynolds sayisi ile
sicakligin daha az dugme egiliminde oldugu anlasiimaktadir. Diger bir ifade
ile sdylemek gerekirse artan Reynolds sayisi ile sicakhk sinir tabakasi

kalinh@! kgulmastur. Bu ise is1 transferinde artisa neden olmaktadir.

(a) Re=100

3.25e-02
. 3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.lle-02
3.08e-02
3.04e-02
3.01e-02
2.97e-02
2.94e-02
- Z2.80e-02
2.87e-02
2.83e-02
2.80e-02
2.7Be~02
2.73e-02

2.69¢~ 12
2586~ 12
2,526~ 02
2,59~ 12 7

2.55e-02

(b) Re=200

3.25e-02
. 3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.11e-02
3.08e-02
3.04e-02
J.1le-02
2.88e-02
2.84e-02
- 28le-02
2.87e-02
2.84e-02
2.81e-02
207ex02
2.74e-02

Z.7ler 02
Z.67 v 12
2.63e-02
2.60 02 3

2aTe-02

Sekil 4.19. Kanal icerisine 6x6x4 mm olgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari igin kanal giris kesitindeki
sicaklik konturu
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(c) Re=300
3.23ex 02
3.22e 02
3.18e-02
3.15e~02
3.12e~02
3.08e-012
3.05e~02
S.lerlZ2
2.88e 012
2.895e~012
2.81e-012
Z2.88e-012
2.83e 02
2.81erl2
2. 78ex 02
2.75ex12
2.Flexl2
Z.B8e~012
2.64e-012
Z.BlelZ 7

Z2.598e012

(d) Re=400
3.25ex02
3.22e-02
3.18ex02
3.159e-02
3.12ew02
3.08e-02
3.0598-02
3.02ex02
2.898e-02
2.83e-02
2.82e-02
288802
2.83e-02
282802
2.T8ex02
2.7aewl2
2.72exl2
2.B8e-02
Z2.B3ex02
2BZe- 12 3

2.08e-02

(d) Re=500
3.25e-012
3.22ex02
3.18e-012
3.15e~02
3.1Z2exl2
3.08e-012
3.05e-02
3.0Z2e-02
2.98e-012
2.85e-012
2.07e~-012
2.8%9e-012
2.H5e~-012
2.082e-12
2.79e-012
2.759ex02
2.72e-012
2.69e~-012
2.65e-012
2.52e-12 7

Z.599%e-012

Sekil 4.19(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
kanal giris kesitindeki sicaklik konturu
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Sekil 4.20'de Reynolds sayisinin degisik degerleri igin kanal geometrisinin
x=0 kesitinden (kanal girigsinden) gecirilen duzlemdeki hiz vektorleri
verilmigtir. Daha 6nce hiz konturlarinda oldugu gibi hiz vektorlerinden de
artan akiskan hizi ile kanal merkezindeki akiskan hizinin arttigi
gorulmektedir.

(a) Re=100

1.4Be-11
L31e-01

1.24e-01
1.1Te-01
1.01%e-11
1.0Ze-01
9.468e-0Z .
T } S IR

A.03e-0: . Feb

T.30e-02 . Tttt

B.57e-1: . R T

583e-10;

5.11e-0:

1.38e-02

365e- 0% . L
z.gze_uz ------------------------------

Z.1%e- 0z
LABe-1:
T.31e-I2 3

1.16e- 0%

------------------------------

(b) Re=200

Z.83e-11
. 2.69e-01
Z.54e-11
24 le-01 T -
2.26e-01 T .
Z.12e-11
1.98e-11
1.84e-11
LT len D1 . Attt
1.56e-01 ++++++++++
141e-11 ° ++++++++++
1.27e-01 " P
1.13e-01 N
9.90e-0z
A.48e- 02
T.07e-0z
5.66e- 0z

1,248 [
2.83e- [
L4Ze- 1 3

2.5Be-1%

Sekil 4.20. Kanal icerisine 6x6x4 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢in kanal giris kesitindeki hiz
vektorleri



(c) Re=300

4.1Be-11
. 3.895e-11
3.7 4e-1
3.53e-1
3.33e-1
312e-11
201e-1
2.7 0e-1
2.49e-11
2.29e-11
- Z.08e-11
1.B7e-11
1.6Be-11
1.46e-11
1.25e-11
1.04e-01
A.32e-102
B.24e- 02
4,18e- 102
2.08e-10z
2.08e-104

(d) Re=400

34 1e-0]
4.87e-01

4.50e-11
2.33e-11
1.16e-11
375911
3.52e-11
3.25e-01
2.98e-11
- 27 le-M
Z.44e-11
2.17e-I
1.90e-01
1.BZe-11
L.35e-101
L.06e-01
B.12e-10:
5.42e-0:
2.7 1e-0:
3.7 0e-0

(e) Re=500

B.a4e-01
4.7 3e-01

5.4 Te-01
5.15e-011
4.83e-11
1.51e-01
4.18e-01
3.86e-01
3.54e-01
- G201
2.80e-11
2.57e-01
2.25e-11
1.93e-11
1.61e-01
1.2%-11
9.66e- 02
B.d 4e- 02
3.2 2e- 02
2.7 2e- D%

Sekil 4.20(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin

-

L=i
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b4 dF
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R o
bttt bt
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MR R

++

CIIR PR A

EEE Ry P

++
bttt
bbbt
BRI
AR E R A
++

++4t
o o T
R R
tHtt 4 bttt
R e e

giris kesitindeki hiz vektorleri
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Sekil 4.21’de kanal girisinden x=0.1 m mesafede bulunan, yani bloklarin
ortasindan gecen duzlemdeki hiz konturlari Reynolds sayisinin degisen
degerleri igin verilmistir. Artan Reynolds sayisi ile duvar yakinindaki, kanal
koselerindeki ve bloklar ile kanal taban duvarinin birlesim bodlgesindeki hiz

sinir tabakasi kalinh@inin kiiguldugu gozlenmektedir.

(a) Re=100

1.46e-01
. 1.38e-01
1.31e-01
1.29e-01
1.16e-101
1.19e-01
1.02e-01
9.47e-02
B.74e-02
B.01e-02
- 7.28e-02
B.55e-102
5.82e-02
S.10e-02
4.37e-102
3.649e-02

281602
2.18e-02
1.46e-12
7.28e-13 3

0.00e-00

(b) Re=200

Z.8Z2e-11
. 2.68e-11
2.54e-11
Zale-M1
2.26e-11
Z.12e-01
1.98e-11
1.83e-11
1.59e-11
1.55e-11
- 1.41e-01
1.27e- 01
1.13e-01
9.A8e-02
B.46e-012
T.15e-02

3.54e- 02
4.23e- 02
Z.8de-02
lale-12 7

0.00e-00

Sekil 4.21. Kanal icerisine 6x6x4 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari icin x=0.1 m kesitinden gecgen
duzlemdeki hiz konturu



(c) Re=300
4.15&-01
3.84e-01
3.73e-01
3.53e-01
3.32e-01
3.11e-01
2.80e-01
2.70e-01
2.49e-01
2.28e-01
2.07e-01
1.87e-01
1.66e-01
1.43e-01
1.249e-01
1.04e-01
B.30e-02
B.22e-12
4.15&-012
2.07e-02 7

0.00e-00

(d) Re=400
5.40e-01
5.13e-01
4.86e-011
4.59e-01
4.32e-01
4.05e-01
3.78e-01
3.51e-01
3.249e-01
2.87e-01
2.00e-01
2.43e-01
2.16e-01
1.839e-01
1.62e-01
1.35e-01
1.08e-01
B.10e-02
S.40e-02
2.70s-02 7

I.00e-00

(e) Re=500
G.41e-01
G.09=-01
a.0T7e-01
S.45e-01
5.13e-01
1.81e-01
4.49&-01
4.17e-01
3.85e-01
3.593e-01
3.20e-01
2.88e-011
2.56e-101
2.29e-11
1.92e-101
1.60e-01
1.28e-01
3.61e-02
B.dle-02
3.20e-012 7

0.00e-00

Sekil 4.21(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
x=0.1 m kesitinden gegen duzlemdeki hiz konturu
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Sekil 4.22’de kanal girisinden x=0.1 m mesafede bulunan bloklarin
ortasindan gecen duzlemdeki sicaklik konturlari farkli Reynolds sayilari igin
sunulmustur. Reynolds sayisi, dolayisiyla akiskan hizi arttikga bu kesitte de
sicaklik kanal merkezinde daha yuksek degere ulasmistir. Bloklarin
bulundugu bolumlerde Reynolds sayisindaki artigla daha dustk sicaklik

gozlenmigtir.

(a) Re=100

3.25e7 02
32202
3.18elZ
3.15elZ

3ulerlZ
3.08e-02
3.4e-02
3.Me-02
2.87er 02
2.84e 02

28le-1Z
Z87er 1z
Z2.83er2
Z.BlerlZ
Z.7BevlZ

2.73e-12
2.53e-12
2.FBe-12
2FZe-12
2.59e-12 3

2.4595e 02

(b) Re=200

3259602
3.22e 02
3.18e02
3.15e02

3le02
3.08e 02
304e02
301602
298812
294602
z91e02
287612
284602
281802
2.7Te 02
274802
2.7le 12
257er 12
zF3erlz
26le02 3

ZaTe 02

Sekil 4.22. Kanal icerisine 6x6x4 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢cin x=0.1 m kesitinden gecen
duzlemdeki sicaklik konturlari
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(c) Re=300
3.29e-02
3.22ex0Z2
3.18e-02
J.13ex02
3.12e-02
3.08e-02
3.05e-02
J.lle-l2
Z.98e-012
Z2.83ex012
2.91e-02
Z.88e-12
2.85e-02
ZAlerlZ
2.7 Bex1Z
Z.79e-02
Z.lexlz
2.68e-02
2.54e-02
Z.BlexlZ 7

2.80e-02

(d) Re=400
3.250er02
3.22ex02
3.18e-02
3.15ex02
3.12ex02
3.08e-012
3.05e-12
3.0Z2ex02
2.8908e-012

2.05e-12
297612
280612
2.85e-12
282612
2.78e-12
2.75e-12
272612
2 Ffe-12
255612
2FZe-12 3
250612

(e) Re=500
3.25e-02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.1Z2e-02
3.08e-02
J.05e-02
3.0Z2ex02
Z2.88e-02

z.95e-12
2.92e-12
2.69e-12
Z.85e-12
Z.62e-12
Z.78e-12
2.75e-12
2.72e-12
2.53e-12
Z.65e-12
Z.62Ze-12 3

2.599e-02

Sekil 4.22(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm 6lgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin
x=0.1 m kesitinden geg¢en duzlemdeki sicaklik konturlari
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Sekil 4.23'de Reynolds sayisinin degisik degerleri icin kanal girisinden x=0.1
m mesafede bulunan bloklarin ortasindan gegen duzlemdeki hiz vektorleri
verilmigtir. Kanal igerisinde bulunan 6x6x4 mm olgulerindeki bloklarin akigkan
hizina etkisi sekillerde goértlmektedir. Bloklarin Gzerindeki bdlgede akiskan
hizindaki dususte bir gegis bolgesi olugsmustur.

(a) Re=100

1.46e-01
. 1.3%9=-01
1.31=-01

1.24e-11

1.17e-11 L

1.09=-01 o

1.02=-01

3.43c-0:

a.75=-1: . T
a.03=-0: ._ -, ,:T'+
7.30=-0: .- o
B.57e-0: RN
5.34m-0 o

&.11e-0: :
1.33e-0: R
3.65s-0: CeR
2.92e-0:

2.19=-0:
1.4E6e-0:
T.31e-0: 7

1.16e-0f

(b) Re=200

Z.83e-11
. Z.58e-11
Z.54e-11

Zale-01
2.26e-11
Z.17e-11 )
1.8fe-11 -

1.84e-11 -

1.7 0e-11

1.56e-11 . o
Ldle-01 : St T
1.27e-11 = - -
1.13e-01 - ST
9.90&-0:

B4 8e-1:
F.07e-1I:
5.5Be-1:

2,248z S
2.83e-02
1.47e-02 7

2.596e- 0

Sekil 4.23. Kanal icerisine 6x6x4 mm olgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari icin x=0.1 m mesafedeki hiz
vektorleri
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(c) Re=300

4.1Be-01
. 3.85e-1]
3.7 4e-11
3.53e-11
3.33e-11
3.12e-11 . . . ‘ 2T
281e-M T ' o S e T
2.7 le-11 T .
2.49e-1]
2.29e-11
- Z.08e-01
1LB7e-11
1.5Be-11
1.46e-11
1.25e-11
1.04e-01
8.32e- 02
B.Z24e- 12

4.18e- 12
2.08e- 1 3

2.08e-10:

(d) Re=400

S.41e-11
1.87e-11

4.50e-11 - o
2.3%e-01 -
4.06e-11
378911 .
3.52e-11 - ; "
3259611
2.98e-11
- Z71e-11
244e-11
217e-11
LA0e-01
1.G2e-11
1.35e-11
L.0Be-011
B.12e-0:
S42e- 02
27 1e- 0z
3T le-02

L

(e) Re=500

B4 de-11
. B.lle-01
5.7 9e-11
34 7e-11
S.15e-11
1.83e-11 o - k
2.51e-11 .
1.18e-11 .
3.8Be-11 -
3a4e-01 }
- 3.22e-11
Z80e-11
Zate-11
Z.23e-11
1.83e-01
L51e-01
L.289e-11
9.56e- 0%

B.ge-1i
322602 3

27 2e-1¢

Sekil 4.23(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢usundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin
x=0.1 m mesafedeki hiz vektorleri
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Sekil 4.24’de kanal girisinden x=0.4 m mesafede bulunan bloklarin
ortasindan gegen duzlemdeki hiz konturlari farkli Reynolds sayilari igin
sunulmustur. Reynolds sayisinin degisimi ile hiz dagihmi da degisiklik
gOstermektedir. Reynolds sayisindaki artisla duvar yakinindaki, kanal
koselerindeki ve bloklarla kanal taban duvarinin birlesim bdlgesindeki hiz
tabakasindaki kugulmenin bu kesitte de devam ettigi gorulmektedir. Bloklar
akiskanin hiz konturlarinin sekillenmesinde etkili olmustur.

(a) Re=100

1.46e-01
. 1.38e-01
1.31e-01
1.24e-01
1.16e-01
1.019&-01
1.02e-01
9.47e-102
B.74e-02
B.01e-02
- T.28e- 012
B.55e-02
2.82e-102
S.10e-02
4.37e-02
3.64e-102

29102
2.18e- 02
1.46e-12
7.28e- 13 3

0.00e-0D

(b) Re=200

2.8Ze-11
. Z.68e-11
Z.5e-11
Z.40e-11
2.26e-11
Z.12e-11
1.98e-01
1.83e-01
1.69e-01
1.55e-01
- l.4le-01
1.27e-01
1.13e-01
9.88e-12
B.46e-12
T.15e-12

S.64e- 12
4.23e- 12
2.82e- 2
ldle-02 7

0.00e-00

Sekil 4.24. Kanal icerisine 6x6x4 mm olgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢cin x=0.4 m kesitinden gegen
duzlemdeki hiz konturu



(c) Re=300

4.159e-01
F.H4e-01
3.73e-01
3.593e-01
3.32e-01

3.1le-01
Z.80e-11
Z.7le-l1
Z.19e-11
z.28e-11
Z.07e-11
1.87e-11
1.56e-11
1.45e-01
1.24e-01
1.04e-01
B8.30e-12
B.2Ze-1Z
1.15e-12
Z.07e-12 3

0.00e-00

(d) Re=400

S.40e-01
5.13e-01
4.B6e-01
4.58e-01
4.3Ze-01

1.056-01
3.78e-11
3.51e-01
3.29e-01
Z.97e-11
Z.70e-11
Z.43e-01
Z.166-11
1.89e-11
1.62e-11
1.356-11
1.08e-11
B.10e-12
S.ale-12
Z.70e-12 7

0.00e-00

(e) Re=500
B.41e-01
B.19e-01
5.77e-01
2.45e-01
2.13e-01
4.81e-011
4.49e-101
4.17e-01
3.85e-101
3.53e-01
3.20e-01
Z.88e-11
2.56e-11
2.24e-01
1.892e-101
1.650e-01
1.28e-11
H.6le-02
B.41e-02
3.20e-02 7

0.00e-00

Sekil 4.24(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
x=0.4 m kesitinden gegen duzlemdeki hiz konturu
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Sekil 4.25de kanal girisinden x=0.4 m mesafede bulunan bloklarin
ortasindan gecen duzlemdeki sicaklik konturlari farkli Reynolds sayilari igin
sunulmustur. Bloklarin sicaklik dagihmina etkisinin Reynolds sayisinin
artmasiyla daha belirgin oldugu sekillerden gorulmektedir. Kanal girisinden
x=0.4 m uzakliktaki kesitte kanal merkezinde akigkan sicakhginin artan
Reynolds sayisi ile giderek yukseldigi anlagiimaktadir.

(a) Re=100

3.25e-02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02

3.1le-l2
3.08e-02
3.04e-02
3.Me-02
287e-0Z
2.84e-02

28012
. 287612

283612

Z8lesZ

27612

273612

2,89~ 12

256~ 12

2,826~ 12

z.59e-12 3

2.595e-02

(b) Re=200

3.25ex02
3.22ex02
3.18er0Z
3.15ex02

3.11e-02
S.08e-02
3.04e-02
3.01e-02
2.98e-012
2.84ex02

2.81e-02
. Z2.87ex02
2.84ex02

2818712
2.7Te-12
274812
2.7le-12
ZETe-12
25312
25le-12 3

2.57ex02

Sekil 4.25. Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢Usundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari igin x=0.4 m kesitinden gegen
duzlemdeki sicaklik konturlari



(c) Re=300
3.29e702
3.22ex02
3.18e-02
3.15ex02
3.12e 02
3.08e-02
30502
S.le-02
2.98e012
2.85e~02
2.91ex02
2.88ex012
283802
2.81er02
2.78e~02
2.759ex02
2.71e~02
268802
25412
2.61er02
2.58e-02

(d) Re=400
3.25e02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.1Ze 02
3.08e-02
3.05e-02
3.02e-02
2.968e-02
2.95e-02
2.92e-02
2.88e-02
2.83e-02
2.82e-02
2.78e-02
2.75e702
2.72e702
2.68e-02
2.65e-02
2.52e- 02
2.58e-02

(e) Re=500
3.25ev 02
3.22ev 02
3.18ex02
3.15e702
3.12ev02
3.08e-02
30502
3.02ex 02
Z2.98e- 012
2.95e~02
Z.92ex 02
Z.88ex 02
Z2.85ex02
2.82e-02
Z.78er 02
2.78ex 02
2.72ex0Z2
2.68e~02
Z2.B3ev 012
2.62ex02
25802

L
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Lz

L

Sekil 4.25(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢usundeki bloklarin

yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
x=0.4 m kesitinden gecen duzlemdeki sicaklik konturlari
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Sekil 4.26'da kanal girisinden x=0.5 m mesafedeki dizlem olan kanal
cikigsindan gecen duzlemdeki hiz konturlari Reynolds sayisinin 100, 200,
300, 400 ve 500 degerleri igin sirasiyla verilmistir. Reynolds sayisinin
dolayisiyla kanal igindeki akiskanin hizinin artmasiyla duvar yakinindaki hiz
sinir tabakasi kugulmektedir.

(a) Re=100

1.46e-11
1.38e-01
1.31e-01
1.24e-01

1.16e-01
1.19e-01
1.1Ze-01
FATe 02
B.Tae-02
B.01e-02
7.28e-02
B.55e-02
S.AZ2e-02
S.10e-02
4.37e-02

354612
z.91e-12
Z.18e-12
1.4Be-12
7.28e-13 7

0.00e-00

(b) Re=200

Z2.8Ze-01
2.BAe-01
2.54e-01
2.40e-01

2.26e-01
Z.1Ze-01
1.98e-01
1.83e-01
1.69e-01
1.55e-01

1.41e-01
1.27e-01
1.13e-01
9.88e-02

B.46e-02

T.05e-02
5.64e-02
4.23e-02
2.82e-12
1.41e-12 7
1.00e~01

Sekil 4.26. Kanal igerisine 6x6x4 mm ol¢isindeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢in ¢ikis kesitindeki hiz
konturlari
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(c) Re=300
4.15e- 101
3.94e-101
3.73e-01
3.53e-01
3.532e-01
3.11e-01
2.90e-011
2.070e-01
2.49e-11
2.28e-101
2.07e-101
1.87e-101
1.56e-1011
1.45e-11
1.29e-11
1.09e-011
B.50e-02
B.22e-012
4.15e-02
2.07e- 12 7

0.00e-00

(d) Re=400
S.4le-01
S.13e-01
4,86e-01
4,59e-01
4.32e-01
4.05e-01
3.08e-01
3.8le-01
3.29e-01

257611
2.7le-11
Za%e-11
2.1Be-11
1.80e-11
1.EZe-11
1.35e-11
1.08e-11
8.10e-12
S.ale-12
2.7le-12 3
0.00e~11

(e) Re=500
B.41e-01
B.19e-01
5.77e-01
5.45e-01
5.13e-01
4.81e-01
4.4%9e-01
4.17e-01
3.835e-01

3.53e- 01
3.20e-01
2.80e- 01
2.56e-01
224801
1.92e-01
1.Ele-01
1.28e- 01
9.61e-12
B.ale-12
320612 3

I.00e-00

Sekil 4.26(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkh Reynolds sayilari igin
cikig kesitindeki hiz konturlari
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Sekil 4.27'de kanal girisinden x=0.5 m mesafedeki dizlem olan kanal
cikisindan gecen duzlemdeki sicaklik konturlari sirasiyla Reynolds sayisinin
100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri igin gosterilmistir. Bu dizlemde de kanal
merkezindeki sicaklik Reynolds sayisindaki artisla daha yuksek degere
ulasmaktadir.

(a) Re=100

3.25e-02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02

3.lle-lZ
3.08e-02
3.04e-02
31e-02
2.97e-02
2.894e-02

2.90e~-02
2.087e-02
2.83e-02
2.80e-012

Z.7Be 02
z.73e02
2.598-02
Z.BBe~ 02
2.528-02
2,598~ 02 7

2.059e-02

(b) Re=200

3.25e702
3.22e-02
3.18e-02
3.159e-02

3.01e-02
3.08e-02
3.09e-02
J.l1e-02
2.98e-02
Z.99e-02

291e-02
Z.87e-02
2.84e-02
Z.8le-02

277602
274602
Z.7lex02
Z.67ex12
Z.63e-02
280602 3

2.5Tex02

Sekil 4.27. Kanal igerisine 6x6x4 mm Olgcusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkh Reynolds sayilari igin kanal ¢ikis kesitindeki
sicaklk konturlar
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(c) Re=300
3.259ex 012
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.12ex 02
.08 02
3.05e~02
J3.01e 02
2.98e~012
2.8%e- 012
291e-0Z2
2.608e- 02
2.85e- 012
2.81e-02
2.0Be-02
2.0759ex02
2.7 1e 02
2.68e-012
Z2.69e~01Z2
Z.61ev 12 7

2.598e 02

(d) Re=400
3.259e-02
3.22e-02
3.18ex02
3.15e-02
3.12e-02
3.08e-02
3.05e-02
3.02e-02
2.98e-02

Z2.93ev02
2.92e-02
2.88e-02
Z2.85e-02
2828012
2.78e-02
2.075e702
Za2evlZ
Z2.68e-02
Z2.83ev02
Z2.62e-02
208802

3.22evl2
3.18e-02
3.15ex02
3.12ex02
3.08e-02
3.05e-02
3.02ex02
2.98ex02

2.95e-02
2.92e-02
2.89s- 02
2.855- 12
Z.82e 02
Z.79e 02
2,756 02
272602
2.69&- 02
2,655 12
2.626- 02 3

2.09ex02

Sekil 4.27(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
kanal cikis kesitindeki sicaklik konturlari
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Bloklarin tam Uzerinden gecen (z=0.02 m) x-y dizleminde bloklar etrafindaki
hiz vektorleri farkli Reynolds sayilari icin Sekil 4.28'de verilmistir. Kanal
girisine yakin olan blok 1 numarali blok, kanal ¢ikigina yakin olan blok ise 2
numarali blok olarak adlandirilmistir. Bloklarin arkasinda olusan dusuk
akigkan hizindaki bolge artan Reynolds sayisi ile daha belirgin olmustur.
Reynolds sayisindaki artis her iki blok 6nunde akiskanda daha ani hiz

kaybina neden olmustur.

(a) Re=100
1 no’lu blok 2 no'lu blok
(b) Re=200

1 no’lu blok 2 no’lu blok

Sekil 4.28. Kanal igerisine 6x6x4 mm Olcusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda z=0.02 m mesafede x-y duzleminde bloklar etrafindaki
hiz vektorlerinin farkli Reynolds sayilari icin gérinima



(c) Re=300

1 no’lu blok ) ‘ 2 no’lu blok
(d) Re=400

1 no’lu blok 2 no’lu blok
(e) Re=500

1 no’lu blok ) 2 no’lu blok

Sekil 4.28(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢usundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki hiz vektorlerinin farkh
Reynolds sayilari igin goranumu
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Bloklarin tam Uzerinden gecen (z=0.02 m) x-y dizleminde farkli Reynolds
sayllari i¢in sicaklik konturlari Sekil 4.29'da verilmigtir. Kanala giren akiskan
kanal icerisinde sicakligi artarak ilerlemektedir. Bu artis Reynolds sayisi
disuk iken daha cabuk gerceklesirken, Reynolds sayisi yani akigkan hizi
artinca yaklasik olarak tum kanal boyunca surmektedir. Isil sinir tabaka
kalinligi artan Reynolds sayisi ile azalma gostermekle birlikte tim Reynolds

degerleri igin kanal Ust duvar yakininda alt duvara gore daha fazladir.

(a) Re=100

3.20e7l2
. 3.22e7l2
3.18e-02

3.15e-02
3.llerlz
3.08e-02
3.09exlZ
3.01e-D2

2.97ex02
2.05e]2 S
e
e

- Z.80er02
Z.87e-02
2.83e-02
Z.80e-02
2.TBe~02
Z.73ex02

2.69e-12
2.B6e~12
2.62e-12
2.59e-12 X

Z.00e7l2

(b) Re=200

3.25e-02
. 3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.11e-02
3.08e-02
3.04e-02
Z.01e-02
Z.88e-02
2.89e-02
- Z.91e02
2.87e-02
2.84e-02
2.81e-02
2.07e-02
2.79e-02

2.7le02
2ETer2
2.63e702
2.50e02 %

2.57e-02

Sekil 4.29. Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢tsundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda z=0.02 m mesafede x-y duzleminde bloklar etrafindaki
sicaklik konturlarinin farkli Reynolds sayilari icin géranimda



(c) Re=300

3.25e-02
. 3.22ex02
3.1Be-02

3.15e-02
3.1Ze-02
3.08e-02
3.05ex02
Flle-l2
2.88e-02
2.85e-02

- ZH1e-02
2.88e-02

2.A85e-02
2HA1e-02
2.78e-02
2.75e-02

Z.T1e-02
Z.Efe- 02
2.E4e-02
ZE1e-02 X

2a08e-02

(d) Re=400

3.20e7l2
. 3.22evl2
3.18erl2

3.153evl2
F.1Z2e-02
S.08e-02
F.05e-02
3.0Z2e-02
2.98e-02
2.83e02

- 2.92e- 012
Z.88e-012

2.85e-02
2.82e-02
2.78erl2
2.70e 2

2.72ex02
=
2656702
Z.BZe- 02 "

2.58e-02

(e) Re=500

3.25evl2
. 3.22ex02
3.1Bex 02

F.15ex02
3.1ZevlZ
S.08ex02
3.05ex02
3.0Ze 02
2888012
2.895e 02

- 2.82ex02
2.89e-012

2.85er02
2.8Z2ev1Z2
2.79e-012
2.73evlZ2

272602
Z.F9e- 02
265802
Z.HZe~0Z »

2.58ex02

Sekil 4.29(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Ol¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki sicaklik konturlarinin
farkli Reynolds sayilari igin gorunumu
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4.3. igerisinde 6x6x5 mm’lik Bloklar Bulunan Kanal igin Yapilan Sayisal
Calisma Sonuglari

Yamuk kesitli kanal igerisine 6x6x5 mm Olgllerindeki 4 adet blogun

yerlestirildigi durum i¢in sayisal c¢alismalar yapilmistir. Bloklarin kanal

icerisindeki yerlesimi Sekil 3.10’da gdsterilmistir. Sayisal ¢calismalar Reynolds

sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri i¢in gergeklestirilmistir.

Ortalama Nusselt sayisi degerleri degisik Reynolds sayilari igin Sekil 4.30'da
verilmistir. Beklenildigi gibi Reynolds sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt

sayisi da artis gostermigtir.

Nu

1 .
70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.30. Kanal igerisine 6x6x5 mm Olgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

En klguk kareler yontemi kullanilarak yamuk kesitli kanal igerisinde 6x6x5

mm Olgulerinde bloklarin yerlestirildigi durum igin ortalama Nusselt sayisi ile

Reynolds sayisi arasindaki iliski ampirik olarak soyle ifade edilmistir:
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Num = 0.552 Re%%*° (4.5)

Kanal igerisinde Darcy surtinme faktorunun Reynolds sayisi ile degisimi ise
Sekil 4.31°de verilmigtir.

1 .
0,8
06

0,4

0,2

0,1 .
70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.31. Kanal icerisine 6x6x5 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda Darcy surtinme faktériinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekilde goéruldigu gibi Darcy surtinme faktori artan Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. Darcy surtinme faktért ile Reynolds sayisi arasindaki

baginti ampirik olarak su sekilde ifade edilmistir:

f=64.34 | Re%®? (4.6)

Sekil 4.32'de kanal girisinden gegen duzlemdeki sicaklik konturlari sirasiyla
Reynolds sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri igin verilmistir.
Sicaklik sinir tabakasi Reynolds sayisinin artmasiyla azalmistir. Bu ise isi

transferinin artmasi demektir. Kanal giris kesitinin merkezindeki akiskan
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sicakligi Reynolds sayisindaki artisla birlikte yukselirken Reynolds sayisinin
500 degeri icin en yuksek degerine ulasmaktadir.

(a) Re=100

3.25e-02
3.2le-l2
3.18e-02
3.14e-02

R
3.07en 2
3.04e-02
3.00e-02
2.7 02
2.93ex07
2.80e-02
2.88e-02
283602
2.79e-02
2.7Bex 02
2.72er02
2.59e702
2.65e-02
2.62e702
2.58e-02 3

2.55e-02

(b) Re=200

32502
322802
3.18e02
31502

3.11es02
3.08e=12
3.04e-02
301602
2.98e-12
284612
2.81e-12
T
2.81e-12
ZA1eslZ
2.77ex 2
Z.Taesl2
2.70ex02
267612
2836~ 12
2.5le-102 3

2.57ex 02

Sekil 4.32. Kanal icerisine 6x6x5 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilarinda giris kesitindeki sicaklik
konturlari
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(c) Re=300
3.25e"12
3.22e02
3.18e- 02
3.15e- 02
3.1Z2e 12
3.08e 02
3.053e 02
3.02e-02
Z.98e 12
2.95e~02
2.81e-02
Z.88e-12
2.85e712
Z.A81e-12
Z.7Aer 2
2.75e"12
2. lelZ
Z.68e 12
Z.83e 12

2.51e-02 7

258802

(d) Re=400
3.259ex02
3.22ex (2
3.18e-02
3.159ex02
3.Zexl2
3.08e-02
3.05ex02
3.02e-02
288802
24502
2.01e-02
Z2.88e<02
28502
2.81e-02
27802
Za9ex02
201ex02
25802
2.89ex02
251602 3

20802

(e) Re=500
J.20e 02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e~02
3.12e-02
3.08e-02
3.05e~02
3.02e-02
2.83e-02
2.85e~12
2.82e 02
Z.83e-02
2.85e~02
Z.8Z2e 02
2.79e-02
Z.75e-02
2.72e 02
2.69e-02
2.65e-02
2.62e712 7

245902

Sekil 4.32(Devam) Kanal igerisine 6x6x5 mm &lgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkh Reynolds sayilarinda
giris kesitindeki sicaklik konturlari
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Sekil 4.33’'de kanal girisinden x=0.1 m mesafede yani bloklarin ortasindan
gegcen duzlemdeki hiz konturlari Reynolds sayisinin 100, 300 ve 500
degerleri icin sirasiyla verilmigtir. Bu kesitte hiz sinir tabakasi kanal
duvarlarinda Reynolds sayisinin artmasiyla azalirken bloklar ile kanal taban
duvarinin birlesim bdlgesinde belirgin sekilde incelmistir. Hiz konturlar
bloklarin yerlesimine gore sekillenirken, bloklarin etkisinin kanal igerisindeki
hiz arttikga daha belirgin oldugu gorulmektedir.

(a) Re=100

1.46e-01
1.38e-01
1.31e-M1
1.24e-01

1.17e-01
1.09e-01
1.012e-01
.47 e-012
A.74e-012
A.0Z2e-02

7.29e-02
. B.56e-02
3.83e-02
.10e-02
4.537e-012

3.51e-12
Z91e-12
2.19e-12
1.4Be-12
7.29e-13 3

0.00e-00

(b) Re=300

4.16e-11
3.95e-101
3.T4e-01
3.53e-01

3.33e-01
3.12e-101
ZHle-11
Z2.70e-01
Z2.48e-11
Z.28e-11

Z.08e-11
1.66e-01

1.45e-01
1.25e-11

1.04e-01
B.31e-12
B.Z4e-12
1.16e-12
Z.08e-12 3
0.00e01

Sekil 4.33. Kanal igerisine 6x6x5 mm Ol¢usundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari igin x=0.1 m dizlemindeki hiz
konturlari
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(c) Re=500

B.37e-11
B.09e-11
J.74e-11
3.42e-11

S.10e-11
4.78e-11
4.46e-11
4.14e-11
3.682e-11
3.50e-11

3.19e-11
2.87e-11
2.55e-11
2.23e-11

1.91e-01

1.59e-11
1.27e-01
9.56e-12
B.37Te-12
3.19e-12
0.00e~00

Sekil 4.33 (Devam) Kanal igerisine 6x6x5 mm oOl¢isundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin x=0.1
m duzlemindeki hiz konturlari

Sekil 4.34’'de kanal girisinden x=0.1 m mesafede bulunan bloklarin
ortasindan gecgen diuzlemdeki sicaklik konturlari farkli Reynolds sayilari igin
sunulmustur. Géruldugu Uzere artan Reynolds sayisi ile isil sinir tabaka
kalinligi azalmaktadir. Bloklarin kanal igindeki sicaklik dagilimini belirgin
sekilde etkiledigi gorulmektedir. Bloklarin bulundugu bdlumlerde akiskan
sicakhginin distigu sekillerden anlagiimaktadir.

(a) Re=100

3.25ex02
3.Zle-lZ
3.18e-02
3.l4e-02

3.lle-lZ
3.07e-02
3.04e-02
3.00e-D2
2.97e-02
2.85e-02

2.80e-02
2.86e-02
28502
2.73e-02

2.TBe~02

2.72ex02
2.69e~ 12
2.65ex 02
25202 I_
2.58ex 12 3

2.55e-02

Sekil 4.34. Kanal igerisine 6x6x5 mm ol¢isindeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢cin x=0.1 m kesitinden gegen
duzlemdeki sicaklik konturlari
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(b) Re=200

3.29e7 02
3.22e-02
3.18e-02
3.15ex02
3.11ex02

3.08e12
304612
301602
2.98e12
2.84e12
281612
ZHTe 02
zpae 02
281612
2.77e 02
272802
2.7le12
2 ETe 02
2 B3e 12
2Ele 12 3

2.457e-02

(c) Re=300

3.259e-02
3.22e-02
3.18er0Z
3.15e-02
Ja2erlZ

3.08e-12
3058102
3.02e-12
29812
295612
29102
288~ 12
2856102
2.81e-02
2,786~ 12
275612
271802
Z.58e~ 12
25512
2B1e-02 3

2598802

(d) Re=400

3.25e-02
3.22e702
3.18e-02
3.15e-02
31Ze-02

308612
305612
302612
2986712
2.95ev12
291612
2.88e-12
2856712
z1eslZ
2.78e12
2756712
271612
2.58e-12
2656712

ZB1eslZ 7

2.58e-02

Sekil 4.34(Devam) Kanal igerisine 6x6x5 mm Ol¢usundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
x=0.1 m kesitinden gegen duzlemdeki sicaklik konturlari
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(e) Re=500

3.25e-02
3.22e702
3.18e-02
3.15e-02

3.12er02
3.08e-02
3.05e-02
3.02e-02
2.99e-02
2.95e-02

2.92e-02
2.89e-02
2.83e-02
2.82e-02

2.79e-02

275812
272602
259812
255812
z5zelz 3

2.0%e-02

Sekil 4.34(Devam) Kanal igerisine 6x6x5 mm dlgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin
x=0.1 m kesitinden gegen duzlemdeki sicaklik konturlari

Sekil 4.35'de kanal girisinden x=0.4 m mesafeden yani bloklarin ortasindan
gegcen duzlemdeki hiz konturlari Reynolds sayisinin 100, 300 ve 500
degerleri igin gorllmektedir. Yamuk kanalin koselerinde, bloklarin kanal
taban duvariyla birlesim bolgesinde ve kanal duvarlarinda hiz sinir tabakasi
kanal icindeki akiskanin hizinin artmasiyla daha da incelmektedir. Bloklar
kanal igerisindeki akigskanin hiz konturlarinin  sekillenmesinde etkili
olmaktadir.

(a) Re=100

1.46e-011
1.38e-01
1.31e-01
l.24e-01

1.17e- 01
1.09e-11
L.I1Ze-11
B.aTe- 02
B.7ae-12
B.02e- 12

T.29e-12
B.56e-12
3.83e-12
S.ale-02

4.37e-12

351e-12
z.91e-12
2.19e-12
L.4Be-12
7.29e-13 Lz
L.00e~ 10

Sekil 4.35. Kanal igerisine 6x6x5 mm ol¢isindeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilarinda x=0.4 m uzakliktaki kesitteki
hiz konturlari
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(b) Re=300

41.16e-01
3.85e-01
3.r4e-01
3.53e-01

3.33e-01
3.12e-01
Z.81e-01
Z.00e-01
Z.49e-01
Z2.29e-01

Z.08e-01
1.87e-01
1.56e-01
1.45e-011

1.25e-01

1.04e-01
8.31e- 12
B.24e-12
1.16e-12
2.08e-12 7
1.00e-100

(c) Re=500

B.3Te-01
B.15e-01
5.74e-01
5.42e-01

S.lle-01
4.78e-01
4.46e-011
4.14e-01
3.62e-01
3.50e-01

3.19e-01
Z.87Te-01
2.556-01
2.23e-01

1.91e-01

1.59e-11
L.2Te-11
9.58e-12
B.37e-12
3.19e-02 7

I.00e-00

Sekil 4.35(Devam) Kanal igerisine 6x6x5 mm oOl¢usundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilarinda
x=0.4 m uzaklktaki kesitteki hiz konturlari
Sekil 4.36’da kanal girisinden x=0.4 m mesafede bulunan bloklarin
ortasindan gecgen diuzlemdeki sicaklik konturlari farkli Reynolds sayilari igin
sunulmustur. Kanal igerisindeki bloklarin sicaklik dagihimina olan etkisinin
Reynolds sayisindaki artigla daha belirgin oldugu anlasiimaktadir. Kanal
girisinden x=0.4 m uzakliktaki kesitte akigkan sicakhgl kanal merkezinde

Reynolds sayisindaki artisla daha yuksek degere ulasmaktadir.



(a) Re=100
3.29e-02
321e02
F3.1Ae-02
3.14ex0Z2
Flle02
3.07e-02
30402
3.00e-02
2.87e-02
2.83e-02
280e-02
2.H86e-02
2.H83e-02
2.73e-02
2.78e-02
272802
2.689e-02
2.B5e-02
2.62e-02
2.58e-02
2.595e-[2

(b) Re=200

3.25e-02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.11e-02
3.08e-02
3.de-l2
3le-l2
2.98e-02
2.84e02
Z28le-l2
ZHTe 02
2.B1e-02
281e-02
2.77e"02
2.T4e-02
2.70e-02
2B7e-02
2.63e-02
2.60e-02
2.57e-02

(c) Re=300
3.25ex07
3.72ex0Z
3.18e-02
3.15e-02
3.12ex07
3.08e-02
3.05e-02
3.02e-02
2.08ex02
2895802
Z01e-02
Z2.088e-02
2.85ex0Z
Z.Ble-lZ
Z2.08e-02
2.75ex2
2.01ex02
2.68e-02
2.65ex0Z
Z.B6lelZ
Z2.58e-02

Sekil 4.36.

L

[\z

Lz

Kanal igerisine 6x6x5 mm o6lgcusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari igin x=0.4 m kesitinden gecen
duzlemdeki sicaklik konturlari

82
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(d) Re=400

3.259ex02
3.22e-02
3.18e-02
3.159e-02

3.12ex02
3.08ex02
3.05e-02
3.02e-02
2.98e-02
Z2.85ex02

Z.91ex0Z
Z.88e-02
Z2.83ex02
Z.81e-02
Z.78erlZ

2.75e02
2.71e02
2.58e-02
2.55e02
2.51e02 3

2.58ex02

(e) Re=500

3.25ex02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02

3.1Z2ex02
3.08e-012
3.05e-02
3.02e-02
2.99e-012
2.95e-02

292ex02
2.83e-012
2.85e-02
2.82e-02
Z2.73e-02

2.75e02
2.72e-02
269602
2856712
ZEze0zZ 3

2.509e-02

Sekil 4.36(Devam) Kanal igerisine 6x6x5 mm dlgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin
x=0.4 m kesitinden gegen duzlemdeki sicaklik konturlari
Sekil 4.37'de kanal girisinden x=0.5 m mesafedeki, yamuk kanalin ¢ikigindan
gecgen duzlemdeki sicaklik konturlari Reynolds sayisinin 100, 200, 300, 400
ve 500 degerleri icin gosterilmigtir. Goraldugu gibi artan Reynolds sayisi ile

1sil sinir tabaka kalinhgr azalmaktadir.



(a) Re=100
3.29e02
3.21ex02
3.18ex02
3.14e-02
3.1le-02
3.0Tex02
3.0ae-02
J.00ex02
2.97e-02
2.93ex02
2.90ex02
2.86e~02
283802
2.79e~02
2.76e-02
2.72ex02
2.69e-02
2.65e-02
2.62e-02
258602 3

Z2.55e-02

(b) Re=200
3.29ex02
3.22e-02
3.18e-02
3.19ex02
3 llexl2
3.08e-02
3.04e-02
3.01le-02
2.98ex02
Z2.94e-02
2A1e-012
2.8Te~012
Z2.84ex012
ZAlerlZ
2.07Tex02
2.74e-012
2.00exl2
Z.67exlZ2
Z2.63e-02
2 &2 3

2.87e-02

(c) Re=300
3.259e-02
F.22ex02
F.18ex02
F.15ex02
3.12ex02
3.08e-02
3.05e-02
3.02e~02
Z.H8e-02
Z.85ex 02
28le-02
2.88e-02
2.85e-02
28le-02
Z.TRe~02
Z.75e~02
2.7lexlZ
2.B8e-02
2.B5e~02

2616702 7

Z.58e- 02

Sekil 4.37. Kanal igerisine 6x6x5 mm Ol¢usundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilarinda kanal ¢ikis kesitindeki
sicaklik konturlari

84
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(d) Re=400

3.25e702
3.EZZev02
3.18e-012
3.15e-02

3.12e7 02
3.08e-02
3.05e-02
F.02e-12
2.98e-12
2.93e-02

2.91e02
2.88e-012
2858712
2.8le- 12
2.78e- 12

275602
271602
2.EBe-12
255612
ZELe-02 3

2.58e-02

(e) Re=500

3.25e702
3.22e-02
3.18e-02
3.15e702

3.12e-02
30802
3.05e-02
F0Ze-02
2.899e-02
2.95e-02
28202
28902
2.85e-02
Z2BZe02
2.79e-02

2.75e-02
2.72e 02
26902

285602
2.626-12 7

245902

Sekil 4.37(Devam) Kanal igerisine 6x6x5 mm Ol¢usundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkh Reynolds sayilarinda kanal
cikis kesitindeki sicaklik konturlari

Bloklarin tam Uzerinden gegen (z=0.02 m) x-y duzleminde farkli Reynolds
sayllari igin hiz vektorleri Sekil 4.38'de verilmistir. Kanal girisine yakin olan
blok 1 numarali blok, kanal ¢ikisina yakin olan blok ise 2 numarali blok olarak
adlandirilmigtir. Bloklarin arkasinda olugsan akiskan hizinin duguk oldugu
bdlge Reynolds sayisi arttikga daha genis olmaktadir. Bloklarin tam Uzerinde
akiskan hizinda belirgin bir disme oldugu goérulmektedir. Akiskan hizi
dolayisiyla Reynolds sayisi arttikga kanal girisine yakin olan blok 6nunde de
akiskan hizinda daha belirgin dUgme olusmaktadir.
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(a) Re=100

1 no’lu blok 2 no’lu blok

i
J

(b) Re=200
1 no’lu blok 2 no’lu blok ]

(c) Re=300
1 no’lu blok

Sekil 4.38. Kanal igerisine 6x6x5 mm Ol¢tsundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda z=0.02 m mesafede x-y duzleminde bloklar etrafindaki
hiz vektorlerinin farkli Reynolds sayilari icin gorinim
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(d) Re=400

1 no’lu blok 2 no'lu blok
o -‘F: - _-:::;v' _- B
e it L

(e) Re=500

1 no’lu blok ) 2 no’lu blok .

.
L
St

1
1
b
ey
1)
e

Sekil 4.38(Devam) Kanal igerisine 6x6x5 mm dlgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki hiz vektorlerinin farkl
Reynolds sayilari igin gorunumu

Bloklarin tam Uzerinden gegen (z=0.02 m) x-y duzleminde farkh Reynolds

sayllari igin sicaklik konturlari Sekil 4.39'da verilmistir. Sekillerden goéraldugu

gibi akiskan dusuk Reynolds sayisinda kanal c¢ikisinda daha yuksek

sicakliga ulagmaktadir.



(a) Re=100

3.20erl2
3.21e 02
3.18e-02
3.14el2

3.11e-02
3.07e-02
3.lae-02
3.00e-02
2.87e-02
Z2.83er02

280e-02
2.86er02
2.A83er02
2.789e-02

2.7Be-02
2.72e-02
Z.59er02
Z.83e 02
Z.52e 2
2.58e-02
2.55e-02

(b) Re=200

3.29ex02
3.22exlZ
3.18e-02
F.1derlZ

3.11e-02
Z.08e-0Z
3.04e-02
F.0le-lZ
2.898e-02
2.89er[Z

2.81ex02
287Terl2
ZB49ev02
281erlZ2

27exlZ
2 74erlZ
270ex02
267Terl2
2.63e-02
260le 02
207erlZ

(c) Re=300

3.25e-02
3.22e- 2
3.1Be 12
F.15e-02

3lZe 2
F.08e-012
F.05e 02
F.0Z2e-02
2.98e-012
2.895e-012

2.91e-02
2.88e-012
2.85e-012
2.8le-l2

Z.7B8e~012
2.75e-02
2.r1le 12
2.58e-012
2.85e-02
2.61e-02
Z.58e- 12

Sekil 4.39.

88

|

L,

L

Kanal igerisine 6x6x5 mm 6l¢Usundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda z=0.02 m mesafede x-y dizleminde bloklar etrafindaki
sicaklik konturlarinin farkli Reynolds sayilari i¢cin gériniama
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(d) Re=400

3.25ex02
. 3.22ex02
3.1B8ex 02

3.153ev02
F.lZerlZ2
3.08e-02
3.05e-02
3.02e-02
Z2.898e-012
Z2.895ex 02
2.81ex02
Z.88e 02
Z.83ex02
Z.8lerl2
2.78er02
2.75ex02

2.71ex02
2.Bae~ 02
2.65e-02
2.61e-02 "

Z.08ex 02

(e) Re=500

3.20evl2
. 3.22ex02
3.18ex02

3.l0erl2
3.12ev02
3.08e-02
3.05e-02
3.02e-02
Z2.99e-02
2.85e-02
Z2.82ex 02
Z2.89e-02
Z.83ex02
2.8Z2ex02
2.739e-02
2.7aev02

2.7Ze~02
2.69e- 02
2.65e7 02
2.62e-02 ¥

Z.089ex 02

Sekil 4.39(Devam) Kanal igerisine 6x6x5 mm Ol¢usundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki sicaklik konturlarinin farkli
Reynolds sayilari igin goranumu

4.4. igerisinde 6x6x6 mm’lik Bloklar Bulunan Kanal igin Yapilan Sayisal
Calisma Sonuglari

Yamuk kesitli kanal igerisine 6x6x6 mm Olculerindeki 4 adet blogun

yerlestirildigi durum igin sayisal c¢alismalar yapilmistir. Bloklarin kanal

icerisindeki yerlesimi Sekil 3.10’da gdsterilmistir. Sayisal calismalar Reynolds

sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri i¢in gergeklestirilmistir.
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Ortalama Nusselt sayisi degerleri dedisik Reynolds sayilari icin Sekil 4.40°'da
verilmigtir. Beklenildigi gibi Reynolds sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt

sayisi da artis gOstermisgtir.

Nu_

1 .

70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.40. Kanal icerisine 6x6x6 mm olgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

En kiguk kareler yontemi kullanilarak yamuk kesitli kanal igerisinde 6x6x6
mm O&lgulerinde bloklarin yerlestirildigi durum igin ortalama Nusselt sayisi ile

Reynolds sayisi arasindaki iliski ampirik olarak soyle ifade edilmistir:
Num = 0.520 Re%%? (4.7)

Kanal icerisinde Darcy surtiinme faktérinin Reynolds sayisi ile degisimi ise
Sekil 4.41°de verilmigtir.
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1 .
0,8
06

0,4

0,2

0,1 .
70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.41. Kanal icerisine 6x6x6 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda Darcy surtinme faktériinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekilde goéruldigu gibi Darcy surtinme faktori artan Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. Darcy surtinme faktoért ile Reynolds sayisi arasindaki

baginti ampirik olarak su sekilde ifade edilmistir:

f= 63.07 / Re™* (4.8)

Sekil 4.42° de kanal girisinden gegen dizlemdeki sicaklik konturlari Reynolds
sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri icin verilmigtir. Isil sinir tabaka
Reynolds sayisindaki artisla azalmaktadir.
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(a) Re=100
3.29e-02
3.21exl2
3.18e-02
3.14e-02
J.1le-02
3.07e 02
3.0aex02
3.00e-02
2.97e-l2
2.93e-02
2.90e-02
Z2.66e02
Z.83e-02
Z.79e-02
2.76e-02
2.72e-02
2.69e-02
2.63e-02
2.62exl2
2.50e~02 3

255802

(b) Re=200
3259802
3.22ex02
3.18ex 02
3.15ex02
F1lexl2
3.08e~02
F.0dexl2
F.01e-02
Z.98ex02
2.34ex02
291e-02
287 e 02
281802
ZAle 02
2iTexl2
2.0der 02
27lex02
Z.B7ex02
2.563e~02
ZBlerlz 3

2.55e-02

(c) Re=300
3.25e~02
3.22e~ 02
3.18ex02
3.15e~02
3.dle-02
3.08e~02
3.05e~02
31e-02
2.08e~02
2.89e-[2
Z291e-02
2.88e-012
2.849e[2
2.81e-02
2.7 Te 02
2.04e 02
2.7 0e-02
287erl2
2.64e-02
2Ele-12 3

2.457ex02

Sekil 4.42. Kanal igerisine 6x6x6 mm Ol¢Usundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari igin kanal girisindeki sicaklik
konturlari
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(d) Re=400

3.25e 02
3.22e702
3.1fer 02
3.159e02

3.1Zevlz
3.08e-02
305602
0Le-02
z.98e02
295802
2891e02
Z.88er 02
285612
Z8levlz
278802
Z7ae0z
271e02
2.58e- 02
251802
25le-02 3

2.58er 02

(e) Re=500

3.259e 02
3.22e-02
3.18e 02
3.19e02

3.12ex02
3.08e~ 02
3.015e+02
3.012e~12
2.88e~ 02
285~ 12
28102
2.ABe~ 02
2 B5e~ 12
Z81ev 2
2.7~ 2
27567102
271602
2 Fire~ 12
2 B5er 2
ZE1e-02 3

2.590e02

Sekil 4.42(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm Ol¢usundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
kanal girisindeki sicaklik konturlari
Sekil 4.43’de kanal girisinden x=0.1 m mesafeden, bloklarin ortasindan
gecen duzlemdeki hiz konturlari Reynolds sayisinin 100, 300, ve 500
degerleri i¢in gOsterilmigtir. Hiz konturlari bloklarin konumuna gore
sekillenmigtir. Artan Reynolds sayisi ile kanal kogeleri ve bloklarin kanal

tabaniyla olan koselerindeki hiz sinir tabakasinin azaldigi gézlenmektedir.
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(a) Re=100
1.47e-01
1.40e-01
1.32e-01
1.25e-01
1.18e-01
1.10e-01
1.053e-01
9.56e-12
B.82e-012
B.019e-012
7.35e-012
B.6Ze-12
9.688e-012
S.15e-12
4.41e-02
3.68e-012
2.894e-12
2.21e-12
1.47e-02
7.35e-13 7

0.00e-00

(b) Re=300
4.22e-11
4.00e-11
3.7 %11
3.08e-11
3.37e-11
3.16e-11
2.95e-11
2.74e-11
2.03e-11
2.32e-11
2.11e-11
1.90e-01
1.69e-01
1.48e-01
1.26e-11
1.05e-01
B.43e-12
B.3Ze-12
4.22e-12
Z.11e-12 7

I.00e-00

(c) Re=500
B.Ale-01
B.18e-01
5.85e-01
5.53e-01
a.20e-01
4,B8e-01
4,55e-01
41.23e-01
3.890e-01
3.4508e-01
3.25e-01
2.93e-101
Z2.60e-01
2.28e-01
1.95e-011
1.63e-11
1.30e-01
9.76Be-07
B.50e-012
3.25e-12 7

0.00e-00

Sekil 4.43.  Kanal icerisine 6x6x6 mm olgusundeki bloklarin yerlegtirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari igin x=0.1 m'lik mesafede z-y
duzlemindeki hiz konturlar
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Sekil 4.44’de kanal girisinden x=0.1 m mesafede bulunan bloklarin
ortasindan gecen duzlemdeki sicaklik konturlari farkli Reynolds sayilari igin
sunulmustur. Bu kesitin merkezinde akiskan sicakhdi Reynolds sayisi
arttikga yukselmektedir. Bloklarin sicaklik dagilimina etkisi artan Reynolds

sayisi ile daha belirgin duruma gelmigtir.

(a) Re=100

3.25e02
3Zle 02
J.fe02
3 lde )2

S1e-12
B.07er02
3.1aex12
300802
28712
2936712
290e-12
2.86-12
2836712
2.79e-12
2.7Bex12
2726712
25512
2556712
252712

2588712 3

255802

(b) Re=200

3.259e- 02
3.22ev 02
3.18e02
3.159e-02

31112
3.018e- 12
3.04e-12
3.01e-12
2.98e-12
2.84e-12
2.81e-12
28712
Z.84ev1Z
ZBlelZ
2.77er 12
2.74e12
27112
2B~ 12
25312
2Bl 12 3

2.56e- 012

Sekil 4.44. Kanal igerisine 6x6x6 mm &lgusindeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢cin x=0.1 m kesitinden
gecen duzlemdeki sicaklik konturlari



(c) Re=300

3.25e-02
3.2Ze 02
3.18e-02
3.15er02
3.lle-l2

3.08e-02
3.05e-02
3.Me-02
2.98e-02
2.84e-02
281e-02
Z.88e-02
2.84e-02
2.81e-02
Z.0Terl2
2.T4e-02
2.7 0e-02
2.67e-02
Z.B9e-02
2.B0e-02
2.57e-02

(d) Re=400

3.25e-02
3.22e702
3.18e-02
3.15e-02
3.12e-02

3.08e-02
3.05e-02
3.01e-02
2.88e-02
2.895e-102
2.91e-02
2.88e-02
2.85e-02
Z2.81e-02
2.78e-02
2.74e-02
2.71e-02
2.68e-02
2.54e02
2.B1e-02
Z.58e-02

(e) Re=500

3.25e02
3.22e 2
31802
3.15e02
31202

3.08e02
3.05e-02
30Ze 02
2.98e 02
2.95e02
2.91ex02
2.08e02
2.85e02
2.81e 02
2.TAexl2
2.75e"02
2.71ex2
Z2.08e02
285802
2.81e02
2.58ex02

l—z
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Sekil 4.44(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm oOl¢usundeki bloklarin

yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
x=0.1 m kesitinden gegen duzlemdeki sicaklik konturlari
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Sekil 4.45'de kanal girisinden x=0.4 m mesafede, bloklarin ortasindan gecgen
duzlemdeki hiz konturlari Reynolds sayisinin 100, 300, ve 500 degerleri i¢in
verilmigtir. Reynolds sayisinin artmasiyla, bloklarin akigskanin hiz dagilimina
etkisi artmistir. Hiz sinir tabakasi yamuk kanalin kdselerinde, kanal
duvarlarinin yakininda ve bloklar ile kanal taban duvarinin birlesim

bdlgesinde artan Reynolds sayisi ile kigulmugtur.

(a) Re=100

la7e-[1
l4le-01
1.32e-01
1.253e-01

1.18e-01
L.10&-01
1.03e-01
9.56e- 02
BEZe-02
B.09e-02

T.39e-02
B.BZe-012
S.088e-02
3.15e-02
141e-02

380612
284612
2.216-12
La7e- 12
735613 7

1.00e-01

(b) Re=300

1.22e-01
4.00e-01
3.73e-01
J.a8e-01

3.37e-01
3.16e-01
2.95e-01
2.74e-01
z.53e-01
z.32e-01
Z.11e-01
1.90e-11
1.69e-11
1.48e-01
1.26e-11
LI5e-11
B.43e-02
B.32e- 02
1.22e-12

2.11e-02 3

0.00e~00

Sekil 4.45. Kanal icerisine 6x6x6 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda x=0.4m'lik mesafede olusturulan z-y dizlemindeki
hiz konturlari
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(c) Re=500

B.ale-01
B.18e-01
5.85e-01
5.53e-01

a.20e-01
4.686e-11
4.55e-11
4.23e-11
340e-01
3.458e-01

3.25e-01
2.93e-01
2.60e-01
2.28e-011

1.85e-01

LE3e-11
L3le-11
8.76e-12
B.5le-12
3.25e-12 3
1.00e-11

Sekil 4.45(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm dlgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda x=0.4m'lik mesafede olusturulan
z-y duzlemindeki hiz konturlari

Sekil 4.46’da kanal girisinden x=0.4 m mesafede bulunan bloklarin
ortasindan gegen z-y duzlemindeki sicaklik konturlar farkli Reynolds sayilari
icin sunulmustur. Akigkan sicakhgi, kanal girisine x=0.4 m mesafedeki kesit
merkezinde artan Reynolds sayisi ile yukselmistir. Bloklarin sicaklik

dagilimina etkisi Reynolds sayisinin yukselmesiyle artmigtir.

(a) Re=100

3.29e702
3.21e-02
3.18e-02
3.14ex02

3.1lex02
3.07e-02
3.laex02
3.00e-02
297ex02
2.H3e-02

Z280e-02
2.86ex012
2.83ex02
2.79e~02

2.76e-02

2.72e-12
25312
2F5e-12
25212
z.58e-02 3

2.55e-02

Sekil 4.46. Kanal icerisine 6x6x6 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢gin x=0.4 m kesitinden
gecgen duzlemdeki sicaklik konturlari
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(b) Re=200
3.259e-02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
S.1le-02
3.08e-02
3.04e-02
3.01le-l2
Z2.98e-012
2.94e-02
Z.01e-012
28T exl2
Z.84e-02
Z.80e-l2
Za7erlZ
2.74exl2
2.70e-02
2.67ex02
2.83e-012
2.60e-02 7

2.56e-02

(c) Re=300

325602
322602
318602
3156702
3len02
3.08e-02
305602
301e-02
2.5Ae- 12
294e02
281602
Z.Bfe 2
2Bie02
ZBle-02
27Ten 02
27602
2Tlen02
ZETe 02
2Bie-02
2Ele02 3

2.a7e02

(d) Re=400
3.25e-02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.12e-02
3.08e-02
3.05e-02
3.01e-02
2.98e-02
2.85e-02
Z81e-02
ZABe-02
2A5e-02
ZAle-lZ
2.T8e-02
2.T4e-02
2.71e-02
Z.E8e-02
Z2.E4e-02
2Ble-02 3

2.a8ex02

Sekil 4.46(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm oOl¢lsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
x=0.4 m kesitinden gegen duzlemdeki sicaklik konturlari
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(e) Re=500

3.25ex02
3.22ex12
3.18ex02
3.15ex02

3.12ew02
3.08er02
3.05ew02
3.02e-02
2.08e-12
2.05e-02
291er02
2.88e-12
285erl2
2.81ew02
2.78erl2
275602
2.71ew02
2.68e-12
2.B5e-12

2B1erl2 3

2.a8ex12

Sekil 4.46(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm dlgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin
x=0.4 m kesitinden gecen duzlemdeki sicaklik konturlari

Sekil 4.47'de kanal c¢ikisindan gegen dizlemdeki sicaklik konturlar
Reynolds sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri icin verilmigtir. 4 ve 5
mm yuksekligindeki diger bloklarin bulundugu kanal icin yapilan ¢6zum ile

kiyaslandiginda kesitin merkezinde daha dusuk sicaklik degeri gdzlenmistir.

(a) Re=100

3.29evlZ
3.21lerlz
3.1BerlZ
3.14er 02

3.llerlZ
3.07e-02
S.l4erlZ
J.00e 02
287e 12
2.93e-02

2.80e- 02
286802
2.83e02
2.79e-02

2.76e 12

272602
2E9e-02
2B5e02
2 E2e02
2.58e-02 7

2.595e02

Sekil 4.47. Kanal icerisine 6x6x6 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilarinda kanal ¢ikis kesitindeki
sicaklik konturlari
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(b) Re=200
3.25e 02
32202
3.18e- 02
3.15e-12
3.1le-l2
3.08e-12
3.04e-12
3.0le 02
29812
25402
2.91e-12
2.87e-12
2.84e-02
2.80e-12
2.77erl2
2.7 4e 2
2.70e-12
2.67Texl2
2.63e-12
2.50e-12 7

2588702

(c) Re=300
3.25ex02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.1lerl2
3.08e-02
305802
3.01lexl2
Z88e-12
284e-02
281e-02
Z.ABer12
284802
ZHlerl2
2.0Terl2
Z.derlZ
2.7 le02
267802
2.H4e-02
Z.6le-12 7

2are2

(d) Re=400
3.25e-012
3.22ex02
3.18e-02
3.15ex02
3.12ex012
3.08e-012
3.05e-02
3.01e-012
2.98e-012
2.85e-012
ZOle-02
2.88e-012
2.85e-012
2A1e-12
2.78ex12
204e-012
2.0lexlZ
Z2.68e-012
2.64e-012
2Bles02 7

2.58e 02

Sekil 4.47(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm oOl¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilarinda
kanal ¢ikis kesitindeki sicaklik konturlari
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(e) Re=500

3.25e02
. 3.22e02
3.18e02
3.15e02
31202
3.08ex02
3.05e-02
3.02e-02
Z2.88e-02
2.895e-02
- 28102
2.B8e-02
Z2.85ex02
2.81e- 02
2.78e-02
Z2.79e02

271e-02
2.BBe-l2
2.B5e-12
ZHle-l2 3

2.58e02

Sekil 4.47(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm Olgusundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkh Reynolds sayilarinda
kanal ¢ikis kesitindeki sicaklik konturlari
Bloklarin tam Uzerinden gegen (z=0.02 m) x-y duzleminde farkh Reynolds
sayllari igin hiz vektorleri Sekil 4.48'de verilmistir. Kanal girisine yakin olan
blok 1 numarali blok, kanal ¢ikisina yakin olan blok ise 2 numarali blok olarak
adlandiriimigtir. Bloklarin arkasinda olusan dusuk akiskan hizindaki bolge
Reynolds sayinin artmasiyla daha genis alan kaplamaktadir. Hiz sinir
tabakasi kalinhidi kanal Ust duvarinda daha genis iken bloklarin bulundugu

kanal taban duvarinda daha kuguktur.

(a) Re=100
1 no’lu blok

_2 no’lu blok

Sekil 4.48. Kanal icerisine 6x6x6 mm olgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda z=0.02 m mesafede x-y dizleminde bloklar etrafindaki
hiz vektorlerinin farkli Reynolds sayilari igin gorunimu
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(b) Re=200
1 no’lu blok 2 no’lu blok

- - -

(c) Re=300

1 no’lu blok 2 no’lu blok i
(d) Re=400
1 no’lu blok 2 no’lu blok )

Sekil 4.48(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm oOl¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki hiz vektorlerinin farkl
Reynolds sayilari igin gorunimdu
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(e) Re=500

1 no’lu blok 2 no’lu blok

Sekil 4.48(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm oOl¢lsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki hiz vektorlerinin farkl
Reynolds sayilari igin gorunimu

Bloklarin tam Uzerinden gegen (z=0.02 m) x-y duzleminde farkh Reynolds
sayllari igin sicaklik konturlari Sekil 4.49'da verilmistir. Sekillerden goéruldugu
gibi akiskan dusuk Reynolds sayisinda kanal c¢ikisinda daha yuksek

sicakliga ulagmaktadir.

(a) Re=100

3.20er 2
. 3.21e7 02
3.18ex02
3.14er 02
Z.lle-l2
30T e 02
S.laex02
F.00ex 02
2.897e 12
Z.93er 12
2.80e- 012
Z.8Be 12
Z2.83e 02
2.789e~x 012
2.76e 012
2.72e 02

2.69e 12
265612
2.62e 02
2.50e+ 12 X

Z.00e 2

Sekil 4.49. Kanal igerisine 6x6x6 mm Ol¢tsundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda z=0.02 m mesafede x-y duzleminde bloklar etrafindaki
sicaklik konturlarinin farkli Reynolds sayilari icin géranimd
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(b) Re=200

3.256- 012
. 3.22ex02
3.18e-02
3.15e-02
F.llex 02
3.08e-02
S.04ex02
F.ll1e-02
2.98e-012
2.8 02
- 2.81e-012
287 e 02
.89 e 12
2.80e-012
20T ex 02
2.Taex 12

2.70e 12
2.67er 12
263812
2.60e-02 X

Z.0Be 2

(c) Re=300

F.23e 02
. 3.22ex0Z2
Z.18erl2
Z.19exl2
F.llevlZ
F.08ex02
Z.05ex02
Z.1e-02
Z.98e-012
Z.84ex02
- 2.81lerl2
Z.88e-02
Z.84e-012
Z.81e-02
Z2.07erl2
2.74ex02

2.70e-02
267 ex0Z
2.Bae-02
2.60e-02 X

2.a7 e 12

(d) Re=400

3.25e-02
. 3.2Zev0Z

3.18e-02

3.15e-02

3.12e-02

3.08e-02

3.05e-0Z

S.1le~0Z

2.98e-02

2.95e~02
- 2.91ex02 —

2.88e-02

Z.85e~02

2.8le-02

2./ 8e 02

2.Fde02

2716702
Z.58e- 02
2698702
Z.51evlZ »

2.58e-02

Sekil 4.49(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm oOl¢lsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki sicaklik konturlarinin
farkli Reynolds sayilari igin gorunumu
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(e) Re=500

329602
. 3.22e- 02
3.18e-02
3.15e- 02
3.1ZerlZ2
3.08e-02
3.05e-02
F0EerDZ
29802
2.93e- 02
2.91e-02
2.88e-02
2.83e-0Z2
2.81e-02
2. 78e-02
2.75e-02
2.71e 02

2.6Ae- 02
2656702
2.61e-02 X

2.08e-[2

Sekil 4.49(Devam) Kanal igerisine 6x6x6 mm Ol¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki sicaklik konturlarinin
farkli Reynolds sayilari igin gorunumu

4.5. igerisinde 6x6x7 mm’lik Bloklar Bulunan Kanal igin Yapilan Sayisal
Calisma Sonuglari

Yamuk kesitli kanal igerisine 6x6x7 mm Olgllerindeki 4 adet blogun

yerlestirildigi durum igin sayisal c¢alismalar yapilmistir. Bloklarin kanal

icerisindeki yerlesimi Sekil 3.10’da gdsterilmistir. Sayisal calismalar Reynolds

sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri i¢in gergeklestirilmistir.

Ortalama Nusselt sayisi degerleri degisik Reynolds sayilari icin Sekil 4.50.’de
verilmistir. Beklenildigi gibi Reynolds sayisinin artmasiyla ile ortalama

Nusselt sayisi da artis gostermisgtir.
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1 .

70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.50. Kanal igerisine 6x6x7 mm Olcusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

En kiguk kareler yontemi kullanilarak yamuk kesitli kanal igerisinde 6x6x7
mm Olgulerinde bloklarin yerlestirildigi durum igin ortalama Nusselt sayisi ile

Reynolds sayisi arasindaki iliski ampirik olarak soyle ifade edilmistir:
Num, = 0.554 Re®2#% (4.9)

Kanal igerisinde Darcy surtiinme faktérinin Reynolds sayisi ile degisimi ise
Sekil 4.51.’de verilmistir.
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Re

Sekil 4.51. Kanal icerisine 6x6x7 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda Darcy surtinme faktériinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekilde goéruldigu gibi Darcy surtinme faktori artan Reynolds sayisi ile

azalma gostermigtir. Darcy surtinme faktoru ile Reynolds sayisi arasindaki

baginti ampirik olarak su sekilde ifade edilmistir:

f= 61.43 / Re™® (4.10)

Sekil 4.52’de kanal girisinden gecen diuzlemdeki sicaklik konturlari Reynolds
sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri icin verilmistir. Kanal girig
kesitinin merkezinde sicaklik Reynolds sayisinin artmasiyla artig gostermistir.
Bu artigin, diger bloklarla (4, 5 ve 6 mm yulkseklikteki) yapilan ¢ézimlere

g6re 7 mm yuksekligindeki blokta daha fazla oldugu gérulmektedir.
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(a) Re=100
3.25ex02
3.22e702
3.18ex02
3.15ex02
3.12ex02
3.08e-012
3.05e~012
3.02ex02
298ex012
2835802
282ex02
2.00ex012
2.85e~02
2.82ex02
2.78ex 02
Z.75ex12
2.72exl2
2BAex02
2.65e~12
2.62e~12 3

2.58e-02

(b) Re=200
3.29e02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.12e-02
3.09e~02
3.05e~02
3.02e-02
2.35e-02
2.95e~02
2.892e-02
2.89e-02
2.85e-02
Z.82e-02
2.79e-02
2.7Be~02
272e~02
Z.69e-02
2.66e~02

252612 7

Z.59e"02

(c) Re=300
3.29e-02
3.22e-02
3.19e-02
3.15e-02
3.12e-02
3.09e-02
3.06e-02
3.02e-02
2.99e-02
Z2.096e-02
2.93ex02
2.83e-02
2.86e-02
2.83e-02
2.80e-02
2.76e-02
2.73ex02
2.00e-02
2.B67e-02
2646712 7

Z.6le 02

Sekil 4.52. Kanal icerisine 6x6x7 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilarinda kanal giris kesitinde z-y
duzlemindeki sicaklik konturlari
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(d) Re=400

3.259e-02
3.2Z2e 02
31902
3.15e-02
3.12e"02

3.09e-12
3.05&- 12
3.03e-12
2.93e-12
2.98e- 12
293¢ 12
290e12
287612
283612
z8le 02
2Tes 2
274602
271602
2ETe 12
254612 3

2.61e02

(e) Re=500

3.23e02
3.22e-02
3.19e-02
3.13e702
3.1ZevlZ

30912
3.06er12
30312
30le02
2.3er 12
233612
z9le 12
z2ATe 12
Z.81e12
zAle02
2.77en 2
2.Taen2
Z.71e2
2.68e12

2.85e12 3

2.61e-02

Sekil 4.52(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm &lgusindeki bloklarin

yerlestirildigi durumda farkh Reynolds sayilarinda

kanal giris kesitinde z-y duzlemindeki sicaklik konturlari
Sekil 4.53’'de kanal girisinden x=0.1 m mesafeden, bloklarin ortasindan
gegcen duzlemdeki hiz konturlari Reynolds sayisinin 100, 300, ve 500
degerleri igin verilmigtir. Hiz sinir tabakasinin kalinhginin kanal koselerinde,
kanal duvarlarinin yakininda ve bloklarin kanal tabaniyla birlesim
bolgelerinde Reynolds sayisinin artmasiyla azaldigi gorulmektedir.
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(a) Re=100
1.47e-01
1.39e-11
1.32e-11
1.23e-11
1.17e-11
1.10e-01
1.03e-11
9.54e-12
BAle-12
B.07e-12
T.34e-02
B.Ble-12
2.87e-12
2.14e-12
1.40e-12
367e-12
284e-12
2.20e-12
1.47e-12
7.39e-13 7

0.00e~00

(b) Re=300
4.15e-01
3.94e-01
3.73e-01
3.52e-01
3.32e-01
Glle-01
2.80e-01
2.53e-11
Z.49e-01
2.28e-01
z2.07e-M1
LA7e-11
1.66e-11
1.45e-11
1.29e-01
1.14e-01
B.29e-02
B.22e-12
1.15¢-12
2.07e-02 3

0.00e-00

(c) Re=500
B.36e-01
G.014e-01
a.72e-01
Sdle-01
4.09e-01
4.77e-01
4.45e-01
4.13e-01
3.8Ze-01
3.50e-01
3.18e-01
2.86e-01
Z54e-01
Z.23e-01
1.91e-01
1.59e-01
1.27e-M1
9.54e-02
B.36e-02
3.18e- 12 7

I.00e-00

Sekil 4.53. Kanal igerisine 6x6x7 mm Ol¢usundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari igin x=0.1 m mesafede
olusturulan y-z dizlemindeki hiz konturlari
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Sekil 4.54’ de kanal girisinden 0.1 m mesafede bulunan bloklarin ortasindan
gecen duzlemdeki sicaklik konturlari farkli Reynolds sayilar igin
sunulmustur. Reynolds sayisinin artmasiyla bu kesitin merkezinde daha
yuksek akiskan sicakhigina ulasiimistir.  Bloklarin  konumu  sicaklik

konturlarinin seklinde artan Reynolds sayisiyla daha belirleyici olmugtur.

(a) Re=100

3.20e 02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02

3.1Ze 02
3.08e-02
305602
302602
258612
295612
2.92e 02
288602
285602
282602
Z.78e 02
2756702
272602
258602
255612

252Zen 12 3

Z.08e02

(b) Re=200

3.25ex02
3.22ex02
3.18e-02
3.15e-02

312wl
309612
3.15e-12
3.02ex02
29912
2.95e-12
2.92e-12
289612
2.85ew12
2.82ev12
2.79er12
2.7Be-12
2.72e-12
2.59e-12
2.5Berl2
2.52er02 3

2.59e-02

Sekil 4.54. Kanal igerisine 6x6x7 mm &lgusindeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢cin x=0.1 m kesitinden gegen
duzlemdeki sicaklik konturlari



(c) Re=300

3.25e-02
3.22e-02
3.18e-02
3.159e02
3.1Ze 02

3.18e-02
3.06e-02
3.02e-02
2.98e-02
29602
2.93e-02
28902
2.086e-02
28302
Z80e-02
2.76e-02
2.73e02
2.70e02

2.60e-02

(d) Re=400

3.25e-02
3.2Zex 02
3.19e-02
3.15e-02
3.12e-02

3.09e-02
3.06e-02
3.03e-02
2.9%e-02
2.96e-02
2.93e-02
2.80e-02
2.87e02
2.83e-02
2.80e-02
2.0Te-02
2.04ex02
2.01ex02
2.67e02
2.6e-02
Z2.51e-02

(e) Re=500
3.25ex12
3.272ex02
3.19e-02
3.15ex02
3.172ex02
3.09ex12
3.0Bex12
F.03ex02
F.00ex02
Z.H6er12
2838702
2.90e-02
ZH7er12
e 02
281802
ZarerlZ
274802
2.01ex02
2.68e-02
2.65e-02
Z.B1exl2
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2ETerl2
2Bderl2 3

L.

L.

Sekil 4.54(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm Ol¢usundeki bloklarin

yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
x=0.1 m kesitinden gegen duzlemdeki sicaklik konturlari
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Sekil 4.55’de kanal girisinden x=0.4 m mesafeden, bloklarin ortasindan
gegen duzlemdeki hiz konturlari Reynolds sayisinin 100, 300, ve 500
degerleri igin sirasiyla gosterilmistir. Kanal duvarlari yakininda, kanal
koselerinde ve bloklarla kanal tabaninin birlestigi bdlgelerde hiz sinir
tabakasindaki azalmanin daha belirgin oldugu ve artan Reynolds sayisi ile
azalmaya devam ettigi gorulmektedir.

(a) Re=100

1.47e-01
1.538e-01
1.32e-11
1.25e-11

1.17e-01
1.10e-01
1.05e-11
A.54e- 02
B.81e-02
B.07e-02

T.34e-02
B.B1e-02
2.87e-02
a.14e-02
4.40e-02

357612
281602
2.20e-12
LaTe-12
730603 3

I.00e-00

(b) Re=300

4.15e-11
3.84e-01
3.r3e-01
F.092e-01

3.32e-01
3.1le-01
Z.80e-11
Z.59e-11
Z.489e-11
Z.28e-11
Z.07e-11
LATe-11
1.BGe-11
1.45e-11
l.24e-01

1.04e-01
I A.29e-12

B.Z2e-12

1.156-12
Z7e-12 3

I.00e-00

Sekil 4.55. Kanal igerisine 6x6x7 mm ol¢isindeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢cin x=0.4 m mesafede
olusturulan y-z duzlemindeki hiz konturu
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(c) Re=500

B.36e-101
B.l4e-01
5.72e-01
S.dle-01

5.09e-01
4.77e-01
1.45e- 01
4.13e-01
3.82e-11
3.50e-01

J.18e-01
2.86e-11
2.54e-01
2.23e-11

1.91e-11
1.55¢-11
1.77e-11
9.50e-12
B.36e-12

3.18e-12 3

0.00e-00

Sekil 4.55(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm &lgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkh Reynolds sayilari igin x=0.4
m mesafede olusturulan y-z dizlemindeki hiz konturu

Sekil 4.56’da kanal girisinden x=0.4 m mesafede bulunan bloklarin
ortasindan gegen duzlemdeki sicaklik konturlari farkh Reynolds sayilari igin
sunulmustur. Artan Reynolds sayisi ile isil sinir tabaka azalmaktadir.

(a) Re=100

3.25e-02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02

3.1Zexl2
3.08e-02
305e-02
3.02e-02
2.98e-02
2.95e-02

2.92e-02
2.88e-02
2.83e-02
2.82e-02

2.78e-12
2.75e02
272812
258612
255812
z5zelz 3

2.008e-02

Sekil 4.56. Kanal igerisine 6x6x7 mm &lgusindeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢cin x=0.4 m kesitinden gegen
duzlemdeki sicaklik konturlari
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(b) Re=200

3.25e-02
3.2Ze 2
3.18e-02
3.15e-02
3.12e" 02

3.09e-02
3056012
3.02e-02
2.99e-02
2.95e-02
2.92e-02
2.89e-12
2.85e-12
2.82e-02
z2.79e-02
z.76e-02
2.72e-02
2.59e-12
2.56e-12

2.52e-12 3

Z.508e-02

(c) Re=300

3.25e-02
3.28e 02
3.1%9e-02
3.15e-02
3.1Ze 02

30912
3.06e-12
30212
2.99¢-12
29612
2.93¢-12
28912
28612
Z A3erlZ
28112
2.76e-12
27302
27102
267e 12
2.54e-12 3

Z.60e-02

(d) Re=400

3.25e12
3.22ex02
3.18er02
3.15e-02
3.02e-02

3.09e~12
3.0Be-12
3.03e-12
2.95e-12
2.96e-12
2.93e-12
z90erz
Z87er 2
Z.83e712
2.80e-12
27 TeslZ
274612
271602
257e-12

254612 7

Z.5lelZ

Sekil 4.56(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm Ol¢usundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
x=0.4 m kesitinden gegen duzlemdeki sicaklik konturlari
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(e) Re=500

3.25e02
3.22e02
3.19e-02
3.15e-02

3.12e-02
3.09e-02
3.06e-02
3.03e-02
3.00e-02
2.96e-02

Z2.83e-02
. 280e-02
Z87e 12

Z.B84e 02
ZH81e-012

27712
2.74e-12
Z71ev12
2.B8e- 12
Z BSe~1Z 3

Z.61e02

Sekil 4.56(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm &lgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin
x=0.4 m kesitinden gecen duzlemdeki sicaklik konturlari

Sekil 4.57°de kanal girisinden x=0.5 m mesafede olan kanal ¢ikisindan gegen
duzlemdeki sicaklik konturlari Reynolds sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500
degerleri igin sirasiyla gosterilmistir. Yamuk kesitli kanalin ¢ikis kesitinde
kanal duvarlarinda ve kanal koselerinde artan Reynolds sayisi ile 1sil
tabakanin azaldigr gorulmektedir. Ayrica akiskan igerisindeki sicaklik

dagihmi bloklarin etkisi ile sekillenmigtir.

(a) Re=100

3.25e-02
3.22e-02
S.1Ber02
3.15er02

J1ZerlZ
3.08e-02
30502
302er02
2.98e-02
295802

2.92e-02
. 288802
2.85e-02

2.82e-02
2.78e-02

275612
2.72ev12
2.B8erl2
255612
2.52e-12 3

2.50e02

Sekil 4.57. Kanal icerisine 6x6x7 mm 6lgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari igin kanal ¢ikis kesitinde z-y
duzlemindeki sicaklik konturlari
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(b) Re=200
3.25e-12
3.22ex02
318612
3.15e-12
3.2er02
3.09e-12
3056712
302602
29912
2.95ex12
2.92e-12
2896712
2856712
2826712
2.79ex12
27612
2.72ew02
2696712
2.65e-12

2526712 7

299802

(c) Re=300
3.25ex02
3.22e"02
3.18ex 02
3.15ex02
3.1Zex 02
3.09&-02
3.06e-02
3.02e-02
2.89e- 12
2.98e-02
2.893ex1Z
2.89e-02
Z.86ex 02
Z.83ex 02
Z.80ex0Z
2.7Be-02
2.73e-02
2.70e-02
2.B7ex02
26402 7

2.Ble-012

(d) Re=400
3.25ex02
3.22e-02
3.19e-02
3.15ex02
3.12e-02
3.09e-02
3.06e~02
3.03ex02
2.09e-02
2.06e-02
2.093e~02
290e-02
2HTex0Z
Z2.83ex]2
2.80e-02
2.0Te-02
2.74ex02
2.T1le-02
2.B67e-02
ZE4ev12 3

Z.B1erlZ

Sekil 4.57(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm &lgusindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilari igin
kanal ¢ikis kesitinde z-y duzlemindeki sicaklik konturlari



119

(e) Re=500

32502
. 3.22ex02
3.19ex02
315802
J2e-02
30902
3.06e-12
30302
30002
29602
- 2.83e~12
28002
2872
2.84ex02
28102
2072

274602
2718002
25812
255612 3

2B1exl2

Sekil 4.57(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm Olgusundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin
kanal ¢ikis kesitinde z-y duzlemindeki sicaklik konturlari
Bloklarin tam Uzerinden gegen (z=0.02 m) x-y duzleminde farkh Reynolds
sayllari igin hiz vektorleri Sekil 4.58'de verilmistir. Kanal girisine yakin olan
blok 1 numarali blok, kanal ¢ikisina yakin olan blok ise 2 numarali blok olarak
adlandirilmigtir. Bloklarin arkasinda olusan dusuk akiskan hizindaki bolge
Reynolds sayinin artmasiyla daha genis alan kaplamaktadir. Hiz sinir
tabakasi kalinhigi kanal ust duvarinda daha genis iken bloklarin bulundugu
kanal taban duvarinda daha kuguktur.
(a) Re=100
1 no’lu blok

2 no_’Iu blok

Sekil 4.58. Kanal igerisine 6x6x7 mm Ol¢usundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda z=0.02 m mesafede x-y duzleminde bloklar etrafindaki
hiz vektorlerinin farkli Reynolds sayilari igin gérinim



(b) Re=200

1 no’lu blok 2 no’lu blok

- * T EN

(c) Re=300

1 no’lublok o 2no’lu blok
(d) Re=400

1 no’lu blok 2 no’lu blok ]

Sekil 4.58(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm Ol¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y

dizleminde bloklar etrafindaki hiz vektorlerinin farkli

Reynolds sayilari i¢cin gorunumu

120



121

(e) Re=500
1 no’lu blok 2 no’lu blok

Sekil 4.58(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm Ol¢tsundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki hiz vektorlerinin farkl
Reynolds sayilari igin gorunimdu

Bloklarin tam Uzerinden gegen (z=0.02 m) x-y duzleminde farkh Reynolds
sayllari igin sicaklik konturlari Sekil 4.59'da verilmistir. Sekillerden goéruldugu
gibi akiskan dusuk Reynolds sayisinda kanal c¢ikisinda daha yuksek

sicakliga ulagmaktadir.

(a) Re=100

S3.239ex2
. 3.2Z2ev02
3.18erl2

3.15e-02
3.12e-02
F.08e-02
F.05e-02
F.02e-02
2.98e-02
2.895e-02 e
2.82e-02
2 BAer 07 _
2.85e-012
2.682e-02
2.78e~-02
2.75e-02

2.7Ze-0Z
2.68e- 02
2.65e~ 02
2.6Ze~ 02 X

2.08ex 12

Sekil 4.59. Kanal igerisine 6x6x7 mm Ol¢tsundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda z=0.02 m mesafede x-y duzleminde bloklar etrafindaki
sicaklik konturlarinin farkli Reynolds sayilari icin géranimd



(b) Re=200

3.25e-02
. F.22e 02
3.18e-02
F.15e-02
3.12e-02
5.089e-02
F.05e-02
5.02e-02
2.89e-02
2.895e-02
- 2.82e-02
2.89e-02
2.85e-02
2.82e-02
2.73e-02
2.7Be~02

2.72e~02
2.68e-0Z
2.BGe-02
2.62e 02
2.08e-02

(c) Re=300

3.253ex02
. 3.22ex02
3.18e-02
3.15e~02
3.1Zex02
3.09e~02
3.06e 02
3.02e~02
Z.959e-02
2.96e~012
- 2.93e~02
Z.88e02
2.86e-012
2.83e-012
2.80e-02
2.7Be~012

2.03ex02
2.0 0e 02
2.6Terl2
2.59e-02
Z2.50erl2
(d) Re=400

3296012
. 3.22e~012
3.19e-012
3.15e~02
3.12e-012
3.09e~02
3.06e~02
3.03e~-02
Z.8%9e-012
2.86e~-012
- Z2.93e- 012
2.80e~-012
2.87e-012
2.83e~-02
2.80e-012
Z2.07e012

Z2.7delZ
Z.071e 2
2.67elZ
2.59e-12
2.81elZ

L,

L,

L

Sekil 4.59(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm Ol¢tsundeki bloklarin

yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
dizleminde bloklar etrafindaki sicaklik konturlarinin
farkli Reynolds sayilari igin gorunumu
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(e) Re=500

3.25ex02
. 3.22ex 02
3.189e-02

J.l0erlZ
J.1Z2ex 02
3.089e- 02
3.06e-02
3.05ex02
3.00er02
2.896e-012
Z2.93ex 02
280l ex 02 L e
287 e 2
Z.B84er02
Z.81er02
2.77er12
2.Taex02

2.71e-02
2.58e- 02
255802 »

Z.61er 02

Sekil 4.59(Devam) Kanal igerisine 6x6x7 mm Olgusundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki sicaklik konturlarinin
farkh Reynolds sayilari igin gorinimu

4.6. icerisinde 6x6x8.5 mm’lik Bloklar Bulunan Kanal icin Yapilan
Sayisal Calisma Sonuglari

Yamuk kesitli kanal igerisine 6x6x8.5 mm Olgulerindeki 4 adet blogun

yerlestirildigi durum i¢in sayisal c¢alismalar yapilmistir. Bloklarin kanal

icerisindeki yerlesimi Sekil 3.10’da gdsterilmistir. Sayisal ¢calismalar Reynolds

sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri i¢in gergeklestirilmistir.

Ortalama Nusselt sayisi degerleri dedisik Reynolds sayilari igin Sekil 4.60’da
verilmistir. Beklenildigi gibi Reynolds sayisinin artmasiyla ile ortalama

Nusselt sayisi da artis gostermigtir.
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1 .

70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.60. Kanal igerisine 6x6x8.5 mm Olcusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

En kuguk kareler yontemi kullanilarak yamuk kesitli kanal igerisinde 6x6x8.5
mm Olgulerinde bloklarin yerlestirildigi durum igin ortalama Nusselt sayisi ile

Reynolds sayisi arasindaki iliski ampirik olarak soyle ifade edilebilir:
Nup, = 0.538 Re®?% (4.11)

Kanal igerisinde Darcy surtiinme faktérinin Reynolds sayisi ile degisimi ise
Sekil 4.61°de verilmisgtir.
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1 .
0,8
06

0,4

0,2

0,1 .
70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.61. Kanal icerisine 6x6x8.5 mm olgusundeki bloklarin yerlegtirildigi
durumda Darcy surtinme faktériinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekilde goéruldigu gibi Darcy surtinme faktori artan Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. Darcy surtinme faktért ile Reynolds sayisi arasindaki

baginti ampirik olarak su sekilde ifade edilmistir:

f = 58.94 / Re®®"" (4.12)

Sekil 4.62’de kanal girisinden gecen diuzlemdeki sicaklik konturlari Reynolds
sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri icin sirasiyla gosterilmistir.

Artan Reynolds sayisi ile isil sinir tabaka kalinhgr azalmigtir.



(a) Re=100
3.25e-02
322802
3.18e-02
315802
3lle-02
3.08e-02
3.04e-02
3.01e-02
287el2
2.84e-02
2.80e-02
287e- 02
Z2.84e-02
2.80e-02
2.07e 02
2.73e02
2.7 0e-02
2.66e-012
2.83e02
2.59e-12 7

2.596e-02

(b) Re=200
3.259e~02
3.22ex02
3.18e~02
3.10ex 02
3.1lex 02
3.08e~02
3.05ex02
3.01e-02
29802

295612
291602
BBz
2846102
Z8Le-02
2.78e-12
274602
Z.71en02
258~ 12
ZHaerIz
2Blerl2 7
2.57e~12

(c) Re=300
3.259e~02
3.22e~02
F.18e-02
3.15e-02
3.12e-02
J.08e-012
F.05e~02
3.02e~02
2888012

2.95e-12
2.92e-12
2.808e-12
285602
2.82e-02
2.78e-02
275602
2.72e-02
258812
255612
252e-02 3

Z.08e- 02

Sekil 4.62. Kanal icerisine 6x6x8.5 mm olgusundeki bloklarin yerlegtirildigi
durumda farkli Reynolds sayilarinda giris kesitinde olugturulan
z-y duzlemindeki sicaklik konturlari
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(d) Re=400

3.25e-02
3.22e702
3.18e-02
3.15e-02

3.12e02
3.08e-02
3.05e-02
3.02e-02
Z.99e-02
2.95e-012

2.82e-02
Z.59e"02
2.85e-012
2.82e-012
2.79e-02

2.75e-02
2.72e-02
2.59e-02
255602
2.52e-02 3

Z.59e-02

(e) Re=500

3.25e-02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02

3.12e-02
3.096~ 102
3.05e-12
3026102
2.99&~12
2966~ 12
2.92e-12
289612
28612
283602
2.79e~12
2.76e~12
2.73e-12
25912
T
253612 3

2.B0e-0Z

Sekil 4.62(Devam) Kanal igerisine 6x6x8.5 mm ol¢isundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkli Reynolds sayilarinda giris
kesitinde olusturulan z-y duzlemindeki sicaklik konturlari

Sekil 4.63'de kanal girisinden x=0.1 m mesafeden bloklarin ortasindan

gecen duzlemdeki hiz konturlari Reynolds sayisinin 100, 300, ve 500

degerleri icin sirasiyla gosterilmigtir. Kanal igerisindeki blok yuksekliginin

artmasiyla hiz konturlarinin seklinin bloklardan belirgin sekilde etkilendigi
gorulmektedir. Hiz sinir tabakasi kanal duvarlarinda ve kanal koselerinde
ayrica bloklarin kanal taban duvari ile birlesim bolgesinde belirgin olarak

azalmaktadir.
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(a) Re=100
1.48e-11
14le-11
1.34e-01
1.26e-11
1.19e-11
l1.l1e-01
1.14e-01
9.65e-12
8.891e-12
B.17e-02
TA4Z2e-12
B.B8e-12
58412
220102
4.45e-12
3Tle- 2
28712
2.23e-12
1.468e-12
T.42e- 13 7

0.00e-00

(b) Re=300
4.16e-01
3.96e-01
3.75e-01
3.54e-01
3.33e-01
3.1Ze-01
2.81e-01
2.71e-01
250e-01
z.29e-01
z.08e-01
1L.A7e-11
LE7e-11
1.46e-01
1.25¢-11
1.14e-01
B.33e-12
B.25e-02
1.16e-12
2.08e-12 3

0.00e-00

(c) Re=500
B.52e- 01
B.20e-01
S.87e-01
25401
2.22e- 011
4.89e-11
45701
1.29e-11
38101
355901
J.26e-01
Z2.84e-11
2.61e-11
2.208e-11
1.96e-11
1.63e-01
1.30e-01
9.78e-12
B.52e-12
3.26e-12 7

I.00&-00

Sekil 4.63. Kanal igerisine 6x6x8.5 mm Olgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari igin x=0.1 m mesafede
olusturulan z-y dizlemindeki hiz konturlari
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Sekil 4.64’de kanal girisinden x=0.1 m mesafede bulunan bloklarin
ortasindan gecgen diuzlemdeki sicaklik konturlari farkli Reynolds sayilari igin
sunulmustur. Goraldaga gibi artan Reynolds sayisi ile 1sil sinir tabaka
kalinligi azalmigtir.

(a) Re=100

3.25e02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e 02
3.1e02

3.08e-02
309072
30102
2.97e 02
79907
29007
2.87e-02
289602
2.80e-072
2.7Te 2
2.73e-02
2.70er?
2,66 02
2B3e-02 L_
2.59&-02 3

25602

(b) Re=200

3.25ex02
3.22e7 02
3.18ex 02
315912
Jle-02

3.08e~02
305602
301602
2.08e-12
2.95e~02
201602
2.68e~02
284602
281602
2.78e02
271602
271602
2.58e~12
2.F1ev02
261602 3

2.457e-12

Sekil 4.64. Kanal igerisine 6x6x8.5 mm ol¢Usundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari i¢in x=0.1 m kesitinden gegen
duzlemdeki sicaklik konturlari
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(c) Re=300

3.25e-02
3.22e-02
3.18e-02
3.15e-02
3.1Z2e-02

308602
305612
302602
298812
285812
292602
2.88e- 12
285812
282812
2.78e~12
2.75e02
2.72e12
2.58e 12
ZB5e12
zFze- 12 3

Z.58ex02

(d) Re=400
3.25e02
3.22e 02
3.1A8e 02
3.15e-12
3.12e-02
3.08e-12
3.05e- 02
3.02e-02
2.99e-12
2.85e 02
2.92e-12
2.89e-12
2.85e-02
2.82e 02
2.79e-12
2.75e-12
2.72exl2
2.69e-12
2.65e-02
2.52e-12 7

2.59e-02

(e) Re=500
J.2ael2
3.22e-02
J.18e02
3.15e-02
J1Zerl2
3.09e-02
F.05e-02
3.12e~02
2.89e-02
2.96e-02
2.892e02
2.89e-012
Z.B6e-02
2.83e-0Z
2.79e-02
2.76e 02
2.73e 02
2.B9e-0Z
2.BBe~12
2.63e-12 3

2.60e-l2

Sekil 4.64(Devam) Kanal igerisine 6x6x8.5 mm 6lg¢usindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin
x=0.1 m kesitinden gecen duzlemdeki sicaklik konturlari
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Sekil 4.65'de kanal girisinden x=0.4 m mesafeden bloklarin ortasindan
gegcen duzlemdeki hiz konturlari Reynolds sayisinin 100, 300, ve 500
degerleri igin sirasiyla verilmistir. Kanal duvarlari yakininda, kanal
koselerinde ve bloklarla kanal tabaninin birlestigi bdlgelerde hiz sinir
tabakasindaki azalmanin daha belirgin oldugu ve artan Reynolds sayisi ile
azalmaya devam ettigi gorulmektedir.

(a) Re=100

1.48e-11
1.41e-01
1.34e-01
1.26e-01

1.19e-11
1.11e-01
1.04e-01
9.55e-12
B.91e-12
B.17e-12
7.4Ze-12
B.EAe-12
5.84e-12
5.20e-12
1.45e-12
3.T1e-12
29712
2.73e-12
L4Be-12

7.4Ze-13 7

I.00e-00

(b) Re=300

4.16e-11
3.896e-101
J.79e-01
3.549e-01

3.33e-11
3.1Z2e-01
2.81e-11
Z.71e-11
Zale-01
2.28e-11

Z2.08e-011
1.87e-011
1.67e-01
1.46e-011
1.25e-01

1.04e-01
8.33e-02
B.25e-02

1.16e-12
2.08e-12 3

0.00e-00

Sekil 4.65. Kanal igerisine 6x6x8.5 mm ol¢usundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari icin x=0.4 m mesafede
olusturulan z-y duzlemindeki hiz konturlar



132

(c) Re=500

B.52e-11
B.20e-11
a.87e- 11
3.59e- 01

5.22e-01
4.89e-11
4.57e- 01
4.24e- 01
3.91e-01
3.59e-01

3.26e-01
2.84e-11
Z.61e-11
Z2.28e-11

1.95e-11

LB3e-11
L3le 11
9.78e-12
B.52e-12
3.26e-12 3
L0010

Sekil 4.65(Devam) Kanal igerisine 6x6x8.5 mm Ol¢usindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkh Reynolds sayilari igin x=0.4
m mesafede olusturulan z-y dizlemindeki hiz konturlari

Sekil 4.66’da kanal girisinden x=0.4 m mesafede bulunan bloklarin
ortasindan gecen duzlemdeki sicaklik konturlari farklh Reynolds sayilari igin
sunulmustur. Artan Reynolds sayisi ile 1sil sinir tabaka kalinhginin azaldigi

gorulmustar.

(a) Re=100

3.20e 02
3.22e02
3.18e-02
3.15e-02

31le 2
3.08e-02
3.04e-02
3.01e-02
2.97e-02
29402

2.90e-02
2.87e-012
2.89e-02
2.80e-02

20Te 2

273612
270612
2 BGer 2
253612
2.59e-12 3

2.08e02

Sekil 4.66. Kanal icerisine 6x6x8.5 mm olgusundeki bloklarin yerlegtirildigi
durumda farkli Reynolds sayilari igin x=0.4 m kesitinde
olusturulan z-y duzlemindeki sicaklik konturlari
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(b) Re=200
3.25e-12
3.22¢-12
3.18e-12
3.15e-12
3.1e-02
3.08e-12
30512
3.01e-12
2.98¢-12
2.95e-12
291812
28812
28402
281812
27812
Z.7ae-12
27112
25812
254812
2B1e-12 3

2.4a7er02

(c) Re=300
3.25ex02
3.22ex02
3.18e-02
3.15e-07
3.12e-02
3.08ex02
3.05e-07
3.02ex02
2.098ex02
2895802
2.092ex02
2.Bae-02
285802
2.82e-02
2.08e-02
2.75e-02
2.02ex02
Z2.58e-02
2.65e-02
2.62e-12 7

2598802

(d) Re=400

32502
322e 2
3.18e-02
3.15e-02
3.12e-02

30802
3056702
302602
299602
2956702
2526702
2856702
2856712
2626712
27902
2756702
2726702
259602
2856712
2626702 3
25912

Sekil 4.66(Devam) Kanal igerisine 6x6x8.5 mm Olg¢usindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin
x=0.4 m kesitinde olugturulan z-y duzlemindeki sicaklik
konturlari
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(e) Re=500

3.20el2
3.22e-12
3.18e-02
3.13e-02

3126712
309612
3056712
302ev02
2996712
29612
2526712
2896712
286612
z.83e712
2.78er12
2.7Berl2
273602
2656712
2668712

2636712 3

280e~l2

Sekil 4.66(Devam) Kanal igerisine 6x6x8.5 mm Ol¢usindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkl Reynolds sayilari igin
x=0.4 m kesitinde olugturulan z-y duzlemindeki sicaklik
konturlari

Sekil 4.67°de kanal gikisindan gegen diuzlemdeki sicaklik konturlari Reynolds
sayisinin 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri igin sirasiyla verilmistir. Yamuk
kesitli kanalin ¢ikig kesitinde kanal duvarlarinda ve kanal koselerinde artan
Reynolds sayisi ile i1sil tabakanin azaldigi gorulmektedir.

(a) Re=100

3.25ex02
3.22ex02
S.18erlZ
3.15erlZ

3.11exlZ
3.08e-02
3.laer 2
Sl1erlZ
297e-1Z2
2.84e-12

290e-1Z2
Z.87erlZ
2.84e-1Z
Z.80e-1Z

2.77er 12

2.73e-12
2.70e-12
2.56e-12
2.53e-12
2.59e-12 3

Z.06er 2

Sekil 4.67. Kanal icerisine 6x6x8.5 mm dlgusundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda farkli Reynolds sayilarinda ¢ikis kesitindeki sicaklik
konturlari
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(b) Re=200
F3.29e 02
3.22ex12
3.18ex012
3.10ex 02
3.1lex012
3.08e-02
3.05ex012
F01ex 12
29812
2.95e-12
20lex12
28812
28312
ZAlexl2
27812
20dex 12
2.71ex012
2.68e~12
2.64e~12
2.61e12 7

2.5Tex02

(c) Re=300
3.25e-02
3.22ex02
3.18e-02
3.15ex02
3.12e-0Z
3.08e-02
3.05e-02
302802
Z.98e-02
2.83e-02
2.82e-02
2.88e-02
Z.85e-02
Z.B8Zex02
Z.TBex 02
Z.75ex02
2.72ex02
2.B8e~02
2.65e-02
262602 7

Z.a8er 02

(d) Re=400
3.25e-02
3.22e-02
3.18ex02
3.15ex02
3.12e-02
3.08e-02
3.05e-02
3.02e-02
2.99e-02
2.35e-02
2.92e-02
2.853e-02
2.88e-02
2.82e-02
2.73e-02
2.75e-02
2.72exl2
2.63e-02
2.68e-02
2.5Ze-02 7

2.08e-02

Sekil 4.67(Devam) Kanal igerisine 6x6x8.5 mm Ol¢usindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkh Reynolds sayilarinda
cikis kesitindeki sicaklik konturlari
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(e) Re=500

3.25e-02
. 3.22e-02
3.18e-02

3.15e-02
3.12ex02
3.09e-02
3.05e-02
3.0Ze-02
2.89e-02
2.86e-02

- 2.82e-02
2.89e-02
2.86e-02
28302

Z.79er 02
2.7Ber 02

273602
2 E0e~12
2 FBe- 2
zF3erl2 7

2B0e-02

Sekil 4.67(Devam) Kanal igerisine 6x6x8.5 mm Ol¢usindeki bloklarin
yerlestirildigi durumda farkh Reynolds sayilarinda
cikis kesitindeki sicaklik konturlari
Bloklarin tam Uzerinden gecgen (z=0.02 m) x-y dizleminde farkli Reynolds
sayllari igin hiz vektorleri Sekil 4.68'de verilmistir. Kanal girisine yakin olan
blok 1 numarali blok, kanal ¢ikisina yakin olan blok ise 2 numarali blok olarak
adlandirilmigtir. Bloklarin arkasinda olusan dusuk akigskan hizindaki bdlge
Reynolds sayinin artmasiyla daha genis alan kaplamaktadir. Hiz sinir
tabakasi kalinhigi kanal ust duvarinda daha genis iken bloklarin bulundugu
kanal taban duvarinda daha kuguktur.

(a) Re=100
1 no’lu blok

Sekil 4.68. Kanal icerisine 6x6x8.5 mm olgusundeki bloklarin yerlegtirildigi
durumda z=0.02 m mesafede x-y dizleminde bloklar etrafindaki
hiz vektorlerinin farkli Reynolds sayilari igin gorunimu



(b) Re=200
1 _no’Iu blok

2 no’lu blok )

(c) Re=300

1 no’lu blok ) 2 no’lu blok _
(d) Re=400

1 no’lu blok ) 2 no’lu blok

Sekil 4.68(Devam) Kanal igerisine 6x6x8.5 mm 6l¢isundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki hiz vektorlerinin farkl
Reynolds sayilari igin gorunumu

137
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(e) Re=500
1 no’lu blok 2 no'lu blok
: S

Sekil 4.68(Devam) Kanal igerisine 6x6x8.5 mm 6l¢isundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki hiz vektorlerinin farkl
Reynolds sayilari igin gorunimu

Bloklarin tam Uzerinden gegen (z=0.02 m) x-y duzleminde farkh Reynolds
sayllari igin sicaklik konturlari Sekil 4.69'da verilmistir. Sekillerden goéruldugu
gibi akiskan dusuk Reynolds sayisinda kanal c¢ikisinda daha yuksek

sicakliga ulagmaktadir.

(a) Re=100

3.25e-02
. 3.22evl2
3.18e-02
3.15ex02
F.lle-lZ
3.08er02
F.09e-D2
3.01e-02
Z.897e 2

Z.82e-02 e —————
2.90e-02
2.87ex0Z . ——
2A4e-02
Z2.80e-0Z
2.7Te-02

Z.73erlZ

2.7 lex0Z
2.6Be-02
2.63e~ 02
2.59e-02 ¥

Z.0BerlZ

Sekil 4.69. Kanal igerisine 6x6x4 mm OlgUsundeki bloklarin yerlestirildigi
durumda z=0.02 m mesafede x-y duzleminde bloklar etrafindaki
sicaklik konturlarinin farkli Reynolds sayilari igin géranima
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(b) Re=200

3.25e-02
. 3.22e-012
3.18e-012
3.19ex02
3.11e-02
3.08e-02
3.05e-102
F.le~02
2.88e-12
2.85e-12
- 2H1e-02
2.88e-012
2.89e-012
2.81e-02
2.78e-012
2.74e-02

Z71evlzZ
2.ERer 12
2B4ev2
ZB1e-02 ”

Z.aTex 2

(c) Re=300

3.29e-02
. 322602

3.18e-02

3.15e~02

3.12e-02

J.08e-02

3.05e~-02

3.02e~02

Z2.88e-02

2.85e~-02
- 2.82e-02

2.88e-02 —

2.85e-02

2.82e-02

2.7Be-02

2.75e~-02

2.72ex02
ZBfe-02
2.55e-12
2.52e~12 ¥

2.508e-02

(d) Re=400

3.25e~-02
. 3.22e~02

3.18e-02

3.15e~02

3.12e-02

3.08e~-02

3.05e~-02

3.02e~02

2.89e-02

2.95e~02
- Z2.92e- 02

Z2.80e-02 — —

Z.085e-02

2.82e-02

2.79e~-02

2.75e~-02

2.72e 12
2.5 12
255612
2.52e-12 ”

258902

Sekil 4.69(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Olgusundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki sicaklik konturlarinin farkli
Reynolds sayilari i¢in gérinima
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(e) Re=500

3.25ex02
. 3.22e 02

S.1Bev0Z2

F.10elZ

F.12ex02

3.09e-02

3.05e-02

F0Z2e-02

2.939e-02

2.896e-02

2.92e-02

2.889e-02 [o— [

Z2H86e-02

283802

2.78e- 02

2.76e 02

2.73ex02

2.F9e~02
Z.FBe~ 02
Z.H3e- 02 »

260e-02

Sekil 4.69(Devam) Kanal igerisine 6x6x4 mm Olgusundeki bloklarin
yerlestirildigi durumda z=0.02 m mesafede x-y
duzleminde bloklar etrafindaki sicaklik konturlarinin farkli
Reynolds sayilari igin goérinimu

4.7. Blok Yuksekliginin Etkisi

Degisik blok yukseklikleri i¢in yapilan sayisal sonuglarin kiyaslamasi bu
bélimde verilmistir. Oncelikle kanal igerisine farkl yiiksekliklerde yerlestirilen
bloklarin is1 transferine etkisini gormek igin ortalama Nusselt sayisinin
Reynolds sayisi ile dedisimi farkli kanat yukseklikleri icin Sekil 4.70'de
verilmigtir. Sekil 4.70'de kanalin bloksuz durumundaki Nusselt sayilari da
verilmistir. Goruldugu Uzere kanalin bloksuz durumundaki isi transferi bloklu

duruma gore daha yuksek gikmistir.
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4 —O— bloksuz

—A— 6x6x4 mm
—%— 6x6x5 mm
—{1— 6x6x6 mm
—¥— 6x6x7 mm
—&— 6x6x8.5 m

Nu

1 .
70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.70. Butlin durumlar igcin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 4.70'den gorildugu Gzere kanal igerisine blok konuldugunda elde edilen
ortalama Nusselt sayilari hemen hemen aynidir. Bu nedenle bloklu
caligsmalardan elde edilen sonuglar tek bir denklem ve tek bir dogru ile ifade
edilmeye calisiimistir. Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil
4.71'de verilmistir. Sekilde ici bos dairesel sembol mevcut sayisal ¢alisma
sonugclarini gostermektedir. Cizilen dogru ise bu sayisal ¢alisma sonugclarini

temsil eden dogrudur.
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R*=0.931
4 O  mevcut ¢alisma
—— Nu,_=0.534Re"*"
o}

=
=]
Z

2

1 .

70 80 100 200 300 400 500 600

Sekil 4.71. Bloklu durum igin ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi

Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi su seklide ifade edilmistir:

Num = 0.534 Re®?% (4.13)
Bu esitlik Reynolds sayisinin 100 ile 500, ve blok yuksekliginin 4 ile 8.5 mm
arasinda olmasi durumunda gecerlidir. Bu esitlik igin korelasyon katsayisi

R=0.964 ve R? belirleme katsayisi 0.931'dir.

Yapilan tim mevcut sayisal galisma sonuglari bloklu ve bloksuz durumu da

kapsayacak sekilde Sekil 4.72'de verilmigtir.
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R*=0.864
4 O mevcut ¢alisma
—— Nu_=Nu,-0.028Re™"
o

g
j=]
z

2

1 ;

70 80 100 200 300 400 500 600

Re

Sekil 4.72. Bloklu ve bloksuz durumlari kapsayacak sekilde ortalama Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi

Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi su sekilde ifade edilmistir:
Num = Nug - 0.028 Re®°™® (4.14)

Burada Nugp bloksuz durumdaki Nusselt sayisidir. Es. 4.14 Reynolds
sayisinin 100 ile 500, ve blok yuksekliginin 0 ile 8.5 mm arasinda olmasi
durumunda gegcerlidir. Bu esitlik icin korelasyon katsayisi R=0.930 ve R?
belirleme katsayisi 0.864'd1r.

Kanal igerisine konulan bloklarin basing kaybi Gzerine etkisini gérmek igin
farkh blok yukseklikleri i¢in bulunan surtinme faktért sonuglari Sekil 4.73'de
verilmigtir. Ayrica sekil Uzerinde bloksuz kanal sonuglari da verilmistir.
Goruldugu Uzere artan Reynolds sayisi ile surtinme faktori azalmaktadir.

Bloklarin ise periyodik akista fazla bir etkisinin olmadigi gértlmastur.
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0,4 —>— bloksuz
—%— 6x6x4 mm
—— 6x6x5 mm
—O— 6x6x6 mm
0,2 —A— 6x6X7 mm
—O— 6x6x8.5 mm

0,1 .
70 80 100 200 300 400 500 600
Re
Sekil 4.73.BUtln durumlar igin Darcy surtinme faktorinin Reynolds sayisi

ile degisimi
Benzer bicimde Sekil 4.73'den goruldugu Uzere kanal igerisine blok
konuldugunda elde edilen Darcy surtinme faktdrt degerleri hemen hemen

aynidir. Bu nedenle bloklu caligmalardan elde edilen sonuglar tek bir

denklem ve tek bir dogru ile ifade edilmistir.

Darcy surtunme faktorinun Reynolds saysi ile degisimi Sekil 4.74'de
verilmigtir. Sekilde i¢i bos Uggen sembol mevcut sayisal ¢alisma sonuglarini
gOstermektedir. Cizilen dogru ise bu sayisal ¢calisma sonugclarini temsil eden

dogrudur.
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R?*=0.997

0,8

0,4 A mevcut calisma
—— f=62.42/Re"™!

0,2

0,1 .
70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.74. Bloklu durum igin ortalama Darcy surtinme faktorinin Reynolds
sayisi ile degigimi

Darcy surtinme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi su seklide ifade
edilmistir:

f = 62.42 Re*%% (4.15)

Bu esitlik Reynolds sayisinin 100 ile 500, ve blok yUksekliginin 4 ile 8.5 mm
arasinda olmasi durumunda gegerlidir. Bu esitlik icin R? belirleme katsayisi
0.997'dir.

Yapilan tim mevcut sayisal ¢alisma sonuglari bloklu ve bloksuz durumu da

kapsayacak sekilde Sekil 4.75'de verilmigtir.
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R?*=0.997

0,8

0,4 A mevcut calisma
—— £=62.81/Re"*”

0,2

0,1 .
70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.75. Bloksuz ve bloklu durumlari kapsayacak sekilde ortalama Darcy
surtunme faktorinun Reynolds sayisi ile degisimi

Darcy surtinme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi su seklide ifade

edilmistir:

f=62.42 Re®®* (4.16)
Bu esitlik Reynolds sayisinin 100 ile 500, ve blok yuksekliginin O ile 8.5 mm
arasinda olmasi durumunda gecerlidir. Bu esitlik icin R? belirleme katsayisi

0.997'dir.

Bloklarin performansi su sekilde belirlenir:

N=(Num/Numo)/(f/fo)"® [30] (4.17)

burada Numo ve fo bloksuz durumdaki ortalama Nusselt sayisi ve ortalama

surtinme faktora degerleridir. Nuy, ve f ise bloklu durumdaki ortalama Nusselt
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sayisi ve ortalama surtinme faktori degerleridir. Blok performansinin
Reynolds sayisi ile degisimi farkli blok yukseklikleri icin Sekil 4.76.'da

verilmistir.

0,8

Performans

—O— 6x6x4 mm
—A— Bx6x5 mm
—O— 6x6x6 mm
—A— BX6X7 mm
—@— 6x6x8 mm

70 80 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 4.76. Farkli bloklar i¢in blok performansinin Reynolds sayisi ile degisimi
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5. SONUG VE ONERILER

Gergeklestirilen bu galismada laminer akista bir ylzeyine farkl ylksekliklerde
bloklar yerlestiriimis yamuk kesitli bir kanal igerisindeki akisg ve isi transferi
karakteristikleri Reynolds sayisinin 100 ile 500 arasinda degisen degisik
degerlerinde gergeklestirilmistir. Isi transferi ve surtinme kaybi sonuglari
grafiksel olarak ve Nu, = Nug - 0.028 Re®°'® ve f = 62.42 Re®®? biciminde
Bolum 4'de ifade edilmigtir. Ayrica kanal igerisindeki hiz ve sicaklik konturlari

ve hiz vektorleri grafiksel olarak verilmistir.

Beklenildigi Gzere artan Reynolds sayisi ile isi transferinin arttigi ve strtiinme

faktort degerinin ise azaldigi goralmusgtar.

Kanalin bloksuz durumundaki 1si transferi bloklu duruma goére daha yuksek
cikmigtir. Diger bir ifade ile sdylemek gerekirse; laminer akista kanal igerisine
konulan bloklarin 1s1 transferi Uzerinde bir etkisi olmamig, aksine isi
transferinde azalisa neden olmustur. Bu azalis yaklagsik olarak %20
civarindadir. Degisik blok yuksekliklerinde yapilan sonuglarin ise birbirine

yakin oldugu gézlenmisgtir.

Kanal icerisinde artan Reynolds sayisi ile surtunme faktoru azalmaktadir.

Bloklarin ise periyodik akista fazla bir etkisi olmamistir.

Reynolds sayisinin artmasi ile blok performansi azalmistir. Ayrica, sabit

Reynolds sayisinda artan blok yuksekligi ile blok performansi azalmistir.

Sonug olarak yapilan galisma igerisinde bloklar bulunan yamuk kesitli kanal
icin laminer akista periyodik akis sartlarinda sayisal olarak
gerceklestiriimistir. Kanal igerisindeki bloklar 6x6 mm Olculerinde taban kesit
alaninda olup farkli yuksekliktedir. Bu ¢alismada degisik yukseklige sahip
bloklarin akis ve 1si transferine etkisi incelenmistir. Benzer bir calismada

kanal igerisine farkh kesit sekline sahip bloklar yerlestirilerek, farkli kesitteki
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bloklarin akis ve 1si transferine etkisi incelenebilir. Ayrica, is1 degistiricilerinde
kullanilan farkli kesitli kanallar igin benzer c¢alismalarin yapilmasi ve

sonuglarinin degerlendiriimesinin faydali olacagi inancindayim.
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