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OZET

Bu cahsmada hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan akis kosullarinda,
sabit yiizey sicakhigina sahip ve sabit 1s1 akis1 uygulanan altigen kesitli kanalda
laminer akis ve 1s1 transferinin ii¢c boyutlu sayisal analizi ii¢ farkh akiskan icin
gerceklestirilmistir. Uc boyutlu siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
Ansys Fluent 6.3.26 paket programm kullanilarak sayisal olarak coziilmiistiir.
Sayisal calisma Reynolds sayisimin 100 ile 800 deger arah@ icin
gerceklestirilmistir. Cahsmada akiskan olarak hava (Pr = 0,7), su (Pr = 7,6) ve
etilen glikol (Pr = 236) kullamlmstir. Akiskan ozellikleri sabit olarak kabul
edilmistir. Ortalama Nusselt sayilar1 ve ortalama Darcy siirtiinme katsayilar
Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak sunulmustur. Yerel Nusselt sayilan ve
Darcy siirtiinme faktorleri kanal boyunca mesafenin fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Hiz ve sicakhk dagihmlannt kanal boyunca farkh kosullarda
sunulmustur. Hava, su ve etilen glikol akiskanlarn ile yapilan sayisal
hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar karsillagtinlmistir. Mevcut

sonuclarin literatiir ile uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 914.1.065

Anahtar Kelimeler :Laminer akis, altigen kesitli kanal, zorlanms
konveksiyon, fluent, 1s1 transferi

Sayfa Adedi : 136

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog¢. Dr. Oguz TURGUT



INVESTIGATION OF HYDRODYNAMICALLY AND THERMALLY
DEVELOPING FORCED CONVECTION HEAT TRANSFER IN A
HEXAGONAL DUCT
(M.Sc. Thesis)

Funda EROGUL

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
June 2010

ABSTRACT

In this study three dimensional laminar forced convective flow and heat transfer
in a hexagonal channel are investigated for three different fluids under
hydrodynamically and thermally developing flow conditions. Three dimensional
continuity, momentum and energy equations are solved numerically using
commercial CFD code Ansys Fluent 6.3.26. Numerical study is carried out for
Reynolds number range of 100 through 800. Air (Pr=0,7), water (Pr=7,6) and
ethylene glycol (Pr=236) are used as working fluids. Fluid properties are taken
as constant. Average Nusselt number and Darcy friction factors are presented
as a function of Reynolds number. Local Nusselt numbers and Darcy friction
factors are plotted as a function of distance along the channel. Velocity and
temperature profiles are presented along the channel for different conditions.
Results obtained from numerical calculations are compared to each other. It is

seen that recent results are compatible with the literature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

a Altigen kesitli kanali bir kenarinin uzunlugu, m
A Kesit alani, m’

A Kanal yiizey alani, m

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1, kJ / kg.K

Dy Hidrolik ¢ap, m

fm Ortalama Darcy siirtiinme faktori

fx Yerel Darcy siirtiinme faktorii

hy, Ortalama 1s1 transfer katsayisi, W/m”. K

hy Yerel 1s1 transfer katsayis;, W/m”. K

k Is1iletim katsayisi, W/m.K

L Kanal uzunlugu, m

Ly, Lt Hidrodinamik ve 1s1l kanal giris uzunluklari, m
m Kiitlesel debi, kg/s

Nup, Ortalama Nusselt sayis1

Nuy Yerel Nusselt sayis1

Re Reynolds sayist

P Basing, Pa

P Ortalama basing, Pa
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1. GIRiS

Belirli bir geometriye sahip kanal i¢indeki akis davranigi ve kanal i¢cindeki akiskanin
hareketi sonucu meydana gelen 1s1 transferi miktarmin belirlenmesi miihendislik
caligmalar1 i¢cin biiylik 6neme sahiptir. Kompakt 1s1 degistiricileri, niikleer reaktdr,
sogutma endiistrisi, gaz tiirbini uygulamalarinda sistemlerin ¢alismasi sonucu aciga
c¢ikan 1smin hizli ve etkili bir bicimde dis ¢evreye aktarilmasina ve sistem
sicakliginin belirli bir seviyede tutulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bahsedilen
endiistriyel uygulamalarin verimli sekilde calistirilabilmesi i¢in sistemden aktarilacak
1s1 transferi miktarinin ve uygun kosullar1 saglayacak kanal geometrisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu uygulamalarda yaygin olarak dairesel olmayan kanal
geometrileri tercih edilmektedir. Tercih edilen kanal geometrileri i¢cinde altigen
kesitli kanal geometrisi de yer almaktadir. Bu calismada altigen kesitli kanalda akis
ve 1s1 transferi, endiistriyel uygulamalara ait tasarim c¢aligmalarinda kullanilmasi
sebebiyle hava, su ve etilen glikol gibi farkli sogutucu akigkanlar i¢in detayli olarak

incelenmistir.

Altigen kesitli kanal geometrisi endiistriyel uygulamalarda kompakt 1s1 degistiriciler,
yalitim uygulamalari, direng 6zelligi gosteren eyleyici (actuator) / sensor sistemleri
basta olmak {izere mikro-akiskan cihazlarin tasarimi ve kullaniminda da tercih edilen
bir geometri tipidir. Mikro akiskan cihazlarda bu geometrinin kullanim sebebi se¢ilen
kanal malzemesine ait kristalografik dzelliklerdir. Ozellikle altigen kanal kesitine
sahip, diren¢ Ozelligi gosteren harekete gegirici / sensor sistemlerinde akiskan
ozellikleri ve akis hiz dagilimi ve termodinamik 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in kanal
icindeki akis ve 1s1 transferi ile basing disimii degerlerinin incelenmesi
gerekmektedir [1]. Kompakt 1s1 degistiricilerinde de 1s1 transferini arttirmak amaciyla
altigen kesitli kanal geometrisi tercih edilmektedir. Bu geometrideki 1s1
degistiricilerinde kanal ¢ap1 kanal uzunluguna gore oldukca kiigiiktiir. Dolayisiyla
L/Dy, orani oldukga fazladir. Boylelikle altigen kesitli kanal i¢erisindeki akisn kanal
girisinden itibaren davranig1 ve 1s1 transferinin incelenmesi neticesinde elde edilen
sonuglarin kompakt 1s1 degistiricisi tasarim c¢alismalarinda kullanilmasi miimkiin

olabilmektedir.



Altigen kesitli kanal icerisine zorlanmis konveksiyon yolu ile diisiik hizlarda akigkan
gonderildiginde, kanal igerisinde farkli Prandtl sayilarindaki akigkanlarm tam
gelismis akis kosullarina ulagsma mesafeleri birbirinden farkli olmakta ve bu durum
1s1 degistirici tasariminda secilen kanal geometrisine ait boyutsal dlgiilerin
belirlenmesini kritik hale getirmektedir. Literatiir arastirmasi neticesinde altigen
kesitli kanallar ile ilgili ¢alismalarin halen yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
bu calismada altigen kesitli kanal i¢inde hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan
farkli Pr sayisina sahip hava, su ve etilen glikol akiskanlarinin sabit sicaklik ve sabit
1s1 akis1 duvar kosullar1 ile laminer kosullar altinda, kanal i¢indeki akis ve 1s1
transferi karakteristigi iic boyutlu ve sayisal olarak incelenmistir. Calismada
momentum, slireklilik ve enerji denklemleri {i¢ boyutlu olarak Ansys Fluent 6.3.26

ticari programi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.



2. LITERATUR TARAMASI

Altigen kesitli kanal geometrisinde tam gelismis, sikistirilamaz laminer akis i¢in hiz
alanlar1 Damean ve Regtien tarafindan incelenmistir. Bu geometriye sahip kanal
eyleyici (actuator) / sensor yapisi olarak akiskan ozelikleri, hiz alanlar1 ve akis
ozelliklerinin Ol¢lilmesinde kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan altigen kesit
geometrisine sahip yapi silikon teknolojisi kullanilarak olusturulmustur. Calismada
hiz alanim1 dlizgiin bir bicimde tanmimlamak i¢in analitik formiilasyonlar
olusturulmustur. Bu sekilde yapmnin diger tasarim asamalarinda 6zellikle 1s1 transferi
analizinde kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Hiz alan1 belirlenmesi i¢in nokta-
eslesme metodu (point-matching method) ve genellestirilmis integral transform
metodu kullanilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen metotlarin mikro ve makro
boyutlarda dairesel kesitli olmayan geometrilerin tasarlanmasinda kullanilabilecegi
belirtilmigtir. Ayrica gelistirilen metotlarm kullanimi tam gelismis, laminer ve

sikistirilamaz akislar ve Newtonsel akiskanlar i¢in sinirlandirilmistir [1].

Laminer, 1s1l ve hidrodinamik olarak tam gelismis akis, yamuk ve altigen kesitli
kanal geometrileri i¢in sonlu farklar metodu kullanilarak modellenmis ve bu
geometriler i¢cin akis ve 1s1 transferi Sadasivam ve arkadaglar1 tarafindan
incelenmistir. Koordinat doniistiirme teknigi kullanilarak diizensiz formdaki akis
geometrisi dikdortgensel hesaplama alanina doniistiiriilmiistiir. Coziimler genis
araliktaki kanal boyu en/boy oranlarma sahip dort farkli yamuk acist i¢in elde
edilmistir. Pek ¢cok uygulamada temel kisit olarak bilinen iki farkl 1s1l smir sart1 (H1
ve T) dikkate alinmistir. “ T > olarak belirlenen 1s1l sinir sart1 sabit ylizey sicakligi
sinir sartt durumunu temsil etmektedir. “ H1 ” olarak belirlenen 1s1l sinir sart1 ise
sabit ylizey akis1 smir sartini temsil etmektedir. Calismada genis bir araliktaki yamuk
ve altigen kesitli kanal geometrileri i¢in hiz ve sicaklik dagilimlari, siirtiinme faktorii

ve Nusselt sayis1 sonuglar1 sunulmustur [2].

Sabit kesitli alana sahip degisik geometrilerdeki diiz kanallarda anlik olarak
gelismekte olan zorlanmis taginim ile laminer akisa ait parametrik caligmalara ait

sonuglar Nonino ve arkadaslar1 tarafindan sunulmustur. Diger akiskan ozellikleri



sabit kabul edilerek sicakliga bagli viskozitenin basing diisiisii ve 1s1 transferine olan
etkileri arastirilmistir. Kanal kesit alanina bagli olarak iki-boyutlu geometride
parabolize hale getirilmis momentum denklemleri ve enerji denklemlerinin adim
adim ¢O0ziimii icin sonlu elemanlar yOnteminin gelistirilmis uyarlamasi
uygulanmistir. Kanal toplam uzunlugu ile hidrolik ¢ap arasindaki oranin fazla olmas1
durumunda {i¢-boyutlu geometriye sahip kanal icin momentum ve enerji
denklemlerinin eliptik formda ve kararli durum i¢in ¢6zlilmesi yerine sonlu
elemanlar  yonteminin  uygulanarak  iki-boyutlu = geometride  ¢Ozlimiin
gergeklestirilmesinin daha avantajli olacagi belirtilmistir. Farkli kesitlere sahip
geometriler i¢in; kanallarda dairesel, dikdortgen ve es eksenli halka geometrileri,
mikro kanallarda ise yamuk ve altigen kesitli geometriler i¢in sonuglar elde
edilmistir. Calismada yer alan tiim durumlar sabit sicaklik duvar kosullari igin
incelenmis olup, viskozitenin sicaklikla eksponansiyel olarak degistigi kabulii
yapilmistir. Elde edilen sayisal sonucglar neticesinde diiz kanallarin giris bolgesinde
zorlanmis tasinim ile laminer akis i¢in sicakliga bagli viskozite etkilerinin ithmal

edilemeyecegi sonucuna ulasilmistir [3].

Duvar yalitimi uygulamalarinda kullanilan altigen bal petegi hiicre yapisindaki
egimli hava deligindeki dogal konveksiyon Asako ve arkadaslar1 tarafindan
incelenmistir. Incelemede kullanilan metot diizensiz kesit alanina sahip geometrilerin
cebirsel koordinat doniistiirme teknigi ile dikdortgen geometri haline getirilmesi ve
sayisal olarak c¢Oziimiin gerceklestirilmesi seklindedir. Calisma ti¢-boyutlu olarak
incelenmistir. Altigen kesitli bal petegi yapist i¢in ti¢ tip 1s1l duvar sicakligi kosulu
belirlenerek, bu kosullar i¢in sayisal ¢oziimler elde edilmistir. Belirlenen 1s1l smir
kosullar1 iletken, adyabatik ve kalinhigin olmadigr kabuliinii yapildigi duvar
kosullaridir. Bu kosullar altigen bal petegi yapisinin iyi bir iletken, 1s1l olarak
yalitilmis ve ince, zayif bir iletken olmas1 durumlari i¢in gecerlidir. Egim agisinin 1s1
transferine olan etkileri -90° ile 80° araliginda, ii¢ farkli Rayleigh sayis1 ve bes farkl
en/boy oran1 ve Prandtl sayis1 0.7 olan akiskan i¢in incelenmistir. Elde edilen
sonuclar eksenel ve dikey hiz profilleri ile ortalama ve yerel 1s1 transferi katsayilar1
cinsinden sunulmus olup, iki-boyutlu dikdortgen kesitler icin elde edilen degerlerle

karsilagtirmalar1 yapilmistir [4].



Altigen kesitli kanal geometrisine sahip kanalda laminer sikistirilamaz akis
kosullarinda 1s1 transferinin ikinci yasa analizi analitik olarak gergeklestirilmistir.
Altigen kanalin geometrik olarak etkisi Oztop ve arkadaslari tarafindan incelenmistir.
Kanaldaki akigkanin etkisini karsilastirmak amaciyla akiskan olarak su ve motor yagi
kullanilmistir. Kanaldaki akigkanlarin sabit hiz ve sabit duvar sicakligi sinir
kosullarina sahip oldugu kabul edilmistir. Elde edilen sonuclar dairesel kesitli kanal
geometrisi i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglar neticesinde
boyutsuz entropi olusumunun altigen kesitli kanallarda silindirik kanallara gore dort
kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica motor yagi olarak secilen akigkanin
boyutsuz entropi olusum degerinin su akiskanina goére on kat daha fazla oldugu
goriilmiis ve bununla birlikte motor yagi akiskanmin istenilen 1s1 transferi oranimni
saglayabilmesi icin suya gore on kat daha fazla pompalama giiciine ihtiyac
duyuldugu tespit edilmistir. Calisma neticesinde kanal kesiti kiiciildilkce pompalama
gliciiniin artt1ig1, giris akiskani ile kanal duvar sicakligi arasindaki farkin entropi

olusumunda 6nemli rol oynadigi sonuglarina da ulasilmistir [5].

Altigen kesitli kanalda ve 6zel bir kosul olan eskenar dortgen kesitli kanalda tam
gelismis laminer akis i¢in analitik ¢6ziimler Aparecido ve arkadaglar1 tarafindan elde
edilmistir. Diizensiz alanlarda diflizyon tipi problemlerin ¢oziimii icin
genellestirilmis integral transform teknigi uygulamalar1i kullanilmistir. Orijinal
problemin tam ¢0ziimii eslestirilmis adi diferansiyel denklemlerin sayilabilir
sistemler cinsinden elde edilmistir. Daha sonra eslestirilmis sistemin basitlestirilmesi
ile acik ve diisiik mertebeden ¢oziim elde edilmistir. Ayrica 1s1 degistiricileri 1s1
hidroligi alanindaki calismalar sistematik olarak sunulmus ve 1s1 degistirici 1s1
hidroligi  alanindaki c¢alismalarm  daha kesin ve yaklasik c¢ozlimlerin
uygulanabilirliginin tahmininde kullanilmasindan bahsedilmistir [6].

<1 0 0> Silikon igerisine oyulan altigen kesitli kanal tasariminda tam gelismis
laminer akis kosullarinda hiz profili i¢in Poiseuille (Py) sayisinin belirlenmesi
Damean ve Regtien tarafindan incelenmistir. Kanal geometrisi silikon teknolojisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu tipteki kanal geometrisi akigkan ve akis

parametrelerinin  belirlenmesinde kullanilan yapmin temelini olusturmaktadir.



Calismada altigen kesitli kanalda en/boy oranina karsilik Py degerini elde etmek icin
prosediir gelistirilmistir. Bu prosediiriin gegerliligi farkli sekillerdeki kesitlerle
dogrulanmustir. Ayrica ticari yazilim paketi kullanilarak kismen daha dogru bir yolla
bu prosediiriin uygulanabilirligi vurgulanmistir. Calismada yer alan sonuglarin mikro
ve makro boyutlardaki dairesel kesitli olmayana kanal geometrilerinin tasariminda

uygulanabilirligi belirtilmistir [7].

N-kenarli c¢okgen kanalin giris bolgesinde laminer, sikistirilamaz, zorlanmig
tasimimla 1s1 transferi i¢in 1s1 transferi ve akis karakteristikleri ii¢ boyutlu olarak
cebirsel koordinat doniistiirme yontemi kullanilarak Asako ve arkadaslari tarafindan
cebirsel olarak incelenmistir. Akigskan kanal igerisine {iniform hizda ve sicaklikta
girmektedir. Sayisal ¢oziimler hem sabit duvar sicakligi hem de sabit 1s1 akisi
kosullarinda altigen, sekizgen, kare ve dairesel kesitler i¢in iki farkli Prandtl
sayisindaki akigkan, Pr=0,7 ve Pr=8 i¢in elde edilmistir. Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktorii degerlerinin tam gelismis kosullardaki degerlerinin uygun asimptotik
sonuclara ulastig1 goriilmiistir. Dikdortgen kesitli kanalda giris uzunlugu

sonuglarinin deneysel ve sayisal olarak uyumlu oldugu sonucu elde edilmistir [8].

KOH seklinde oyulmus yamuk, altigen ve dikdortgen kesitlere sahip mikro
kanallarda laminer akis rejiminden tiirbiilansh akis rejimine geciste Reynolds sayisi
araligmm ne olacagi “Obot-Jones” teknigi kullanilarak Morini tarafindan
incelenmistir. Laminer akis rejiminden tiirbiilansli akis rejimine gecilmesi esnasinda
kesit alan1 geometrisinin, en/boy oranmin ve goreli plriizliligin akisa etkileri
vurgulanmigtir. Calismada akis alani iki-boyutlu olarak incelenmistir. Kullanilan
akiskan Newtonsel, sikistirilamaz ve es sicaklik Ozellikte olup, akis hiz profili
laminer tam gelismis olarak tanimlanmistir. Dairesel kesitli olmayan mikro
kanallarda elde edilen Reynolds sayilar1 laminer rejimden tiirbiilansh rejime gecis
hidrolik cap konsepti kullanilarak elde edilen sayilardan biraz farkli bulunmustur.
Kritik Reynolds sayisinin kesit alan1 geometrisi ve goreli piiriizlillik degerinden
etkilendigi goriilmiistiir. Bu calismada bahsi gecen parametrelerin etkilerini de igeren
model incelenmistir. Bu model konvansiyonel boyuttaki kanallar i¢in elde edilen

sonuglara dayanmaktadir. Hidrolik c¢ap1t 40 pm’den biiylik mikro kanallar ig¢in



modelin dogrulanmas1 daha once yapilmis deneysel ¢alismalarla modele dayanan

tahminlerin karsilastirilmasi ile gerceklestirilmistir [9].

Dairesel kesitli olmayan kanallarda laminer tam gelismis ve gelismekte olan akisin
hidrodinamik karakteristikleri Muzychka ve Yavanovich tarafindan incelenmistir. Is1
degistiricisi uygulamalarinda kullanilan dairesel kesitli olmayan kanal geometrileri
icin siirtlinme katsayis1 ve Reynolds sayis1 ¢arpiminin kolaylikla belirlenebilmesi i¢in
basit bir model gelistirilmistir. Derecelendirme analizinin yardimi1 ve kisa ve uzun
kanallarda asimptotik analiz sonuglarinin birlesimi ile tiim problemlerin kolaylikla
analiz edilebilecegi modeller elde edilmistir. Elde edilen modeller + 10% hata ile
kanallar i¢in dogru sonucu vermektedir. Bu model sadece en/boy orani ve boyutsuz
kanal uzunlugu parametrelerine girdi olarak ihtiyag duymaktadwr. Gelistirilen
modelle ¢6ziimii ve herhangi bir verisi olmayan kanal geometrilerine iliskin

sonuclarin tahminin yapilmasi da miimkiin olmaktadir [10].

Gelisigiizel kesit alanina sahip mini ve mikro kanallarda tam gelismis laminer
sikistirilamaz akis i¢in basing diisimii Bahrami ve arkadaslar1 tarafindan
incelenmistir. Cok sayida geometri i¢in basing diisiimiinii tahmin eden kompakt
yaklagim modeli 6nerilmistir. Gelistirilen model polar eylemsizlik momenti, ¢cevre ve
alan gibi kesit alan1 geometrik parametrelerinin fonksiyonu seklindedir. Onerilen
model pek c¢ok sekil i¢in analitik ve sayisal ¢ozlimlerle karsilastirilmistir. Model
ayrica deneysel verilerle de karsilastirilmistir. Analiz sonucunda alan degerinin
karekokiinlin karakteristik 0zellik bakimindan hidrolik ¢aptan daha {istiin oldugu
gozlenmistir [11].

Mikro kanallar i¢in elde edilen deneysel sonuglarin agiklamast Morini tarafindan
konvansiyonel teori ile elde edilen (Navier-Stokes denklemleri) siirtiinme faktorleri
cinsinden yapilmistir. Calismada kismen de olsa mikro kanallardan akan
akiskanlardaki viskoz isinmanin rolii iizerine odaklanilmistir. Mikro kanallardaki
akislardaki viskoz soniimleme etkileri i¢in deger limitinin belirlenmesi amaciyla bir
Olciit sunulmustur. Kesit alan1 geometrisinin viskoz sonlimleme iizerindeki etkisi
iizerinde durulmus ve viskoz soniimleme etkilerinin thmal edilemeyecegi akislar i¢in

minimum Reynolds sayis1 hidrolik ¢ap ve farkli akiskanlarin kullanildigi mikro kanal



geometrisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Viskoz 1stnma ve bunun sonucu
olarak akiskan viskozitesinde goriilen azalma hesaba katildiginda, Reynolds sayis1
arttikca siirtinme katsayisinda goriilen diisiisiin agiklanmasinin miimkiin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica mikro kanallar icin Poiseuille sayilarini iceren deneysel

sonuglarin, viskoz etkiler dikkate alindig1 takdirde agiklanabildigi gosterilmistir [12].



3. CALISMANIN AMACI VE PROBLEMIN FiZiKSEL TANIMI

Altigen kesitli kanallarda akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin incelenmesi mikro
kanal uygulamalarinda, kompakt 1s1 degistiricisi tasarim ¢alismalarinda, 1s1 yalitimi
uygulamalarinda, MEMS (Micro-electro-mechanical systems) uygulamalarinda ve
eyleyici (actuator) / sensOor uygulamalarinda karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
uygulamalarda altigen kesitli kanal geometrisinin tercih edilme sebebi diger temel
kesit alanina sahip geometrilere gore daha fazla yiizey alanina sahip olmasi ve bunun
sonucu olarak transfer edilen 1smnin daha fazla ve etkin bir sekilde dis ortama
aktarilabilmesidir. Bu c¢aligmanin yapilmasmin temel nedeni endiistriyel
uygulamalarda 6zellikle kompakt 1s1 degistiricilerin tasarimi asamasinda gerekli olan
parametrelerin belirlenmesi i¢in yardimc1 olacak bilgi ve denklemlerin elde
edilmesidir. Altigen kesitli kanalda akis lic-boyutlu olarak incelenmek suretiyle
ylizey smir sartinin ve Prandtl sayisinin 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine olan

etkisinin goriilmesi istenmistir.

Altigen kesitli kanalda hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan akis kosullarinda,
sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 duvar kosullar1 i¢in laminer akis ve 1s1 transferi hava
(Pr=0,7), su (Pr=7,6) ve etilen glikol (Pr=236) akiskanlar1 kullanilarak {i¢c-boyutlu
sayisal olarak incelenmistir. Calisma Reynolds sayisinin 100<Re<800 araliginda
gerceklestirilmistir. Duvar kosullar1 olarak 325 K sabit duvar sicakligi ve 54 W/m?
sabit 1s1 akis1 sec¢ilmistir. Farkli duvar sinir kosullar1 ve farkli Prandtl sayilarindaki
akiskanlarin 1s1 transferi ve siirtlinme faktoriine olan etkileri arastirilarak elde edilen
sonuglar literatiirde tam gelismis kosullara ait sonuclar ile karsilastirilmistir. Ayrica
farklh ozellikteki akiskanlar da 1s1 transferi ve sirtliinme faktorii ozellikleri

bakimindan birbirleriyle karsilastirilmigtir.

Kanal geometrisi diizgilin altigen olarak se¢ilmis olup, kanal geometrisi Sekil 3.1 (a)’
da verilmistir. Diizgiin altigenin her bir kenar1 0,03 m uzunlugunda olup kanal boyu
2 m olacak sekilde belirlenmistir. Kanal kesit goriiniimii Sekil 3.1 (b)’ de verilmistir.

Kanal hidrolik ¢ap1 0,052 m ve L/Dy, oran1 yaklasik olarak 40 tir.
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Kanal geometrisi simetrik bir yapiya sahip olmasindan otiirii sayisal ¢aligma kanal
kesitinin dortte biri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Simetrik kanal kesit
goriinimii ve tanimlamalar1 Sekil 3.1 (¢)’de verilmistir. Simetri diizlemi z=0’daki x-

y diizlemi ile y=0’da x-z diizlemidir.

Calismada segilen akiskanlar kanalin sol tarafindan girerek kanal dis ylizeyinden
1s1y1 almakta ve kanalin sag tarafindan ¢ikmaktadir. Farkli Prandtl sayisina sahip
akiskanlar kanala 290 K sicaklikta girmektedir. Akiskanlar altigen kesitli kanala
hidrodinamik ve 1sil olarak gelismekte olan akis kosullarmi saglayacak sekilde
girmektedir. Problem hidrodinamik ve 1si1l giris problemi olarak tanimlanmistir.
Problemde laminer ve gelismekte olan akis kosullar1 g6z oniine alinarak bu kosullar
dogrultusunda formiiller diizenlenmistir. Coziimler laminer akis, yatiskin (steady
state) rejim, sikistirilamaz, iig- boyutlu, Newtonsel akiskan ve sabit akiskan
ozellikleri i¢in gerceklestirilmistir. Calismada viskoz sontimleme etkileri ve dogal
konveksiyon kosullar1 ihmal edilmistir. Kanal i¢cinde hiz profili farkli Reynolds
degerlerinde hesaplanmistir. Hesaplamalar farkli Prandtl sayisina sahip akigkanlar ve

farkli duvar smir kosullarinda, farkli Reynolds sayilarinda tekrarlanmistir.

Yapilan tiim sayisal caligmalar, sayisal akiskanlar dinamigi ticari yazilimi olan Ansys
Fluent 6.3.26 paket programi kullanilarak ¢6zilmiistiir. Akis geometrisi, bu
geometrinin hiicrelere ayrilmasi ve akis sinir kosullarinin belirlenmesi ise Gambit
2.4.6 paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal ¢calismadan elde edilen
sonuglar degerlendirilerek altigen kesitli kanalda ortalama Nusselt sayisinin,
ortalama Darcy siirtiinme katsayisinin ve yerel Nusselt sayis1 ile yerel Darcy
sirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimleri analiz edilerek elde edilen

sonuclar birbiriyle kiyaslanmigtir.
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(a)
Y y
A
UST DUVAR
z
SIMETRI YAN DUVAR
60°
, , > 7
SIMETRI
(b) (©)

Sekil 3.1. Altigen kesitli kanalin (a) genel goriiniimii (b) kesit goriinlimii ve
(c) simetrik goriiniimii
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4. MATEMATIKSEL FORMULASYON VE COZUM YONTEMI

Calismada incelenen problemin tanimi ve problemin sematik gosterimi Boliim 3’te
verilmistir. Caligmada altigen kesitli kanalda akis ve 1s1 transferinin Newtonsel
akiskan ve laminer akis, kararli rejim, sikistirilamaz, zorlanmis konveksiyon i¢in tig-
boyutlu sayisal olarak analizi incelenmistir. Bilindigi {izere problemlerin ¢oziimiinde
deneysel, sayisal ve analitik ¢oziimler kullanilabilmektedir. Deneysel ¢alismalarin
daha uzun siirede gergeklestirilmesi ve sayisal ¢aligmalara gore maliyetinin daha
fazla olmasindan o6tiirii bu calisma sayisal olarak incelenmistir. Akis ve 1s1 transferi
ile ilgili gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi icin siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri Ansys Fluent 6.3.26 programi kullanilarak ¢ozdiirtilmiistiir. Problemin
tanimi, problemin ¢oziimiinde kullanilan temel denklemler, problemin matematiksel

modeli, sinir sartlar1 ve kabuller bu boliimiin alt basliklar1 olarak verilmistir.

4.1. Problemin Tanim

Kanal geometrisi altigen kesitli ve tic-boyutludur. Akiskan kanal igerisine iiniform
hiz ve sicaklikta girmektedir. Problemde sabit sicaklik T ve sabit 1s1 akis1t H olmak
iizere iki tip 1s1l sinir sart1 incelenmektedir. Akiskan olarak hava, su ve etilen glikol

akiskanlar1 kullanilmistir.

Problemde akiskan 6zelliklerinin sabit oldugu, kanal icerisindeki akis laminer akis
oldugu i¢in yatigkin (steady state) rejimde oldugu, viskoz soniimleme ve dogal
konveksiyon etkilerinin ihmal edildigi kabulleri yapilmistir. Calismada kullanilan
koordinat sistemi ve hesaplama alaninin goériinimii Sekil 4.1°de verilmistir.
Problemin ¢oziimiinde kanal geometrisinin simetrik olmasindan dolay1 akis alaninin
dortte biri incelenmistir. Akis ve 1s1 karakteristiklerinin incelenmesi i¢in stireklilik,

momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4. 1. Hesaplama alaninin goriiniimii

4.2. Temel Denklemler

Altigen kesitli kanalda siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagida

belirtilmistir [13].

Sireklilik denklemi

Ug-boyutlu, sikistirilamaz, Newtonsel, viskoz, laminer akis igin (steady state) rejim

kosullarinda siireklilik denklemi asagida verilmistir.

ou v ow

—+—+—=0 4.1)
ox oy Oz

Denklemde u, x dogrultusundaki hiz bilesenini; v, y dogrultusundaki hiz bilesenini;

w ise z dogrultusundaki hiz bilesenini temsil etmektedir.

Momentum denklemleri

Ug-boyutlu, sikistirilamaz, viskoz, dogal konveksiyon etkilerinin ihmal edildigi, sabit
akiskan o6zelligine sahip laminer akis icin yatigkin (steady state) rejim kosullarinda

momentum denkleminin x, y ve z yoniindeki bilesenleri asagida verilmistir.
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x-momentum denklemi:

ou ou ou 1 OP 0’'u 0u Ou

U—+v—+tw—=———+0| S +t—5+—— (4.2)
ox 0oy oz p Ox ox~ oy oz

y-momentum denklemi:
ov  ov ov 1 oP ov 0*v o'

U—FV—FW—=————+ V| —+—+— (4.3)
ox Oy oz p Oy ox~ oy° 0Oz

z-momentum denklemi:
ow  ow ow 1 oP o’'w 0w O*w

U—+v—=+w—=———+0 —t—t+—— (4.4
ox oy oz p Oz ox~ oy oz

olarak ifade edilir. Bu denklemlerde p akiskanin yogunluk degerini (kg/m’); v

kinematik viskoziteyi (m*/s); P ise basinc1 (Pa) temsil etmektedir.

Enerji denklemi

Ug-boyutlu, sikistirilamaz, viskoz, dogal konveksiyon etkilerinin ihmal edildigi, sabit
akiskan o6zelligine sahip laminer akis i¢cin yatigkin (steady state) rejim kosullarinda

enerji denklemi;

2 2 2
JOT  oT oT _ k [aT o'T 6TJ @)

w— PN
ox oy oz pc,\ox" 0oy oz
olup; T sicaklik (K); k 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K); c, 6zgiil 1s1y1 (J/kg.K) temsil

etmektedir.
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4.3. Sinir Kosullar:

Temel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak olan sinir kosullar1 asagida verilmistir.

Giris Sinir Kosulu (ABCD Boélgesi)

x=0 kosulunda akigkan kanala T, sicakliginda ve x-yoniinde {iniform hizla
girmektedir. Hiz giris smir kosulu icin Ansys Fluent 6.3.26 yaziliminda yer alan hiz
sinir sart1 (velocity type inlet) kullanilmistir. Yani x=0 i¢in;

u=ug, v=0, w=0, T=290 K (4.6)

olarak belirlenmistir.

Cikis Siir Kosulu (EFGH Bolgesi)

x=L smir kosulunda akiskanin kanaldan c¢ikis kosulu i¢in Ansys Fluent 6.3.26

yaziliminda yer alan basing sinir kosulu (pressure outlet) uygulanmastir.

Simetri Kosulu
y=0 ve z=0 eksenleri kanal geometrisinin eksenel-simetrik olmasindan dolay1 simetri
kosulu ile tanimlanmaistir.

y=0 (ABFE Bolgesi)i¢in;

A =0, 2o Ty 4.7)

oy oy oy

z=0 (AEHD Bolgesi) i¢in;

—:0,—:0,w=0,a—:0 (4.8)
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olarak belirlenmistir.

Yiizey Sinir Kosulu (BFGC ve DCGH Bolgeleri)

Kanal yiizey smir kosulu olarak Sekil-3.1 (c)’de belirtilen yiizeyler duvar olarak
kabul edilmis ve duvarlar oncelikli olarak sabit T, duvar sicakliginda tutularak, daha
sonra da sabit 1s1 akis1 q" uygulanarak incelenmistir. Sabit duvar sicakligi T,,=325 K

"n_

olarak almmustir. Sabit 1s1 akis1 q"=54 W/m® olarak alinmigtir. Hizlar i¢in ise

kaymanin olmadig1 simir sart1 kullanilmistir. Boylece duvar i¢in;

sabit duvar sicaklig1 yiizey sinir kosulunda;

u=0, v=0, w=0, T,=325K (4.9)

ve sabit 1s1 akis1 yiizey smir kosulunda;

u=0, v=0, w=0, q"=54 W/m’ (4.10)

seklindedir.

4.4. Sayisal Coziim Yontemi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yardimiyla glintimiizde pek ¢ok problemin
modellenerek sayisal olarak ¢oziilebilmesi miimkiin hale gelmistir. Sayisal caligmada
Bolim 4.2°de verilen siireklilik, momentum ve enerji denklemleri bir Onceki
boliimde belirtilen sinir sartlar1 kullanilarak ANSY'S Fluent 6.3.26 paket programi ile

¢Ozilmiistiir.

4.4.1. Hiicre (Mesh) olusturma ve hiicre optimizasyonu

Calismada sayisal analizi yapilan akis geometrisi Gambit 2.4.6 programi kullanilarak

iic- boyutlu olarak olusturulmustur. Sayisal ¢alismada dikdortgensel hiicre yapisi
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kullanilmistir. Duvar yakiinda ve akis yoniinde {iniform hiicre yapist uygulanmaistir.
Daha detayh bilgi i¢cin Gambit egitim notlarindan bilgi alinabilir [14]. Ansys Fluent
6.3.26 paket programi akig ve 1s1 transferinin sayisal ¢éziimiinde sonlu hacimler
metodu kullanmaktadir. Sonlu hacimler yonteminde gerceklestirilen ilk islem ise
akis alanmin kontrol hacimlerine boliinerek bir grid (1zgara) sisteminin
olusturulmasidir. Grid sistemi olusturularak akis alani kii¢iik hiicrelere boliiniir ve
alanin i¢indeki her hiicrede cebirsel olarak diferansiyel denklemler elde edilir. Bu
denklemler sonsuz sayidadir. Bu nedenle denklem sayisini azaltmak i¢in akis alani
icinde belirli sayida hiicre i¢in cebirsel diferansiyel denklemler olusturularak
cOzililmiistiir. Coziim hassasiyetinin arttirilmasi i¢in akis alani i¢indeki hiicre sayisi
arttirllmigtir. HAD ¢oziim siiresi ve ¢0zlim hassasiyeti optimum hiicre sayismin

belirlenmesi ile saglanmistir.

4.4.2. Hiicre (Mesh) yapisi

Altigen kesitli kanalda akis ve 1s1 transferinin incelendigi ¢alismada her bir akigkan
ve kosul i¢in optimum mesh sayis1 Cizelge 5.1°de belirtilen hiicre (mesh) sayisina
karsilik gelen Nusselt sayis1 dogrultusunda belirlenmistir. Ayrica hiicre (mesh)
boyutu yerel hiicre Peclet sayisina, kanal boyutuna ve bilgisayar hiicre oranina bagh
olarak kisitlanmistir. Hiicrelerin en/boy oraninin 5:1 olmasina dikkat edilmistir. Bu
kosullarin saglanmasi durumunda ¢6ziimiin dogru ve gegerli sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Is1 transferini boyutsuz olarak temsil eden Nusselt sayisinin belirli
hiicre sayisina sahip akis alaninda, hiicre sayis1 arttirilmasma ragmen degismedigi
goriilmiis olup, bu dogrultuda optimum hiicre sayis1 hava ve su akiskanlar1 i¢in
388800; etilen glikol akigskanlar1 i¢in ise 533600 olarak belirlenmistir. Caligilan
bilgisayarlar bu hiicre sayisindaki akis1 ¢ozebilecek yeterli hafiza ve islemciye sahip
oldugu i¢in ¢dziim hassasiyeti yeterli olan hiicre sayis1 akigkanlar i¢in optimum hiicre
olarak kabul edilmistir. Calismada kullanilan altigen kesitli kanalin hiicre yapisi
Sekil4.2°de verilmistir. 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 Reynolds

sayilarinda calisilmistir.
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Sekil 4. 2. Altigen kesitli kanaldaki eksenel-simetrik, izometrik akis alan1 goriiniisii

4.4.3. Coziicii modelinin ve diger esitliklerin secimi

Coziicti modeli olarak basinca bagli model tercih edilmis ve iig-boyutlu diizlemde,
dolayli olarak (implicit) belirlenen yontem ve (steady state) rejim kosullar1 ile

birlikte enerji denklemi ve laminer akis kosullar1 segilmistir.

4.4.4. Akiskan ozellikleri

Calismada kullanilan akigkan 6zellikleri asagida belirtilmistir:
e Sabit akiskan 6zellikleri
e Kullanilan akiskanlar: Hava (Pr=0,7), Su (Pr =7,6), Etilen Glikol (Pr=236)

Bu calismada akigskan olarak hava, su ve etilen glikol tercih edilmis olup, bu
akiskanlar 1s1 degistiricilerinde ve elektronik sistemlerin sogutulmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri sabit akiskan
ozellikleri kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Akiskan 6zellikleri T=290 K sicaklik i¢in
almmastir [16].
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4.4.5. Sayisal interpolasyon semalan

Fluent programinda korunum denklemlerinin sayisal olarak ¢oziimiinde sonlu
hacimler metodu kullanilmaktadir. Akis alan1 kontrol hacimlerine ayrilarak, her bir
kontrol hacmi i¢in yazilan cebirsel denklemler integre edilmektedir. Sayisal ¢oziimde
skalar degiskenler kontrol hacim merkezinde hesaplanmakta ve hesaplanan bu
degerler kontrol hacmi smirlar1 i¢cinde kullanilmaktadir. Bu nedenle akis alani
ylizeylerinde bu degerlerin elde edilmesi i¢in sayisal interpolasyon semalari
kullanilmaktadir. Bu calismada Fluent programinda bulunan “Ikinci Dereceden
Ayriklastrma” semasi veya “Quick” semast kullamilabilir. Ikinci dereceden
ayriklagtirma semasinda interpolasyon esnasinda akigin yoniinii dikkate almakta ve
hiicre ylizeyindeki degerleri ¢cok boyutlu lineer yaklasim ile yiliksek hassasiyette
hesaplamaktadir. “Quick™ semas1 da interpolasyon esnasinda akis yoniinii dikkate
almakta ve hesaplamalarda kuadratik interpolasyon semasi ile yiiksek hassasiyette
sonuglar vermektedir [15]. “Birinci Dereceden Ayriklastrma” semasi birinci

9

derecede dogruluk sayisal hatalara yol agtigi i¢cin, “Power-Law ” semasi ise bir
boyutlu difiizyon denklemlerinin ¢oziimiinde kullanildig1 i¢in tercih edilmemistir.
Calismada “Quick” veya “Ikinci Dereceden Ayriklastirma” semas1 kullanilabilecegi
goriilmiistiir fakat “Ikinci Dereceden Ayriklastirma” semasmin kullanimi tercih
edilmistir.

Yapilan caligmada ayrica basing-hiz eslestirme algoritmalarindan biri olan
“SIMPLE” algoritmas1 kullanilmistir. Calismada “SIMPLE” algoritmasinin tercih
edilme sebebi laminer akisin incelenmesi i¢in uygun olmasidwr. “SIMPLE”
algoritmas1 ile ¢Ozlime baglamadan Once tahmini bir basing degeri belirlenir,
ayriklastirilan momentum denklemleri hiz ve basing degerleri verecek sekilde

coziiliir. Elde edilen degerler diizeltilerek yeniden islemler tekrarlanir. Bu islemler

istenilen basing alani1 degeri elde edilene kadar devam ettirilir.

4.4.6. Relaksiyon faktorleri

Relaksiyon faktorleri basinca bagli ¢oziici modellerinde lineer olmayan

denklemlerin iterasyonunda yakinsama davranismi dengelemek amaciyla
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kullanilmaktadir. Calismada Fluent 6.3.26 programinda mevcut olan ve Cizelge

4.2°de verilen relaksiyon faktorleri kullanilmagtir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan relaksiyon faktorleri

Kategori Relaksiyon Faktorii
Yogunluk 1,0
Basing 0,3
Momentum 0,7
Enerji 0,9

4.4.7. Yakinsama Kkriterlerinin belirlenmesi

Fluent programinda iterasyon sayisina bagl olarak akis degiskenlerine ait kalintilar
grafikle gosterilmektedir. Kalintilar normalize edilerek her bir korunum denklemi
icin hesaplanmaktadir. Coziim esnasinda kalintilarin degisimi, dolayisiyla korunum
denklemi c¢oziimlerindeki dengelerin degisim derecesi goriilmektedir. Akis
degiskenlerinin ¢6ziim alanindaki her noktada dengeye ulastig1 anda grafikte goriilen
kalint1 degerlerinin iterasyona baglh olarak degisiminin sifira yakin veya ¢ok kiigiik
olmasi beklenmektedir. Bu sekilde yakinsama kontrolii yapilir ve kalint1 degerlerinde
goriilen degisim ihmal edilebilir seviyelere ulastig1 anda ¢6zlimiin yakinsadigi kabul
edilir. Yakinsama sonucunda fiziksel olarak problemi tanimlayan korunum
denklemlerinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmelidir. Cizelge 4.2°de calismada

kullanilan yakinsama kriterleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Fluent programinda kullanilan yakinsama kriterleri

Kalinti Yakinsama Kriteri
Siireklilik 1,0x1 0
X-Hiz 1,0x10°°
Y-Hiz 1,0x10°°
Z-Hizi 1,0x10°°
Enerji 1,0x10°°
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Bu b6liimde Ansys Fluent 6.3.26 programi ile yapilan analizler sonucu elde edilen

veriler kullanilarak ortalama ve yerel Nusselt sayisi, ortalama ve yerel Darcy

sirtinme faktorii Reynolds sayis1 100<Re<800 araliginda analitik olarak

hesaplanmas1 anlatilmistir.

4.5.1. Ortalama Nusselt sayisi

Ortalama Nusselt sayis1 altigen kesitli kanal i¢indeki akisin sicaklik dagilimi

kullanilarak hesaplanmaktadir [16].

Ortalama Nusselt sayisi:

h D

Nu, =2t
k
Es. 4.11°de;

hy: Ortalama tagmim 1s1 transferi katsayist (W/m’K)
Dy, : Hidrolik cap (m) ( 4x Kesit Alan1/ Cevre)
k: Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

olarak yer almaktadir.
Q = mcp(Tmo _Tmi)

11.1sz A,

m-"c

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Burada yer alan ortalama tagmnim 1s1 transferi katsayist yukarida belirtilen denklemler

kullanilarak;

e Sabit sicaklik duvar kosulu i¢in;
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h = Q (4.14)
A AT,
Burada;
r = Sh-AL (4.15)

" " In(AT, /AT,)
AT, =T, -T, (4.16)
AT, =T, T, (4.17)

e Sabit 1s1 akis1 duvar kosulu i¢in;

Q
h = (4.18)
AT, - (o Lo

2
seklinde hesaplanmaktadir [16].

Es.4.12, Es.4.13, Es.4.15, Es.4.16 ve Es.4.17°de elde edilen degerler Es.4.14°te;
Es.4.12°de elde edilen denklem ise Es.4.18’de yerlerine yerlestirildiginde ortalama

taginim 1s1 transferi katsayisi elde edilmis olur. Bu denklemlerde Q (W) toplam 1s1

transferini, m (kg/s) kiitlesel debiyi, A, (m®) 1s1 transferi yiizey alanmi, AT, (K)
logaritmik ortalama sicaklik farkini, ¢, (J/kgK) oOzgiil 1s1y1, p (kg/m’) akiskan

yogunlugunu, A (mz) kesit alanini, U, (m/s) akigkanin kanal i¢indeki ortalama
hizini, Ty, (K) kanaldan ¢ikan akigskanin ortalama sicaklhigini, Ty, (K) kanala giren
akiskanin ortalama sicakligmi, Ty, (K) duvar sicakligini, Tp, (K) ise ortalama sicaklik

degerini ifade etmektedir.
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4.5.2. Ortalama Darcy siirtiinme faktorii

Kanal i¢indeki basin¢ diislimiiniin bilinmesi kanal fan veya pompa ihtiyacinin
belirlenmesi i¢in gereklidir. Kanal i¢indeki basing diisiimii ise Darcy siirtiinme

faktorii ile ifade edilebilmektedir [16].

- D
AP(Th)
S :T (4.19)

m

2

Burada AP (Pa) ortalama basing diistimiinii, Dy (m) hidrolik ¢ap1, L (m) kanal
uzunlugunu, p (kg/m’) akiskan yogunlugunu, U, (m/s) akiskanin kanal i¢indeki
ortalama hizini temsil etmektedir.

Basing diisiimii;
AP=P —P. (4.20)

olup, burada 151 ve 150 kanal giris ve ¢ikisindaki ortalama basinglardir.

Ortalama basing ;

-
P:A—cjpdA (4.21)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada P (Pa) basing ve A, (m’) ise kesit alamdr.

4.5.3. Yerel Nusselt sayis1

Dairesel kesitli olmayan kanallarda eksenel yonde yerel Nusselt sayis1 Nuy su sekilde

tanimlanmistir [16]:
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D
U, = (4.22)
k(T,-T,),

Burada qrY (W/m®) x-mesafesindeki ortalama 1s1 akismi, Dy (m) hidrolik kanal

capini, k (W/m.K) 1s1 iletim katsayisini, T, (K) eksenel x-mesafesindeki duvar
sicaklhigini, Ty, (K) ise eksenel yonde ortalama akiskan sicakligini temsil etmektedir.
Eksenel yonde ortalama akigkan sicakligimin hesaplanmasinda kullanilan formiil Es.

4.23’te verilmistir.

b= [uTda (4.23)

Burada A. (m’) ortalama kesit alanim ve Uy, (m/s) ise kesit alaninda akiskanin

ortalama hizin1 temsil etmektedir.

4.5.4. Yerel Darcy siirtiinme faktorii

Eksenel yonde yerel Darcy siirtlinme faktorii fy Es.4.24’te verilen formiille

tanimlanmistir [16].

_ s (4.24)
Y pUl2 '

Burada 1y« (N/m?) eksenel yonde x-mesafesindeki yiizey kayma gerilme degeri ve

Uy (m/s) x-mesafesindeki ortalama hizdir.

4.5.5. Reynolds sayisi

Reynolds sayis1 Es.4.25’te verilen formiille tanimlanmistir [16].

Re = PnDh (4.25)
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Es.4.25’te verilen denklemde U,, (m/s) akiskanin ortalama hizini temsil etmekte

olup, Es.4.26°da verilen formiille tanimlanmaistir.

_[ pudA
_ A

U = S (4.26)

C

4.5.6. Boyutsuz sicakhik

Boyutsuz sicaklik profili 0 Es.4.27 ile ifade edilmektedir [16].

T -T
=L Ty2) (4.27)
(T, -T)
Burada T(x,y,z) (K) kanal i¢inde belirtilen koordinatlardaki sicaklik degerini, Ty, (K)
ve T (K) ise x-mesafesindeki kanal duvar ve ortalama akiskan sicakliklarii temsil

etmektedir.
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5. SAYISAL CALISMA SONUCLARI

Bu calismada 60° kose acisina sahip, kanal hidrolik ¢ap1 0,052 m ve kanal uzunlugu
2 m olan diizgiin altigen kesitli kanalda farkli akiskanlarin ve Reynolds sayisinin akis
ve 1s1 transferine olan etkisi lic-boyutlu yatigkin (steady state) rejim sartlarinda
sikistirilamaz akig i¢in sayisal olarak incelenmistir. Ansys Fluent 6.3.26 paket
programi kullanilarak incelenen problemin dogrulugunun belirlenmesi amaciyla elde
edilen sonuglar literatirde bulunan deneysel ve analitik sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Altigen kesitli kanalda hava (Pr=0,7), su (Pr=7,6) ve etilen glikol
(Pr=236) akigskanlarmin laminer akis kosullarinda Reynolds sayismnin 100-800
araliginda sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi duvar kosullarinda 1s1 transferi (Nusselt

sayis1) ve akis lizerine olan etkileri incelenmistir.

Calismada incelenen li¢ farkli Prandtl sayisma sahip akiskan altigen kesitli kanal
icerisine gonderilmektedir. 290 K sicakliginda kanalin sol tarafindan giren akiskan
kanal yiizeylerinden 1s1 alarak kanal sag tarafindan g¢ikmaktadir. Kanal igindeki
akisin laminer akis kosullarini saglamasi i¢cin akiskan giris hiz degerleri diisiik

degerler olarak secilmistir.

Farkli Prandtl sayilarinin ve duvar sinir kosullarinin uygulanmasinm akis ve 1s1
transferi karakteristiklerine olan etkileri Reynolds sayisinin 100-800 oldugu aralikta
incelenmis ve yapilan sayisal ¢caligma ile kanal i¢indeki akisin tam gelismekte olan
akis kosullarma ulasip ulasmadig: ile ilgili bilgi edinilmistir. Inceleme esnasinda
ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtinme faktorii hesaplanarak kanal
icerisindeki akisa ait hiz ve sicaklik dagilimlari1 grafik halinde sunulmustur.
Calismalar sonucunda elde edilen degerler literatiirde belirtilen degerlerle
karsilastirilmistir. Calismada 1ti¢ farklh akiskan i¢in akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri ayr1 olarak alt boliimlerde incelenmistir. Son olarak sayisal analiz
sonucunda tii¢ farkli Prandtl sayisma sahip akiskana ait elde edilen sonuclar

karsilastirilarak degerlendirme yapilmistir.
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5.1. Hava icin (Pr=0,7) Sonuclar

Calismada kullanilan hava akiskani altigen kesitli kanalda sabit sicaklik ve sabit 1s1
akis1 duvar kosulu icin Reynolds sayisinin 100 ile 800 degerleri i¢in incelenmistir.

Inceleme neticesinde elde edilen sonuglar alt boliimlerde verilmistir.

5.1.1. Sabit yiizey sicakhgi sinir sartinda hava akiskan icin sonuclar

Calismada altigen kesitli kanalda Reynolds sayis1 800 iken yedi farkli hiicre
sayisinda ¢aligilarak sayisal inceleme sonuglarmin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu
kosulunu saglayan optimum hiicre sayis1 belirlenmistir. Cizelge 5.1°de farkli hiicre
sayilar1 ile gergeklestirilen sayisal inceleme sonucunda elde edilen ortalama Nusselt
sayist ve Darcy siirtiinme faktoriiniin degisimi verilmistir. Hiicre sayisinin
600x36x18’den 834x50x25’e degismesi durumunda Nusselt sayisinda %0,086
oraninda degisim, Darcy siirtlinme katsayisinda ise %0,45 oraninda bir degisim
goriilmiistiir. Bu nedenle optimum hiicre sayis1 600x36x18 olarak belirlenmis ve

hesaplamalarda bu hiicre sayis1 kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Hava akigkanmin sabit sicaklik duvar kosulunda ortalama Nusselt
sayist ile Darcy stirtiinme faktorii degerlerinin i¢in hiicre sayisia bagl
olarak degisimi

Hiicre Sayis1 (X,y,z) NupT fin.T
267x16x8 4,38079 0,112767
333x20x10 4,355947 0,113438
500x30x15 4,334388 0,114384
600x36x18 4,330077 0,114712
667x40x20 4,328483 0,114891
734x44x22 4,327398 0,115045
834x50x25 4,326348 0,115234

Hava akigkanmnin sabit duvar sicakligi kosulunda yerel Nusselt sayismin kanal

boyunca 100sRe<800 aralig1 i¢in hesaplanan degerleri grafiksel olarak Sekil 5.1°de

verilmistir.



28

80
70 4 —e— Re=800
| —=— Re=700
60 - Re=600
Re=500
50 | —x— Re=400
—e— Re=300
—+— Re=200
——Re=100

0.00 4.81 9.62 14.42 19.23 24.04 28.85 33.65 38.46
X/Dh

Sekil 5.1. Hava akigkani i¢in sabit duvar sicakligi kosulunda yerel Nusselt sayisinin
kanal boyunca degisimi

Sekil 5.1°de goriildiigii iizere kanal girisinde yerel Nusselt sayisi beklenildigi sekilde
tim Reynolds sayilar1 i¢in yiiksek degerler almistir. Ayrica yiiksek Reynolds
sayllarinda elde edilen yerel Nusselt sayilarinin ise daha yiiksek degerler oldugu
gozlenmistir. Kanal boyunca yerel Nusselt sayilarmin tiim Reynolds sayilari i¢in
diisiis gosterdigi ve belirli bir mesafeden sonra 3,23 degerinde sabit kaldig1 sonucu
elde edilmistir. Calisilan Reynolds sayisi araliginda sabit duvar sicakligi kosulu i¢in
hava akigskaninin kanal boyunca 1s1l olarak tam gelismisligi sagladigi gortilmiistiir.
Bu dogrultuda hidrolik ¢cap1 0,052 m olan diizgiin altigen kesitli kanal i¢erisinde hava
akiskaninin tam gelismis akis sartlarinda Nusselt sayis1 degerinin 3,23 oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Ayni1 akigkan ve kosullar i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda eksenel yonde kanal
boyunca yerel Darcy siirtiinme faktorii fy degerlerinin Reynolds sayisi ile carpim
sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°de goriildigi
iizere hesaplanan fyRe degerleri beklenildigi sekilde kanal girisinde yiiksek degerler

almistir. fyRe degerinin belirli bir kanal uzunlugundan sonra degismedigi ve 65,52
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sabit degerine ulastig1 goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar neticesinde yerel Darcy
siirtlinme faktoriiniin sabit kaldig1 kanal uzunlugundan itibaren akisin hidrodinamik
olarak tam gelismis kosullara ulastig1 soylenebilir. Hidrodinamik olarak tam gelismis

kosullar altindaki fyRe degeri 65,52 olarak bulunmustur.

Calismada elde edilen sayisal sonuclar literatiirdeki ¢alismalarda elde edilen sayisal
sonuglar ile karsilastirilmis olup karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
Sayisal calismadan elde edilen yerel Nusselt sayisi ile literatiirdeki ¢alismalarda [3],
[8] elde edilen sonuclar arasindaki fark sirastyla % 3,09 ve % 3,715’tir. Ayn1 sekilde
fiRe sayisi ile literatiirdeki [17], [3], [8] sonuglar arasindaki fark sirasiyla % 8,11,
%8.,24, %38,05°tir. Sonug olarak yapilan sayisal ¢alisma sonuglarinin literatiirdeki

sonuclarla uyumlu oldugu sdylenebilir.

800
700 g —+—Re=800
| —=—Re=700
600 1 Re=600
. Re=500
500 14 —%—Re=400
€ 400 '| —e—Re=300
= i ——Re=200
200 ——Re=100
200
100 | &
0 1 1 1 Ll 1 1 1 1 1 1 Ll 1 1 1 1 1 Ll Ll Ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ll Ll Ll 1 1 1 1 1
000 4381 962 1442 1923 2404 2885 3365 3846
x/Dy,

Sekil 5.2. Hava akiskani i¢in sabit duvar sicaklig1 kosulunda yerel Darcy stirtiinme
faktoriiniin kanal boyunca degisimi
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Cizelge 5.2. Tam geligsmis sartlarda sabit sicaklik duvar kosulu i¢in hava akigkanina
ait sayisal sonuglari literatiir ile karsilastiriimasi

Nuy fiRe

Sayisal Sonuglar 3,23 65,52
Ref. [17] - 60,2
Ref. [3] 3,33 60,12
Ref. [8] 3,35 60,24
Ref. [18] 3,34 60,22

Ortalama Nusselt sayis1 degerleri 100<Re<800 deger araligi i¢cin Sekil 5.3’de
verilmistir. En kiiclik kareler yontemi kullanilarak kanal i¢indeki ortalama Nusselt

sayisi ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iligki Es.5.1 ile ifade edilmistir.

4,4

3,8

NI"In'l,T

3,6

0 200 400 600 800 1000
Re

Sekil 5.3. Sabit sicaklik duvar kosulunda hava akiskani i¢in kanal igerisindeki
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Nupr=1,85Re™!’ (5.1)
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Altigen kesitli kanalda 100<Re<800 Reynolds deger araligi i¢in hesaplanan ortalama
Darcy siirtiinme katsayilar1 Sekil 5.4’te verilmistir. Sekilden gorildiigii iizere artan
Reynolds sayisina bagli olarak Darcy siirtiinme faktdriinde azalma s6z konusudur.
Buradan Reynolds sayisi ile Darcy siirtiinme faktorii arasindaki iligkinin ters orantil
oldugu sonucuna ulasilmistir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak Darcy stirtiinme

faktorii ve Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iligki Es.5.2 ile ifade edilmistir.

fn1=25,29Re*7*! (5.2)

0.8

0.7
0.6 -
0.5 -

04

fm,T

0.3 -
0.2
0.1 1

100 200 300 400 500 600 700 800
Re

Sekil 5.4. Sabit sicaklik duvar kosulunda hava akigkani i¢in ortalama Darcy
stirtiinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimi

Altigen kesitli kanalda hava akiskaninin sabit sicaklik duvar kosulu i¢in simetri
diizlemi (z=0) tlizerindeki hiz profilleri kanal boyunca farkl kesitlerde incelenmistir.
Bu kesitler x/Dy= 4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 olarak belirlenmistir.
Belirtilen kesitlerde Re=100 ve Re=800 i¢in kanal boyunca hiz profilleri Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6’da sunulmustur. Re=100 icin kanal x-mesafesi x/Dy=15,38 iken kanal
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icindeki akig tam gelismis kosullara ulasmistir. Kanal i¢indeki akism hidrodinamik
olarak tam gelismis kosullara ulasma mesafesi Re=800 i¢cin ise x/Dp=34,61 olarak
belirlenmistir. Sekilden gorildigi iizere x/Dy=4,81 kanal giris mesafesinde
akisinhidrodinamik olarak gelismis kosullara ulasmadigr goriilmiistiir. Simetri
diizleminde (z=0) kanal girisinden itibaren x/Dy=15,38’de olusturulan x-mesafesinde
farkli Reynolds sayilar1 (Re=100, 400, 800) icin hiz profilleri ise Sekil 5.7°de
verilmistir. Bu grafiklerden farkli Reynolds sayilarinda kanal i¢indeki hiz
profillerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde y=0 simetri
diizlemi i¢in Re=100, Re=800 i¢in hiz profilleri incelenmis olup Sekil 5.8 ve Sekil
5.9’da sunulmustur. y=0 simetri diizleminde de z=0 simetri diizlemi ile ayn1 sonuglar
elde edilmistir. Simetri diizleminde (y=0) kanal girisinden itibaren x/Dy=15,38’de
olusturulan x-mesafesinde farkli Reynolds sayilar1 (Re=100, 400, 800) icin hiz

profilleri ise Sekil 5.10°da verilmistir.

[ — = w/Dh=4.81
—a—— W Dh=15.38
B ———a=—— %w/Dh=38.46
0.0z -
0.01
E of
h -
-0.01
-0.02
N T T S S
0 0.01 0.02 o0z 0.04 005 0.06
U (m/s)

Sekil 5.5. Re=100 i¢in z=0 simetri dlizleminde ve farkli x- mesafelerinde
kanal yiiksekligi boyunca sabit sicaklik duvar kosulu i¢in hava
akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.6. Re=800 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkl x-

mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit sicaklik

duvar kosulu i¢in hava akigkanina ait hiz profilleri

0.01

-0.01

0.02

y(m)

-0.02

—=&—— Re=100
——=—— Re=400
——&—— Re=§00

2 0.4 0.5

0 01 0

7 0.
U {m/s)

Sekil 5.7. z=0 simetri diizleminde ve x/Dy=15,38 x-mesafesinde

farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal i¢inde sabit sicaklik
kosulu i¢in hava akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.8. Re=100 i¢in y=0 simetri diizleminde farkli x-
mesafelerinde sabit sicaklik duvar kosulu i¢in hava
akigkanina ait hiz profilleri

0.03 ——=—— XDh=4.81
| —=—— ¥XDh=15.38
- ——— xMh=24.04
| *Dh=34.61
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00z
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0033 0.1 0.2 0.3 04
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Sekil 5.9. Re=800 i¢in y=0 simetri diizleminde farkli x-

mesafelerinde sabit sicaklik duvar kosulu i¢in hava
akiskanina ait hiz profilleri

34
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Sekil 5.10. Hava akiskanini y=0 simetri diizleminde ve x/Dy=15,38
mesafesinde farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal i¢inde sabit
sicaklik kosulu i¢in hiz profilleri

Kanal boyunca sicaklik dagilimi siirekli olarak degigmektedir. Kanal boyunca sabit
sicaklik duvar kosulunda hava akiskani i¢in boyutsuz sicakligin (0) kanal yiiksekligi
ile degisimi Re=100 ve Re=800 i¢in z=0 simetri diizleminde kanal boyunca farkl x-
mesafelerinde incelenmis ve bu degisime ait grafikler Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de
verilmigstir. Kanal yiiksekligi ile boyutsuz sicakligin degisimi simetri diizleminde
olusturulan yiizeyde (z=0) incelenmistir. Boyutsuz sicaklik grafiklerine gore Re=100
icin hava akiskaninin 1s1l olarak gelismis kosullara x/Dp=15,38’den itibaren ulastigi
sOylenebilir. Benzer sekilde Re=800 icin x/Dy=34,61’den itibaren ulastigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.11. Sabit sicaklik duvar kosulunda z=0 simetri
diizleminde Re=100 i¢in hava akiskaninin farkl x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi ile boyutsuz
sicaklik degisimi

——s—— WDh=4 .81
—&—— wWDh=1538
—+—— xDh=24,04

wWDh=3461

0.4 WDh=38.46

0.2

Sekil 5.12. Sabit sicaklik duvar kosulunda z=0 simetri
diizleminde Re=800 i¢in hava akigskaninin farkl x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi ile boyutsuz
sicaklik degisimi

36
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Kanal boyunca x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 boyutsuz
mesafelerinde y-z kesitlerindeki hiz- kontur dagilimi grafikleri Re=800 ve Re=100
icin Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilmistir. Sekil 5.13’de goriildiigii iizere Re=800
icin akiskanin kanal ¢ikisinda hidrodinamik olarak tam gelismis akis kosullarina
ulastigi soylenebilir. Sekil 5.14’te ise Re=100 i¢in hiz dagilimi incelendiginde
x/Dp=15,38"den itibaren akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulastigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.13. Sabit sicaklik duvar kosulunda hava akigkaninin Re=800 i¢in farkl
kesitlerde y-z diizlemleri lizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81,
(b) x/Dy=15,38, (c) x/Dy=24,04, (d) x/Dy=28,85, (e) x/Dy=34,61,
(f) x/Dy=38,46
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Sekil 5.13. (Devam) Sabit sicaklik duvar kosulunda hava akigkanimin Re=800 i¢in
farkl kesitlerde y-z diizlemleri iizerinde hiz konturlar1
(a) x/Dy=4,81, (b) x/Dy=15,38, (c) x/Dp=24,04,
(d) x/Dy=28,85, (e) x/Dy=34,61, (f) x/D;=38,46
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Sekil 5.14. Sabit sicaklik duvar kosulunda hava akigkanin Re=100 i¢in farkli
kesitlerde y-z diizlemleri lizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81,
(b) x/Dy=15,38, (c) x/Dy=24,04, (d) x/Dy=28,85
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Calismada ayrica Reynolds sayisinin hiz dagilimlar1 iizerindeki etkisi de
incelenmistir. x/Dy = 4,81 iken y-z kesitindeki hiz dagilimlar1 ii¢ farkli Reynolds
sayis1 i¢in incelenmistir. Sekil 5.15°te Re=100, 400 ve 800 i¢in hiz dagilimlarmin
incelenmesi sonucu artan hizla birlikte kanal duvar kenarlarinda goriilen hiz smir

tabakas1 kalinliginda azalma gbézlenmistir.
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Sekil 5.15. Sabit sicaklik kosulunda hava akiskaninin farkli Reynolds sayilar1 i¢in
x/Dy=4,81’de y-z kesitindeki hiz dagilimlar1 (a) Re=100, (b) Re=400,
(c) Re=800

Kanal boyunca x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 boyutsuz
mesafelerinde y-z kesitlerindeki sicaklik dagilimi grafikleri Re=800 i¢cin Sekil
5.16’da verilmistir. Sekil 5.16’da goriildiigli tizere Re=800 i¢in x-mesafelerinde

sicaklik dagilimmin degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.



0025 0028
0.02 0.0z
0015 >o_015 F

>
0.01 F ootF
0.005 | 0005
- 0 L
0
(a) (b)
0025
L 0025
0.0z
F 002
0015 E
- 0015
b
001 F L
0.01
0005 F
r 0005
0 [
0
()
0025
L 0025
0.02 ooz b
0.015 0015
> [ - +
0.01 oot E
0005 0005 L
0

(e) ¢

Sekil 5.16. Sabit sicaklik duvar kosulunda hava akigkaninin Re=800 i¢in farkli x-
kesitlerinde kanal boyunca sicaklik dagilimlari
(a) x/Dp=4,81, (b) x/Dp=15,38, (c) x/D,=24,04, (d) x/Dy=28,85,
(e) x/Dp=34,61, (f) x/Dy=38,46
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Hava akiskaninin sabit duvar sicakligi smir kosulu i¢in kanal boyunca sicaklik
dagilimlar1 y-z kesitinde farkli Reynolds sayilari i¢in incelendiginde x/Dyp=4,81
boyutsuz mesafesinde elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.17°de verilmistir. Elde
edilen grafiklerden Reynolds sayisi arttik¢a sicaklik sinir tabakasi kalmlig1 azaldigi
sonucuna ulasilmistir. Hiz arttikca kanal icerisindeki akis sicakliginin ozellikle

kanalin merkezine dogru daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.17. Sabit sicaklik duvar kosulunda hava akigkanmin farkli Reynolds
sayilar1 icin x/Dy=4,81’de y-z kesitindeki sicaklik dagilimlar:
(a) Re=100, (b) Re=400, (c) Re=800
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5.1.2. Sabit yiizey 1s1 akis1 simir sartinda hava akiskam icin sonuclar

Altigen kesitli kanalda Reynolds sayis1 800 iken yedi farkli hiicre sayisinda
calisilarak, sayisal inceleme sonuclarinin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu kosulu
saglayan optimum hiicre sayis1 belirlenmistir. Cizelge 5.3’te farkli hiicre sayilari ile
gerceklestirilen sayisal inceleme sonucunda elde edilen ortalama Nusselt sayis1 ve
Darcy siirtiinme faktoriiniin degisimi verilmistir. Hiicre sayisinin 600x36x18’den
834x50x25’e degismesi durumunda ortalama Nusselt sayisinda %0,163 oraninda
degisim, ortalama Darcy siirtlinme katsayisinda ise %0,441 oraninda bir degisim
goriilmiistiir. Bu nedenle optimum hiicre sayis1 600x36x18 olarak belirlenmis ve

hesaplamalarda bu hiicre sayis1 kullanilmistir.

Cizelge 5.3. Hava akiskaninin sabit 1s1 akis1 duvar kosulu i¢in elde edilen ortalama
Nusselt sayisi ile Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin hiicre sayisina

bagl olarak degisimi
Hiicre Sayisi (x,y,2) Nupn fon
267x16x8 3,906 0,129784
333x20x10 3,881 0,130559
500x30x15 3,857 0,131634
600x36x18 3,852 0,132002
667x40x20 3,849 0,132203
734x44x22 3,847 0,132373
834x50x25 3,845 0,132584

Dairesel kesitli olmayan kanallarda eksenel yonde yerel Nusselt sayist Nuy
Es.4.22°de belirtilen formiilasyon yardimiyla hesaplanmistir. Es.4.22 kullanilarak
hava akiskaninin sabit 1s1 akis1 kosulunda yerel Nusselt sayisinin kanal boyunca
100<Re<800 aralig1 icin hesaplanan degerleri grafiksel olarak Sekil 5.18’de

verilmistir.



43

40
S
= 20 -
0 1 1 1 T 1 T 1 1 1 T T T 1 1 1 1 1 1 T T T T 1 1 1 1 1 1 T 1 T 1 1 1 T T 1
0,00 4,81 9,62 14,42 19,23 24,04 28,85 33,65 38,46
X/Dh

Sekil 5.18. Hava akiskani i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda yerel Nusselt sayisinin kanal
boyunca degisimi

Sekil 5.18’de goriildiigli lizere kanal girisinde yerel Nusselt sayisi beklenildigi
sekilde tiim Reynolds sayilar1 icin yiiksek degerler almistir. Ayrica yiiksek Reynolds
sayllarinda elde edilen yerel Nusselt sayilarinin ise daha yiiksek degerler oldugu
gozlenmistir. Kanal boyunca yerel Nusselt sayilarmin tiim Reynolds sayilari i¢in
diisiis gosterdigi ve belirli bir mesafeden sonra 3,85 degerinde sabit kaldig1 sonucu
elde edilmistir. Buradan calisilan Reynolds sayis1 araliginda sabit 1s1 akis1 kosulu i¢in
hava akigskaninin kanal boyunca 1s1l olarak tam gelismisligi sagladigi goriilmiistiir.
Bu dogrultuda hidrolik ¢cap1 0,052 m olan diizgiin altigen kesitli kanal i¢erisinde hava
akiskaninin tam gelismis akis sartlarinda Nusselt Sayisi degerinin 3,85 oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Ayni akiskan ve kosullar i¢cin eksenel yonde yerel Darcy siirtiinme faktorii f; ise Es.
4.24’te belirtilen formiille hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda kanal uzunlugu
boyunca elde edilen yerel Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin grafiksel gosterimi
Sekil 5.19’da verilmistir. Sekil 5.19’da goriildiigii lizere hesaplanan fyRe degerleri
beklenildigi sekilde kanal girisinde yiliksek degerler almistir. fiRe degerinin yiiksek
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Reynolds sayilarinda belirli bir kanal uzunlugundan sonra degismedigi ve 64,8 sabit
degerine ulastig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar neticesinde akigin kanal iginde
belirli bir mesafeden sonra hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulastig

sOylenebilir.

Calismada elde edilen sayisal sonuclar literatiirdeki ¢alismalarda elde edilen sayisal
sonuglar ile karsilastirilmis olup karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.
Sayisal ¢alismadan elde edilen yerel Nusselt sayisi ile literatiirdeki ¢aligsmalarda [17],
[8] elde edilen sonuglar arasindaki farkin sirasiyla 90,26, %4,4 oldugu goriilmiistiir.
Ayni sekilde fyRe sayisi ile literatiirdeki [17], [8], [2] sonuclar arasindaki farkin
srrasiyla %7,09, %7,03, %7,22 oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak yapilan sayisal

calisma sonuglarinin literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu sdylenebilir.

800
—+—Re=300
700 & —8—Ro=700
c0 It Re=600
Re=500
500 1) —%—Re=400
. —8—Re=300
& 400 1 ——Re=200
50 - ——Re=100
200 1
100 { &
D I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0.00 481 962 1442 1923 2404 2885 3365 3846
XIDII

Sekil 5.19. Hava akiskani i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda yerel Darcy siirtiinme
faktoriiniin kanal boyunca degisimi
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Cizelge 5.4. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda hava akiskani i¢in elde edilen sayisal
sonuglarin literatiir ile karsilastiriimasi

Nuy fiRe

Sayisal Sonuglar 3,85 64,8
Ref. [17] 3,86 60,20
Ref. [8] 4,02 60,24
Ref. [2] - 60,12
Ref. [18] 4,002 60,22

Ortalama Nusselt sayisi degerleri 100sRe<800 deger araligi icin Sekil 5.20°de

verilmistir. En kiiclik kareler yontemi kullanilarak kanal i¢indeki ortalama Nusselt

sayisi ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski Es.5.3 ile ifade edilmistir.

4,7
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Sekil 5.20. Sabit 1s1 akist duvar kosulunda hava akiskanina ait kanal icerisindeki
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi

Nupp=2,39Re**” (5.3)
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Altigen kesitli kanalda 100<Re<800 Reynolds degerleri i¢in hesaplanan ortalama
sirtlinme katsayilar1 Sekil 5.21°de verilmistir. Sekilden goriildigii {lizere artan
Reynolds sayisina bagli olarak Darcy siirtiinme faktdriinde azalma s6z konusudur.
Buradan Reynolds sayisi ile Darcy siirtiinme faktorii arasindaki iligkinin ters orantil
oldugu sonucuna ulasilmistir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak Darcy siirtiinme

faktorii ve Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iligski Es.5.4 ile ifade edilmistir.

fn=57,98Re*"! (5.4)

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5 A

fm,H

0,4

0,3

0,2

0,1

0 200 400 600 800 1000

Re

Sekil 5.21. Sabit 1s1 akist duvar kosulunda hava akigkani i¢in elde edilen
Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

Altigen kesitli kanalda hava akigskaninin sabit 1s1 akist duvar kosulu i¢in simetri
diizlemi (z=0) tlizerindeki hiz profilleri kanal boyunca farkl kesitlerde incelenmistir.
Bu kesitler x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 olarak belirlenmistir.
Belirtilen kesitlerde Re=100 ve Re=800 icin kanal boyunca hiz profilleri Sekil 5.22
ve Sekil 5.23’te sunulmustur. Re=100 i¢in kanal x-mesafesi x/Dy=15,38 iken kanal

icindeki akis hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulagmistir. Kanal i¢gindeki
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akis Re=800’de x/Dy=34,61"den itibaren hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara
ulastig1 goriilmiistiir ve simetri diizleminde (z=0) kanal girisinden itibaren
x/Dp=15,38’de olusturulan x-mesafesinde farkli Reynolds sayilari (Re=100, 400,
800) i¢in hiz profilleri ise Sekil 5.24’te verilmistir. Bu grafiklerden farkli Reynolds
sayilarinda kanal i¢indeki hiz profillerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
Belirtilen kesitlerde y=0 simetri diizlemi i¢in Re=100 ve Re=800’de kanal boyunca
hiz profilleri de benzer sekilde incelenmis olup, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da
sunulmustur. y=0 simetri diizleminde elde edilen hiz profillerinin z=0 simetri
diizleminde elde edilen profillerle benzer oldugu goriilmiistiir. Ayrica y=0 simetri
diizleminde x/Dy=15,38 x-mesafesinde olusturulan farkli Reynolds sayilar1 (Re=100,
400, 800) i¢in hiz profilleri de Sekil 5.27°de verilmistir.

——a=—— %*Dh=4.851
I — = %Dh=15.38
B — = wOh-24.04
0.0z - T *xDh=38.46
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Sekil 5.22. Re=100 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkli x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akis1
duvar kosulu i¢in hava akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.23. Re=800 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkl1 x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akisi
duvar kosulu i¢in hava akigkanina ait hiz profilleri

0.0z

0.01

y{m)

-0.01

-0.02

03 0.4

0.2
U {m/s)

Sekil 5.24. z=0 simetri dlizleminde ve x/Dy=15,38 x-mesafesinde
farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal i¢inde sabit 1s1 akisi
kosulu i¢in hava akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.25. Re=100 i¢in y=0 simetri diizleminde ve farkli x-

mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akis1
duvar kosulu i¢in hava akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.26. Re=800 i¢in y=0 simetri diizleminde ve farkli x-

mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akisi
duvar kosulu i¢in hava akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.27. y=0 simetri diizleminde ve x/Dy=15,38 x-mesafesinde
farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal i¢cinde sabit 1s1 akis1
kosulu i¢in hava akiskanina ait hiz profilleri

Kanal boyunca sicaklik dagilimi siirekli olarak degigmektedir. Kanal boyunca sabit
1s1 akis1 duvar kosulunda hava akiskani i¢in boyutsuz sicakligin (0) kanal yiiksekligi
ile degisimi Re=100 ve Re=800 i¢in farkli x-mesafelerinde incelenmis ve bu
degisime ait grafikler Sekil 5.28 ve Sekil 5.29’da verilmistir. Kanal ytliksekligi ile
boyutsuz sicakligin degisimi simetri diizleminde olusturulan yiizeyde (z=0)
incelenmistir. Re=100 i¢in boyutsuz sicaklik grafigi incelendiginde akisin 1s1l olarak
gelismis kosullara x/Dp=15,38’de ulastigi, Re=800 i¢in ise kanal ¢ikisinda akigin 1s1l

olarak gelismis kosullara hemen hemen ulastig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.28.Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda z=0 simetri diizleminde
Re=100 i¢in hava akiskaninin farkli x- mesafelerinde
kanal ytiksekligi ile boyutsuz sicaklik degisimi
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Sekil 5.29. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda z=0 simetri diizleminde
Re=800 i¢in hava akiskaninin farkli x- mesafelerinde
kanal ytiksekligi ile boyutsuz sicaklik degisimi
Kanal boyunca x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 boyutsuz
mesafelerinde y-z kesitlerindeki hiz- kontur dagilimi grafikleri Re=800 ve Re=100

icin Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verilmistir. Sekil 5.30°da goriildiigl tizere Re=800
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icin akis kanal ¢ikisinda hidrodinamik olarak tam gelismis akis kosullarina
ulagmaktadir. Sabit 1s1 akist duvar kosulunda hava akiskaninin hidrodinamik olarak
tam gelismis akis kosullarina ulastig1 goriilmiistiir. Sekil 5.31°de ise Re=100 i¢in hiz
dagilimi incelendiginde x/Dy=15,38’den itibaren akisin hidrodinamik olarak tam
gelismis kosullara ulastigi goriilmiistiir. Calismada ayrica Reynolds sayismin hiz
dagilimlar1 tizerindeki etkisi de incelenmistir. x/Dy=4,81 iken y-z kesitindeki hiz

dagilimlari ti¢ farkli Reynolds sayisi1 i¢in Sekil 5.32°de incelenmistir.
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Sekil 5.30. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda hava akigkaninin Re=800 i¢in farkl
kesitlerde y-z diizlemleri lizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81, (b)
x/Dy=15,38,(c) x/Dp=24,04, (d) x/Dn=28,85, (e) x/D,=34,61, ()
x/Dy=38,46
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Sekil 5.30. (Devam) Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda hava akiskaninin Re=800 i¢in
farkl kesitlerde y-z diizlemlerinde hiz konturlar1 (a) x/D,=4,81, (b)
x/Dy=15,38,(c) x/Dp=24,04, (d) x/Dp=28,85, (e) x/D,=34,61, ()
x/Dy=38,46
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Sekil 5.31. Sabit 1s1 akist duvar kosulunda hava akigkanmin Re=100 i¢in farkli
kesitlerde y-z diizlemleri tizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81, (b)
x/Dp=15,38, (c) x/Dp=24,04, (d) x/Dp=28,85, (e) x/Dy=34,61, (f)
x/Dy=38,46
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Sekil 5.31.(Devam) Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda hava akiskaninin Re=100 i¢in

¢
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farkl kesitlerde y-z diizlemleri iizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81, (b)

x/Di=15,38, (c) x/Dy=24,04, (d) x/Dy=28,85, (¢) x/Dy=34,61, (f)

x/Dy=38,46

Sekil 5.32. Sabit 1s1 akis1 kosulunda hava akiskaninin farkli Reynolds sayilari i¢cin
x/Dy=4,81’de y-z kesitindeki hiz dagilimlar1 (a) Re=100, (b) Re=400,

(c) Re=800

(c)
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5.1.3. Altigen kesitli kanalda hava akiskam icin sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi

sonuclarimin kiyaslanmasi

Altigen kesitli kanalda hava akiskani Bolim 5.1.1 ve Boliim 5.1.2°de sirasiyla sabit
sicaklik ve sabit 1s1 akis1 duvar kosullar1 i¢cin 100<Re<800 araliginda sayisal olarak
incelenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen yerel Nusselt sayilarinm ve ortalama
Nusselt sayilarinin farkli Reynolds sayilarinda her iki kosul i¢in karsilastirmast Sekil
5.33 ve Sekil 5.34’te verilmistir. Hava akiskani i¢in ortalama Nusselt sayis1 degerleri
sabit sicaklik smir kosulunda daha diistik, sabit 1s1 akis1 snir kosulunda ise
beklenildigi sekilde yiiksek cikmistir. Tam gelismis kosullarda Nusselt sayis1 sabit
sicaklik smir kosulu i¢in 3,23; sabit 1s1 akist smir kosulu i¢in ise 3,85 olarak

belirlenmistir.

Her iki kosula ait sayisal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda sabit duvar sicakligi
kosullar altinda hava akiskaninin yiiksek Reynolds sayilarinda hidrodinamik olarak
tam gelismis kosullara ulastigi goriilmiistiir. Benzer sekilde sabit 1s1 akisi altinda
hava akigkaninin ayni kanal uzunlugunda hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara
ulastigi goriilmiistiir. Inceleme sonucunda elde edilen ortalama ve yerel Darcy
stirtlinme faktoriiniin farklt Reynolds sayilarinda her iki kosul i¢in karsilastirmasi
Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da verilmistir. Tam gelismis kosullarda fyRe degeri sabit

sicaklik sinir kosulu icin 65,52; sabit 1s1 akist sinir kosulu i¢cin ise 64,8 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.33 Hava akiskani i¢in ortalama Nusselt sayisinin sabit
sicaklik ve sabit 1s1 akis1 kosullarinda farkli Reynolds
sayilarinda (a) Re=100, (b) Re=800 karsilastirmas1
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Sekil 5.34. Hava akiskani i¢in yerel Nusselt sayisinin sabit
sicaklik ve sabit 1s1 akis1 kosullarinda farkli Reynolds
sayilarinda (a) Re=100, (b) Re=800 karsilastirmasi
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Sekil 5.35. Hava akiskani i¢in ortalama Darcy siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayilar1 ile degisiminin sabit
sicaklik ve 1s1 akis1 kosulu i¢in karsilastiriimasi
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Sekil 5.35. Hava akiskani i¢in yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin
sabit sicaklik ve 1s1 akis1 kosulu i¢in farkli Reynolds
sayilarinda (a)Re=800, (b)Re=100 karsilastirilmas1
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5.2. Su icin (Pr=7,6) Sonuclar

Calismada kullanilan su akiskani altigen kesitli kanalda sabit sicaklik ve sabit 1s1
akis1 duvar kosulu icin Reynolds sayisinin 100 ile 800 degerleri i¢in incelenmistir.

Inceleme neticesinde elde edilen sonuglar alt boliimlerde verilmistir.

5.2.1.  Sabit yiizey sicakhig1 sinir sartinda su akiskan icin sonuclar

Altigen kesitli kanalda Reynolds sayis1 800 iken yedi farkli hiicre sayisinda
calisilarak, sayisal inceleme sonuclarinin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu kosulu
saglayan optimum hiicre sayis1 belirlenmistir. Cizelge 5.5’te farkli hiicre sayilari ile
gerceklestirilen sayisal inceleme sonucunda elde edilen ortalama Nusselt sayis1 ve
Darcy siirtiinme faktoriiniin degisimi verilmistir. Hiicre sayisinin 600x36x18’den
834x50x25’e degismesi durumunda Nusselt sayisinda 90,453 oraninda degisim,
Darcy siirtiinme katsayisinda ise %0,451 oraninda bir degisim goriilmistiir. Bu
nedenle optimum hiicre sayis1 600x36x18 olarak belirlenmis ve hesaplamalarda bu

hiicre sayis1 kullanilmstur.

Cizelge 5.5. Sabit sicaklik duvar kosulunda su akiskanina ait ortalama Nusselt sayis1
ile Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin hiicre sayisia bagli olarak

degisimi
Hiicre Sayis1 (X,y,z) Nup 1 fnT

267x16x8 8,744 0,105900
333x20x10 8,562 0,106539
500x30x15 8,389 0,107435
600x36x18 8,350 0,107755
667x40x20 8,335 0,107923
734x44x22 8,324 0,108065
834x50x25 8,312 0,108241

Es.4.22 kullanilarak su akigkanmin sabit duvar sicakligi kosulunda yerel Nusselt

sayisimnin kanal boyunca 100sRe<800 araligi i¢cin hesaplanan degerleri grafiksel

olarak Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.36. Su akiskani i¢in sabit duvar sicaklig1 kosulunda yerel Nusselt
sayisinin kanal boyunca degisimi

Sekil 5.37°de goriildiigli lizere kanal girisinde yerel Nusselt sayisi beklenildigi
sekilde tiim Reynolds sayilar1 i¢cin yiiksek degerler almistir. Ayrica yiiksek Reynolds
sayilarinda elde edilen yerel Nusselt sayilarinin ise daha yiliksek degerler oldugu
gozlenmistir. Kanal boyunca yerel Nusselt sayilarmin tiim Reynolds sayilari i¢in
disiis gosterdigi ve belirli bir mesafeden sonra distiigli goriilmistiir. Kanal
icerisindeki akis 1s1l olarak tam gelismisligi saglamaktadir. Bu dogrultuda hidrolik
cap1 0,052 m olan diizgiin altigen kesitli kanal icerisinde su akiskaninin 1s1l olarak
tam gelismis akis sartlarina ulastig1 durum i¢in Nusselt Sayis1 degerinin 3,32 oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Ayni akiskan ve kosullar i¢cin eksenel yonde yerel Darcy siirtiinme faktorii f; ise Es.
4.24’te belirtilen formiille hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda kanal uzunlugu
boyunca elde edilen yerel Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin grafiksel gosterimi
Sekil 5.38’de verilmistir. Sekil 5.38’de goriildiigii lizere hesaplanan fyRe degerleri
beklenildigi sekilde kanal girisinde yiiksek degerler almistir. fRe degerinin belirli bir
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kanal uzunlugundan sonra degismedigi ve 58,76 sabit degerine ulastig1 goriilmiistiir.
Elde edilen bu sonuglar neticesinde yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin sabit kaldig1
kanal uzunlugundan itibaren akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara
ulastig1 soylenebilir. Hidrodinamik olarak tam gelismis kosullar altindaki fyRe degeri

58,76 olarak bulunmustur.

Calismada elde edilen sayisal sonuclar literatiirdeki ¢alismalarda elde edilen sayisal
sonuglar ile karsilastirilmis olup karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.
Sayisal calismadan elde edilen yerel Nusselt sayisi ile literatiirdeki ¢aligsmalarda [3],
[8] sonuglar arasindaki farkin sirasiyla % 0,3 ve % 0,9 oldugu goriilmiistiir. Ayni
sekilde fxRe sayisi ile literatiirdeki [17], [3], [8] sonuglar arasindaki farkin sirasiyla
% 2,45, % 2,31 ve %2,52 oldugu gorilmiistiir. Sonu¢ olarak yapilan sayisal calisma

sonuclarinin literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.37. Su akigkani i¢in sabit duvar sicakligi kosulunda yerel Darcy
stirtiinme faktoriiniin kanal boyunca degisimi
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Cizelge 5. 6. Su akiskani i¢in sabit duvar sicakligi kosulunda elde edilen sayisal
sonuglari literatiir sonuclari ile karsilagtirilmasi

Nuy fiRe

Sayisal Sonuglar 3,32 58,76
Ref. [17] - 60,20
Ref. [3] 3,33 60,12
Ref. [8] 3,35 60,24
Ref. [18] 3,34 60,22

Ortalama Nusselt sayisi degerleri 100<Re<800 deger araligi i¢in Sekil 5.39°da
verilmistir. En kiiclik kareler yontemi kullanilarak kanal i¢indeki ortalama Nusselt

sayisi ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski Es.5.5 ile ifade edilmistir.

0 200 400 Re 600 800 1000

Sekil 5.38. Su akigkani i¢in sabit duvar sicakligi kosulunda kanal igerisindeki
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Num,7=0,96Re’! (5.5)
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Altigen kesitli kanalda 100<Re<800 Reynolds deger araligi i¢in hesaplanan ortalama
sirtlinme katsayilar1 Sekil 5.40°da verilmistir. Sekilden goriildigii {lizere artan
Reynolds sayisina bagli olarak Darcy siirtiinme faktdriinde azalma s6z konusudur.
Buradan Reynolds sayisi ile Darcy siirtiinme faktorii arasindaki iligkinin ters orantil
oldugu sonucuna ulasilmistir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak Darcy siirtiinme

faktorii ve Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iligski Es.5.6 ile ifade edilmistir.

fn.1=29,98Re 54 (5.6)
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Sekil 5.39. Su akiskani i¢in sabit duvar sicakligi kosulunda ortalama Darcy

stirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

Altigen kesitli kanalda su akigkanmin sabit sicaklik duvar kosulu i¢in simetri diizlemi
(z=0) tzerindeki hiz profilleri kanal boyunca farkli kesitlerde incelenmistir. Bu
kesitler x/Dp= 4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 olarak belirlenmistir.
Belirtilen kesitlerde z=0 simetri diizleminde Re=100 ve Re=800 i¢in kanal boyunca
hiz profilleri Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de sunulmustur. Re=100 i¢in kanal x-mesafesi
x/Dp=15,38 iken kanal i¢indeki akis tam gelismis kosullara ulagsmistir. Kanal i¢indeki

akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulasma mesafesi Re=800 icin ise
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x/Dp=34,61 olarak belirlenmistir. z=0 simetri diizleminde kanal girigsinden itibaren
x/Dp=15,38 x-mesafesinde farkli Reynolds sayilar1 (Re=100, 400, 800) i¢cin hiz
profilleri ise Sekil 5.43°te verilmistir. Bu grafiklerden, farkli Reynolds sayilarinda
kanal i¢indeki hiz profillerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde y=0 simetri diizleminde Re=100 ve Re=800 i¢in kanal boyunca hiz profilleri
Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’te sunulmustur. Hiz profillerinin her iki simetri diizleminde
de benzer oldugu goriilmiistiir. y=0 simetri diizleminde kanal girisinden itibaren
x/Dp=15,38 x-mesafesinde farkli Reynolds sayilar1 (Re=100, 400, 800) i¢cin hiz
profilleri de Sekil 5.46’da verilmistir.
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Sekil 5.40. Re=100 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkli x-

mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit sicaklik
duvar kosulu i¢in su akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.41. Re=800 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkli
x-mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit sicaklik
duvar kosulu i¢in su akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.42. z=0 simetri diizleminde ve x/Dy=15,38 x-mesafesinde
farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal i¢inde sabit sicaklik
kosulu i¢in su akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.43. Re=100 i¢in y=0 simetri diizleminde ve farkli

x-mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit sicaklik
duvar kosulu i¢in su akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.44. Re=800 i¢in y=0 simetri diizleminde ve farkli x-

mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit sicaklik
duvar kosulu i¢in su akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.45. y=0 simetri diizleminde ve x/Dy=15,38 x-
mesafesinde farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal
icinde sabit sicaklik kosulu i¢in su akiskanina ait
hiz profilleri

Kanal boyunca sicaklik dagilimi siirekli olarak degigsmektedir. Kanal boyunca sabit
sicaklik duvar kosulunda su akigkani i¢cin boyutsuz sicakligin (0) kanal yiiksekligi ile
degisimi Re= 100 ve Re = 800 i¢in farkli x-mesafelerinde incelenmis ve bu degisime
ait grafikler Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’de verilmistir. Kanal yiiksekligi ile boyutsuz
sicakligin degisimi simetri diizleminde olusturulan yiizeyde (z=0) incelenmistir.
Inceleme sonucunda boyutsuz sicaklik profillerinin Re=100 i¢in x/Dy=34,61"de 151l
olarak kararli rejim kosullarma hemen hemen ulastigi, Re=800 icin ise 1s1l olarak

kararl rejim kosullarina ulagsmadigi s6ylenebilir.

Kanal boyunca x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 boyutsuz
mesafelerinde y-z kesitlerindeki hiz- kontur dagilimi grafikleri Re=800 ve Re=100
icin Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de verilmistir. Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de goriildiigii
iizere Re=800 icin hiz dagilimi su akiskani i¢in incelendiginde x/Dy=34,61’den
itibaren; Re=100 i¢in de x/Dy=15,38’den itibaren akisin hidrodinamik olarak tam

gelismis kosullara ulastigi gorilmiistiir.
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Sekil 5.46. Sabit sicaklik duvar kosulunda z=0 simetri diizleminde

Re=100 i¢in su akigkaninin farkli x-mesafelerinde
kanal yiiksekligi ile boyutsuz sicaklik degisimi
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Sekil

5.47. Sabit sicaklik duvar kosulunda z=0 simetri
diizleminde Re=800 i¢in su akiskaninin farkli x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi ile boyutsuz sicaklik
degisimi
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Sekil 5.48. Sabit sicaklik duvar kosulunda su akigkanimin Re=800 i¢in farkli

kesitlerde y-z diizlemleri iizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81, (b)
x/Dp=15,38, (c) x/Dp=24,04, (d) x/Dp=28,85, (e) x/Dy=34,61, (f)
x/Dy=38,46

68



0025

0.02

0015
> r
0.01F
036,
0.005 FPay,,
0’. AP | S
0 0005
0025 0,025 F——
002 F 002;
il
0015 0015
> F >
001% 0.01F
Ik’
[P0
0005 0005-
Oi‘ P T Y
0 0.005
0025 0025 L2
0.02 002
0.015 0015
> - F
o
001 - 0.01
0.005 0.005
o 0

Sekil 5.49. Sabit sicaklik duvar kosulunda su akigkanimin Re=100 i¢in farkl
kesitlerde y-z diizlemleri tizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,1, (b)
x/Dy=15,38, (c) x/Dy=24,04, (d) x/Dy=28,85, (e) x/Dp=34,61, (f)
x/Dy=38,46

69



70

Calisgmada ayrica Reynolds sayismmin hiz dagilimlar1 iizerindeki etkisi de
incelenmistir. x/Dy=4,81 iken y-z kesitindeki hiz dagilimlar1 ii¢ farkli Reynolds
sayisi i¢in incelenmistir. Sekil 5.51°de Re=100, 400 ve 800 i¢in hiz dagilimlarmin
incelenmesi sonucu artan hizla birlikte kanal duvar kenarlarinda goriilen hiz smnir

tabakas1 kalinliginda azalma gbézlenmistir.
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Sekil 5.50.Sabit sicaklik duvar kosulunda su akigkanma ait farkli Reynolds
sayilar1 i¢in x/Dy=4,81"de y-z kesitindeki hiz dagilimlari (a)
Re=100, (b)Re=400, (c) Re=800

Kanal boyunca x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 boyutsuz
mesafelerinde y-z kesitlerindeki sicaklik dagilimi grafikleri Re=800 i¢cin Sekil
5.52’de verilmistir.
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Sekil 5.51. Sabit sicaklik duvar kosulunda su akigkaninin Re=800 i¢in farkli y-z

(e) ¢

kesitlerinde kanal boyunca sicaklik dagilimlari (a) x/D=4,81, (b)
x/Dy=15,38, (c) x/Dy=24,04, (d) x/Dy=28,85, (e) x/Dp=34,61, (f)
x/Dy=38,46
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Su akiskaninin sabit sicaklik duvar sinir kosulu i¢in kanal boyunca sicaklik
dagilimlar1 y-z kesitinde farkli Reynolds sayilari i¢in incelendiginde x/Dyp=4,81
boyutsuz mesafesinde elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.53’te verilmistir. Elde
edilen grafiklerden Reynolds sayisi azaldik¢a sicaklik sinir tabakasi kalinligimin

arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 5.52. Sabit sicaklik duvar kosulunda su akiskaninin farkli Reynolds sayilari
icin x/Dy=4,81"de y-z kesitindeki sicaklik dagilimlari (a) Re=100, (b)
Re=400, (c) Re=800
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5.2.2. Sabit 1s1 akis1 simir sartinda su akiskani i¢in sonuglar

Altigen kesitli kanalda Reynolds sayisi1 800 iken alti farkli hiicre sayisinda
calisilarak, sayisal inceleme sonuclarmnin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu kosulu
saglayan optimum hiicre sayis1 belirlenmistir. Cizelge 5.7°de farkli hiicre sayilari ile
gerceklestirilen sayisal inceleme sonucunda elde edilen ortalama Nusselt sayis1 ve
Darcy siirtiinme faktoriiniin degisimi verilmistir. Hiicre sayisinin 600x36x18’den
734x44x22’ye degismesi durumunda Nusselt sayisinda %0,341 oraninda degisim,
Darcy siirtiinme katsayisinda ise %0,454 oraninda bir degisim goriilmiistiir. Bu
nedenle optimum hiicre sayis1 600x36x18 olarak belirlenmis ve hesaplamalarda bu

hiicre sayis1 kullanilmustir.

Cizelge 5.7. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulu i¢in su akiskanina ait ortalama Nusselt
sayist ile Darcy stirtiinme faktorii degerlerinin hiicre sayisina bagh
olarak degisimi

Hiicre Sayisi (X,y,z) Numn fn.l
267x16x8 8,744 0,001065
333x20x10 8,654 0,001071
500x30x15 8,568 0,001080
600x36x18 8,547 0,001083
667x40x20 8,538 0,001085
734x44x22 8,532 0,001086

Es. 4.22 kullanilarak su akiskaninin sabit duvar sicakligi kosulunda yerel Nusselt
sayisimnin kanal boyunca 100sRe<800 araligi i¢in hesaplanan degerleri grafiksel

olarak Sekil 5.54°te verilmistir.
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Sekil 5.53. Su akigkani i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda yerel Nusselt sayisinin
kanal boyunca degisimi

Sekil 5.54’te goriildiigii lizere kanal girisinde yerel Nusselt sayis1 beklenildigi sekilde
tim Reynolds sayilar1 i¢in yiiksek degerler almistir. Ayrica yiiksek Reynolds
sayilarinda elde edilen yerel Nusselt sayilarinin ise daha yiiksek degerler oldugu
gozlenmistir. Kanal boyunca yerel Nusselt sayilarmin tiim Reynolds sayilari i¢in
disiis gosterdigi ve belirli bir mesafeden sonra distiigii gorilmiistiir. Calisilan
Reynolds sayis1 araliginda sabit yiizey 1s1 akisi kosulu i¢in su akigkanmnin kanal
boyunca 1s1l olarak tam gelismislik kosullarina ulastigi sonucu c¢ikarilabilir. Bu
dogrultuda hidrolik ¢ap1 0,052 m olan diizglin altigen kesitli kanal igerisinde su
akiskaninin Reynolds sayismin 1s1l olarak tam gelismis akis sartlarina ulastigi1 durum

icin Nusselt sayis1 degerinin 4,2 oldugu sonucuna ulagilmistir.

Ayni akiskan ve kosullar i¢cin eksenel yonde Darcy siirtiinme faktorii fy ise Es.4.24°te
belirtilen formiille hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda kanal uzunlugu boyunca
elde edilen yerel Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil

5.55’te verilmistir. Sekil 5.55’te goriildiigli iizere hesaplanan fiRe degerleri
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beklenildigi sekilde kanal girisinde yiiksek degerler almistir. fRe degerinin belirli bir
kanal uzunlugundan sonra degismedigi ve 58,56 sabit degerine ulastigr gorilmiistiir.
Elde edilen bu sonuglar neticesinde yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin sabit kaldig1
kanal uzunlugundan itibaren akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara
ulastig1 soylenebilir. Hidrodinamik olarak tam gelismis kosullar altindaki fyRe degeri

58,56 olarak bulunmustur.

Calismada elde edilen sayisal sonuclar literatiirdeki ¢alismalarda elde edilen sayisal
sonuglar ile karsilastirilmis olup karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir.
Sayisal ¢alismadan elde edilen yerel Nusselt sayisi ile literatiirdeki ¢aligmalarda [17]
elde edilen sonuclar arasindaki farkin % 8,1 oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde fiRe
sayisi ile literatlirdeki [17], [3], [8] sonuglar arasindaki farkin sirasiyla % 2,83,
%2,66 ve 9%2,86 oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak yapilan sayisal calisma

sonuclarinin literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.54. Su akigkani i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda yerel Darcy siirtiinme
faktoriiniin kanal boyunca degisimi
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Cizelge 5.8. Su akiskani i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda elde edilen sayisal sonuglarin
literatiir ile karsilastirilmasi

Nuy fiRe

Sayisal Sonuglar 4,2 58,56
Ref. [17] 3,86 60,20
Ref. [3] - 60,12
Ref. [18] 4,002 60,22
Ref. [8] 4,02 60,25

Ortalama Nusselt sayis1 degerleri 100<Re<800 deger araligi i¢in Sekil 5.56°da
verilmistir. En kiiclik kareler yontemi kullanilarak kanal i¢indeki ortalama Nusselt

sayisi ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski Es.5.7 ile ifade edilmistir.
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Sekil 5.55. Su akiskani i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda kanal i¢erisindeki
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi1 ile degisimi

Nupp=1,19Re™*"’ (5.7)

Altigen kesitli kanalda 100<Re<800 Reynolds deger araligi i¢in hesaplanan ortalama

sirtlinme katsayilar1 Sekil 5.57°de verilmistir. Sekilden goriildiigii {lizere artan
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Reynolds sayisina bagli olarak Darcy siirtiinme faktdriinde azalma s6z konusudur.
Buradan Reynolds sayisi ile Darcy siirtiinme faktorii arasindaki iligkinin ters orantil
oldugu sonucuna ulasilmistir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak Darcy siirtiinme

faktorii ve Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iligki Es.5.8 ile ifade edilmistir.

fnn=30,07Re (5.8)
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Sekil 5.56.Su akigkani i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda ortalama Darcy siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimi

Altigen kesitli kanalda su akigkanmin sabit 1s1 akis1 duvar kosulu i¢in simetri diizlemi
(z=0) tzerindeki hiz profilleri kanal boyunca farkli kesitlerde incelenmistir. Bu
kesitler x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 olarak belirlenmistir.
Belirtilen kesitlerde z=0 simetri diizleminde Re=100 ve Re=800 i¢in kanal boyunca
hiz profilleri Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°da sunulmustur. Re=100 i¢in kanal x-mesafesi
x/Dp=15,38 iken kanal i¢indeki akis tam gelismis kosullara ulagmistir. Kanal i¢indeki
akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulasma mesafesi Re=800 icin ise
x/Dp=34,61 olarak belirlenmistir. z=0 simetri diizleminde kanal girigsinden itibaren

x/Dp=15,38 x-mesafesinde farkli Reynolds sayilar1 (Re=100, 400, 800) i¢cin hiz
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profilleri ise Sekil 5.60’da verilmistir. Bu grafiklerden, farkli Reynolds sayilarinda
kanal i¢indeki hiz profillerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde y=0 simetri diizleminde de hiz profilleri kanal boyunca farkli kesitlerde
incelenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen grafikler Sekil 5.61 ve Sekil 5.62°de
verilmis olup, hiz profillerinin her iki simetri diizleminde de benzer oldugu
goriilmiistiir. Ayrica y=0 simetri diizleminde farkli Reynolds sayilar1 (Re=100, 400,
800) igin x/Dy=15,38 kesitinde hiz profilleri de incelenmistir. Inceleme sonucunda

elde edilen grafik ise Sekil 5.63’te verilmektedir.

Kanal boyunca sicaklik dagilimi siirekli olarak degismektedir. Kanal boyunca sabit
1s1 akist duvar kosulunda su akiskani i¢in boyutsuz sicakligin (0) kanal ytiksekligi ile
degisimi Re=100 ve Re=800 i¢in farkli x-mesafelerinde incelenmis ve bu degisime
ait grafikler Sekil 5.64 ve Sekil 5.65’te verilmistir. Grafiklerden gorildigii tizere
Re=100 i¢in x/Dy=34,61’den sonra akisin 1sil olarak gelismis kosullara hemen

hemen ulastig1, Re=800 icin ise akisin 1s1l olarak gelismedigi sdylenebilir.
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Sekil 5.57. Re=100 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkli x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akisi
duvar kosulu i¢in su akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.58. Re=800 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkli x
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akisi
duvar kosulu i¢in su akigskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.59. z=0 simetri diizleminde ve x/Dy=15,38 x-mesafesinde
farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal i¢cinde sabit 1s1 akist
kosulu i¢in su akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.60. Re=100 i¢in y=0 simetri diizleminde ve farkl x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akisi
duvar kosulu i¢in su akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.61. Re=800 i¢in y=0 simetri diizleminde ve farkl x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akis1
duvar kosulu i¢in su akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.62. y=0 simetri diizleminde ve x/Dy=15,38 x-mesafesinde
farkli Reynolds sayilari i¢in kanal i¢cinde sabit 1s1
akis1 kosulu i¢in su akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.63. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda z=0 simetri diizleminde
Re=100 i¢in su akiskaninin farkli x- mesafelerinde
kanal yiiksekligi ile boyutsuz sicaklik degisimi
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Sekil 5.64. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda z=0 simetri diizleminde
Re=800 i¢in su akiskanmin farkli x-mesafelerinde kanal
yiiksekligi ile boyutsuz sicaklik degisimi

Kanal boyunca x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 boyutsuz
mesafelerinde y-z kesitlerindeki hiz-kontur dagilimi grafikleri Re=800 ve Re=100
icin Sekil 5.66 ve Sekil 5.67°de verilmistir. Sekil 5.66’da goriildiigii tizere Re=800
icin hiz dagilimi su akigkani i¢in incelendiginde akisin x-mesafelerinde
hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara x/Dy,=38,46’dan itibaren ulastigi
gorilmiistiir. Sekil 5.67°de ise Re=100 i¢in hiz dagilimi incelendiginde
x/Dp=15,38’den itibaren akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulastig1

goriilmiistiir.

Calismada ayrica Reynolds sayisinin hiz dagilimlar1 iizerindeki etkisi de
incelenmistir. x/Dy=4,81 iken y-z kesitindeki hiz dagilimlar1 ii¢ farkli Reynolds
sayis1 i¢in incelenmistir. Sekil 5.68’de Re=100, 400 ve 800 i¢in hiz dagilimlarmin
incelenmesi sonucu artan hizla birlikte kanal duvar kenarlarinda goriilen hiz smir
tabakast kalinliginda azalma go6zlenmistir. Reynolds sayisi 100 iken kanal
merkezinde goriilen hiz degeri ¢ok diisiikken, bu deger Reynolds sayis1 arttikga artis

gostermektedir.
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Sekil 5.65. Sabit 1s1 akis1 duvar kosullarinda su akigkaninin Re=800 i¢in
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farkl kesitlerde y-z diizlemleri iizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81, (b)

x/Dy=15,38, (c) x/Dy=24,04, (d) x/Dy=28,85, (¢) x/Dy=34,61, (f)

x/Dp=38,46
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Sekil 5.66. Sabit 1s1 akis1 duvar kosullarinda su akiskaninin Re=100 i¢in

farkl kesitlerde y-z diizlemleri iizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81,

(b) x/Dy=15,38, (c) x/Dy=24,04, (d) x/Dy=28,85, (¢) x/Dy=34,61,

¢

x/Dp=38,46
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Sekil 5.67. Sabit 1s1 akist duvar kosullarinda su akigkaninin farkli Reynolds

sayilar1 i¢in x/Dy=4,81"de y-z kesitindeki hiz dagilimlar
(a) Re=100, (b) Re=400, (c) Re=800
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5.2.3. Altigen kesitli kanalda su akiskam icin sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi

duvar kosulu sonu¢larinin kiyaslanmasi

Altigen kesitli kanalda su akiskan1 Bolim 5.2.1 ve Bolim 5.2.2°de sirasiyla sabit
sicaklik ve sabit 1s1 akis1 duvar kosullar1 i¢in 100 <Re<800 araliginda sayisal olarak
incelenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen yerel ve ortalama Nusselt sayilarmin
her iki kosul i¢in farkli Reynolds sayilarinda karsilastirmasi Sekil 5.69 ve Sekil
5.70°de verilmistir. Ortalama Nusselt say1 degeri sabit 1s1 akist sinir kosulunda abit
sicaklik smir kosuluna gore daha yiliksek c¢ikmistir. Isil olarak tam gelismis
kosullarda Nusselt sayisinin sabit sicaklik sinir kosulu i¢in 3,32; sabit 1s1 akis1 sinir

kosulu i¢in ise 4,2 oldugu belirlenmistir.

Her iki kosula ait sayisal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda sabit duvar sicakligi
kosullar1 altinda su akiskaninin hidrodinamik ve 1sil olarak tam gelismis kosullara
ulastigi ve ayni sekilde sabit 1s1 akisi kosulu altinda da ayni kanal mesafesinde
hidrodinamik ve 1s1l olarak tam gelismis kosullara ulastig1 goriilmiistiir. Inceleme
sonucunda elde edilen ortalama ve yerel Darcy siirtiinme katsayismin her iki kosul
icin farkli Reynolds sayilarinda karsilastrmasi Sekil 5.71 ve Sekil 5.72°de
verilmistir. Hidrodinamik olarak tam gelismis kosullarda Darcy siirtiinme
katsayisinin sabit sicaklik sinir kosulu i¢in 58,76; sabit 1s1 akis1 sinir kosulu icin ise

58,56 oldugu belirlenmistir.

46 —e— Num,T=0,96Re0,321
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Sekil 5.68. Su akiskaninin ortalama Nusselt sayisinin sabit
sicaklik ve sabit 1s1 akis1 kosullarinda farkli
Reynolds sayilar1 i¢in karsilastirmasi
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Sekil 5.69. Su akiskani i¢in yerel Nusselt sayisinin sabit

sicaklik ve sabit 1s1 akis1 kosullarinda farkl
Reynolds sayilarinda (a) Re=100, (b) Re=800
karsilastirmasi
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Sekil 5.70. Su akiskaninin ortalama Darcy stirtiinme .

katsayisinin sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi
kosullarinda farkli Reynolds sayilar1 i¢in
karsilagtirmasi
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Sekil 5.71. Su akigkani i¢in yerel Darcy siirtiinme katsayisinin
sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 kosullarinda farkl
Reynolds sayilarinda (a) Re=100, (b) Re=800
karsilastirmasi
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5.3. Etilen Glikol i¢cin (Pr=236) Sonuclar

Calismada kullanilan etilen glikol akigkani altigen kesitli kanalda sabit sicaklik ve
sabit 1s1 akisi duvar kosulu i¢in Reynolds sayisinin 100 ile 800 degerleri i¢in

incelenmistir. Inceleme neticesinde elde edilen sonuglar alt boliimlerde verilmistir.
5.3.1. Sabit yiizey sicakhgi sinir sartinda etilen glikol icin sonuclar

Altigen kesitli kanalda Reynolds sayis1 800 iken sekiz farkli hiicre sayisinda
calisilarak, sayisal inceleme sonuclarmin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu kosulu
saglayan optimum hiicre sayis1 belirlenmistir. Cizelge 5.9°da farkl: hiicre sayilari ile
gerceklestirilen sayisal inceleme sonucunda elde edilen ortalama Nusselt sayis1 ve
Darcy siirtiinme faktoriiniin degisimi verilmistir. Hiicre sayisinin 834x50x25’den
900x54x27’a degismesi durumunda Nusselt sayisinda %0,78 oraninda degisim,
Darcy siirtiinme katsayisinda ise %0,8 oraninda bir degisim goriilmiistiir. Bu nedenle
optimum hiicre sayis1 834x50x25 olarak belirlenmis ve hesaplamalarda bu hiicre

sayis1 kullanilmistir.

Cizelge 5.9. Sabit sicaklik duvar kosulunda etilen glikol akigkaninin ortalama
Nusselt sayisi ile Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin hiicre sayisina

bagli olarak degisimi
Hiicre Sayis1 (X,y,z) Nup 1 fnT
267x16x8 36,45 0,126992
333x20x10 33,03 0,125094
500x30x15 28,69 0,126094
600x36x18 27,58 0,126452
667x40x20 27,09 0,126639
734x44%x22 26,72 0,126797
834x50x25 26,31 0,126992
900x54x27 26,11 0,127101

Es. 4.22 kullanilarak etilen glikol akiskaninin sabit duvar sicakligi kosulunda yerel
Nusselt sayisinin kanal boyunca 100<Re<800 aralig1 i¢in hesaplanan degerleri

grafiksel olarak Sekil 5.73’de verilmistir.
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Sekil 5.72. Etilen glikol i¢in sabit duvar sicaklig1 kosulunda yerel Nusselt
sayisinin kanal boyunca degisimi

Sekil 5.73’de goriildiigli lizere kanal girisinde yerel Nusselt sayisi beklenildigi
sekilde tiim Reynolds sayilar1 i¢cin yiiksek degerler almistir. Ayrica yiiksek Reynolds
sayilarinda elde edilen yerel Nusselt sayilarmin ise daha yiiksek degerler oldugu
gozlenmistir. Kanal boyunca yerel Nusselt sayilarmin tiim Reynolds sayilari i¢in
diisiis gosterdigi ve belirli bir mesafeden sonra diistiigii goriilmiistiir. Kanal boyunca
Nusselt sayisinin  yiiksek Reynolds sayilarinda sabit bir degere ulasmadigi
goriilmiistiir. Bu dogrultuda hidrolik ¢ap1 0,052 m olan diizgiin altigen kesitli kanal

icerisinde etilen glikoliin tam gelismis akis kosullarina ulasmadigi belirlenmistir.

Ayni akiskan ve kosullar i¢cin eksenel yonde yerel Darcy siirtiinme faktorii f; ise Es.
4.24’te belirtilen formiille hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda kanal uzunlugu
boyunca elde edilen yerel Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin grafiksel gosterimi
Sekil 5.74’te verilmistir. Sekil 5.74’te goriildigii lizere hesaplanan fyRe degerleri
beklenildigi sekilde kanal girisinde yiiksek degerler almistir. fiRe degerinin belirli bir
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kanal uzunlugundan sonra degismedigi ve 72,8 sabit degerine ulastig1 goriilmiistiir.
Elde edilen bu sonuglar neticesinde yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin sabit kaldigi
kanal uzunlugundan itibaren akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara
ulastig1 soylenebilir. Hidrodinamik olarak tam gelismis kosullar altindaki fyRe degeri

72,8 olarak bulunmustur.

Calismada elde edilen sayisal sonuglar literatiirdeki calismalarda elde edilen sayisal
sonuglar ile karsilastirilmis olup karsilastirma sonuclar1 Cizelge 5.10’da verilmistir.
Sayisal galismadan elde edilen fyRe sayisi ile literatiirdeki [17], [3], [8] sonuglar
arasindaki farkin sirasiyla %17,3, %17,42 ve %17,25 oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.73. Etilen glikol i¢in sabit duvar sicakligi kosulunda yerel Darcy
stirtiinme faktoriiniin kanal boyunca degisimi
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Cizelge 5.10.Etilen glikol i¢in sabit duvar sicaklig1 kosulunda elde edilen
sayisal sonuclarim literatiir ile karsilastirilmasi

fiRe

Sayisal Sonuglar 72,8
Ref. [17] 60,20
Ref. [3] 60,12
Ref. [18] 60,22
Ref. [8] 60,24

Ortalama Nusselt sayis1 degerleri 100<Re<800 deger araligi i¢cin Sekil 5.75°te
verilmistir. En kiiclik kareler yontemi kullanilarak kanal i¢indeki ortalama Nusselt

sayisi ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski Es.5.9 ile ifade edilmistir.
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Sekil 5.74. Etilen glikol i¢in sabit duvar sicakligi kosulunda kanal i¢erisindeki
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Nup=2,03Re’*! (5.9)
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Altigen kesitli kanalda 100<Re<800 Reynolds degerleri i¢in hesaplanan ortalama
Darcy siirtiinme katsayilar1 Sekil 5.76’da verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere artan
Reynolds sayisina bagli olarak Darcy siirtiinme faktoriinde azalma s6z konusudur.
Buradan Reynolds sayisi ile Darcy siirtiinme faktorii arasindaki iligkinin ters orantil
oldugu sonucuna ulasilmistir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak Darcy stirtiinme

faktorii ve Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iligki Es.5.10 ile ifade edilmistir.

fn1=41,049Re™ 5 (5.10)
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Sekil 5.75. Etilen glikol i¢in sabit duvar sicakligi kosulunda Darcy siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

Altigen kesitli kanalda etilen glikol akigkaninin sabit sicaklik duvar kosulu igin
simetri diizlemi (z=0) {lizerindeki hiz profilleri kanal boyunca farkli kesitlerde
incelenmistir. Bu kesitler x/Dp= 4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 olarak
belirlenmistir. Belirtilen kesitlerde z=0 simetri diizleminde Re=100 ve Re=800 i¢in
kanal boyunca hiz profilleri Sekil 5.77 ve Sekil 5.78’de sunulmustur. Re=100 i¢in
kanal x-mesafesi x/Dy=15,38 iken kanal i¢indeki akis tam gelismis kosullara
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ulagmustir. Kanal i¢indeki akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulagsma
mesafesi Re=800 icin ise kanal ¢ikist olarak belirlenmistir. z=0 simetri diizleminde
kanal girisinden itibaren x/Dy=15,38 x-mesafesinde olusturulan farkli Reynolds
sayilar1 (Re=100, 400, 800) icin hiz profilleri ise Sekil 5.79°da verilmistir. Bu
grafiklerden, farkli Reynolds sayilarinda kanal i¢indeki hiz profillerinin birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica Re=100 ve Re=800 i¢cin kanal boyunca hiz
profilleri y=0 simetri diizleminde de ¢izdirilerek her iki simetri diizlemindeki hiz
profillerinin ayni oldugu goriilmistiir. Bu grafikler Sekil 5.80 ve Sekil 5.81°de
verilmistir. y=0 simetri diizleminde farkli Reynolds sayilar1 (Re=100, 400, 800) i¢in

x/Dp=15,38 x-mesafesinde olusturulan hiz profilleri ise Sekil 5.82’de verilmistir.

——&—— ¥hh=4.81

——=—— xDh=15.38
———— xDh=24.04
—+=— xDh=38.46

0.02

0.01

y(m)

-0.01

-0.02

L = ..- L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I
0 001 002 003 004 005 006 007
U {m/s)

Sekil 5.76. Re=100 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkli x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit sicaklik
duvar kosulu i¢in etilen glikol akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.77. Re=800 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkli x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit sicaklik
duvar kosulu i¢in etilen glikol akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.78. z=0 simetri diizleminde ve x/D,=15,38 x-mesafesinde
farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal i¢inde sabit sicaklik
kosulu i¢in etilen glikol akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.79. Re=100 i¢in y=0 simetri diizleminde ve farkli x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit sicaklik
duvar kosulu i¢in etilen glikol akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.80. Re=800 i¢in y=0 simetri diizleminde ve farkli x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit sicaklik
duvar kosulu i¢in etilen glikol akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.81. y=0 simetri diizleminde ve x/Dy=15,38 x-mesafesinde
farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal i¢inde sabit sicaklik
kosulu i¢in etilen glikol akiskanina ait hiz profilleri

Kanal boyunca sicaklik dagilimi siirekli olarak degismektedir. Kanal boyunca sabit
sicaklik duvar kosulunda su akigkani i¢in boyutsuz sicakligin (0) kanal yiiksekligi ile
degisimi Re=100 ve Re=800 i¢in farkl x-mesafelerinde incelenmis ve bu degisime
ait grafikler Sekil 5.83 ve Sekil 5.84’te verilmistir. Kanal yiiksekligi ile boyutsuz

sicakligin degisimi simetri diizleminde olusturulan yiizeyde (z=0) incelenmistir.

Kanal boyunca x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 boyutsuz
mesafelerinde y-z kesitlerindeki hiz- kontur dagilimi grafikleri Re=800 ve Re=100
icin Sekil 5.85 ve Sekil 5.86’da verilmistir. Sekil 5.85’te goriildiigii tizere Re=800
icin hiz dagilimi etilen glikol akiskani i¢in incelendiginde akisin x-mesafelerinde
hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara kanal c¢ikisindan itibaren ulastigi
gorilmiistiir. Sekil 5.86’da ise Re=100 i¢in hiz dagilimi incelendiginde
x/Dp=15,38"den itibaren akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulastigi

goriilmiistiir.
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Sekil 5.82. Sabit sicaklik duvar kosulunda z=0 simetri diizleminde
Re=100 i¢in etilen glikol akiskaninin farkl x-
mesafelerinde kanal ytiksekligi ile boyutsuz sicaklik
degisimi
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Sekil 5.83. Sabit sicaklik duvar kosulunda z=0 simetri diizleminde
Re=800 i¢in etilen glikol akiskaninin farkl x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi ile boyutsuz sicaklik
degisimi
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Sekil 5.84. Sabit sicaklik duvar kosulunda etilen glikol akiskaninin Re=800 i¢in
farkl kesitlerde y-z diizlemleri {izerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81,
(b) x/Dp=15,38, (c) x/Dy=24,04, (d) x/D=28,85, (e) x/Dy=34,61,
(f) x/Dy=38,46
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Sekil 5.85. Sabit sicaklik duvar kosulunda etilen glikol akiskaninin Re=100 i¢in
farkl kesitlerde y-z diizlemleri iizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81,
(b) x/Dp=15,38, (c) x/Dy=24,04, (d) x/D=28,85, (e) x/Dy=34,61,

(f) x/Dy=38,46

100
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Calismada ayrica Reynolds sayisinin hiz dagilimlar1 iizerindeki etkisi de
incelenmistir. x/Dy=4,81 iken y-z kesitindeki hiz dagilimlar1 ii¢ farkli Reynolds
sayis1 i¢in incelenmistir. Sekil 5.87°de Re=100, 400 ve 800 i¢in hiz dagilimlarmin
incelenmesi sonucu artan hizla birlikte kanal duvar kenarlarinda goriilen hiz smir

tabakas1 kalinliginda azalma gdézlenmistir.
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Sekil-5.86.Sabit sicaklik duvar kosulunda etilen glikol akiskaninin farkl
Reynolds sayilar1 i¢in x/Dy=4,81°de y-z kesitindeki hiz
dagilimlar1 (a) Re=100, (b) Re=400, (c) Re=800

Kanal boyunca x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 boyutsuz
mesafelerinde y-z kesitlerindeki sicaklik dagilimi grafikleri Re=100 i¢in Sekil

5.88’de verilmistir.
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(e) ¢

Sekil 5.87. Sabit sicaklik duvar kosulunda etilen glikol akiskaninin Re=100 i¢in
farkl y-z kesitlerinde kanal boyunca sicaklik dagilimlari
(a) x/Dy=4,81, (b) x/Dy=15,38, (c) x/Dp=24,04, (d) x/Dy=28,85,
(e) x/Dy=34,61, (f) x/Dy=38,46
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Etilen glikol akiskaninin sabit sicaklik duvar sinir kosulu i¢in kanal boyunca sicaklik
dagilimlar1 y-z kesitinde farkli Reynolds sayilari i¢in incelendiginde x/Dyp=4,81
boyutsuz mesafesinde elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.89°da verilmistir. Elde
edilen grafiklerden Reynolds sayis1 azaldik¢a kanal igerisindeki akis sicakligmin
ozellikle kanal merkezi hari¢ daha yiiksek oldugu ve sicaklik smir tabakasi

kalinligmin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.88. Sabit sicaklik duvar kosulunda etilen glikol akigkaninin farkl
Reynolds sayilar1 i¢cin x/Dy=4,81"de y-z kesitindeki sicaklik
dagilimlar1 (a) Re=100, (b) Re=400, (c) Re=800
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5.3.2. Sabit yiizey 1s1 akis1 simir sartinda etilen glikol akiskani i¢in sonugclar

Altigen kesitli kanalda Reynolds sayis1 800 iken sekiz farkli hiicre sayisinda
calisilarak, sayisal inceleme sonuclarinin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu kosulu
saglayan optimum hiicre sayis1 belirlenmistir. Cizelge 5.11°de farkli hiicre sayilari ile
gerceklestirilen sayisal inceleme sonucunda elde edilen ortalama Nusselt sayis1 ve
Darcy siirtiinme faktoriiniin degisimi verilmistir. Hiicre sayisinin 667x40x20’den
900x54x27’a degismesi durumunda Nusselt sayisinda %0,73 oraninda degisim,
Darcy siirtiinme katsayisinda ise 9%0,37 oraninda bir degisim goriilmiistiir. Bu
nedenle optimum hiicre sayis1 667x40x20 olarak belirlenmis ve hesaplamalarda bu

hiicre sayis1 kullanilmstur.

Cizelge 5.11. Ortalama Nusselt sayisi ile Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin hiicre
sayisina bagli olarak degisimi

Hiicre Sayis1 (X,y,z) Numn fnH
267x16x8 26,97 0,125227
333x20x10 26,88 0,125948
500x30x15 26,46 0,126955
600x36x18 26,25 0,127315
667x40x20 26,15 0,127504
734x44x22 26,08 0,127663
834x50x25 26,00 0,127859
900x54x27 25,96 0,127969

Es. 4.22 kullanilarak etilen glikol akiskaninin sabit 1s1 akis1 kosulunda yerel Nusselt
sayisimnin kanal boyunca 100<Re<800 araligi1 i¢in hesaplanan degerleri grafiksel

olarak Sekil 5.90°da verilmistir.
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Sekil 5.89. Etilen glikol i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda yerel Nusselt sayisinin kanal
boyunca degisimi

Sekil 5.90’da goriildiigli lizere kanal girisinde yerel Nusselt sayisi beklenildigi
sekilde tiim Reynolds sayilar1 i¢cin yiiksek degerler almistir. Ayrica yiiksek Reynolds
sayilarinda elde edilen yerel Nusselt sayilarinin ise daha yiiksek degerler oldugu
gozlenmistir. Kanal boyunca yerel Nusselt sayilarinin tiim Reynolds sayilari i¢in
disiis gosterdigi ve belirli bir mesafeden sonra diistigli goriilmiistiir. Buradan
calisilan Reynolds sayis1 araliginda sabit 1s1 akist kosulu i¢in etilen glikoliin yiiksek
Reynolds sayilar1 i¢in kanal boyunca 1si1l olarak tam gelismislik kosullarina
ulagmadig1 sonucu ¢ikarilabilir. Bu dogrultuda ¢alismada segilen hidrolik ¢ap1 0,052
m olan diizgiin altigen kesitli kanalda etilen glikol 1s1l olarak tam gelismis kosullara

ulagmadig1 goriilmiistiir.

Ayni akiskan ve kosullar i¢cin eksenel yonde yerel Darcy siirtiinme faktorii f; ise Es.
4.24°te belirtilen formiille hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda kanal uzunlugu
boyunca elde edilen yerel Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 5.91°de verilmistir. Sekil 5.91°de goriildiigii lizere hesaplanan fyRe degerleri



106

beklenildigi sekilde kanal girisinde yiiksek degerler almistir. fRe degerinin belirli bir
kanal uzunlugundan sonra degismedigi ve 72,76 sabit degerine ulastig1 goriilmiistiir.
Elde edilen bu sonuglar neticesinde yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin sabit kaldig1
kanal uzunlugundan itibaren akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara
ulastig1 soylenebilir. Hidrodinamik olarak tam gelismis kosullar altindaki fyRe degeri

72,76 olarak bulunmustur.

Calismada elde edilen sayisal sonuclar literatiirdeki ¢alismalarda elde edilen sayisal
sonuglar ile karsilastirilmis olup karsilastirma sonuclar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.
Sayisal ¢alismadan elde edilen fyRe sayisi ile literatiirdeki [17], [3], [8] sonuglar
arasindaki farkin sirasiyla %17,26, %17,37 ve %17,21 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.90. Etilen glikol i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda yerel Darcy siirtiinme
faktoriiniin kanal boyunca degisimi
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Cizelge 5.12. Etilen glikol i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda elde edilen sayisal
Sonugclarin literatiir ile karsilastirilmasi

fiRe

Sayisal Sonuglar 72,76
Ref. [17] 60,20
Ref. [3] 60,12
Ref. [18] 60,22
Ref. [8] 60,24

Ortalama Nusselt sayis1 degerleri 100<Re<800 degerleri i¢in Sekil 5.92°de
verilmistir. En kiiclik kareler yontemi kullanilarak kanal i¢indeki ortalama Nusselt

sayisi ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski Es.5.11 ile ifade edilmistir.

30

25 A

20 -

Num,H

10 1

0 200 400 Re 600 800 1000

Sekil 5.91. Etilen glikol i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda kanal i¢erisindeki ortalama
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Nupp=2,28Re’* (5.11)

Altigen kesitli kanalda 100<Re<800 Reynolds degerleri i¢in hesaplanan ortalama
sirtlinme katsayilar1 Sekil 5.93°te verilmistir. Sekilden goriildiigi ilizere artan

Reynolds sayisina bagli olarak Darcy siirtiinme faktoriinde azalma s6z konusudur.
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Buradan Reynolds sayisi ile Darcy siirtiinme faktorii arasindaki iligkinin ters orantil
oldugu sonucuna ulasilmistir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak Darcy stirtiinme

faktorii ve Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iligski Es.5.12 ile ifade edilmistir.

fnn=41,34Re ™ (5.12)

0,9
08 -
07 -
06 -
05 -
04 -
03 -
02 -
0,1 -

0 200 400 600 800 1000
Re

Sekil 5.92. Etilen glikol i¢in sabit 1s1 akis1 kosulunda ortalama Darcy
stirtiinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimi

Altigen kesitli kanalda etilen glikol akiskaninin sabit 1s1 akis1 duvar kosulu i¢in
simetri diizlemi (z=0) {lizerindeki hiz profilleri kanal boyunca farkli kesitlerde
incelenmistir. Bu kesitler x/Dp= 4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 olarak
belirlenmistir. Belirtilen kesitlerde Re=100 ve Re=800 i¢in kanal boyunca hiz
profilleri Sekil 5.94 ve Sekil 5.95’te sunulmustur. Re=100 i¢in kanal x-mesafesi
x/Dp=15,38 iken kanal i¢indeki akis hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara
ulagmustir. Kanal i¢indeki akisin hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulagsma
mesafesi Re=800 icin ise x/Dy=34,61 olarak belirlenmistir. Simetri diizleminde kanal
girisinden itibaren x/Dp=15,38 ‘de olusturulan x-mesafesinde farkli Reynolds sayilar1
(Re=100, 400, 800) i¢in hiz profilleri ise Sekil 5.96’da verilmistir. Bu grafiklerden,
farkli Reynolds sayilarinda kanal i¢cindeki hiz profillerinin birbirinden farkli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.93. Re=100 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkl x-

mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akis1
duvar kosulu i¢in etilen glikol akigkanina ait hiz
profilleri
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Sekil 5.94. Re=800 i¢in z=0 simetri diizleminde ve farkli x-

mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akisi

duvar kosulu i¢in etilen glikol akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.95. z=0 simetri diizleminde ve x/Dy=15,38 x- mesafesinde
farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal i¢cinde sabit 1s1 akis1
kosulu i¢in etilen glikol akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.96. Re=100 i¢in y=0 simetri diizleminde ve farkli x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akis1
duvar kosulu i¢in etilen glikol akiskanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.97. Re=800 i¢in y=0 simetri diizleminde ve farkl x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi boyunca sabit 1s1 akisi
duvar kosulu i¢in etilen glikol akigkanina ait hiz profilleri
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Sekil 5.98. y=0 simetri diizleminde ve x/Dy=15,38 x-mesafesinde
farkli Reynolds sayilar1 i¢in kanal i¢cinde sabit 1s1 akist
kosulu i¢in etilen glikol akigkanina ait hiz profilleri
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Kanal boyunca sicaklik dagilimi siirekli olarak degigsmektedir. Kanal boyunca sabit
1s1 akis1 duvar kosulunda su akigkani i¢in boyutsuz sicakligin (0) kanal yiiksekligi ile
degisimi Re=100 ve Re=800 i¢in farkli x- mesafelerinde incelenmis ve bu degisime
ait grafikler Sekil 5.100 ve Sekil 5.101°de verilmistir. Kanal yiiksekligi ile boyutsuz
sicakligin degisimi simetri diizleminde olusturulan yiizeyde (z=0) incelenmistir.
Inceleme sonucunda akisin Re=100 ve Re=800 i¢in 1s1l olarak tam gelismis kosullara
ulasmadigr gorilmiistiir. Cizdirilen grafiklerden boyutsuz sicaklik profillerinin
parabolik profile sahip olmadig1 ve etilen glikol akiskaninin 1s1l olarak tam gelismis

kosullara diisiik Reynolds sayilarinda da ulasamadigi sonucu ¢ikarilabilir.

Kanal boyunca x/Dy=4,81, 15,38, 24,04, 28,85, 34,61 ve 38,46 boyutsuz
mesafelerinde y-z kesitlerindeki hiz- kontur dagilimi grafikleri Re=800 ve Re=100
icin Sekil 5.102 ve Sekil 5.103’te verilmistir. Sekil 5.102°de gorildiigi {izere
Re=800 icin etilen glikol akigskanina ait hiz dagilimi incelendiginde akisin x-
mesafelerinde hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara kanal ¢ikigindan itibaren
ulastig1 sOylenebilir. Sekil 5.103’te ise Re=100 igin etilen glikol akiskanina ait hiz
dagilimi incelendiginde x/Dy=15,38’den itibaren akisin hidrodinamik olarak tam

gelismis kosullara ulastigi goriilmiistiir.

Calismada ayrica Reynolds sayisinin hiz dagilimlar1 iizerindeki etkisi de
incelenmistir. x/Dy=4,81 iken y-z kesitindeki hiz dagilimlar1 ii¢ farkli Reynolds
sayisi icin incelenmistir. Sekil 5.104’te Re=100, 400 ve 800 i¢cin hiz dagilimlarinin
incelenmesi sonucu artan hizla birlikte kanal duvar kenarlarinda goriilen hiz smir
tabakas1 kalinliginda azalma go6zlenmistir. Diisik Reynolds sayilarinda kanal

merkezine yakin yerlerde akigkan hiz degerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.99. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda z=0 simetri diizleminde
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Re=100 i¢in etilen glikol akiskaninin farkli x-mesafelerinde

kanal yiiksekligi ile boyutsuz sicaklik degisim
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Sekil 5.100.Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda z=0 simetri diizleminde
Re=800 i¢in etilen glikol akiskaninin farkl x-
mesafelerinde kanal yiiksekligi ile boyutsuz sicaklik

degisimi
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Sekil 5.101. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda etilen glikoliin Re=800 i¢in

farkl kesitlerde y-z diizlemleri {izerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81,

(b) x/Dy=15,38, (c) x/Dy=24,04, (d) x/Dy=28,85, (¢) x/Dy=34,61,

(f) x/Dy=38,46
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Sekil 5.102. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda etilen glikoliin Re=100 i¢in
farkl kesitlerde y-z diizlemleri iizerinde hiz konturlar1 (a) x/Dy=4,81,
(b) x/Dy=15,38,(c) x/Dy=24,04, (d) x/Dy=28,85, (e) x/Dy=34,61,
(f) x/Dy=38,46
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Sekil 5.103. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda etilen glikoliin farkli Reynolds
sayilar1 i¢in x/D=4,81°de y-z kesitindeki hiz dagilimlari
(a) Re=100, (b) Re=400, (c) Re=800
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5.3.3. Altigen Kesitli kanalda etilen glikol akiskani i¢in sabit sicaklik ve sabit 1s1

akisi duvar kosullarinin kiyaslanmasi

Altigen kesitli kanalda etilen glikol akigkani B6liim 5.3.1 ve Boliim 5.3.2°de sirasiyla
sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 duvar kosullar1 icin 100 <Re<800 araliginda sayisal
olarak incelenmistir. inceleme sonucunda elde edilen ortalama ve yerel Nusselt
sayilarmin her iki kosul i¢in farkli Reynolds sayilarinda karsilastirmasi Sekil 5.105
ve Sekil 5.106’da verilmistir. Her iki kosula ait analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
sonucunda etilen glikol akiskaninin 1s1l olarak tam gelismis kosullara ulagsmadigi
goriilmiistiir. Bu kosullarda da ortalama Nusselt say1 degerlerinin sabit 1s1 akis1 sinir

kosulu i¢in daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Her iki kosula ait sayisal analiz sonuclar1 karsilastirildiginda sabit duvar sicakligi ve
1s1 akis1 kosullart altinda etilen glikol akigkaninin hidrodinamik olarak tam gelismis
kosullara ulastig1 goriilmiistiir. Inceleme sonucunda elde edilen ortalama ve yerel
Darcy siirtiinme faktoriiniin her iki kosul i¢in farkli Reynolds sayilarinda
karsilastirmasi Sekil 5.107 ve Sekil 5.108’de verilmistir. Calismada hidrodinamik
olarak tam gelismis akis kosullarinda elde edilen Darcy stirtiinme faktorii degerinin

sabit sicaklik smir kosulunda 72,8; sabit 1s1 akis1 kosulunda ise 72,76 oldugu

belirlenmistir.
105 4
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Sekil 5.104. Etilen glikol akiskani i¢in ortalama Nusselt
sayisinin sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 kosullarinda
farkli Reynolds sayilarinda karsilastirmasi
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Sekil 5.105. Etilen glikol akiskani i¢in yerel Nusselt sayisinin

sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 kosullarinda farkl
Reynolds sayilarinda (a) Re=100, (b) Re=800
karsilastirmasi
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Sekil 5.106. Etilen glikol akiskani i¢in ortalama Darcy

faktoriiniin sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1
kosullarinda farkli Reynolds sayilarinda
karsilagtirmasi

118



800
700 1 —+—xRe T
600 - = fxReH
° 500 + Pr=236 Re=100
@€ 400 -
o
300 -
200 -
100 -
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x/Dy,
(a)
1200
1000 4 —+—fxRe, T
[ ®  fxReH
800 -
o Pr=236 Re=800
o 600
(54
400 -
200 -
0 1 i 1 1 1 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x/Dy,
(b)

Sekil 5.107. Etilen glikol akiskani i¢in yerel Darcy siirtiinme
katsayisinin sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 kosullarinda

farkli Reynolds sayilarinda (a) Re=100, (b) Re=800
karsilagtirmasi

119



120

5.4. Hava, Su ve Etilen Glikol icin Elde Edilen Sonu¢larin Karsilastiriimasi
5.4.1. Sabit sicakhk

Altigen kesitli kanalda sabit sicaklik duvar kosulu ic¢in {i¢ farkli Prandtl sayisina
sahip akigkan Reynolds sayisinin 100 ile 800 aralig1 i¢in ii¢ boyutlu sayisal olarak
incelenmistir. Inceme sonucunda 0,052 m hidrolik ¢apa sahip ve 2 m uzunlugundaki
diizgilin altigen kanalda hava akiskani ve su akiskaninin 1s1l ve hidrodinamik olarak
tam gelismis kosullara ulastigi goriilmiistiir. Etilen glikol akiskaninin 1s1l olarak tam
gelismis kosullara ulasmadigi fakat hidrodinamik olarak tam gelismis akis kosullar1
sagladig1 goriilmiistiir. Sekil 5.109 ve Sekil 5.110°da sabit sicaklik duvar kosulu i¢in
calismada incelenen ii¢ farkli akiskan i¢in farkli Reynolds sayilarinda elde edilen
ortalama ve yerel Nusselt sayilar1 verilmistir. Sekil 5.109’dan goriildiigii iizere etilen
glikol akiskanma ait farkli Reynolds sayilar: icin elde edilen ortalama Nusselt say1
degerlerinin en yiiksek oldugu, hava akigkani icin ise en diisiik oldugu goriilmiistiir.
Sekil 5.110 incelendiginde yerel Nusselt sayisinin kanal boyunca hava ve su akiskani
icin sabitlendigi goriilmektedir. Fakat ayni durum etilen glikol akiskani igin
sOylenemez. Sekilden de goriildiigii tlizere etilen glikol akigkani kanal icinde 1s1l
olarak gelismis kosullara hala ulasamamistir. Benzer sekilde li¢ farkl akiskana ait
Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Sabit
sicaklik duvar kosulunda ii¢ farkli akigkan i¢in ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 5.111°de verilmistir. Benzer sekilde li¢ farkl
akiskan i¢in yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin farkli Reynolds sayilarinda gosterimi
Sekil 5.112°de verilmistir. Yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin kanal boyunca degisimi
grafiklerden incelendiginde, calismada kullanilan tli¢ akigkanin belirli bir x-
mesafesinden sonra hidrodinamik olarak gelismis kosullara ulastigi sonucu
cikarilmistir. Cizelge 5.13’te sabit sicaklik duvar kosulunda ii¢ farkli Prandtl sayisina
sahip akiskan i¢in 1s1l ve hidrodinamik olarak tam gelismis akis kosullarindaki yerel

Nusselt ve Darcy siirtiinme faktorii degerleri 6zetlenmistir.
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Sekil 5.108. Sabit sicaklik duvar kosulunda {i¢ farkl
Prandtl sayisia sahip akigkana ait farkl
Reynolds sayilarina karsilik gelen ortalama
Nusselt degerleri
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Sekil 5.109. Sabit sicaklik duvar kosulunda ti¢ farkli Prandtl
sayisina sahip akiskana ait yerel Nusselt
degerlerinin farkli Reynolds sayilarinda
(a) Re=100, (b) Re=800 karsilastirilmas1
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Sekil 5.110. Sabit sicaklik duvar kosulunda i¢ farkl
akigkan i¢in Darcy siirtiinme faktoriiniin

Reynolds say1

st ile degisimi

—fxRe, T Pr=0,7

—o—fxRe, T Pr=7,6

—=— fxRe, T Pr=236
Re=100

0 4+ T T T T T T

fxRe

0.00 4.81 962 1442 19.23 24.04 2885 33.65 38.46
x/Dy,
(a)
1200
1000 fxRe, T Pr=0,7
\‘ —o—fxRe, T Pr=7,6
800 4 | —=—fxRe, T Pr=236

Re=800

481 962 1442

19.23 24.04 28.85 33.65 38.46

X/Dh

Sekil 5.111. Sabit sicaklik duvar kosulunda ii¢ farkl
Prandtl sayisina sahip akiskana ait yerel

(b)

Darcy siirtiinme faktorlerinin farkl

Reynolds sayilarinda (a) Re=100, (b) Re=800

karsilastirilmast
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Cizelge 5.13. Sabit sicaklik kosulu i¢in tiim akiskanlara ait tam geligsmis akis
sartlarmdaki yerel Nusselt ve Darcy siirtiinme faktorii degerleri

Akigkan Nuy fiRe
Hava 3,23 65,52
Su 3,32 58,76
Etilen Glikol - 72,8

5.4.2. Sabit 1s1 akisi

Altigen kesitli kanalda sabit 1s1 akis1 duvar kosulu i¢in ii¢ farkli Prandtl sayisina
sahip akigkan Reynolds sayisinin 100 ile 800 aralig1 i¢in ii¢ boyutlu sayisal olarak
incelenmistir. Inceleme sonucunda 0,052 m hidrolik ¢apa sahip ve 2 m
uzunlugundaki diizgiin altigen kanalda hava akiskaninin 1s1l ve hidrodinamik olarak
tam gelismis kosullara ulastig1 goriilmiistiir. Ayn1 kosullar i¢in su akiskani da 1s1l ve
hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulagsmistir. Etilen glikol akiskanin 1s1l
olarak tam gelismis kosullara ulagsmadigr ve hidrodinamik olarak tam gelismis
kosullar1 sagladig1 soylenebilir. Sekil 5.113 ve Sekil 5.114°te sabit 1s1 akis1 duvar
kosulu i¢in ¢alismada incelenen ii¢ farkl akiskanin farkli Reynolds sayilarinda elde
edilen ortalama ve yerel Nusselt say1 degerleri verilmistir. Sekil 5.114’ten goriildigi
iizere etilen glikol akigkanina ait farkli Reynolds sayilari i¢in elde edilen Nusselt say1
degerlerinin en yiiksek oldugu, hava akiskani i¢in ise en diisiik oldugu goriilmiistiir.
Sabit 1s1 akist siir kosulu i¢in hava ve su akigskanlarina ait yerel Nusselt sayisinin
sabit bir degere ulastig1 goriilmiistiir. Sekil 5.115’ten goriildiigii iizere ayni simnir
kosullar1 icin etilen glikol 1s1l olarak hala gelismektedir. Benzer sekilde ii¢ farkl
akiskana ait ortalama Darcy stirtlinme faktorii degerlerinin hava i¢in en yiiksek, su
icin ise en diisik oldugu goriilmistiir. Sabit 1s1 akisi duvar kosulunda ti¢ farkl
akiskan icin ortalama ve yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi Sekil 5.115 ve Sekil 5.116’da verilmistir. Cizelge 5.14’te sabit 1s1 akis1
duvar kosulunda ti¢ farkli Prandtl sayisma sahip akiskan i¢in 1s1l ve hidrodinamik
olarak tam gelismis akis kosullarindaki yerel Nusselt ve Darcy siirtiinme faktori

degerleri 6zetlenmistir.
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Sekil 5.112. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda ti¢ farkli

Prandtl sayisina sahip akiskana ait farkl
Reynolds sayilarina karsilik gelen
ortalama Nusselt degerleri
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Sekil 5.113. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda ii¢ farkli Prandtl
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sayisina sahip akiskana ait yerel Nusselt
degerlerinin farkli Reynolds sayilarinda
(a) Re=100, (b) Re=800 karsilastirilmas1
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Sekil 5.114. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda ti¢ farkl

akigkan i¢in Darcy siirtiinme faktoriiniin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.115. Sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda ii¢ farkli Prandtl

sayisina sahip akiskana ait yerel Darcy siirtiinme
faktorlerinin farkli Reynolds sayilarinda
(a)Re=100, (b) Re=800 karsilastirilmas1
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Cizelge 5.14.Sabit 151 akis1 kosulu icin tiim akiskanlara ait tam gelismis akis
g
sartlarindaki yerel Nusselt ve Darcy stirtlinme faktorii degerleri

Akigkan Nuy fiRe
Hava 3,85 64,8
Su 4,2 58,56
Etilen Glikol - 72,76

5.4.3. Sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi sonuclarinin degerlendirilmesi

Altigen kesitli kanalda sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi sinir kosullar1 i¢in incelenen
hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan laminer akisa ait ii¢ farkli akiskana ait
analiz sonuglar1 Cizelge 5.15°te Ozetlenmistir. Cizelgeden goriildiigii lizere diisiik
Prandtl sayisina ait hava akigkaninin (Pr=0,7) 1s1l ve hidrodinamik olarak gelismis
kosullara yiiksek Reynolds sayilarinda kanal ¢ikigina yaki bdlgede, diisiik Reynolds
sayllarinda ise kanal girisine yakm bolgede ulastigr gorilmiistiir. Daha yiiksek
Prandtl sayisina sahip olan su akiskaninin (Pr=7,6) yiiksek Reynolds sayilarinda 1s1l
olarak tam gelismis kosullara ulasmadigi, hidrodinamik olarak tam gelismis
kosullara ise kanal ¢ikisma yakin bolgede ulastigi goriilmiistiir. Su akiskaninin diisiik
Reynolds sayilarinda ise 1sil olarak tam gelismis kosullara kanal ¢ikisma yakin
bolgede ulastigi, hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ise kanal girig
bolgesinde ulastigi goriilmistir. Yiiksek Prandtl sayisma sahip etilen glikol
akiskaninin (Pr=236) ise diisiik ve yiiksek Reynolds sayilarinda kanal igerisinde 1sil
olarak tam gelismis akis kosullarma ulagsmadigi; yliksek Reynolds sayilarinda kanal
cikisma yakin bolgede, diisiik Reynolds sayilarinda ise kanal girisine yakin bdlgede
hidrodinamik olarak tam gelismis kosullara ulastig1 goriilmiistiir. Bu bilgilerden
yararlanilarak farkli Prandtl sayisina sahip akiskanlarm 1sil ve hidrodinamik kanal
giris uzunluklar1 belirlenmistir. Hidrodinamik giris uzunlugu kanal igerisine giren
akiskanin hiz profilinin uniform oldugu hiz degerinin %99°1 olarak belirlenmis olup;
1s11 giris uzunlugu ise tam gelismis kosullardaki Nusselt degerinin 1,05 oldugu
kosuldaki yerel Nusselt sayisinin elde edildigi uzunluk olarak belirlenmistir [17].

Elde edilen sonuglar Cizelge 5.16’da 6zetlenmistir.



Cizelge 5.15. Tiim akiskanlara ait elde edilen analiz sonuglar1 (a) hava akigkan,

(b) su akiskani, (c) etilen glikol akigkan1
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Hava
Sinir Kosulu Re=100 Re=800 Nu fRe
Hidrodinamik tam gelismis akis
mesafesi (x/Dy,) 15,38 Kanal Cikist
Sabit Duvar Isil tam geligmis akig mesafesi
Sicakligi (x/Dy) 15,38 34,61 3,23 | 65,52
Hidrodinamik tam gelismis akis
mesafesi (x/Dh) 15,38 34,61
Isil tam geligmis akig mesafesi
Sabit Is1 Akist | (x/Dy) 15,38 Kanal Cikist 3,85 | 64,8
(a)
Su
Sinir Kosulu Re=100 Re=800 Nu fRe
Hidrodinamik tam gelismis
akis mesafesi (x/Dy,) 15,38 34,61
Sabit Duvar Is1l tam geligmis akig mesafesi Tam Gelismis
Sicakligi (x/Dy) 34,61 Degil 3,32 | 58,76
Hidrodinamik tam gelismis
akis mesafesi (x/Dy) 15,38 34,61
Is1l tam geligmis akig mesafesi Tam Gelismis
Sabit Ist Akist | (x/Dy) 34,61 Degil 4,2 58,55
(b)
Etilen Glikol
Sinir Kosulu Re=100 Re=800 Nu fRe
Hidrodinamik tam gelismis
akis mesafesi (x/Dy) 15,38 Kanal Cikist
Tam Gelismis | Tam Gelismis
Sabit Duvar | Isil tam gelismis akis mesafesi | Degil Degil
Sicaklig (x/Dy) - 72,8
Hidrodinamik tam gelismis
akis mesafesi (x/Dy) 15,38 34,61
Isil tam geligmis akig mesafesi | Tam Gelismis | Tam Gelismis
Sabit Is1 Akist | (x/Dy) Degil Degil - 72,76

(©)
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Cizelge 5.16. Calismada incelenen farkli Prandtl sayisina sahip akigkanlara ait
1s1l ve hidrodinamik kanal giris uzunluklar1

Hava Su Etilen Glikol

Smir Re Re Re | Re Re Re Re Re Re
Kosulu 100 400 | 800 | 100 | 400 800 100 400 800

Isil Kanal
Girig

Uzunlugu,
L, 0,15m [0,64m |1,8m | 1,8m | 1,9m - - - -

Hidrodina
mik Kanal
Girig

Uzunlugu,
L, 02m |0,75m [{2m [0,3m |[1,0m |1,55m |0,25m |1,35m |2m

Sabit Sicaklik

Isil Kanal
Girig

Uzunlugu,
L, 0,16m |1,05m |[1,8m |1,0m |1,9m |1,95m - - -

Hidrodina
mik Kanal
Girig

Uzunlugu,
Ly 0,22m |0,9m |1,9m |0,3m |1,Im |1,45m |025m |1,45m |1,55m

Sabit Is1 Akisi

Calismada ayrica kanal girisinden itibaren belirli bir x-mesafesinde 1s1l ve
hidrodinamik sinir tabakasi kalinliklar1 farkli Reynolds sayilar1 ve farkl akiskanlar
i¢in incelenmistir.

Inceleme sonucunda kanal girisinden itibaren x=0,1m mesafesinde sabit sicaklik ve
sabit 1s1 akist smir kosullarinda hidrodinamik smir tabakasi kalinliginin hava, su ve
etilen glikol akiskanlar1 i¢cin hemen hemen ayn1 oldugu; 1s1l smir tabakasi kalinligmin
ise hava akiskani icin en yiiksek, etilen glikol akigskani i¢cin ise en diisiik oldugu
goriilmiistiir. Prandtl sayismmin 1’den kiiciik oldugu durumda (hava akiskani
icin)hidrodinamik simir tabakasi kalimlhiginin 1s1l smir tabakasi kalmligindan kiigiik
oldugu sonucuna ulasilmistir. Benzer sekilde Prandtl sayisinin 1’den biiyiik oldugu
durumda (su ve etilen glikol akiskanlar1 i¢in) hidrodinamik sinir tabakasi kalinliginin
1s1] smir tabakasi kalmligindan biiyiik oldugu sonuglarina ulasilmistir. Elde edilen
sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonuglara iliskin grafikler Sekil

5.117 ve Sekil 5.118’de verilmistir.
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Sekil 5.117.Kanal girisinden itibaren x=0,1 m mesafesinde sabit sicaklik duvar
kosulu i¢in hava, su ve etilen glikol akiskanlarina ait (a) hidrodinamik ve
(b) 1511 smir tabakasi kalinliklar1
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Sekil 5.118. Kanal girisinden itibaren x=0,1 m mesafesinde sabit 1s1 akist duvar
kosulu i¢in hava, su ve etilen glikol akigkanlarina ait (a) hidrodinamik
ve (b) 1s1l smir tabakas1 kalinliklar1
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada hidrolik ¢ap1 0,052 m ve kanal uzunlugu 2 m olan diizgiin altigen
kesitli kanalda laminer, sikistirilamaz akista sabit sicaklik ve sabit 1s1 akist duvar
kosulu i¢in hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan {i¢ farkli Prandtl sayisina
sahip akigkanm (hava, su, etilen glikol) lic boyutlu olarak sayisal analizi Ansys
Fluent 6.3.26 ticari yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada Reynolds
sayisinin 100<Re<800 oldugu aralik incelenmistir. Sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1
duvar kosulu i¢cin hava, su ve etilen glikol akiskanlarinin sayisal olarak incelenmesi
sonucu ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds
sayisi ile degisimleri analiz edilerek birbirleriyle karsilastirilmistir. Yerel Nusselt
sayist ve Darcy siirtiinme faktoriiniin kanal boyunca belirli x-mesafesindeki
kesitlerde hiz ve sicaklik dagilimlarinin grafiksel gosterimi verilmistir. Sayisal
analizi gerceklestirilen akiskanlar ve kosullar icin elde edilen sonuclar literatiirde
daha 6nce yer alan caligmalara ait sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglar arasindaki
farklilik ve benzerlikler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclarin literatiirdeki

sonuglarla biiyiik oranda uyumlu oldugu sonucuna ulagilmistir.

Altigen kesitli kanalda hidrodinamik ve 1sil olarak gelismekte olan akig farkli
akiskanlar ve farkli duvar kosullar1 i¢in incelenmistir. Farkli Prandtl sayisina sahip
akiskanlarin kanal i¢indeki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin goriilmesi
amaciyla hava akiskani (Pr=0,7), su akiskani1 (Pr=7,6) ve etilen glikol akiskanlar1
(Pr=236) altigen kesitli kanalda laminer akis sartlarinda incelenmistir. Reynolds
sayisinda goriilen artis neticesinde Nusselt sayisinda da artig goriilmiistiir. Bununla
birlikte incelenen tiim akigkanlar ve kosullar i¢cin Darcy siirtlinme faktoriinde
Reynolds sayisinm artis1 ile birlikte azalma gdzlenmistir. Inceleme neticesinde
hidrolik ¢ap1 0,052 m ve kanal uzunlugu 2 m olan diizgiin altigen kesitli kanalda
hava ve su akiskanlarinin sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 duvar kosullarinda 1s1l ve
hidrodinamik olarak tam gelismis akis sartlarina ulastigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte yliksek Prandtl sayisina sahip etilen glikol akigkaninin her iki duvar
kosulunda 1s1l olarak tam gelismis akis kosullarina ulagsmadigi; hidrodinamik olarak

ise tam gelismis akis kosullarma ulastigir gortilmiistiir. Altigen kesitli kanalda hava
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akiskaninin sabit sicaklik duvar kosulu ile hidrodinamik ve 1s1l olarak tam gelismis
kosullardaki fyRe degerinin 65,52; Nusselt sayis1 degerinin ise 3,23 oldugu
belirlenmistir. Hava akiskani i¢in sabit 1s1 akis1 duvar kosulunda ise 1s1l olarak
gelismis kosullardaki Nusselt degeri 3,85; hidrodinamik olarak tam gelisme

kosullarina ulasildigi durumdaki fyRe degerinin ise 64,8 oldugu belirlenmistir.

Benzer sekilde altigen kesitli kanalda su akiskaninin sabit sicaklik duvar kosulu ile
hidrodinamik 1s1l olarak tam gelismis kosullardaki fyRe degerinin 58,76; 1s1l olarak
gelismis kosullardaki Nusselt degerinin 3,32 oldugu belirlenmistir. Sabit 1s1 akis1
duvar kosulunda ise 1si1l olarak gelismis kosullarda Nusselt degerinin 4,2;
hidrodinamik olarak tam gelismis akis kosullarina ulasma durumdaki fyRe degerinin
ise 58,56 oldugu belirlenmistir. Etilen glikol akiskani i¢in ise sabit sicaklik duvar
kosulu ile hidrodinamik olarak tam gelismis kosullardaki fyRe degerinin 72,8 oldugu
goriilmiistiir. Sabit 1s1 akist duvar kosulunda ise etilen glikol akiskaninin
hidrodinamik olarak tam gelismis akis kosullarma ulasildigi durumdaki fiRe
degerinin ise 72,76 oldugu belirlenmistir. Calismada ayrica tiim akiskanlar ve
kosullar i¢in kanal boyunca boyutsuz sicaklik ve hiz dagilimlari ile ilgili grafikler de

sunulmustur.

Bu ¢aligmada hidrodinamik ve 1si1l olarak gelismekte olan diizgiin altigen kesitli
kanalda laminer, sikistirilamaz akista sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi yiizey smir
kosulu i¢in ii¢ farkli Prandtl sayisina sahip akiskanin (hava, su, etilen glikol) ii¢
boyutlu olarak sayisal analizi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte ¢calismada farkli
en/boy oranlarmna sahip kanallar ve tiirbiilansh akis kosullar1 i¢in sayisal analiz
gerceklestirilmemistir. Daha sonraki ¢alismalarda bu kosullarin sayisal analizi veya

deneysel olarak incelenmesi ile ilgili calismalar yiiriitiilebilir.
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