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OZET

Bu calismada, hidrodinamik olarak tam gelismis, termal olarak gelismekte olan
akis kosullarinda, icerisinde boylamasimna kanatciklar bulunan sabit yiizey
sicakhigina sahip 90 derecelik kare kesitli egrisel kanalda laminar akis ve 1s1
transferinin ii¢ boyutlu sayisal analizi gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri Fluent 6.3 paket program ile sayisal olarak
¢oziilmiistiir. Kanatcik sayisimin ve kanatcik yiiksekliginin akis ve 1s1 transferi
iizerine etkileri incelenmistir. Kanatciksiz kanal ve kanatc¢ik bulunan kanal icin
Reynolds sayisimin 250 ile 2200 degerleri arasinda hesaplamalar yapilmistir.
Akiskanmin termofiziksel ozelliklerinin degismedigi kabul edilmistir. Kanal
icerisindeki kanat¢cik sayisimin ve Kkanatcik yiiksekliginin artmasinin 1s1
transferine ve momentum transferine etkisi oldugu gorilmiistiir. Ortalama
Nusselt sayisinin, ortalama yiizey siirtilnme faktoriiniin, yerel yiizey siirtiinme
katsayisimin ve basin¢ kayip katsayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi

incelenmistir.
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ABSTRACT

Three dimensional laminar forced convective flow and heat transfer in a 90-deg
curved square duct having longitudinal ribs on the side walls are investigated
under hydrodynamically fully developed and thermally developing flow
conditions. Three dimensional continuity, momentum and energy equations are
solved numerically using Fluent 6.3 package program. The effects of rib height
and number of ribs on flow and heat transfer are investigated. Reynolds
number is varied between 250 and 2200 for both smooth duct and ribbed duct.
Fluid properties are taken as constant. It is seen that increasing the height and
number of longitudinal ribs influences the heat transfer and momentum
transfer. Average Nusselt number, average skin friction factor, local skin
friction coefficient and minor loses coefficient are presented in terms of

Reynolds number.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis olan simgeler, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Kanal yiizey alani, m

a Kare kesitli kanalin bir kenarinin uzunlugunun yarisi,m
Cs Fanning siirtiinme faktorii

C, Ortalama Fanning siirtiinme faktorii
cp Sabit basingta 6zgiil 1s1, kJ /kg.K

Cy Sabit hacimde 6zgiil 1s1, kJ/ kg K
De Dean sayis1

Dy Hidrolik ¢ap, m

f Moody veya Darcy siirtiinme faktorii
g Yergekimi ivmesi, m/s’

H; Kanatcik yiiksekligi, mm

h Is1 transfer katsayis;, W/m?* K

h Ortalama 1s1 transfer katsayisi, W/m?.K
K Basing kayip katsayisi

k Is1 iletim katsayisi, W/m.K

L Kare kesitli diiz kanalin boyu, mm
Nu Nusselt say1s1

Nu Ortalama Nusselt sayis1

Pe Peclet sayis1

Basing, Pa

p

R Egrilik yaricapi, m

S Kanal yay uzunlugu, m.
¢

Dissipasyon fonksiyonu
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Simgeler Aciklamalar
Ax Hiicre genisligi
P Ortalama basing, (5 = % I pdA), Pa
A
p; Kanal girisinde ortalama basing, Pa
P Kanal ¢ikisinda ortalama basing, Pa
Pr Prandtl sayis1
(.2 Kanal ylizeyinden akiskana taginimla gerceklesen 1s1 transferi, W
Re Reynolds sayis1
T Sicaklik, K
Ortalama sicaklik, K
T, Kanal duvariin yiizey sicakligi, K
U, Akiskanin kanala giris hizi, m/s
U, Ortalama akigkan hizi, m/s
u x yOniindeki hiz bileseni, m/s
\% y yoniindeki hiz bileseni, m/s
w z yoniindeki hiz bileseni, m/s
X,Y,Z Boyutlu uzunluklar, m.
a Is1l yayinim katsayisi, m* /s
p Akiskan yogunlugu, kg/m’
T Dinamik vizkosite, kg/m.s
v Kinematik vizkosite, m?/s
T, Duvar yiizeyindeki kayma gerilmesi, N/m’
Q Hacimsel debi, m’ /s
m Ortalama
w Duvar
i Kanal girisi
0 Kanal ¢ikist



1. GIRIS

Modern miihendislikte kanallar i¢indeki akista uygulamalarin pek ¢ogu 1s1 transferine
yoneliktir. Bu baglamda 1s1 esanjorleri, niikleer reaktorler, jet motorlart gibi
sistemlerin diizgiin ve glivenli bir sekilde caligabilmesi i¢in 1sinin hizli ve verimli
bicimde cevreye aktarilabilmesi gerekmektedir. Bu uygulamalarin 6neminden dolayz,
1s1 transferini optimize etmek igin kare kesitli egrisel kanaldaki akis tiirii detayl

olarak aragtirilmustir.

Kanallardaki akista 1s1 transferini optimize etmek icin pek ¢cok ydontem mevcuttur.
Bunlarin igerisinde en yaygin olami ise igerisinde kanatciklar bulunan kanal
kullanimidir. Bu nedenle 1s1 aktarimi ig¢in kullanilan cihazlarda igerisinde
boylamasina kanatgik bulunan kare kesitli egrisel kanal igerisindeki akisin
hidrodinamik ve 1s1 transferi karakteristiginin incelenmesi son derece yararhdir.
Egrisel kanal icerisindeki akis teorik ilginin 6tesinde pratik neme sahip olup, bircok
endiistriyel uygulamalarda goriilmektedir. Bir ¢ok miihendislik cihazlarinda hiz
dagiliminin ve basing dagilimimin bilinmesi tasarim asamasinda son derece
onemlidir. Egrisel kanallar endiistride 1s1 ve kiitle transfer cihazlar1 olan turbo
makinelerinin  parcalarinda, roket makinelerinin giris difiizorlerinde, 1s1
degistiricilerinde, sogutma sistemlerinde, kimyasal reaktorlerde, gaz tiirbinlerinde,
santrifiij pompalarda, biyolojik sistemlerin pargalarinda, igten yanmali motorlarin

kanallarinda kullanilmaktadir.

Egrisel kanal, icerisindeki kanalin egriliginden dolay1 ortaya ¢ikan santrifiij
kuvvetlerin etkisi altinda fiziksel olarak ilgi ¢ekici 6zelliklere sahiptir. Bu santrifiij
kuvvetler kanal kenarlarinda basing gradyanlar1 olusumuna ve ikincil akig
vortisitelerin dogusuna neden olur. Egrisel kanallarda ikincil akislarin olusmasiyla
diiz kanallara oranla daha fazla 1s1 transferi meydana gelmektedir [1]. Iki boyutlu
analiz ikincil akislarin 1s1 transferi ve siirtlinme katsayisi lizerindeki etkisini ithmal
etmektedir. Egrisel bir kanaldaki ikincil akis alaninin 1s1 transferi ve siirtiinme
katsayisina olan etkisi li¢ boyutlu niimerik analiz ile veya deneysel bir ¢alisma ile

goriilebilir.



Dean egimli bir kanaldaki akigkan hareketi iizerine pertiirbasyon teknigi kullanarak
teorik bir ¢alisma yapmustir. Cift-vorteksli ikincil akisin karakteristigini, yaptigi
pertiirbasyon analizi ile incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda bu tiir akislarin dinamik

benzerliginin Dean sayist olarak bilinen boyutsuz bir parametreye bagli oldugunu
belirtmistir. Boyutsuz Dean sayis1 De =Re,/D, /R olarak tanimlanir. Dean sayis1

santrifiij ve radyal basing gradyanlarinin olusturdugu kuvvetler arasindaki farktan
dolay1 ortaya ¢ikan ¢apraz akisin siddetini karakterize eder. Pertiirbasyon metodu
kullanim1 oldukga zor bir yontem olup boyutsuz Dean sayisi arttik¢a ¢oziim hizla

raksar [2,1].

Literatiir arastirmasi, igerisinde kanat¢ik bulunan kare kesitli egrisel kanalda akis ve
1s1 transferi ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma bulundugunu gostermistir. Bu ¢alismanin
yapilma amaci bu eksikligin giderilmesidir. Bu ¢alismada hidrodinamik olarak tam
gelismis, termal olarak gelismekte olan akis kosullarinda, igerisinde boylamasina
kanatgiklar bulunan 313 K sabit yiizey sicakligina sahip kare kesitli egrisel kanalda
laminer akis ve 1s1 transferi ii¢ boyutlu sayisal olarak arastirilmistir. Akigkan olarak
hava kullanilmistir. Calismada momentum ve enerji denklemleri {i¢ boyutlu olarak

Ansys Fluent 6.3 ticari programi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.



2. LITERATUR TARAMASI

Uniform 1s1 akis1 sartlarinda kare kesitli egrisel bir kanal igerisinde tamamen gelismis
laminer akis kosullarinda akis ve 1s1 transferi incelenmistir. 0,2, 0,5, 1, 2 ve 5 aspect
oranlar1 ic¢in oldukca yiiksek Dean sayisina kadar c¢oziimler elde edilmistir.
Pertiirbasyon metodunun diisiik Dean sayilar1 i¢in uygulanabilecegi, sinir tabaka
metodunun ise yiiksek Dean sayilarinda kullanilabilecegi gosterilmistir. Siirtiinme
faktorii ve Nusselt sayilar1, Prandtl sayisinin 0.73 oldugu durum i¢in Dean sayisinin
fonksiyonu olarak verilmistir. Ayrica Prandlt sayisinin 1s1 transferine olan etkisi de

arastirilmistir. Dean sayis1 150 ile 1000 arasinda degismistir [3].

Uniform 1s1 akis1 sartlarinda, kare kesitli 220°C” lik egrisel kanalda [dirsekte] laminer
akis sartlarinda gerceklesen tamamen gelismis akis icin analitik ve deneysel sonuglar
elde edilmistir. Santrifuj kuvvetlerin etkisiyle kanal i¢indeki akista ikincil akis
[secondary flow] goriilmiistiir. Akis ve sicaklik alanlarinin etkilendigi goriilmiistiir.
Entropi iiretim ve kinetik enerji balans denklemleri géz Oniine alinarak enerji
denklemi ve momentum denklemi ¢oziilmiistiir. Nusselt sayis1 analitik ve deneysel

olarak elde edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir [4].

90 derece kare kesitli egimli bir kanalda, laminer akis kosullarinda akigkan olarak su
kullanilarak deneysel ve niimerik c¢alisma yapilmigtir. Kanalin 6niine 1.8 m
uzunlugunda arkasina ise 1.2 m uzunlugunda ayni Ol¢iilere sahip iki tane kanal
eklenmistir. Deneyler hidrolik ¢ap ve ortalama hiza bagli olan Reynolds sayisinin
790 olmasit durumunda gergeklestirilmistir. Akis karakteristigini ve hiz alanim
belirlemek i¢in Laser Doppler 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Ortalama hizin 65%’ini
olusturan ikincil hizlar hesaplanmis ve kiiciik boyutlarda geri donen akislar

gbzlemlenmistir [5].

90 derecelik dikdortgen kesitli egrisel kanalda, laminer akis kosullarinda 1s1 ve
momentum transferi sayisal olarak incelenmistir. Bu calismada kanal geometrisi ve
giris kosullarinin hiz ve sicaklik dagilimi {izerine etkisi arastirilmistir. Calismada

dogal tasinimin etkileri g6z oniine alinmamustir [2].



Kare kesitli 90 derecelik bir dirsek igerisinde hidrodinamik ve termal ag¢idan
tamamen gelismis, laminer zorlanmis konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferi sayisal
olarak incelenmistir. Ana akis lizerine superimposed edilmis tek ve cift vortisiteler
ile olusan c¢oziimler elde edilmistir. Akis karakteristikleri boyutsuz egrilik
yarigapinin o, 50, 10 ve 5 degerleri i¢in incelenmistir. Ayrica Pr sayisinin 0.7 ve 7.0
degerleri icin 1s1 transfer karakteristikleri incelenmistir. Bu calismada Peclet sayisi

ise o, 10, 5 ve 1 olarak secilmistir [1].

Kare kesitli 90 derecelik egrisel bir kanalda gelismekte olan laminer akisin taginim
ile gerceklesen 1s1 transferi karakteristikleri detayli olarak nilimerik yontemle
incelenmistir. Egrisel kanalin giris ve ¢ikislarina diiz kanallar eklenmistir. 3 boyutlu
Navier Stokes denklemi ve enerji denklemi muhtelif Reynolds sayisina tekabiil eden
Dean sayilar i¢in niimerik olarak incelenmistir. Coziim i¢in body-fitted koordinat
sistemi kullanilmistir. Egrisel kanalin yiizeyine sabit sicaklik ve uniform 1s1 akisi
sartlar1 ayr1 ayr1 uygulanarak coziimler elde edilmistir. Sicaklik dagilimlari ve

Nusselt sayisinin kanal boyunca degisimi grafiksel olarak verilmistir [6].

Yapilan bu deneysel ¢alismada tek fazli 1s1 transferinin akis boyunca egrilikle
artirllmasi arastirilmistir. Deneysel calismada diiz ve egimli kanallar kullanilmastir.
Reynolds sayisi 9000 ile 130000 arasinda calisilmig, egimli kanal i¢in merkezcil
ivme diinyanin yercekimi ivmesinin 315 katina erismistir. Taginim katsayilar1 biitiin
testlerde akis egriligi ile artmistir, ve diiz ve egimli kanal i¢in detayli korelasyonlar

elde edilmistir [7].

Kare kesitli dort esit, simetrik, ince kanatgiklara sahip diiz bir kanalda laminer,
sikistirilamaz, hidrodinamik olarak tam gelismis, termal olarak gelismekte olan akis
incelenmigstir. Kanalin duvart1 ve kanatgiklarin yiizeyleri sabit sicaklikta
tutulmaktadir. Niimerik sonuglar hidrodinamik olarak tam gelismis, termal olarak
gelismekte olan akis i¢in aksiyal uzaklik ve kanatgik boyunun fonksiyonu olarak
sicaklik dagilimi, Nusselt sayisi, siirtiinme katsayisi i¢cin ADI iterasyon yOntemi

kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar literatiirdeki sonuglar ile uyum igerisindedir.



Termal olarak gelismekte olan bolgede yiiksek bir 1s1 transferi katsayisi elde

edilmistir [8].

Igerisine kanal boyunca, iki veya dort kanatcik yerlestirilen kare kesitli, egrisel bir
kanalda laminer, sikistirllamaz akig, simple algoritmasi yardimiyla incelenmistir.
Dean sayisina ve kanatcik yiiksekligine bagli olarak siirtinme faktoriiniin arttigi
gbzlenmistir. Akisin incelenmesi sonucu, karmagik akis davranisi mevcut oldugu
goriilmistiir. Kanalin egriselliginin siirtiinme faktorii lizerine etkisi incelenmis olup
Dean sayisi ve kanatcik yiiksekligi cinsinden siirtiinme faktorii i¢in bagintilar

Onerilmistir [9].



3. CALISMANIN AMACI VE PROBLEMIN TANIMI

Egrisel kanallardaki ti¢ boyutlu akis ve 1s1 transferi karakteristigi son yillarda biiyiik
ilgi ¢ekmistir. Degisik kesit alanlarina sahip igerisinde kanatciklar bulunan egrisel
kanallar modern miihendislikteki 1s1 transferi uygulamalarinda, 1s1 degistiricileri,
niikleer reaktorler, jet makineleri gibi endiistriyel cihazlarda sikca karsimiza
cikmaktadir. Kanal igerisine yerlestirilen kanatg¢iklarin en biiylik avantaji kanatciksiz
kanala gore yiiksek 1s1 transferini saglamalaridir. Is1 transferini artirmak igin
kullanilan diger yontemlere gore diiz kanatgikli kanallarin imali daha kolaydir.
Kanatcikli kanal kullaniminin tek dezevantaji akis1 engellemesi ve boylece siirtiinme

katsay1sin1 ve pompalama giiclinli artirmasidir.

Bu ¢alismanin yapilmasindaki en biiylik etken icerisinde boylamasina kanatgiklar
bulunan kare kesitli egrisel kanallarin endiistride kullanilan cihazlarin 1s1l
tasariminda dogrudan etkisinin bulunmasidir. Egrisel kanal kullanimindan dolay1
basing gradyanlarinin, viskoz kuvvetlerin ve merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle ikincil
akislar olusmaktadir [6]. Ikincil akislarin olusmasi sonucu diiz kanallara oranla 1s1
transferi  artmaktadir. Calismanin {i¢ boyutlu yapilmasinin nedeni egrilik
faktoriinden dolay1 kaynaklanan ikincil akiglarin 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine

etkisini inceleyebilmektir.

Hidrodinamik olarak tam gelismis, termal olarak gelismekte olan akis kosullarinda,
icerisinde boylamasina kanatciklar bulunan 313 K sabit ylizey sicakligina sahip kare
kesitli egrisel kanalda laminer akis ve 1s1 transferi iic boyutlu sayisal olarak
arastirilmistir. Kanatcgik sayisinin 1s1 ve momentum transferi iizerine olan etkisi,
kanatcik sayisi birer birer artirilarak arastirilmistir. Laminer akis sartlarinda
calisilmigtir. Kanatcgik yiikseklikleri esit alinmistir. Sonuglar, icerisinde kanatgik

bulunmayan kare kesitli egrisel kanal sonuglari ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.1. Problem geometrisi a) Kanatciksiz kanal geometrisi
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Sekil 3.1. (Devam) b) Tek kanat¢ik bulunan kanal geometrisi
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Sekil 3.1. (Devam) c¢) ki kanat¢ik bulunan kanal geometrisi



(d)
Sekil 3.1. (Devam) d) Ug kanatcik bulunan kanal geometrisi
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Sekil 3.1. (Devam) e) Dort kanatgik bulunan kanal geometrisi

Sekil 3.1a’da kanal yiiksekligi 2a olan kare kesitli igerisinde kanat¢ik bulunmayan
egrisel bir kanal goriilmektedir. Kare kesitli kanalin eni ve boyu 100 mm’ye esittir.

Akigkan kanalin sol tarafindan girmekte olup kanal yiizeylerinden 1s1y1 alarak sag
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taraftan ¢ikmaktadir. Kanal yiizeyi 313 K’de sabit ylizey sicakliginda tutulmaktadir.
Akiskan olarak hava kullanilmaktadir. Akiskan kare kesitli egrisel kanala 298 K girig
sicakliginda girmektedir. Akiskanin kare kesitli egrisel kanala hidrodinamik olarak
tam gelismis girmesi saglanmaktadir. Bagka bir ifade ile akiskan kanala
hidrodinamik acidan tam gelismis olarak girmekte ve termal agidan gelismektedir.
Bu problem 1s1l giris problemi olarak adlandirilir. Bu ¢alismada; kararli rejimde
laminer akig goz Oniine almmis olup formiiller bu akis1 temsil edecek sekilde

diizenlenmistir.

Sekil 3.1b’de kanal yiiksekligi 2a olan kare kesitli, icerisinde bir kanatcik bulunan
egrisel bir kanal goriilmektedir. Problem geometrisinde 2a kanal yiiksekligi, Hy

kanatcik  yiiksekligi olarak tanimlanmakta, kanatciklar kanalin ortasina
yerlestirilmektedir. Problemin ¢dziimiinde kanat kalinliginin sifir oldugu kabul
edilmektedir. Kanat¢ik yliksekligi sirasiyla 6,25 mm, 12,5 mm, 18,75 mm ve 25 mm
icin degisik Reynolds sayilarinda ¢éztimler tekrarlanmaktadir. Burada yine 1s1l giris

problemi incelenmektedir.

Sekil 3.1c’de kanal yiiksekligi 2a olan kare kesitli, igerisinde iki kanat¢ik bulunan
egrisel bir kanal goriilmektedir. Kanatgik yiikseklikleri sirastyla 6,25 mm, 12,5 mm,
18,75 mm ve 25 mm i¢in iki kanatcik yiliksekligi de esit alinarak, degisik Reynolds
sayllarinda ¢Oziimler tekrarlanmaktadir. Burada yine 1si1l giris problemi

incelenmektedir.

Sekil 3.1d’de kanal yiiksekligi 2a olan kare kesitli, i¢erisinde {i¢ kanat¢ik bulunan
egrisel bir kanal goriilmektedir. Kanatgik yiikseklikleri sirastyla 6,25 mm, 12,5 mm,
18,75 mm ve 25 mm i¢in ii¢ kanat¢ik yiliksekligi de esit alinarak, degisik Reynolds
sayillarinda ¢Oziimler tekrarlanmaktadir. Burada yine 1s1l giris problemi

incelenmektedir.

Sekil 3.1e’de kanal yiiksekligi 2a olan kare kesitli, i¢erisinde dort kanat¢ik bulunan

egrisel bir kanal goriilmektedir. Kanatgik yiikseklikleri sirastyla 6,25 mm, 12,5 mm,
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18,75 mm ve 25 mm i¢in dort kanatcik yiiksekligi de esit alinarak, degisik Reynolds
sayllarinda ¢Oziimler tekrarlanmaktadir. Burada yine 1si1l giris problemi

incelenmektedir.

Kanal girisinde hiz profili tam gelismis akisi temsil edecek sekilde secilmistir. Hiz
profili farkli Reynolds degerlerinde hesaplanmistir. Yukarida verilen bilgilerin 15181
altinda goriildiigi iizere, iizerinde ¢alisilan problem hidrodinamik bakimdan tam
gelismis, 1s1l bakimdan gelismekte olan akis i¢in modellenmistir. Hesaplar
kanatciksiz ve kanat¢ik bulunan kanallar icin farkli Reynolds sayilarinda

tekrarlanmustir.

Yapilan tim calisma Fluent 6.3 sayisal akigkanlar dinamigi paket programi

kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Bu simiilasyonlardan elde edilen sayisal sonuglar degerlendirilerek, kanatciksiz ve
kanatgik bulunan egrisel kanallar i¢in Nusselt sayisinin, ortalama siirtiinme
faktoriiniin, yerel ylizey siirtinme katsayisinin, ve basing kayip katsayisinin
Reynolds sayis1 ile degisimleri analiz edilip degerlendirilerek birbirleriyle

kiyaslanmistir.
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4. MATEMATIKSEL MODELLEME VE COZUM YONTEMI

Teknik problemlerin ¢dziimiinde, analitik, deneysel ve sayisal metotlardan biri

uygulanir. Bu metotlar ayr1 uygulanabildigi gibi, birlikte de kullanilabilirler.

Deneysel yontem, pahali ve zaman alicidir. Son yillarda bilgisayar alanindaki
gelismeler  ile sayisal yontemler oldukca sik kullanilmaya baslanmistir. Bu
calismada; akis ve sicaklik alaninin hesaplanmasi igin 1s1, kiitle ve momentum

problemlerini ¢ozebilen Fluent 6.3 paket programi kullanilmistir.

Problemin tanimlanmasi i¢in kullanilan formiilasyonlar, fiziksel ve matematiksel

model 6zellikleri, uygulanan sinir sartlar1 ve yapilan kabuller bu béliimde verilmistir.

4.1. Fiziksel ve Matematiksel Modelin Tanimlanmasi

Geometri geregi akis ii¢ boyutludur. Son yillarda, bilgisayar alanindaki gelismeler ile

birlikte, akis problemlerini li¢ boyutlu olarak ¢6zmek miimkiin olabilmektedir.

Sayisal ¢aligmalarda, problemi tanimlayan temel denklemleri (Governing Equations)
¢ozmek i¢in baz1 kabuller yapilir. Bunlarin baginda ise yapilan ilk kabul akigin
kararli oldugudur. Bu ¢alismada; sonuglarin basite indirgenmesi ve akigin laminer (i¢
akista, Re = 2300) olmasindan dolayi, akisin kararli oldugu kabulii yapilmistir. Bu
calismada kullanilan koordinat sistemi ve fiziksel model asagidaki sekilde

goriilmektedir.

Bu fiziksel model g6z oniinde bulundurularak, problemin akis ve 1sil davranigini
inceleyebilmek i¢in momentum ve enerji korunum denklemlerinin, uygun smir
sartlar1 ile birlikte c¢oziilerek, problem alanmi igerisindeki sicaklik dagiliminin

belirlenmesi gerekir.
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Sekil 4.1. Kare kesitli egrisel kanalin global koordinat sistemi ve kesiti
Laminer akiglarda bu temel denklemlerin ¢oziilmesi hiz, basing ve sicaklik
dagilimlarini belirlemek icin yeterlidir. Enerji denkleminin ¢6ziilmesiyle elde edilen

sicaklik dagilimlarindan yararlanilarak, 1s1 transferi katsayisi hesaplanabilir.

Kare kesitli egrisel kanalin global koordinat sisteminin[1] enerji ve momentum

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

4.2. Temel Denklemler

4.2.1. Siireklilik denklemi

Kararli rejim sartlarinda, izotermal olmayan, viskoz, sikistirilamaz, {i¢ boyutlu,

laminer, Newton tipi akis i¢in kartezyen koordinatlarda, siireklilik, momentum ve

enerji denklemleri asagida verilmistir.

— 4+ —+—=0 (4.1)

Bu esitlikte x dogrultusundaki hiz bileseni u, y dogrultusundaki hiz bileseni v, z

yoniindeki hiz bileseni ise w’dur.
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4.2.2. Momentum denklemleri

Ug boyutlu, kararl, sikistirllamaz, laminer akis icin momentum denkleminin X,y ve z

yoniindeki bilesenleri;

X yOniindeki momentum denklemi

2 2 2
L L0 a‘j 8‘j+a‘j (4.2)
X 0z p OXx ox°~ 0Oy~ 0z
y yoniindeki momentum denklemi
2 2 2
u—+v—+ ﬁz y—l@+ 8\2/ 8\2/ 0 Z (4.3)
X oz p Oy ox~ oy~ 0z
z yoniindeki momentum denklemi
ow ow ow 1 o'w o*w  O*w
U—+Vv—+w—=f, ———+V|—F+ —F +— 4.4)
ox oy 0z p 0z ox oy 0z

seklindedir. Bu denklemlerde p basinci, p akiskanin yogunlugunu (kg/m3 ) ve v

kinematik viskozite (m2 /s )’yi temsil etmektedir.
4.2.3. Enerji denklemi

Uc boyutlu, kararli, sikistirilamaz, laminer akis icin enerji denklemi;

or oT oT o’T o°T o0°T) v u
U—+V—+wW—=0| —+—5+— [+—¢, +— (4.5)
0x oy 0z ox~ oy~ o0z c, pc,

seklindedir. Burada o =k/p-c,, 1s1 yaymim katsayisi olup;
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k = 1s1 iletim katsayis;, (W/m.K)

¢, = sabit basingta 6zgiil 1s1, (kJ/kg.K)

seklindedir.
Dissipasyon fonksiyonu:
2 2 2 572 2 2 2
o, = 2{(&1 + (6\/} + (8w] } - Z[div\/} + (Gu + aVJ + (6v + aWJ + (8‘” + Guj (4.6)
ox oy 0z 3 oy 0Ox 0z 0oy ox 0Oz
4.3. Laminer Akis Sinir Sartlari
Modelledigimiz problemde denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in bu denklemde kullanilan
degiskenlerin akis alanina ait sinir sartlarinin  bilinmesi gerekir. Bu amagcla

denklemlerin ¢6zlimiinde kullanilacak olan sinir sartlar1 asagida verilmistir.

Giris Sinir Sart1

Akiskan olarak kullanilan hava sabit T; sicakliginda ve u(y,z) hiz dagilimimnda ABCD
kesit alanindan girmektedir. Giris sinir sart1 i¢in, Fluent 6.3’{in kullanmis oldugu
“velocity type inlet” smir sarti kullanilmistir. Burada giristeki sicaklik degeri

girilmistir. Kanal girisindeki hiz profili ise asagidaki denklemde verilmistir.

__ldp| > . 45 D" COSh(an)
T {a g a; B cosh(Ba) (Bny)} (4.7)

hacimsel debi
Q = 4abU = _1ldpi4 . _§Z tanh (SBna)
pdx|3 as B

_(Cn+Drn
2a

(4.8)
B,

Yukaridaki verilen denklemin tiiretilisi Ek 1°de verilmistir.

v=0,w=0
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Yiizey Sinir Sart1

Kanalin ABHE, BDGH, CDFG, ACFE yiizeyleri sabit Ty, sicakliginda tutulmustur.
T yiizey sicakligi 313 K olarak alinmigtir. Enerji denklemine iligkin bu sinir sart1 su

sekilde ifade edilebilir.

y==+a T="Tw (4.9)
(4.10)

—
Il
<

z==*a

Yukarida verilen tiim kanal yiizeylerinde kaymasizlik sinir sarti uygulanmistir.

Momentum denklemine ait sinir sarti ise asagidaki sekilde verilmistir.

y==+a u=0,v=0,w=0 (4.11)
z==+a u=0,v=0,w=0 (4.12)

Cikis Sinir Sarti

Kanalin EFGH ylizeyinde ¢ikis sinir sart1 tatbik edilmistir. EFGH ylizeyinde Fluent
yaziliminda bulunan basing sinir sartt uygulanmigtir. Burada tiim degiskenler i¢in
stfir diflizyon aki sarti uygulanmistir. Bu demektir ki ¢ikis diizleminde g¢alisma
bolgesi igindeki bilgilerin ekstrapolasyonu yapilmistir ve bu durumun yukart dogru
akis tizerine etkisi yoktur. Bagka bir deyisle tamamen gelismis akis sartlar

uygulanmistir.

4.4. Fluent Coziicii Secenekleri

Bu ¢alismada Fluent 6.3 paket programi kullanilmistir. Fluent paket programi birgcok

degisik ¢oziicli opsiyonuna sahiptir.

Niimerik ¢alisma esnasinda yapilan kabuller
. Laminer ve siirekli akis

. Sabit akigkan 6zellikleri
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. Degisken hiz profili ve tiniform sicaklik profili

. Kanalin ¢ikisinda basing sinir sarti

4.4.1. Yakinsama Kriteri Secenekleri

Biitiin korunum denklemleri ¢oziim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman
Fluent programi ile yapilan simiilasyonda yakinsama ger¢eklesmektedir. Her akiskan
degiskeni i¢in rezidiiler ¢oziimdeki hatanin siddetini belirtmektedir. Rezidiiler
normalize edilmekte ve her korunum denklemi i¢in hesaplanmaktadir. Genel olarak,

Cizelge 4.1°de bu ¢alismada kullanilan yakinsama kriterleri verilmektedir.

Cizelge 4.1. Fluent simiilasyonunda kullanilan yakinsama tolerans faktorleri

Genellestirilmis Rezidi Yakinsama Toleransi
Siireklilik 1,0 x 10°
X-Hiz1 1,0 x 10°
Y-Hizi 1,0 x 10°
Z-Hiz1 1,0 x 10°
Enerji 1,0 x 10°°

Calisma esnasinda rezidiilerin degisimi ekranda goriilmekte ve bdylece her korunum

denklemindeki dengesizliginin derecesi goriilmektedir.

Enerji denklemi akuple ¢oziicli kullanilarak ¢éziilmektedir. Akiskan 6zellikleri sabit
olarak alindig: i¢in enerji denklemi siireklilik ve momentum denklemi ile birlikte

akuple olarak ¢oziilmektedir.

4.4.2. Niimerik Interpolasyon Semalari

Fluent programi, korunum denklemlerinin (siireklilik, momentum, ve enerji) niimerik
olarak c¢oziilebilmesini saglamak i¢in, diger bir ifade ile cebirsel denklemlere
doniistiirebilmek icin kontrol hacmi olusturmaktadir. Bu ¢6ziim teknigi her kontrol

hacmi i¢in tanimlanan denklemlerin integre edilmesinden olugsmaktadir. Fluent,
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kontrol hacimlerinin geometrik merkezinde hesaplanan skalar degiskenleri ve hizlar
saklamaktadir. Fakat, ¢6ziim esnasinda, bu degiskenlerin degerleri kontrol hacmi
siirlarinda kullanilmaktadir. Yiizey degerleri interpolasyon ile elde edilmekte ve

Fluent bes degisik interpolasyon semasi kullanmaktadir.

. Birinci Derece Ayriklastirma (First-Order Upwind Scheme)
o fkinci Derece Ayriklastirma (Second-Order Upwind Scheme)
o Power-Law Scheme

. QUICK Scheme

. Third Order MUSCL

Birinci Derece Ayriklastirma (First-Order-Upwind Scheme)

Birinci Derece Ayriklastirma semasinin etkileyiciligi interpolasyon semasinin igine

akiskan yoniintide dahil etmesidir. Bat1 yiizeyindeki hiicrenin ¢ degeri ayni zamanda
merkezdeki ¢, ve ¢, degerlerinden etkilenmektedir. Fakat, Batidan doguya giiclii

bir tasmim oldugu zaman merkezi fark islemi uygun olmamaktadir. Ciinkii bati

ylzeyindeki hiicre ¢,, degerinden ¢, degerine oranla daha fazla etkilenmektedir.

Birinci Derece Ayriklastirma Semasinin dogrulugu yalnizca birinci derecedendir. Bu
semanin degerlerini kullanmak yontemin kararli oldugunu temin eder fakat, birinci
derece dogruluk niimerik diflizyon hatalarina yol agmaktadir. Bu sebeplerden otiiri,
birinci derece ayriklastirma semasi bu ¢alismada kullanilmamistir. Niimerik difiizyon
hatalar1 ikinci dereceden ayriklastirma yontemi kullanilarak en az diizeye
indirilmistir. Daha yiiksek mertebeden semalar OUICK ve Ikinci Dereceden
Ayriklagtirma Semasinda oldugu gibi daha fazla komsu noktaya sahiptirler ve
ayriklastirma hatalarini ¢evre komsu noktalarin etkilerini daha fazla géz 6niine alarak

en aza indirgemektedirler.
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Power-Law Scheme

Power-law semasi1 degisken ¢ ’nin yiizey degerlerini interpole etmek icin bir boyutlu
konveksiyon difiizyon denkleminin kesin ¢oziimiinii kullanmaktadir. Daha fazla
detayl bilgi Fluent Kullanim Kilavuzundan temin edilebilir [9]. Power-Law semasi
akis bir boyutlu oldugu zaman avantajlidir. Bundan dolayi, akis alan1 grid(kafes)
sistemi ile ayni sirada oldugu zaman, akis tahminleri i¢in giizel bir segenektir. Fakat,
akis kafes sistemi ile a¢1 yaptig1 zaman veya daha yiiksek hassasiyet istendigi zaman
OUICK semas1 veya ikinci dereceden ayriklagtirma semasi kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bircok durumda, egimli kanallardaki akis alami kafes sistemi ile
ortismemektedir. Bu nedenle, power-law semasi interpolasyon semasi olarak

secilmemisgtir.

OUICK ve Ikinci Derece Ayriklastirma Semalar

OUICK semast kontrol hacmi yiizeyinde daha kapsamli bir yaklasim
olusturmaktadir. Birinci derece ayriklastirma semasinda oldugu gibi, OUICK ve
ikinci derece ayriklastirma semasinda da interpolasyon esnasinda akigin yonii dikkate
alimmaktadir. OUICK semas1 kuadratik bir interpolasyon semasi kullanmaktadir.
Kuadratik interpolasyon semasi niimerik olarak daha fazla hassasiyet icermekte ve en
Onemlisi akig alanm1 kafes sistemi ile Ortlismedigi durumlarda da rahatca

kullanilabilmektedir.

Ikinci dereceden ayriklastima semasinda, hiicre yiizeylerindeki degerler OUICK
semasinda oldugu gibi kuadratik interpolasyon yaklasimi yerine ¢ok boyutlu lineer
yaklagim ile hesaplanmaktadir. Bu anlamda, hiicre ylizeylerinde Taylor serisinin
hiicre merkezli ¢dziim acilimi ile yiiksek hassasiyet saglanmaktadir. iki semaninda
problemde kullanilabilecegi anlasilmistir. Fakat bu problem icin ikinci dereceden
ayriklastirma sistemi kullanilmistir. Asagidaki tabloda tiim kategoriler i¢in kullanilan

semalar ayrintilarla yer almaktadir.
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Cizelge 4.2. Fluent simulasyonunda kullanilan interpolasyon semalar1

Kategori Interpolasyon Semasi
Basing Standard

Momentum Second Order Upwind
Basing-Hiz Ikilisi Coupled

Enerji Second Order Upwind

4.4.3. Relaksiyon Faktorleri

Hareket denklemlerinin lineer olmamasindan dolayi, tanimlanan denklemlerin
yaklasik olarak elde edilen degisimlerin dogrudan kullanilmasi ile ¢6ziim elde
edilememektedir. Bu ¢alismada Fluent programinda hali hazirda bulunan relaksiyon
faktorleri dogrudan kullanilmistir. Cizelge 4.3°de bu calismada kullanilan relaksiyon

faktorleri goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Fluent simulasyonunda kullanilan relaksiyon faktorleri

Kategori Relaksiyon Faktorii
Basing 03

Momentum 0.7

Enerji 1

4.4.4. Akiskan Ozellikleri

Bu c¢alismada kullanilan akiskan 6zellikleri:
. Sabit akigkan 6zellikleri
. Akiskan olarak hava kullanilmistir (Pr = 0.7)

Yapilan ¢alismada akigskan olarak hava kullanilmasinin sebebi 1s1 degistiricilerinde
cogunlukla akiskan olarak havanin dolagmasidir. Siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri sabit akiskan Ozellikleri kabulii ile ¢oziilmektedir. Kullanilan akiskanin

ozellikleri Cizelge 4.4’de verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Calismada akiskan olarak kullanilan havanin termofiziksel 6zellikleri

Ozellik Tanim Sayisal Deger
P Yogunluk 1.225

u Dinamik viskozite | 1.7894x107
c, Ozgiil 151 1006.43

k Is1 iletim katsayisi 0.0242

4.4.5. Mesh Optimizasyonu

Sonlu hacimler metodunda ilk basamak problem alaninin ayrik kontrol hacimlerine
boliinmesidir. Bagka bir ifade ile problemin diferansiyel denklemlerini sayisal olarak
¢Ozebilmek icin ilk yapilmasi gereken islem, hesap alanimi (akis alani) kontrol
hacimlere bdlerek bir grid (kafes) sistemi olusturmaktir. Teorik olarak problem
alanmin icerisindeki her noktada, diferansiyel denklemler cebirsel olarak ifade
edilebilirler. Bu ise sonsuz sayida cebirsel denklem demektir. Bu kadar fazla cebirsel
denklemi ¢6zmek pratik olmadigindan, diferansiyel denklem problem alani igerisinde
belirli sayida noktada cebirsel olarak ifade edilmistir. Bu noktalara grid noktas1 adi
verilmektedir ve bu noktalarin olusturmus oldugu sisteme de grid sistemi adi

verilmektedir.

Kontrol hacmi merkezi noktalar1 kapsamakta ve kontrol hacminin sinirlart (veya
yiizeyler) ardigik iki nokta arasinda yer almaktadir. Her nokta bir kontrol hacmiyle
veya hiicreyle kaplanmaktadir. Problem alaninin fiziksel sinir1 genellikle kontrol
hacminin sinirlariyla cakismaktadir. Kontrol hacminin noktalarinin diizenlenmesiyle
kafes sistemi olugmaktadir. Genelde, hiicre sayisinin artmasiyla hassasiyet de
artmaktadir. CFD ¢oziimiiniin hassasiyeti kafes sistemi yapisindaki hiicrelerin sayisi
ile saglanir. CFD ¢oziimiindeki hassasiyet ve bilgisayar islemcisindeki ¢6ziim stiresi
kafes sisteminin yapisinin sikligina baglidir. Optimal bir hiicre sayisi ile kisith
bilgisayar hafizasinda da  istenilen hassasiyet saglanabilir. Mesela biiyiik
degisimlerin oldugu bolgelerde Ornegin cidara yakin bolgelerde daha sik,

degisimlerin fazla olmadig1 bolgelerde ise daha seyrek bir kafes sistemi
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kullanilabilir. Degisik mesh kisitlamalar1 mesh jenerasyonu islemi esnasinda

gbzlenmistir.

Bunun i¢in;

a. Gambit programi kullanilarak kanatgiksiz ve kanatgcik bulunan egrisel
kanallar icin hiicreden bagimsiz sonu¢ elde edebilmek icin farkli hiicre sayilarina
sahip kafes sistemleri olusturulmustur.

b. Olusturulan kafes sistemleri problem verileri ile Fluent 6.3 paket programi
kullanilarak en yiiksek Reynolds sayisi i¢in ¢dzlilmiistiir. C6ziim sonuglarina gore
uygun hiicre (mesh) sayis1 tespit edilmistir.

c. Belirlenen uygun hiicre sayisinda Reynolds sayis1 degistirilerek kanatgiksiz
ve kanat¢ik bulunan kanallar i¢in Nusselt sayisinin, ortalama siirtiinme faktoriiniin,
yerel ylizey siirtlinme katsayisinin, basing kayip katsayisinin, pompa giiciiniin, hiz

ve sicaklik dagilimlarinin degisimleri analiz edilip birbirleriyle kiyaslanmstir.

4.4.6. Mesh Kisitlamalar

Mesh yapisindaki kisitlama bilgisayar hafizasinin kullanilabilirligine baglidir. Sonug
olarak, laminar akis durumlar1 i¢in mesh boyutu degisik faktorlere bagli olarak
kisitlanmaktadir. Bu faktorler yerel hiicre Peclet sayisina, kanalin boyutuna, ve kabul
edilebilir oranda bilgisayar hiicre oranin1 kapsamaktadir.

Yerel Hiicre Peclet sayisindaki Limit

Yerel hiicre Peclet sayisi, tasinim ile diflizyon arasindaki giiclii bag1 gostermekte ve

Es. 4.13°de belirtilmektedir.

(4.13)
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Ax =hiicre genisligi
u = akiskan hizi, m/s
p = akiskan yogunlugu, kg/m’

n=akiskan viskozitesi, kg/(m-s)

Bir boyutlu konveksiyon diflizyon denkleminin niimerik ¢6ziimii gostermistirki yerel
hiicre Peclet sayis1 2’ye esit oldugu zaman veya daha az oldugu zaman, merkezi fark
semast her grid noktasinda dogru ve gecerli sonuglar vermektedir. Fakat, hiicre
Peclet sayis1 2’yi astig1 zaman, sonug ¢Oziimil osilator davranig gostermektedir. Bu
yilizden, Reynolds sayis1 yiikseldigi zaman Pepcre<2’y1 saglamak i¢in karakteristik
hiicre genisligi azalmaktadir. Bir CFD simulasyonunda kullanilan mesh boyutu
maksimum Reynolds sayisinda dogru deger vermesi beklenmektedir. Maksimum
Reynolds sayisi yerel hiicre Peclet sayisi1 kisitlamasina bagl olarak belirlenmektedir.
Hiicre Peclet sayisinin 2 degerini astig1 Reynolds sayilarinda, akis sonuglari yavag bir
sekilde yakinsamakta veya tamamiyle raksamaktadir. U¢ boyutlu kanal modelinde,
ikincil hizlarin siddeti kanal kesitindeki mesh boyutuna bagl olacaktir. Ayni sekilde,
akis yonlindeki hiz siddetide kanal uzunlugu boyundaki mesh boyutuna bagh
olacaktir. Fakat, akis yoniindeki akis gradyanlar1 ciddi bir sekilde degismeyecek,
boylece birkag¢ hiicre akisi ¢ozmek icin yeterli olacaktir. Yerel hiicre Peclet sayisi

limiti mesh jenerasyonu yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Bilgisayar Hiicre Aspect Orani

Bilgisayar hiicre aspect oran1 mesh jenerasyonu ve kafes sisteminin diizenlenmesinde
diger bir kisitlamay1 getirmektedir. Biiylik hiicre aspect oranlar1 baz1 problemlerde
kabul edilebilir, fakat FLUENT programi hiicre sayisinin 5:1 oranini gegmemesini
onermektedir. Bu smirlama bir yondeki akis gradyanlar1 ikinci yone gore c¢ok
kiigclikse agilabilir. Hiicre aspect orani eger ¢ok biiyiikse, CFD simulasyonu

yakinsama zorluklar1 ve niimerik hatalarla kargilagacaktir.
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4.4.7. Mesh Olusturulmasi

Bu calismada biitiin geometrik sekiller GAMBIT 2.3.16 versiyonu kullanilarak
olusturulmustur. GAMBIT programi {i¢ boyutlu bir ¢izim programidir. Daha fazla
detayli bilgi GAMBIT kullanic1 rehberinde bulunmaktadir [10]. Bu boliim mesh
prosediirunu icermektedir. GAMBIT ii¢ boyutlu calismada kenarda, ylizeyde ve i¢
kistmda uniform mesh yapisinin olusmasini saglamaktadir. Ilk énce kenar meshi
atilmast igin kenarlar secilmektedir. Tkinci islem olarak kanalin giri¢ ve ¢ikisina daha
fazla hiicre gelecek sekilde kenar meshi atilmistir. Problemin geometrisi ve akis yonii
Sekil 3.1°de verilmektedir. Uciincii islem olarak, kenar meshinden sonra yiizey
meshine gecilmektedir. Bu calismada dikdortgensel(hexahedral) mesh yapisi

kullanilmigtir. Dikdortgensel mesh kullanilir iken Cooper semasi kullanilmugtir.

4.4.8. Mesh Yapisi

Egimli kanal igerisindeki akis ve 1s1 transferi calisilan bu problemde mesh
jenerasyonu hiicre sayisi arttirilarak yapilmistir. Cizelge 5.3’de kullanilan hiicre
sayilart ve bunlarin karsiligi olan 1s1 transferi miktarin1 boyutsuz temsil eden Nu
sayis1 verilmistir. Mesh jenerasyonunda karsilasilan en biiylik sorun bilgisayar
hafizasinin ¢ogu problemde yetersiz kalmasidir. Yapilan bu c¢alisma HP8200
workstation tiir bilgisayarda yapilmistir. Yeterli hafizanin elimizde bulunmasindan
ve calisilan bilgisayarin iglemcisinin hizli olmasindan dolayi istenilen hiicre sayisina
rahatlikla ¢ikilmigtir. Coziimiin hassasiyeti ve CPU zamanina bakilarak, 102900

hiicre say1s1 bu ¢alisma i¢in yeterli bulunmustur.

Kare Kesitli Egimli Kanal

Kare kesitli egimli kanallarin mesh yapisi alt boliimde ayr1 ayri verilmistir. Farkl
Reynolds sayilarinda ¢alisilmistir. 250, 500,750,1000,1250,1500,1750,2000 ve son
olarak 2200 Reynolds sayilarinda calisilmistir. Kare kesitli egimli kanalin duvar

sicakligi sabit 313 K’de tutulmustur.
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Akiskan olarak hava kullanilmistir. Igerisinde kanatgik bulunmayan egimli kanalin

goriintisti Sekil 4.2°de verilmektedir.

Sekil 4.2. Igerisinde kanatgik bulunmayan egimli kanalin goriiniisii
Kare kesitli Bir Kanat¢ikli Egimli Kanal
Kullanilan mesh yapist hexahedral yapidaki mesh tiiridiir. Sekil 4.3’de kare kesitli

tek kanat¢iginin yiiksekligi 6,25 mm olan egimli kanalin izometrik goriiniisii

verilmektedir.

Sekil 4.3. Kare kesitli tek kanat¢iginin ytiksekligi 6,25 mm olan egimli kanalin
izometrik goriiniisii
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Kare kesitli iki Kanatgikli Egimli Kanal

Bu c¢alismada hexahedral hiicre yapist kullanilmistir. Sekil 4.4’de kare kesitli iki
kanatcigmin yiiksekligi esit ve 6,25 mm olan egimli kanalin izometrik goriintisii

verilmektedir.

Sekil 4.4. Kare kesitli iki kanat¢iginin yiiksekligi 6,25 mm olan egimli kanalin
izometrik goriiniisii

Kare kesitli U¢ Kanatcikly Egimli Kanal

Sekil 4.5. Kare kesitli {i¢ kanat¢iginin yiiksekligi 6,25 mm olan egimli kanalin
izometrik goriiniisii
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Sekil 4.5’de kare kesitli li¢ kanat¢ciginin yiiksekligi esit ve 6,25 mm olan egimli

kanalin izometrik goriiniisli verilmektedir.

Kare kesitli Dort Kanatgikl Egimli Kanal

Sekil 4.6’da kare kesitli dort kanat¢igimin yiiksekligi esit ve 6,25 mm olan egimli

kanalin izometrik goriiniisii verilmektedir.

Sekil 4.6. Kare kesitli dort kanat¢iginin yiiksekligi 6,25 mm olan egimli kanalin
izometrik goriiniisii

4.5. Hesaplanacak Degerler

Bu boliimde, Fluent 6.3 ile elde edilen sayisal sonuglar ile ortalama Nusselt sayisinin,
ortalama ylizey siirtlinme faktoriiniin, yerel yiizey siirtiinme katsayisinin ve basing
kayip katsayisinin  hesaplanmasi  i¢in  analitik hesaplanma ydnteminden
bahsedilecektir.

4.5.1. Ortalama akiskan karisim sicakhgi

Herhangi bir kesitteki ortalama akiskan sicaklig1 asagidaki sekilde hesaplanir [11];
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Ty =" (4.14)

Akiskan 6zellikleri sabit oldugundan Es. 4.14 asagidaki sekilde verilebilir.

S [uTda, (4.15)

c A,

4.5.2. Ortalama Nusselt sayisi

Nusselt sayisi egimli kanal igerisinde gergeklesen akis icin belirlenen sicaklik
dagilimindan faydalanilarak hesaplanir. Kanaldaki ortalama Nusselt sayisi ise

asagidaki sekilde hesaplanir;

(4.16)

Burada D, hidrolik ¢ap, k 1s1 iletim katsayis1 olmaktadir.

Es. 4.16°da belirtilen /, ortalama taginim 1s1 transfer katsayis1 asagidaki sekilde
ifade edilir;

px U xA x(T, -T,)=hxA x(T,-T,) (4.17)

Burada, A, 1s1 transferinin gerceklestigi kanal yiizey alani, U, egimli kanala
hidrodinamik olarak tam gelismis giren akiskanin ortalama hizi, p akiskanin
yogunlugu, T, . kanaldan cikan akiskanin ortalama sicakligi ve T,; ise kanala giren

akiskanin ortalama sicakligim1 vermektedir. T,, ortalama sicakliktir ve Es. 4.18’deki

sekliyle ifade edilir.
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— Tmi + Tmo

T, 5

(4.18)

4.5.3. Ortalama siirtiinme faktorii hesabi

Miihendisler kanal igerisindeki basing diisiimii ile ilgilenirler ¢iinkii bu parametre
kanal fan veya pompa gereksinimini belirler. Kanal igerisinde meydana gelen basing
diistimii stirtinme faktorii ile ifade edilebilir. Literatiirde siirtlinme faktorii iki sekilde

isimlendirilir. Bunlar, boyutsuz bir parametre olan Moody (veya Darcy) siirtlinme

faktori
— D
f= % (4.19)
N S
5 PYUn
Baska bir ifade ile tanimlamak gerekirse,
Ap
s D
f=——" (4.20)
l U 2
2 PYm
veya ortalama Fanning siirtiinme faktoriidiir.
_ T,
C = (4.21)
1 U 2
2 p m

Burada kanal hidrolik ¢ap1 Dy, kanal yay uzunlugu S ve kanaldaki basing diigiimii
Ap dir.

Basing diigtimii;

Ap=p,—p; (4.22)
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Burada p, ve E sirastyla kanal ¢ikis ve girisindeki ortalama basinglardir.

Ortalama basing ,

p= Lj dA (4.23)
p A p .
seklinde hesaplanir. Burada p basing (Pa), A, ise kanalin kesit alan1 (m”®) dir.

4.5.4. Basing¢ kayip katsayis1 hesabi

Engellerle karsilasan akigskan i¢in kanalda meydana gelen basing kaybini basing
kayp katsayis1 (K) ile ifade etmek miimkiindiir. Ozellikle dirsek ve valflerin
bulundugu kanallarda bu bolgelerdeki basing kaybi, basing kayip katsayisi (K) ile
hesaplanmaktadir. Kanatciklarin akisi sekteye ugrattigi diisiiniildiigiinde kanatgik

bulunan kanal i¢in f (Moody siirtinme faktorii) yerine bu degerin kullanilmas: da

mumkundiir.

K =_ AP (4.24)
l U 2
5PUn

Ap=p,-p; (4.25)

Burada A_p basing diisiimii, p, ve E strastyla kanal ¢ikis ve girisindeki ortalama

basing¢lardir.
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calismada igerisine sirasiyla dort adet kanatcik yerlestirilen egimli bir kanalda,
kanatgik yiiksekliginin ve Reynolds sayisinin akiskan hareketi ve 1s1 transferine olan
etkisi incelenmistir. Incelenilecek probleme ge¢meden 6nce kullamlan Fluent 6.3
paket programin dogrulugunu gérmek amaciyla problemde kullanilan egrisel kanalin
Olciileri ile ayni Olcilide olan kare kesitli kanal incelenmistir. Kare kesitli kanaldan
alman niimerik degerler deneysel degerlerle karsilastirilmigtir. Egimli kanalda ise
esas olarak Reynolds sayisinin (Re = 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000,
2200), kanateik yiiksekliginin (He = 6,25, 12,5, 18,75, 25 mm) farkli degerlerinin 1s1
transferi (Nusselt sayisi) ve akiskan akisi lizerine etkileri arastirilmistir. Bu

parametrelerin akiskan akigina ve 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir.

Akiskan kanala sol taraftan girerek kanal ylizeylerine ve kanatciklara siirtiinerek sag
taraftan ¢ikmaktadir. Reynolds sayilar diisiik degerler secilerek baska bir ifade ile
akiskan giris hiz1 diisiik alinarak akisin laminer seyretmesi saglanmistir. Akigkan

hava olarak alindigindan Prandtl sayis1 0,7 olarak alinmustir.

Reynolds sayisinin, kanatgik yiiksekliginin ve kanat¢ik sayisinin akiskan akisina ve
1s1 transferine etkileri Reynolds sayisinin farkli degerleri kullanilarak, tam gelismis
akig sartlar1 saglandiktan sonra Fluent 6.3 sayisal akigkanlar dinamigi programi
kullanilarak incelenmistir. Irdeleme igin ortalama Nusselt sayisi, ortalama Darcy
stirtlinme faktorii, ortalama Fanning siirtiinme faktorii, basing kayip katsayisi, hiz ve

sicaklik dagilimlar1 hesaplanarak grafikler halinde sunulmustur.

Bilgisayar programindan elde edilen sonuglar literatiirde mevcut olan sonuglar ve
temel akiskanlar mekanigi prensipleri ile kiyaslanarak yapilan sayisal ¢oziimlerin

sonuglarinin dogrulugu arastirilmistir.

Kare kesitli diiz kanal i¢in esas alinan degiskenler ve inceleme araliklar1 Cizelge

5.1.’de, kanatciksiz egimli kanal i¢in esas alinan degiskenler ve inceleme araliklar
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Cizelge 5.2°de, kanatgcik bulunan egimli kanal icin esas alman degiskenler ve

inceleme araliklar1 Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kare kesitli diiz kanalin sayisal analizinde kullanilan

parametreler
Parametre | Degerler Birimler
Re 250, 500, 750, 1000,1250,1500, )

1750,2000,2200

Pr 0,7 -
p 1,225 kg/m’
i 0,000017894 N.s/m’
k 0,0242 W/m.K
L 440 mm
a 50 mm

Cizelge 5.2. Kanatgiksiz egrisel kanal sayisal analizinde kullanilan parametreler

Parametre | Degerler Birimler
250, 500, 750, 1000, 1250, 1500,

ke 1750, 2000, 2200 '

Pr 0,7 -

p 1,225 kg/m’

i 0,000017894 N.s/m’

k 0,0242 W/m.K

R 180 mm

a 50 mm




Cizelge 5.3. Kanatgik bulunan egrisel kanal sayisal analizinde kullanilan

parametreler
Parametre | Degerler Birimler
Re 250, 500, 750, 1000,1250,1500, )

1750,2000,2200

Pr 0,7 -
p 1,225 kg/m’
n 0,000017894 N.s/m’
k 0,0242 W/m.K
R 180 mm
a 50 mm
H¢ 6,25, 12,5, 18,75, 25 mm
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5.1. Kanal Girisinde Parabolik Hiz Profiline Sahip Kare Kesitli Diiz Kanal

Icindeki Akisin Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuglar

Kare kesitli diiz kanalda Re = 2200 degerinde elde edilen sonuglara gore hesaplanan
Nusselt sayisinin minimum degisme gosterdigi hiicre sistemi optimum hiicre sistemi
olarak secilmistir. Belirlenen optimum hiicre sayilarinda Reynolds sayisinin diger
degerleri i¢inde hesaplamalar yapilarak sonuglar elde edilmistir. Esas incelenecek
olan egimli kanal problemine ge¢meden dnce ¢oziim yonteminin dogrulugunu test
etmek amaciyla kare kesitli diiz kanal icerisindeki akis ve 1s1 transferi Fluent 6.3
paket programi ile incelenmis ve sonuglarin dogrulugunu deneysel sonuglarla

kiyaslamak sureti ile gordiikten sonra asil yapilmak istenilen ¢aligmaya ge¢ilmistir.

Cizelge 5.4. Kare kesitli diiz kanal i¢in ortalama Nusselt sayisinin hiicre sayist ile
Degisimi

Hiicre Sayisi

Nusselt Sayist

44000 10,494
62500 10,3

160000 10,244
350000 10,262
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Kare kesitli diiz kanal geometrisinde ¢oziime 62500 hiicre sayisi ile devam

edilmistir.

Ortalama Nusselt Sayisi

Ortalama Nusselt sayist ile Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade

edilerek Es. 5.1°de verilmistir.

11
A Niimerik Sonuglar ° °
®  Deneysel Sonuglar °
1.0 4
0.9
=
Z
en
2
0.8 A
0.7 A
0.6 T T T T T
2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

log Re

Sekil 5.1. Kare kesitli diiz kanalda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
Kare kesitli diiz kanalda farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Sekil
5.'de  gosterildigi lizere referans [12]’den alinan deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglarla niimerik sonuglar arasinda maksimum %10
fark gozlemlenmistir. Ayrica en kiiciik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.1 elde
edilmistir. Es. 5.1°de verilen fonksiyonda goriilecegi iizere Reynolds sayisi ile
Nusselt sayilar1 arasindaki iligki dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artist ile

artmaktadir.
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Nu = 0,8316Re"*" (5.1

Ortalama Darcy siirtiinme faktori

Kare kesitli diiz kanalda farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme
katsayilar1 Sekil 5.2°de verilmistir. Es. 5.2°de verilen fonksiyonda goriilecegi tizere
Reynolds sayist ile ortalama Darcy siirtiinme faktorii arasindaki iligki ters orantili

olup, Reynolds sayisinin artis1 ile azalmaktadir.

Ortalama siirtiinme katsayist ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iligski en

kiigiik kareler yontemi kullanilarak asagida verilmistir.

f=58,479Re™0% (5.2)

-0,6

®  Niimerik Sonuglar

-0,8 1

-1,0 1

1,2 1

log f

1,4 -

-1,6 A

-1,8 T T T T T
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 34

log Re

Sekil 5.2. Kare kesitli diiz kanalda Darcy siirtiinme faktorii (f)’niin Reynolds sayist
ile degisimi
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Basinc kavyip katsavisi

Sekil 5.3’de goriilecegi lizere Reynolds sayist ile basing kayip katsayisi arasindaki

iliski ters orantili olup, Reynolds sayis1 arttik¢a basing kayip katsayisi azalmstir.

®  Niimerik Sonuglar
0.0

-0.2 A

0.4 1

log K

-0.6 1

-0.8 A

-1.0 A

'1.2 T T T T T
22 24 2.6 2.8 3.0 32 3.4

log Re

Sekil 5.3. Kare kesitli diiz kanalda basing kayip katsayisinin Reynolds sayis1
ile degisimi

K =257,6321Re™ (5.3)

Kare kesitli diiz kanalda farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip
katsayist (K) ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iliski en kiiciik kareler
yontemi kullanilarak Es. 5.3’deki gibi bulunmustur.

Fanning siirtlinme faktori

Sekil 5.4’de ortalama Fanning siirtiinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir. Sonugclar ise Es. 5.4’deki gibi ifade edilmistir.

C,=14,1579Re™"” (5.4)
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-1.2 1

®  Niimerik Sonuglar

-1.4 1

-1.6 1

log C¢

-1.8 1

-2.0 A

-2.2

'2.4 T T T T T T
22 24 2.6 2.8 3.0 3.2 34

log Re

Sekil 5.4. Kare kesitli diiz kanalda ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds

sayist ile degisimi

Sekil 5.4’den goriilecegi lizere Reynolds sayist arttikca ortalama Fanning siirtiinme
katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayis1 ve Fanning siirtiinme katsayis1 arasinda ters
orantt oldugu goriilmektedir. Kare kesitli diiz kanalda farkli Reynolds sayilarinda

hesaplanan ortalama Fanning siirtiinme katsayisi (Ef) ile Reynolds sayis1 arasindaki

fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.4’de verilmistir.

5.2. Kanal Girisinde Parabolik Hiz Profiline Sahip Kanat¢iksiz Egimli Kanal

Icindeki Akisin Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuglar

Sayisal ¢coziimleri elde etmek i¢in kullanilan hiicre (mesh) sayilar1 ¢dziim sonuglarini
etkiler. Bu nedenle elde edilen sonuglarin, hiicre sayilarindan bagimsiz hale
getirilmesi saglanir. Ozellikle duvarlan iizerinde kanatgik bulunan kanallarda akis

karmagik hale geldigi icin hiicre sayis1 daha biiylik 6nem tagir.
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Coziilen kanal geometrileri i¢in kanatciksiz kanalda, Re = 2200 degerinde elde edilen
sonuclara gore hesaplanan Nusselt sayisinin minimum degisme gosterdigi hiicre
sistemi optimum hiicre sistemi olarak secilmistir. Belirlenen optimum hiicre
sayilarinda Reynolds sayisinin diger degerleri icinde hesaplamalar yapilarak sonuglar
elde edilmistir. Bu asamada ¢6ziimiin iterasyon sayisindan ve hiicre sayisindan
bagimsiz oldugu gosterilmistir. Ayrica giren ve c¢ikan kiitle debilerinin birbirine
yaklasik bir sekilde esit oldugu yani ¢ézlimiin kiitlenin korunumu yasasini sagladigi
goriilmistiir. COoziimiin iterasyon sayisindan bagimsiz oldugu gdosterilmistir. Bu
maksatla normalize edilmis kalintilardaki degisimler yakinsamay1 elde etmek igin
takip edilmistir. Kalmtilar 10™° degerine gelene kadar iterasyona devam edilmistir.
Ormek olarak Sekil 5.5°de yakinsamus bir ¢oziimde degiskenler icin kalintilarin

iterasyon sayisi ile degisimi sunulmustur.

UENT [0] Fluent Inc

Sekil 5.5. Yakinsamis bir ¢oziimde degiskenler icin kalintilarin iterasyon sayisi ile
degisimi

Cozlimiin hiicre sayisindan bagimsiz olup olmadigina bakilmis ve optimum (mesh)

hiicre sayisi tespit edilmistir. Sayisal hesaplama sonucunu dogru elde etmek ig¢in

uygun hiicre yapisinin olusturulmasi énemlidir. Uygun olusturulmayan hiicre yapisi

sonucun 1raksamasina ve hatali sonug elde edilmesine sebep olur. Bu nedenle egimli

kanalda alt ve list duvarlara yakin bolgelere, duvara dogru daralan bi¢gimde dortgen
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elemanlarla ag atilarak smir tabaka olusturulmustur. Geometrinin geri kalan
bolgesine simetri eksenine dogru genisleyen bicimde dortgen elemanlar ile ag
atilmistir. Kanatgiksiz kanalda kullanilan mesh yapisi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil iizerinde mesh yapisinin daha rahat goriilebilmesi icin kanalin bir bolimii

alinmustir.

Sekil 5.6. Duvarlara dogru siklasan mesh (hiicre) yapisi

Reynolds sayisinin 2200 oldugu durum i¢in ¢6ziim mubhtelif hiicre sayilarinda elde
edilmis ve ¢Ozlimiin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu durumda elde edilen hiicre

say1s1 (mesh) optimum mesh olarak kabul edilmistir.

Optimum hiicre sayisi1 incelenen her bir durum igin ayrica tespit edilmistir. Ornek
olarak icerisinde kanatcik olmayan egimli kanal icerisindeki akis ve 1s1 transferi igin

Reynolds’un 2200 degerinde optimum mesh Cizelge 5.5°de verilmistir.

Asagida goriilen Cizelge 5.5°de hiicre sayist ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi
verilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 hiicre sayisindan bagimsiz olana kadar ¢oziime

devam edilmistir.
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Cizelge 5.5. Kanatgiksiz kanal i¢in ortalama Nusselt sayisinin hiicre sayisi ile

degisimi
Hiicre Sayis1 Nusselt Sayist
8100 24,703
9450 24,729
10125 24,738
12375 24,767
19200 24,839
28800 24,967
37500 23,531
56250 23,572
64800 22,701
81000 22,725
102900 23,526
153600 22,292

Kanatgiksiz kanal geometrisinde ¢oziime 102900 hiicre sayis1 ile devam edilmistir.

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy sturtinme faktori

Icerisinde kanatcik olmayan egimli kare kesitli kanal igerisindeki akis ve 1s1

transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik degerleri i¢in yapilmustir.

Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve Darcy siirtlinme faktorii (f)

hesaplanmustir.

Cizelge 5.6. Kanatgiksiz egrisel kanal i¢in sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,671 7,38 0,3034
500 10,511 10,368 0,1864
750 12,792 12,773 0,1406
1000 14,785 14,864 0,1165
1250 16,59 16,763 0,1069
1500 18,908 19,074 0,1009
1750 19,799 20,186 0,0965
2000 21,274 21,764 0,0932
2200 23,525 23,942 0,0911

Kanatciksiz kanalda yapilan sayisal hesap sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Ortalama Nusselt Savisi

Ortalama Nusselt sayist ile Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade

edilerek Es. 5.5’de verilmistir.

1.5

14 - ®  Niimerik Sonuglar

1.3 A

1.2

log Nu

1.1 A
1.0

0.9 1 .

0.8 T T T T T T T
2.2 24 2.6 2.8 3.0 32 34 3.6

log Re

Sekil 5.7. Kanatgiksiz kanalda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi

Kanatciksiz egrisel kanalda farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilari
Cizelge 5.6°da verilmistir. Es. 5.5°de verilen fonksiyonda goriilecegi iizere Reynolds
sayis1 ile Nusselt sayilar1 arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin

artis1 ile artmaktadir. Es. 5.5 en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanmustir.

Nu = 0,4527Re > (5.5)

Ortalama Darcy siirtinme faktorii

Kanatcgiksiz kanalda farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme

katsayilar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Es. 5.6’da verilen fonksiyonda goriilecegi
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tizere Reynolds sayisi ile ortalama siirtinme katsayisi arasindaki iligki ters orantili

olup, Reynolds sayisinin artis1 ile azalmaktadir.

-0,4

®  Niimerik Sonuglar

-0,5 -

-0,6 -

0,7 -

-0,8 -

log f

-0,9 1

-1,0 -

1,1 A

-1,2 T T T T T
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 32 34

log Re

Sekil 5.8. Kanatgiksiz kanalda Darcy siirtlinme faktorii (f) niin Reynolds sayist ile
degisimi

Ortalama siirtiinme katsayisi ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iliski en

kiiciik kareler yontemi kullanilarak asagida verilmistir.

£=75,7969Re 12 (5.6)

Basinc kayip katsayisi

Sekil 5.9°da goriilecedi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayis1 arasindaki

iligki ters orantili olup, Reynolds sayisi arttik¢a basing kayip katsayisi azalmistir.

Kanatgiksiz egrisel kanalda farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip
katsayis1 (K) ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski en kiigiik kareler

yontemi kullanilarak Es. 5.7°deki gibi bulunmustur.
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Sekil 5.9. Kanatgiksiz kanalda basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
K = 34,914Re %07 (5.7)

Fanning sirtinme faktori

Sekil 5.10°da ortalama Fanning siirtiinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir. Sonugclar ise Es. 5.8’deki gibi ifade edilmistir.

C,=1,8442Re™*>" (5.8)

Kanatgiksiz kanalda farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama Fanning

siirtinme katsayis1 (C, ) ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iliski en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak Es. 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.10. Kanatgiksiz kanalda ortalama Fanning siirtlinme katsayisinin Reynolds

sayist ile degisimi

Sekil 5.10°dan goriilecegi lizere Reynolds sayisi arttik¢a ortalama Fanning siirtiinme
katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayis1 ve Fanning siirtlinme katsayist arasinda ters

orant1 oldugu goriilmektedir.

Dean savisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.11°de fRe sayis1 ile Dean sayist arasindaki iligki goriilmektedir. Dean sayisi

ile fRe sayis1 arasinda dogru orant1 bulunmaktadir.

Kanatgiksiz egrisel kanalda farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan fRe sayisi ile
Dean sayis1 arasindaki fonksiyonel iligki en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak Es.

5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.11. Kanatgiksiz kanalda fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

fRe = 6,9904De"*¥ (5.9)

Kanal boyunca hiz vektorleri

Kanatgiksiz egrisel kanala tam gelismis hiz profili ile giren akiskanin Reynolds
sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil
5.12°de kanatgiksiz kanalda sabit ylizey sicakliginda egimli bir kanalda laminer akis
icin Reynolds sayismin 1750 degeri i¢in 45”lik kanat kesitinde hiz vektorleri
verilmigtir. Sekil 5.12’de kanalin egimli olmasindan dolayi ikincil akislarin olustugu

acikca goriilmektedir.

Sekil 5.13’de ise kanatciksiz kanalda sabit yiizey sicakliginda ii¢ boyutlu (z = 0)
egimli bir kanalda laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal
boyunca hiz vektorleri verilmistir. Kanalin girisinde hiz hidrodinamik olarak tam

gelismis olarak girmektedir.
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Sekil 5.12. Kanatgiksiz kanalda sabit ylizey sicakliginda egimli bir kanalda laminer
akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri icin 45°°lik kanat kesitinde hiz
vektorleri

05355
05027
04219

T

)

.

0.4552
04234

vy
ans.

04017
02749
02422
03214
02945
02679
02411
0.2144
01376
04609
0134
01074
0.02050
005384 i

0.0z7os J_}{

00003245 E—r

Sekil 5.13. Kanatgiksiz kanalda sabit yiizey sicakliginda ii¢ boyutlu (z = 0) egimli bir
kanalda laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri icin kanal
boyunca hiz vektorleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Kanal ¢ikisindan kesit alinarak hiz vektorleri Sekil 5.14.’de gosterilmistir. Sekil
5.14’den goriilecegi tizere kanalin 90 derece egimli olmasi nedeniyle kanal ¢ikisinda

ikincil akislar olusmustur.
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Sekil 5.14. Kanatciksiz kanalda sabit ylizey sicakliginda, Reynolds sayis1 1750
degeri i¢in kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri

Kanal bovyunca sicaklik dagilimi

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki akigskanin sicaklik
dagilimi incelenmistir. Sekil 5.15’de kanatgiksiz kanalda sabit levha ylizey
sicakliginda li¢ boyutlu egimli kanal i¢indeki laminer akis i¢in Reynolds sayisinin
1750 degeri igin 45”1ik kanat kesitinde sicaklik degisimi verilmistir. Sekil 5.16’da
ise kanatciksiz kanalda sabit levha yiizey sicakliginda {i¢ boyutlu egimli bir kanalda
(z = 0) laminer akis i¢cin Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik

dagilim1 verilmistir. Akig hiz1 arttikga, 1s1l sinir tabaka kalinligi azalmaktadir.
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Kanatgiksiz kanalda sabit levha yiizey sicakliginda {i¢ boyutlu egimli
kanal i¢indeki laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in
45%1ik kanat kesitinde sicaklik degisimi

50

Sekil 5.16. Kanatgiksiz kanalda sabit levha yiizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir

kanalda (z = 0) laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca
akiskan sicaklik dagilimi
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Kanal girisi hiz profili

Kanatciksiz egimli kanala hiz tam gelismis olarak girmektedir. Sekil 5.17°de
Reynolds sayist 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam gelismis giris hiz profili
goriilmektedir. Bilindigi lizere Reynolds sayisi arttikga hiz artmaktadir.
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Sekil 5.17. Kanatgiksiz, sabit levha yiizey sicakligina sahip ti¢ boyutlu egimli bir
kanalda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in giris yiizeyindeki hiz
dagilimi

5.3. Kare Kesitli Diiz Kanal ile Kanatciksiz Egimli Kanalin Karsilastirilmasi

Kare kesitli diiz kanal ile kanatc¢iksiz egimli kanal Reynolds sayist 250, 500, 750,
1000, 1250, 1500, 1750, 2000 ve 2200 i¢in Nusselt sayis1, Darcy siirtiinme faktorti,

Fanning siirtlinme faktorii agisindan karsilastirilmistir.

Sekil 5.18°de kare kesitli diiz kanal ile kanat¢iksiz egimli kanal arasinda Nusselt
sayist bakimindan karsilastirma yapilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere kanatgiksiz
egimli kanalda Nusselt sayisi kare kesitli diiz kanaldakine gore daha fazladir.

Kanatciksiz egimli kanalda 1s1 transferi daha fazladir.
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Sekil 5.18. Kanatgiksiz egimli kanal ile kare kesitli diiz kanal i¢in Nusselt degerleri
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Sekil 5.19. Kanatgiksiz egimli kanal ile kare kesitli diiz kanal i¢in Darcy siirtiinme
faktori
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Sekil 5.19.’da kanatgiksiz egimli kanal ile kare kesitli diiz kanal Darcy siirtiinme
faktorii acisindan karsilastirilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere kanatgiksiz egrisel

kanalda Darcy siirtiinme faktorii kare kesitli diiz kanala gore daha fazladir.
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Sekil 5.20. Kanatciksiz egimli kanal ile kare kesitli diiz kanal i¢in Fanning siirtiinme
faktorii

Sekil 5.20°de kanatciksiz egimli kanal ile kare kesitli diiz kanal Fanning siirtiinme
faktorii icin karsilastirilmistir. Sekilden de gorildiigli iizere kanatgiksiz egrisel

kanalda Fanning siirtiinme faktorii kare kesitli diiz kanala gore daha fazladir.

Kanatgiksiz egimli kanalda 1s1 transferinin, Fanning siirtiinme katsayisinin, Darcy
strtinme katsayisinin daha fazla olmasinin nedeni; eg§im nedeni ile santrifiij
kuvvetlerin ortaya ¢ikmasi ve bu santrifiij kuvvetlerin ikincil akist dogurmasidir.
Ortaya ¢ikan bu ikincil akiglar egimli kanalda ortalama 1s1 tasinim katsayisinin
dolayisiyla 1s1 transferinin, Fanning siirtlinme katsayisinin, Darcy siirtiinme

katsayisinin kanatgiksiz egimli kanala gore daha yiiksek olmasina neden olmustur.
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5.4. Kanal Girisinde Parabolik Hiz Profiline Sahip Bir Kanatc¢ikli Egimli kanal
Icindeki Akisin Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuglar:

5.4.1. 6.25 mm Kanatcik Yiiksekligine Sahip Tek Kanatcikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak incelenmesi ve Inceleme Sonuglar:

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy surtinme faktora

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde tek kanatcik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy siirtlinme faktorii (f) hesaplanmustir.

Cizelge 5.7 Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanal i¢in
sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,782 7,355 0,305897
500 10,56 10,314 0,190144
750 12,792 12,690 0,144502
1000 14,787 14,785 0,119266
1250 16,608 16,697 0,108717
1500 18,479 18,285 0,102283
1750 20,145 19,858 0,097466
2000 21,731 21,355 0,093724
2200 22,507 22,959 0,091339

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanal icinde yapilan
sayisal hesap sonuglar1 Cizelge 5.7°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayisi ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.10°da

verilmistir.

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda, farkli Reynolds

sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.21. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanal i¢inde
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.21°de verilen fonksiyonda goriilecegi ilizere Reynolds sayisi ile Nusselt
sayilar arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iligki en kiigiik

kareler yontemi ile bulunmus ve Es. 5.10°da verilmistir.

Nu = 0,4859Re **7 (5.10)

Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanal i¢in farkli Reynolds

sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.22°de igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda
ortalama Darcy siirtiinme faktorii (f) niin Reynolds sayisi ile degisimi verilmistir. En
kiigtik kareler yontemi kullanilarak ortalama Darcy siirtiinme faktorii ile Reynolds

sayist arasinda bir bagint1 bulunmustur. Bulunan bu bagint1 Es. 5.11° verilmistir.
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Sekil 5.22. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanalda
ortalama Darcy siirtiinme faktorii (f)’niin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.22°de verilen fonksiyonda goriilecegi iizere Reynolds sayist ile ortalama
stirtlinme katsayist arasindaki iligki ters orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile

azalmaktadir.
= 6,0464Re "% (5.11)

Ortalama siirtlinme katsayis1 ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski en

kiigiik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.11°de verilmistir.

Basinc kavyip katsavyisi

Sekil 5.23’de goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayisi arasindaki

iliski ters orantili olup, Reynolds sayis1 arttik¢a basing kayip katsayisi azalmstir.
K = 26,607 Re %% (5.12)

Icerisinde 6,25 mm vyiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda farkli Reynolds

sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi arasindaki
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fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.12°deki sekliyle

bulunmustur.
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Sekil 5.23. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda basing
kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Fanning sirtinme faktori

Sekil 5.24°de ortalama Fanning siirtiinme faktori ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir. Sonuglar ise Es. 5.13’de ifade edilmistir.

C, =1,6304Re *'* (5.13)

Sekil 5.24’den goriildiigii izere Reynolds sayist arttik¢a ortalama Fanning siirtiinme
katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayisi ve Fanning siirtiinme katsayisi arasinda ters
orant1 oldugu gériilmektedir. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan
egimli kanalda farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama Fanning siirtiinme

katsayis1 (C,) ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski en kiigiik kareler

yontemi kullanilarak Es. 5.13°de verilmistir.
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Sekil 5.24. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.25. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanalda fRe
sayisinin Dean sayisi ile degisimi

Sekil 5.25°de fRe sayis1 ile Dean sayis1 arasindaki iliski gortilmektedir. Dean sayisi

ile fRe sayis1 arasinda dogru orantt bulundugu anlasilmistir.
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fRe = 7,2778De"**" (5.14)
Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda farkli Reynolds
sayilarinda hesaplanan fRe sayisi ile Dean sayis1 arasindaki fonksiyonel iligki en

kiigiik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.14°de verilmistir.

Kanal bovunca hiz vektorleri

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanala tam gelismis hiz
profili ile giren akigkanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda kanal
boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.26’da ise igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde
kanatcik bulunan egimli kanalda laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri

icin 45 1ik kanal kesitinde hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 5.26. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayismin 1750 degeri i¢in 45%°lik kanal
kesitinde hiz vektorleri
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Sekil 5.27. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan sabit yiizey

sicakligina sahip ti¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in

Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri
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Sekil 5.28. Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan sabit yiizey

sicakligina sahip kanalda Re=1750 degeri icin kanal c¢ikisindaki hiz

vektorleri
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Sekil 5.28’de kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir. Kanat¢igin etkisiyle

kanalin i¢inde sag ve sol tarafta vortexlerin olustugu goriilmiistir.

Kanal cikisinda sicaklik dagilimi

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal igindeki akiskan sicaklik
dagilimi incelenmistir. Reynolds sayisinin 1750 oldugu deger i¢in egimli kanaldaki
sicaklik dagilimi verilmistir. Sekil 5.29’dan da goriilecege iizere kanal cikisindaki
ylizeyde kanat¢ia carpan akisin kanatcik etrafinda sicakliginin yiikseldigi goz ile

acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikiginda
akigkan sicaklik dagilimi

Kanal boyunca sicaklik dagilimi

Sekil 5.30°da kanal boyunca sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil egimli kanalin y
eksenine gore tam ortadan simetri alinmasiyla olusturulmustur. Sekilden kanatgigin

oldugu bolgede 1s1] sinir tabakanin gelistigi gortilmektedir.
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Sekil 5.30. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in Re =
1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi

Kanaldaki basin¢ dagilimi

Sekil 5.31°de kanatgigin gevresinde basincin arttigi, alt ¢eperde basincin en yiiksek
degerine ulastig, list ceperde ise basincin en az degerde oldugu goriilmiistiir.
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000565935
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-0.00244201
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-0 .0‘105?5914[

-0.0145423
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Sekil 5.31. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda ti¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in Re =
1750 degeri icin 45%°lik kanal kesitinde basing dagilimi
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Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan kanala Reynolds sayismin 250
ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.32°de Reynolds sayist 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis girig hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan kanalda sabit levha
yiizey sicakliginda laminer akigta Re = 1750 degeri icin giris ylizeyindeki
hiz dagilimi

5.4.2.12.5 mm Kanatcik Yiiksekligine Sahip Tek Kanatciklh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak incelenmesi ve Inceleme Sonuglar:

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy surtinme faktora

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde tek kanatcik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy siirtlinme faktorii (f) hesaplanmustir.
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Cizelge 5.8. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanal i¢in
sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,732 7,289 0,318087
500 10,64 10,364 0,197761
750 13,039 12,892 0,150404
1000 15,162 15,112 0,124143
1250 17,068 17,103 0,112237
1500 18,817 18,950 0,105242
1750 20,418 20,645 0,099796
2000 21,94 22,256 0,095518
2200 23,105 23,496 0,092737

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanal icinde yapilan
sayisal hesap sonucglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Ortalama Nusselt sayisi ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Sekil 5.33.’de

verilmigtir.

Sekil 5.33°de verilen fonksiyonda goriilecegi ilizere Reynolds sayisi ile Nusselt
sayilar1 arasindaki iligki dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iligki en kiigiik

kareler yontemi ile Es. 5.15°de verildigi sekliyle bulunmustur.
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Sekil 5.33. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanal icinde
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Nu=0,4598Re""" (5.15)

Ortalama Darcy siirtiinme faktori

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanal icin farkli Reynolds

sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.8.’de verilmistir.

Sekil 5.34’de verilen fonksiyonda goriilecegi iizere Reynolds sayist ile ortalama
Darcy siirtiinme katsayisi arasindaki iliski ters orantili olup, Reynolds sayisinin artigi

ile azalmaktadir.

f=6,7329Re>%% (5.16)

Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iligki en kiigiik

kareler yontemi ile Es. 5.16’da verildigi sekliyle bulunmustur.
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Sekil 5.34. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda Darcy
stirtiinme faktorii (f) niin Reynolds sayisi ile degisimi

Basinc kayip katsavyisi

Sekil 5.35°de goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayisi arasindaki

iligki ters orantilt olup, Reynolds sayisi arttikca basing kayip katsayist azalmistir.
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Sekil 5.35. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanalda basing
kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Icerisinde 12.5 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda farkli Reynolds
sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi arasindaki
fonksiyonel iliski en kiigiik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.17°deki sekliyle
verilmigtir. Es. 5.17’deki korelasyon kullanilarak istenilen herhangi bir Reynolds

sayisinda basing kayip katsayisi kolayca bulunmaktadir.

K =29,5121Re*%%¢ (5.17)

Fanning stirtinme faktori

Sekil 5.36’da ortalama Fanning siirtiinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir.
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Sekil 5.36. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.36’dan goriilecegi lizere Reynolds sayisi arttik¢a ortalama Fanning siirtiinme

katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayis1 ve Fanning siirtlinme katsayisi arasinda ters

orant1 oldugu goriilmektedir.
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C,= 1,4491Re™*¥ (5.18)
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Sekil 5.37. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanalda fRe
sayisinin Dean sayisi ile degisimi

Sekil 5.37°de fRe sayisi ile Dean sayisi arasindaki iligski goriilmektedir. Dean sayisi

ile fRe sayis1 arasinda dogru orant1 bulunmaktadir.

fRe = 8,0686De"*** (5.19)

Kanal bovunca hiz vektorleri

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanala tam gelismis hiz
profili ile giren akigkanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda kanal
boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.38’de ise icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde
kanatcik bulunan egimli kanalda laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri

icin 45”1ik kanal kesiti boyunca hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 5.38. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda
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laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in 45"1ik kanal
kesiti boyunca hiz vektorleri

Sekil 5.39. Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan sabit yiizey

sicakligina sahip iic boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.40°da kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir. Kanatc¢igin etkisiyle

kanalin i¢inde sag ve sol tarafta girdaplarin olustugu goriilmiistir.
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Sekil 5.40. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re=1750 degeri icin kanal c¢ikisindaki hiz
vektorleri

Kanal cikisinda sicaklik dagilimi

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki akiskan sicaklik
dagilimi incelenmistir. Sekil 5.41°de igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatgik
bulunan egimli kanalda laminer akis i¢cin Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal
cikisinda akiskan sicaklik dagilimi goriilmektedir. Boylece kanatgigin sicaklik
dagilimina olan etkisi gézle goriiliir olmustur. Sekilden de goriildiigii lizere kanatgik
etrafinda sicaklik egrileri olusmustur. En sicak yerlerin kanal cidarlart oldugu
goriilmektedir. Yine kanatgik c¢evresinde de kanatgik yiiksekliginin yiikselmesiyle

sicak olan bolgenin genisledigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.41. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikiginda
akiskan sicaklik dagilimi

Kanal boyunca sicaklik dagilimi

Sekil 5.42°de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi
verilmistir. Kanatcik yliksekliginin artmasiyla 1sil smir tabakanin genisledigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.42. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda ti¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in Re =
1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi
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Kanaldaki basin¢ dagilim

Sekil 5.43’de iki boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢cin Re = 1750 degeri i¢in
45%1ik kesitli kanal icindeki basing dagilimi verilmistir. Kanat¢igin bulundugu
bolgede basing artis1 gozle gortliir sekilde farkedilmektedir. Kanatciktan {ist ve yan

duvarlara dogru basing dagiliminin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.43. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda li¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in Re = 1750
degeri icin 45" 1ik kesitli kanal icinde basing dagilim

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan kanala Reynolds sayismin 250
ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.44’de icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan
kanalda sabit levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri icin giris

yiizeyindeki hiz dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.44. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan kanalda sabit levha
ylzey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in giris
yiizeyindeki hiz dagilimi

5.4.3. 18,75 mm Kanatcik Yiiksekligine Sahip Tek Kanatcikhh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuglar:

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy sturtinme faktori

Icerisinde 18,75 mm vyiiksekliginde tek kanatcik bulunan egimli kare kesitli kanal
igerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢Oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri i¢in yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayis1 ve
Darcy siirtinme faktorii (f) hesaplanmistir. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde tek
kanatgik bulunan egimli kare kesitli kanalda hesaplanan ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy stirtiinme faktorii Cizelge 5.9°da verilmistir.



Cizelge 5.9. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanal i¢in
sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,720 7,264 0,332628
500 10,832 10,123 0,20673
750 13,329 13,161 0,157377
1000 15,472 15,401 0,130097
1250 17,369 17,380 0,116149
1500 19,081 19,187 0,108228
1750 20,671 20,864 0,10223
2000 22,244 22,521 0,097447
2200 23,445 23,786 0,094344

Ortalama Nusselt sayisi
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Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanal i¢inde yapilan

sayisal hesap sonucglart Cizelge 5.9°da verilmistir. Ortalama Nusselt sayisi ile

Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.20°de

verilmigtir.
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Sekil 5.45. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanal i¢inde

ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.45.°de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile Nusselt
sayilar1 arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artisgi ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iligki en kiiciik

kareler yontemi ile bulunmustur.

Nu = 0,4526Re*!° (5.20)

-0,4
®  Niimerik Sonuglar

-0,6 -

-0,8 A

log f
[ )

-1,0 A

-1,2 A

14 -

2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 34

log Re

Sekil 5.46. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda
Darcy siirtlinme faktorii (f) niin Reynolds sayisi ile degisimi

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanal icin farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama siirtinme katsayilar1 Cizelge 5.9.’da
verilmigtir. Sekil 5.46’da goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama siirtiinme
katsayis1 arasindaki iliski diger kanatcik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters orantili

olup, Reynolds sayisinin artis1 ile azalmaktadir.

f=17,6559Re >4 (5.21)
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Basinc kavyip katsavisi

Sekil 5.47°de goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayisi arasindaki

iliski ters orantili olup, Reynolds sayis1 arttik¢a basing kayip katsayisi azalmstir.
K =33,6512Re™® (5.22)

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda farkli Reynolds
sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi arasindaki

fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.47. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Fanning sirtiinme faktori

Sekil 5.48’de ortalama Fanning siirtiinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir.
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Sekil 5.48. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.48’den goriilecegi lizere Reynolds sayisi arttikga ortalama Fanning siirtiinme
katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayis1 ve Fanning siirtlinme katsayis1 arasinda ters

orant1 oldugu goriilmektedir.

C,=1,4639Re¢ " (5.23)

Sekil 5.49°da fRe sayisi ile Dean sayisi arasindaki iliski goriilmektedir. Sekil
5.49’dan goriildiigli lizere Dean sayisi sayisi arttikca fRe sayist da dogru orantili

olarak artmaktadir.

fRe = 9,1222De"* (5.24)
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Sekil 5.49. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda fRe
sayisinin Dean sayis1 ile de§isimi

Kanal bovunca hiz vektorleri

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanala tam gelismis hiz
profili ile giren akigkanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda kanal
boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.50’de ise igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde
kanatcik bulunan egimli kanalda laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri
icin 45%1ik kanal kesiti boyunca hiz vektdrleri verilmistir. Sekilden de goriildiigii

izere kanalin egimli olmasindan dolay1 kanal igerisinde ikincil akiglar olusmaktadir.

Sekil 5.51°de igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip ti¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in Re = 1750
degeri icin kanal boyunca hiz vektorleri verilmistir. Akigskan kanala hidrodinamik

olarak tam gelismis olarak girmektedir.
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Sekil 5.50. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda
laminer akis igin Reynolds sayisin 1750 degeri igin 45”lik kanal kesiti
boyunca hiz vektorleri

0523491
0402166
0.481421
04546577
0427932
0401188
03744943
0.247600
0220054
02949200
0267465
024072
0213976
01872z
0. 1604927
0123742
0106992
002302532
00525026
0026764
18572505

Sekil 5.51. ligerisinde 18,75 mm vyiiksekliginde kanatcik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis icin
Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri
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0502166
0431421
0.454577
00302532
00535026
0026764
18572505

0427932
0401152

0374443

0.53431

0.347609
0.320954
0.204200
0267465
024072

0213976
0127231
0160457
0123742
0. 106992

Kanal cikisinda vektor dagilimi

kanal ¢ikisindaki hiz

geri igin

1750 de

sicakligina sahip kanalda Re

vektorleri
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisinda

akigkan sicaklik dagilimi

313
21228
2115
31075
310
209.25
30285
30775
207
306.25
305.5
20475
304
303.25
202.5
20175
301
20025
299.5
29375
292

Sekil 5.52. ligerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan sabit yiizey
Sekil 5.53. icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan egimli kanalda

Kanal c¢ikisinda sicaklik dagilim
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Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.53’de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger icin goriilmektedir. Bdylece kanat¢igin sicaklik
dagilimina olan etkisi gozle goriiliir olmustur. Sekilden de goriildiigii lizere kanatgik
etrafinda sicaklik egrileri olugsmustur. Kanat¢ik boyunun biiyiimesiyle sicaklik

egrilerinin de kapsadigi alan biiylim{istiir.

Kanal bovyunca sicaklik dagilim

Sekil 5.54’de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi
verilmistir. Kanatcik yliksekliginin artmasiyla 1si1l smir tabakanin genisledigi
goriilmiistiir. Sekil 5.54’den iist duvarda olusan sinir tabaka ile alt duvarda olusan 1s1l

sinir tabakanin birlesmek tizere oldugu goriilmiistiir.

213
31228
2114
21074

210
20925
2085
30774
207
20625
2055
204745
204
20325
2025
20174
201
200.25
200.5 b

29875 LK

283

Sekil 5.54. Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda iic boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis icin
Re=1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi
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Kanaldaki basin¢ dagilim

Sekil 5.55°de 45”lik kesitli kanaldaki basing dagilimi verilmistir. Kanat¢igim
bulundugu bolgede basing artis1 gozle goriiliir sekilde farkedilmektedir. Kanatgiktan

iist ve yan duvarlara dogru basing dagiliminin azaldig: goriilmiistiir.

005426
0.0S09616
00570632
0.0531648
0.048 2655
00453681
0.0 4637
00375714
0033673
00297745
00252762
00219779
0.0180795
00141511
00102828
0.0063344
000245503
-0.0014412249
-0.00531072
-0 .DDQ?DQDE
-0.0421075

s

Sekil 5.55. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda {i¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in Re = 1750
degeri i¢in 45"1ik kesitli kanal icinde basing dagilimi

Kanal girisi hiz profili

Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan kanala Reynolds sayisinin 250
ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.56’da igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan
kanalda sabit levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Reynolds sayis1 1750 i¢in

hidrodinamik olarak tam gelismis hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 5.56. Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan kanalda sabit levha
ylizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri igin giris
yiizeyindeki hiz dagilimi

5.4.4. 25 mm Kanatcik Yiiksekligine Sahip Tek Kanatcikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak incelenmesi ve Inceleme Sonuglar:

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy sturtiinme faktori

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde tek kanatcik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy siirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

Cizelge 5.10. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanal igin
sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f

(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)
250 7,755 7,285 0,349348
500 11,137 10,835 0,218149
750 13,795 13,612 0,1666
1000 16,067 15,979 0,137929
1250 18,073 18,058 0,122151
1500 19,862 19,917 0,113157
1750 21,504 21,657 0,10649
2000 23,031 23,269 0,101185
2200 24,195 24,496 0,097737
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Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanal iginde yapilan sayisal

hesap sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir. Ortalama Nusselt sayisi ile Reynolds

sayis1 arasindaki iligki bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.25°de verilmistir.
(5.25)

Nu = 0,4297Re*¥4

Ortalama Nusselt sayisi ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski en kiigiik

kareler yontemi ile bulunmustur.

1.5

®  Niimerik Sonuglar

1.4 4
1.3

1.2 1

log Nu

1.1 A

1.0

0.9 -
0.8 T T T T
22 24 2.6 2.8 3.0 32 3.4
log Re

Sekil 5.57. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanal iginde
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.57°de verilen fonksiyonda goriilecegi iizere Reynolds sayist ile ortalama

Nusselt sayilar1 arasindaki iligki dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artist ile

artmaktadir.
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Sekil 5.58. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda Darcy
stirttinme faktorii (f) 'niin Reynolds sayisi ile degisimi

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanal igin farkli Reynolds

sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.
f=8,4469Re %7 (5.26)

Es. 5.26’da verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama

stirtlinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanatgik ytiksekliklerinde oldugu gibi ters
orantil1 olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kavyip katsayisi

Sekil 5.59°da goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayisi arasindaki

iliski ters orantili olup, Reynolds sayis1 arttik¢a basing kayip katsayisi azalmstir.

K= 37,1535Re %73

(5.27)
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Icerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanalda farkli Reynolds
sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi arasindaki

fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.27°de verilmistir.

0.3

®  Niimerik Sonuglar
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log K
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Sekil 5.59. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda basing
kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Fanning siirtlinme faktorii

Sekil 5.60°da ortalama Fanning siirtiinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir.

C,=1,3877Re* 1 (5.28)

Sekil 5.60°dan goriilecegi lizere Reynolds sayisi arttikga ortalama Fanning siirtiinme
katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayis1 ve Fanning siirtlinme katsayisi arasinda ters

orant1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.60. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

2,4
®  Niimerik Sonuglar °
2,3 1
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Sekil 5.61. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda fRe
sayisinin Dean sayis1 ile de§isimi

87
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Sekil 5.61°de fRe sayisi ile Dean sayis1 arasindaki iligki goriilmektedir. Dean sayisi

ile fRe sayis1 arasinda dogru oranti oldugu goriilmiistiir.
fRe = 10,0231De"*'?’ (5.29)

Kanal boyunca hiz vektorleri

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanala tam gelismis hiz
profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda kanal

boyunca hareketi incelenmistir.

Sekil 5.62°de ise icerisinde 25 mm yliksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda
laminer akis icin Reynolds sayisinin 1750 degeri igin 45%°lik kesitli kanal boyunca

hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 5.62. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan egimli kanalda
laminer akis icin Reynolds sayisimn 1750 degeri igin 45%1ik kesitli
kanal boyunca hiz vektorleri
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Sekil 5.63. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan sabit yiizey sicakligina

sahip li¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in Re = 1750
degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri

Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.64.’de kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir. Kanatcik yiiksekligi

arttik¢a kanalin sag ve sol tarafinda olusan girdaplar belirginlesmistir.
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00267612
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Icerisinde 25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan sabit yiizey sicakligina
sahip kanalda Re = 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri



90

Kanal cikisinda sicaklik dagilim

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.65’de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger i¢in verilmistir. Boylece kanatcigin sicaklik dagilimima
olan etkisi gozle goriiliir olmustur. Sekilden de goriildiigii lizere kanatcik etrafinda
sicaklik egrileri olusmustur. Kanatgik boyunun biiyiimesiyle sicaklik egrilerinin de

kapsadigi alan bliytimiigtiir.

213
31225 P
2115
31075
210
209,25
2025
20775
=07
206 25
2055
20475
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30325
2025
201.75
201
200.25
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20875
293

Sekil 5.65. ligerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢cin Reynolds sayisinin 1750 degeri icin kanal ¢ikisinda
akigkan sicaklik dagilimi

Kanal boyunca sicaklik dagilim

Sekil 5.66’da y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi
verilmigtir. Kanatcik yliksekliginin artmasiyla 1si1l smir tabakanin genisledigi
goriilmiistiir. Sekil 5.66°da iist duvarda olusan sinir tabaka ile alt duvarda olusan 1s1l

sinir tabakanin birlestigi gorilmiustiir.
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Sekil 5.66. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in Re =
1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi

Kanaldaki basin¢ dagilimi

006263
0.0592113
0.0559027
0.052174
0.0433554
0.04945257
0.0407 121
0.0362995
0.0330202
00202622
0.02549425
0.0216249
0.0172052
0.01292876
00101629
0.00G3503
0.00252165

-0.00128699
-0.00510564
-0.00892422%
00127420

Sekil 5.67. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda {i¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in Re = 1750
degeri i¢in 45"1ik kesitli kanal icinde basing dagilimi
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Sekil 5.67°de 45%1ik kesitli bir kanaldaki basing dagilimi verilmistir. Kanat¢igin
bulundugu bolgede basing artis1 gézle goriiliir sekilde farkedilmektedir. Kanatciktan

iist ve yan duvarlara dogru basing dagiliminin azaldig1 goriilmiistiir.

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan kanala Reynolds sayisinin 250 ile
2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak girmektedir.
Sekil 5.68’de Reynolds sayist 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam gelismis giris hiz

profili gortiilmektedir.
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Sekil 5.68. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan kanalda sabit levha
yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in giris
ylizeyindeki hiz dagilimi

Icerisinde bir kanatcik bulunan egimli bir kanalda 6,25 mm, 12,5 mm, 18,75 mm ve
25 mm kanatgik yiikseklikleri ile c¢alisilmistir. Cizelge 5.11°de kanatgik
yiiksekliklerinin sirasiyla ortalama Nusselt sayisina, ortalama Darcy siirtiinme

faktoriine, basing kayip katsayisina, ortalama Fanning siirtiinme faktoriine ve fRe



sayisina olan etkisi gosterilmistir. Kanatcgik yiliksekliginin degisiminin miihendislik

hesaplamalarinda kullanilan bu sayilara olan etkisi tartigilmstir.
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Cizelge 5.11. Reynolds say1s1 1750 i¢in Kanatcik yiikseklikleri ve niimerik sonuglar

Kanatcik Nu f K Ce fRe
yiiksekligi
(mm)
Kanatsiz 19,799 0,0965 0,4246 0,0355 168,8684
6,25 20,145 0,0975 0,4289 0,0351 170,5671
12,5 20,418 0,0998 0,4417 0,0363 174,643
18,75 20,671 0,0955 0,4498 0,0366 191,0376
25 21,504 0,0927 0,4686 0,0383 204,0234
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Sekil 5.69. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Nusselt
sayisinin degisimi

Sekil 5.69’da kanatcik ylkseklikleri ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi
verilmigtir. Kanatcik yiiksekligi arttikca ortalama Nusselt sayisinin da arttigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.70. Reynolds sayist 1750 i¢in kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Darcy

stirtiinme faktoriiniin degisimi

Sekil 5.70’de kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
degisimi verilmistir. Kanatcik yiiksekligi arttikca ortalama Darcy siirtiinme

faktoriiniin de arttig1 gorilmiistiir.

0,48 -

0,46 -

0,44 -

0,42

0,40 T T T T T
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Sekil 5.71. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatcik yiikseklikleri ile basing kayip
katsayisinin degisimi
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Sekil 5.71°de kanatgik yiikseklikleri ile basing kayip katsayimin degisimi verilmistir.
Kanatcik yiikseklikleri arttik¢a basing kayip katsayisinin da arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.72. Reynolds sayist 1750 i¢in kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Fanning
siirtlinme faktoriiniin degisimi
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Sekil 5.73. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanat¢ik yiikseklikleri ile fRe sayisinin
degisimi
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Sekil 5.72°de Kanatcik yiikseklikleri ile ortalama Fanning siirtlinme faktoriiniin
degisimi verilmistir. Kanat¢ik yiiksekliginin 6,25 mm olmasi durumunda ortalama
Fanning siirtiinme faktorii diigmiis, kanatcik yiliksekliginin 12,5 mm, 18,75 ve 25 mm

olmasi durumunda ise ortalama Fanning siirtiinme faktorii yiikselmistir.

Sekil 5.73’de kanatcik yiikseklikleri ile fRe sayisinin degisimi verilmistir. Kanatgik

yiiksekliklerinin artmasiyla fRe sayisinin arttig1 goriilmiistiir.

240

220 -

200 -

180 -

160

fRe

140

120

100

80 A

60 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

De

Sekil 5.74. R = 0,4347 egrilik orani i¢in fRe sayisinin Dean sayis1 ile degisimi

Sekil 5.74°de, belirtilen kanatcik yiiksekliklerinde degisik Dean sayilari icin fRe
sayilar1 gosterilmistir. Belirli bir Dean sayisinda kanatgik yiiksekligi arttikga fRe
sayist artmaktadir. Bagka bir ifade ile siirtlinme katsayis1 artmaktadir. Sabit kanatc¢ik

yuksekligi ele alinirsa Dean sayisi arttikca fRe sayis1 da artmaktadir.



97

5.5. Kanal Girisinde Parabolik Hiz Profiline Sahip Iki Kanatcikli Egimli Kanal

Icindeki Akisin Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuglar

5.5.1. 6,25 mm Kanatcik Yiiksekligine Sahip Iki Kanatcikh Kanalda AKisin

Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuglar

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy strtiinme faktorii

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy siirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

Cizelge 5.12. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanal
icin sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,782 7,343 0,3111
500 10,567 10,314 0,1932
750 12,82 12,686 0,1469
1000 15,285 15,178 0,1160
1250 16,611 16,715 0,1106
1500 18,295 18,504 0,1043
1750 19,858 20,174 0,0992
2000 21,346 21,768 0,0952
2200 22,497 22,992 0,0925

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanal i¢inde yapilan
sayisal hesap sonuclari Cizelge 5.12°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayisi ile
Reynolds sayisi arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.30°da

verilmigtir.

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda, farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.75. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanal
icinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi
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Sekil 5.76. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanalda
Darcy stirtiinme faktorii (f) niin Reynolds sayis1 ile degisimi
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Sekil 5.75°de goriilecegi iizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilar1 arasindaki iligki
dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile artmaktadir. Ortalama Nusselt say1s1
ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yontemi ile

bulunmus ve Es. 5.30’da verilmistir.

Nu=0,507Re**!" (5.30)

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanal icin farkli
Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.12°de

verilmigtir.

f=6,1235Re % (5.31)
Es. 5.31°de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama
stirtlinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanat¢ik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters

orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kayip katsavyisi
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Sekil 5.77. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi
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Sekil 5.77°de goriilecegi iizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayisi arasindaki

iligki ters orantili olup, Reynolds sayisi arttik¢a basing kayip katsayisi azalmistir.

K =26,9153Re "> (5.32)
Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan egimli kanalda farkli Reynolds
sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayist arasindaki

fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.32’de verilmistir.

Fanning sirtiinme faktori

Sekil 5.78’de ortalama Fanning siirtiinme faktori ile Reynolds sayisinin arasindaki

iliski verilmistir.

C, = 1,6084Re ™' (5.33)
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Sekil 5.78. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.78’den goriilecegi lizere Reynolds sayisi arttik¢a ortalama Fanning siirtiinme

katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayis1 ve Fanning siirtlinme katsayisi arasinda ters

orant1 oldugu goriilmektedir.

Dean savisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.79.’da fRe sayis1 ile Dean sayisi arasindaki iliski goriilmektedir. Dean sayis1

ile fRe sayis1 arasinda dogru oranti oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.79. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi
(5.34)

fRe = 7,3706De"*46

Kanal boyunca hiz vektorleri

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanala tam gelismis

hiz profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda
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kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.80°da ise Reynolds sayisinin 1750

oldugu deger i¢in hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 5.80. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanalda
laminer akis icin Reynolds sayisinin 1750 degeri icin 45 lik kesitli kanal
boyunca hiz vektorleri
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Sekil 5.81. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip {i¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.82°de kanal c¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir. Kanatgiklar karsiliklt

olarak yerlestirildigi i¢in kanalin sag ve sol tarafinda olusan girdaplar

belirginlesmistir.
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Sekil 5.82. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re = 1750 degeri i¢in kanal cikisindaki hiz
vektorleri

Kanal cikisinda sicaklik dagilimi

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmigstir. Sekil 5.83’de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger icin verilmistir. Boylece kanat¢igin sicaklik dagilimina
olan etkisi gozle goriiliir olmustur. Sekilden de goriildiigii lizere kanatgik etrafinda

sicaklik egrileri olusmustur.
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Sekil 5.83. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanalda
laminer akis icin Reynolds sayisinin 1750 degeri icin kanal ¢ikisinda
akigkan sicaklik dagilimi

Kanal boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil 5.84. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda ti¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in Re =
1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi
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Sekil 5.84’de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi
verilmigstir. Kanatc¢ik sayisinin ikiye ¢ikmasiyla iist duvarda da sicaklik egrilerinin

olustugu goriilmektedir.

Kanaldaki basin¢ dagilim

Sekil 5.85°de 45”lik kesitli bir kanalda basing dagilimu verilmistir. Kanat¢iklarin
bulundugu bolgede basing artisi farkedilmektedir. Karsilikli  yerlestirilen

kanatciklardan iist ve yan duvarlara dogru basing dagiliminin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.85. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda {i¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in Re = 1750
degeri i¢in 45"1ik kesitli kanal icinde basing dagilimi

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan kanala Reynolds sayismin
250 ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.86’da Reynolds sayis1 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis girig hiz profili gortilmektedir.
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Sekil 5.86. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan kanalda sabit

levha ylizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri icin giris
yiizeyindeki hiz dagilimi

5.5.2. 12,5 mm Kanatcik Yiiksekligine Sahip iki Kanatcikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuglar:

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy strtiinme faktorii

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayis1 ve

Darcy siirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

Cizelge 5.13. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanal
i¢in sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,728 7,285 0,3405
500 10,650 10,376 0,2129
750 13,097 12,921 0,1633
1000 15,225 15,174 0,1327
1250 17,155 17,236 0,1185
1500 18,932 19,132 0,1107
1750 20,588 20,905 0,1044
2000 22,165 22,599 0,0996
2200 23,387 23,917 0,0967
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Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanal iginde yapilan
sayisal hesap sonuglar1 Cizelge 5.13’de verilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.35°de

verilmigtir.

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan efimli kanalda, farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.87. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanal
icinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi

Sekil 5.87°de goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilart arasindaki iligki
dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artis1 ile artmaktadir. Ortalama Nusselt sayisi
ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yonetimi ile

bulunmus ve Es. 5.35’de verilmistir.

Nu = 0,4456Re"'% (5.35)
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Sekil 5.88. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanalda
Darcy stirtiinme faktorii (f) niin Reynolds sayis1 ile degisimi

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanal igin farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama stirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.13’de

verilmistir.

f=7,9873Re %% (5.36)
Es. 5.36’da verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama
stirtlinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanatgik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters

orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kayip katsayisi

Sekil 5.89.’da goriilecegi lizere Reynolds sayist ile basing kayip katsayisi arasindaki

iligki ters orantili olup, Reynolds sayis1 arttik¢a basing kayip katsayis1 azalmigtir.
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Sekil 5.89. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

K = 35,1560Re "% (5.37)

Icerisinde 12,5 mm vyiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda farkh
Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi
arasindaki fonksiyonel iliski en kiigiik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.37°de

verilmigtir.

Fanning stirtinme faktori

Es. 5.38’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir.

C, = 1,4699Re "+ (5.38)
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Sekil 5.90. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.90’dan goriilecegi lizere Reynolds sayisi arttik¢a ortalama Fanning siirtiinme
katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayis1 ve Fanning siirtiinme katsayisi arasinda ters

orant1 oldugu goriilmektedir.

Dean sayisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.91°de fRe sayist ile Dean sayisi arasindaki iliski goriilmektedir. Dean sayisi
arttikga fRe sayisininda artti1 goriilmiistiir. Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki
kanatgik bulunan egimli kanalda farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan fRe sayisi
ile Dean sayis1 arasindaki fonksiyonel iligski en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak

Es. 5.39°da verilmistir.

fRe = 9,5060De"*!" (5.39)
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Sekil 5.91. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

Kanal boyunca hiz vektorleri

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanala tam gelismis
hiz profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda
kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.92’de ise Reynolds sayisinin 1750

oldugu deger i¢in hiz vektorleri verilmistir.

Sekilden de goriildiigii lizere iki kanatcikli egimli kanalda kanatgik yiiksekligi
arttikca kanalin igerisine hidrodinamik olarak tam gelismis giren akisin hiz
vektorlerinin  yonii kanal igerisinde bulunan kanatgiklara carpmast sonucu
degismektedir. Kanal kesitinin iist kisminda akisin birbirine zit yonde dondiigii hiz
vektorlerinin incelenmesinden goriilebilir. Kanal kesitinin alt kisminda ise akisin
birbirine ters yonde hareket ettigi yine hiz vektorlerinin incelenmesinden goriilebilir.
Ayni akis hareketinin kanal orta kesimindede gdzlemlemek miimkiindiir. Kirmizi

bolgelerde akis hiz1 yiiksek mavi bolgelerde ise daha diistiktiir.
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Sekil 5.92. Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri igin 45”lik kesitli kanal
boyunca hiz vektorleri

08241
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Sekil 5.93. Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan sabit yiizey

sicakligina sahip ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in
Re=1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.94’de kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri gorilmektedir. Karsiliklt konulan
kanatciklarin yiiksekliklerinin artmasiyla, kanalin sag ve sol kenarlarinda belirgin

sekilde girdaplar olugmustur.
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Sekil 5.94. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re = 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisindaki hiz
vektorleri

0.026745 7
2.87758e-05

Kanal cikisinda sicaklik dagilim

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.95’de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger i¢in verilmistir. Boylece kanatcigin sicaklik dagilimina
olan etkisi gozle goriiliir olmustur. Sekilden de goriildiigii lizere kanatcik etrafinda
sicaklik egrileri olusmustur. Kanal kesitinin alindig1 bdlge incelenirse, alt kanatcigin
oldugu bolgede akis sicakligi orta bolgede olan akiskana gore daha sicaktir. Diger
tarafindan kanal ¢eperi boyunca hareket eden akiskan sicakligi i¢ bolgelere gore daha
yiiksek sicakliktadir. Orta bolgede dongli hareketi sergileyen akiskan hemen
cevresindeki akigkana gore daha yiiksek sicakliktadir.
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Sekil 5.95. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisinda
akigkan sicaklik dagilimi

Kanal boyunca sicaklik dagilim
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Sekil 5.96. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis icin
Re=1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi
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Sekil 5.96’da y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi
verilmigstir. Kanatc¢ik sayisinin ikiye ¢ikmasiyla iist duvarda da sicaklik egrilerinin
olustugu goriilmektedir. Kanatgik yliksekliginin artmasiyla sicaklik egrilerinin

kapsadigi alanda artmistir.

Kanaldaki basin¢ dagilimi

Sekil 5.97°de 45”lik kesitli kanaldaki basing dagilimi verilmigstir. Karsilikli
yerlestirilmis kanatgiklarin bulundugu bolgede basing artisi gozle goriiliir sekilde
farkedilmektedir. Kanatgiklardan {ist ve yan duvarlara dogru basing dagiliminin
azaldig1 gorilmiistir.

00661569
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0.0422774
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0.026351
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-0.00152004
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Sekil 5.97. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda li¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in Re = 1750
degeri icin 45" 1ik kesitli kanal icinde basing dagilim

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan kanala Reynolds sayismin
250 ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.98’de Reynolds sayist 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis girig hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 5.98. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan kanalda sabit

levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in giris
ylizeyindeki hiz dagilimi

5.5.3. 18,75 mm Kanatcik Yiiksekligine Sahip Iki Kanatcikh Kanalda AKisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuclari

Ortalama Nusselt sayis1 ve Darcy siirtiinme faktori

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy stirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

Cizelge 5.14. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanal
icin sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,720 7,273 0,3768
500 10,841 10,566 0,2355
750 13,379 13,215 0,1819
1000 15,551 15,483 0,1492
1250 17,462 17,529 0,1292
1500 19,221 19,401 0,1200
1750 20,84 21,128 0,1133
2000 22,356 22,756 0,1078
2200 23,579 23,318 0,1042
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Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanal icinde yapilan
sayisal hesap sonuglar1 Cizelge 5.14’de verilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.40°da

verilmigtir.

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda, farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.14’de verilmistir.

1.6
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Sekil 5.99. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanal
i¢inde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Es. 5.40°da verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilar
arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artis1 ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iligki en kiiciik

kareler yonetimi ile bulunmustur.

Nu = 0,4453Re" ¥ (5.40)
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Sekil 5.100. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanalda
Darcy stirtiinme faktorii (f) niin Reynolds sayis1 ile degisimi

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanal icin farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama stirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.14’de
verilmistir.

£=19,6716Re "% (5.41)

Es. 5.41°de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama

stirtlinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanatgik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters
orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kavyip katsavyisi

Sekil 5.101°de goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayis1 arasindaki

iligki ters orantili olup, Reynolds sayisi arttik¢a basing kayip katsayisi azalmistir.
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Sekil 5.101. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

K = 42,5598Re ™% (5.42)

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanalda farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi
arasindaki fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.42’de

verilmistir.

Fanning siirtlinme faktori

Es. 5.43’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir.

C, =1,5675Re™*" (5.43)
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Sekil 5.102. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.102°den goriilecegi iizere Reynolds sayisi arttikca ortalama Fanning
sirtinme katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayisi ve Fanning siirtlinme katsayisi

arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.

Dean sayisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.103’de Darcy siirtiinme faktorii f ile Reynolds sayisinin ¢arpimindan olusan
boyutsuz fRe sayisi ile Dean sayisi arasindaki iligki goriilmektedir. Bu boyutsuz
sayilar arasindaki fonksiyonel iligki en kiiclik kareler metodu kullanilarak elde

edilmistir.
fRe = 11,4288De "4 (5.44)

Dean sayisi ile fRe sayisi arasinda dogru oranti oldugu goriilmistiir. Bir bagka
deyisle Dean sayisi arttikca Darcy siirtiinme ile Reynolds sayisinin ¢arpimi

artmaktadir.
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Sekil 5.103. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanalda
fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

Kanal boyunca hiz vektorleri

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanala tam gelismis
hiz profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda
kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.104’de ise Reynolds sayisinin 1750

oldugu deger i¢in hiz vektorleri verilmistir.

Sekilden de goriildiigii lizere iki kanatgikli egimli kanalda kanatcik yiiksekligi
arttikca kanalin igerisine hidrodinamik olarak tam gelismis giren akisin hiz
vektorlerinin  yonii kanal igerisinde bulunan kanatgiklara ¢arpmasi sonucu
degismektedir. Kanal kesitinin iist kisminda akigin birbirine zit yonde dondiigi hiz
vektorlerinin incelenmesinden goriilebilir. Kanal kesitinin alt kisminda ise akisin
birbirine ters yonde hareket ettigi yine hiz vektorlerinin incelenmesinden goriilebilir.
Ayni akis hareketinin kanal orta kesimindede gozlemlemek miimkiindiir. Kirmizi

bolgelerde akis hiz1 yiliksek mavi bolgelerde ise daha diisiiktiir.



0536337
0.502571
0.421205
0. 458039
0428272
0.401505
037474

0247973
0221207

0.2044944
0267675
0.240902
0214142
0427376
0150509
0133243
0407077
0.02023105
0.0535442
0.0267774 7

11620205

.

122

m_‘%‘n
s
I s T
S L
e A

SR
e

=4 R Ao o otraint v
FFTINNILIATT R Y
B bt e T,
+ ok +
i i ESEEET I EERR R |
141 S Ly Ty o4 omox JT 1
BERw LS T L a e xr) i
"\"\*-uh._,',‘,‘,l“,,tl\ \'L._..a.-r,-,*;'_
K‘“‘"""""r’.ﬂ/(r.’lat\.\\.\w—'"“‘"""';
T T e
B S S I I I R SN A T T e T |.
1 Rl T R e e e e f
1 B A A B R A R AR T T T T T J
1 O S S N S R N N A O T T I
‘[ R E R R Y

Rk
e

Sekil 5.104. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
laminer akis igin Reynolds sayisinim 1750 degeri igin 45 1ik kesitli
kanal boyunca hiz vektorleri
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Sekil 5.105. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatcik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re = 1750 i¢in kanal boyunca hiz vektorleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.106°da kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir. Kanatcik yiiksekligi
arttikca kanalin sag ve sol tarafinda olusan girdaplar belirginlesmis ve birbirine zit

yonde akmaya baglamistir.
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Sekil 5.106. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re = 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisindaki hiz
vektorleri
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Kanal cikisinda sicaklik dagilimi

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.107°de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger i¢in verilmistir. Boylece kanatcigin sicaklik dagilimina
olan etkisi gozle goriiliir olmustur. Sekilden de goriildigii lizere kanatcik etrafinda
sicaklik egrileri olugsmustur. Kanatgik yiiksekliginin sicaklik dagilimi tizerine olan
etkisi Sekil 5.107°de goriilmektedir. Kanal kesitinin alindigi bolge incelenirse, alt
kanatcigin oldugu bolgede akis sicakligi orta bolgede olan akigkana gore daha

sicaktir.
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Sekil 5.107. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri icin kanal ¢ikisinda
akigkan sicaklik dagilimi

Kanal boyunca sicaklik dagilim

Sekil 5.108’de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi
verilmigstir. Kanatc¢ik sayisinin ikiye ¢ikmasiyla iist duvarda da sicaklik egrilerinin

olustugu goriilmektedir.

Kanal girisinde akiskanin biiyiik bir kismu giris sicakliginda olmasina kanal ¢eperleri
ile temas eden akiskan daha yiiksek sicakliktadir. Kanalin i¢ kismindaki ¢eper ile
temas eden akiskan ise hizla 1sinmis ve yiiksek bir sicakliga erigsmistir. Bunun nedeni
ise muhtemelen merkezka¢ kuvvetleri etkisi altinda kalan bu bdélgedeki akiskanin
ceperi daha hizli yikamasidir. Kanalin i¢ ¢epere yakin bolgede akigkan ¢ok yiiksek
sicaklikta iken ¢eperden uzaklastikca akiskanin sogudugu goriilmektedir. Sekil
5.108’in dikkatlice incelenmesi sonucu kanal ¢ikisinda, i¢ ¢eper ve dis ¢eperdeki
sicak akiskandan etkilenmeyen bir miktar akiskan giris sicakliinda ¢ikmaktadir.
Kanalin dis ¢eperinde goriinen sicak akigkan ile temas eden daha az sicaklikta bir
miktar akiskan mevcuttur. Bu akiskanin da kanal girisinden ¢ikisina kadar yaklasik

ayni sicaklikta oldugu goriilmiistiir.



125

313
31225
3115
31075
210
30925
2025
20775
307
20625
3055
204.75
204
30325
3025
30175
201
30025
2895
29875
202

Sekil 5.108. Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda {i¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi

Kanaldaki basin¢ dagilimi
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Sekil 5.109. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri icin 45%1ik kesitli kanal i¢inde basing dagilimi
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Sekil 5.109°da 45”1ik kesitli kanalda basing dagilimi verilmistir. Kanatciklarin
bulunduklar1 bolgede basing artis1 gézle goriiliir sekilde farkedilmektedir.

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan kanala Reynolds sayismin
250 ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.110°da Reynolds sayisi 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis giris hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 5.110. Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan kanalda sabit
levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri icin giris
ylizeyindeki hiz dagilimi

5.5.4.25 mm Kanatg:ll.( Yiiksekligine Sahip ki Kanatcikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuclari

Ortalama Nusselt sayis1 ve Darcy surtiinme faktorii

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kare kesitli kanal

icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢Oziimii Reynolds sayisinin degisik
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degerleri i¢in yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy siirtiinme faktorii (f) hesaplanmastir.

Cizelge 5.15. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanal icin
sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,782 7,326 0,420312
500 11,175 10,893 0,262783
750 13,855 13,711 0,203243
1000 16,160 16,099 0,149178
1250 18,179 18,223 0,145354
1500 20,019 20,182 0,132317
1750 21,741 22,017 0,124627
2000 23,366 23,752 0,118834
2200 24,613 25,087 0,114976

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanal icinde yapilan
sayisal hesap sonucglari Cizelge 5.15°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayist ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.45°de

verilmistir.

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanalda, farkli Reynolds

sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.15’de verilmistir.

Es. 5.45°de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilar
arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artis1 ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iligki en kiiciik

kareler yonetimi ile bulunmustur.

Nu = 0,4166Re"**% (5.45)
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Sekil 5.111. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanal
icinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.112. igerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanalda
Darcy siirtlinme faktorii (f) niin Reynolds sayisi ile degisimi
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Icerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanal igin farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.15°de

verilmigtir.

f=11,0408Re ™" (5.46)
Es. 5.46°da verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama
stirtiinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanatcik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters

orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kayip katsavyisi

Sekil 5.113’de goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayist arasindaki

iligki ters orantili olup, Reynolds sayisi arttik¢a basing kayip katsayisi azalmistir.
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Sekil 5.113. igerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

K = 49,5450Re0* (5.47)
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Icerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanalda farkli Reynolds
sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi arasindaki

fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.47°de verilmistir.

Fanning stirtinme faktori

Es. 5.48’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir.
C,=1,5115Re™*! (5.48)
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Sekil 5.114. igerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.114’den goriilecegi lizere Reynolds sayisi arttikga ortalama Fanning
sirtinme katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayisi ve Fanning siirtlinme katsayisi

arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.
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Dean savisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.115°de fRe sayisi ile Dean sayis1 arasindaki iligki goriilmektedir. Dean sayisi

ile fRe sayis1 arasinda dogru oranti oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.115. igerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanalda
fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

fRe = 12,9419Re"*% (5.49)

Kanal bovunca hiz vektorleri

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanala tam gelismis hiz
profili ile giren akigkanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda kanal
boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.116’da ise Reynolds sayisinin 1750 oldugu
deger i¢in hiz vektorleri verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere iki kanatcikli
egimli kanalda kanatgik yiiksekligi arttik¢a kanalin icerisine hidrodinamik olarak tam
gelismis olarak giren akisin hiz vektdrlerinin yonii kanal igerisinde bulunan

kanatgiklara ¢arpmasi sonucu degismektedir.
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Sekil 5.116. igerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in 45"1ik kanal
boyunca hiz vektorleri
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Sekil 5.117. Igerisinde 25 mm vyiiksekliginde kanatcik bulunan sabit yiizey
sicakligia sahip ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.118’de kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir. Kanatcik yiiksekligi

arttikca kanalin sag ve sol tarafinda olusan vorteksler belirginlesmistir.
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Sekil 5.118. Icerisinde 25 mm yiiksekliginde kanat¢ik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re = 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisindaki hiz
vektorleri

Kanal cikisinda sicaklik dagilimi

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmigstir. Sekil 5.119°da akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger i¢in verilmistir. Boylece kanatcigin sicaklik dagilimima
olan etkisi gozle goriliir olmustur. Sekilden de goriildigl iizere kanatgiklar
etrafinda sicaklik egrileri olusmustur. Kanal girisinde akiskanin biiyiik bir kismi giris
sicakliginda olmasina ragmen kanal g¢eperleri ile temas eden akiskan daha yiiksek
sicakliktadir. Kanalin i¢ kismindaki c¢eper ile temas eden akigkan hizla 1sinmis ve
yiiksek bir sicakliga erismistir. Bu bolgedeki akiskan sicakligi kanatciklar boyunca

cizilecek dikey bir ¢izgiye gore simetrik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.119. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanatcik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikiginda
akigkan sicaklik dagilimi

Kanal boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil 5.120. igerisinde 25 mm yiiksekliginde kanatgik bulunan sabit levha yiizey
sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in
Re=1750 degeri i¢in kanal boyunca akigkan sicaklik dagilimi



135

Sekil 5.120’de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi
verilmigstir. Kanatc¢ik sayisinin ikiye ¢ikmasiyla iist duvarda da sicaklik egrilerinin

olustugu goriilmektedir.

Kanaldaki basin¢ dagilim

Sekil 5.121°de 45”lik kesitli kanalda basing dagilimi verilmistir. Kanatciklarin
bulundugu bolgelerde yiiksekliklerininde artmasiyla basing artis1 gozle goriiliir
sekilde farkedilmektedir. Kanat¢iklardan {ist ve yan duvarlara dogru basing

dagiliminin azaldig1 goriilmistiir.
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Sekil 5.121. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanatgik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri icin 45%1ik kesitli kanal i¢inde basing dagilimi

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan kanala Reynolds sayisinin 250
ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.122’de Reynolds sayis1 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis girig hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 5.122. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde iki kanat¢ik bulunan kanalda sabit
levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in giris
ylizeyindeki hiz dagilimi

Icerisinde iki kanatcik bulunan egimli bir kanalda 6,25 mm, 12,5 mm, 18,75 mm ve

25 mm kanatgik yiikseklikleri ile c¢alisilmistir. Cizelge 5.16’da kanatgik
yiiksekliklerinin sirasiyla ortalama Nusselt sayisina, ortalama Darcy siirtiinme
faktoriine, basing kayip katsayisina, ortalama Fanning siirtiinme faktoriine ve fRe
sayisina olan etkisi gosterilmigtir. Kanatgik yiliksekliginin degisiminin miithendislik

hesaplamalarinda kullanilan bu sayilara olan etkisi tartigilmistir.

Cizelge 5.16. Reynolds say1s1 1750 i¢in kanatgik yiikseklikleri ve niimerik sonuglar

Kanatcik Nu f K Ce fRe
yiiksekligi

(mm)

6,25 19,858 0,0992 0,4366 3,5174x10° | 173,6339
12,5 20,588 0,1044 0,4595 3,6284x10° | 182,7437
18,75 20,84 0,1133 0,4986 3,6651x10% | 1983117
25 21,741 0,1246 0,5484 3,877x10~ 219,8473
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Sekil 5.123. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatgik yiikseklikleri ile Nusselt sayisinin
Degisimi

Sekil 5.123°de kanatcik yiikseklikleri ile Nusselt sayisinin degisimi verilmistir.
Kanatcik yiiksekligi arttikca Nusselt sayisinin da arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.124. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Darcy
stirtlinme faktoriiniin degisimi
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Sekil 5.124’de kanatgik yikseklikleri ile ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
degisimi verilmistir. Kanatcik yiiksekligi arttikca ortalama Darcy siirtiinme

faktoriiniin de arttig1 goriilmistiir.
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Sekil 5.125. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatcik yiikseklikleri ile basing kayip
katsayisinin degisimi
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Sekil 5.126. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Fanning
stirtlinme faktoriiniin degisimi
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Sekil 5.125°de kanateik yiikseklikleri ile basing kayip katsayinin degisimi verilmistir.
Kanatcik yiikseklikleri arttik¢a basing kayip katsayisinin da arttigi goriilmiistiir.

Sekil 5.126’da kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Fanning siirtlinme faktoriiniin
degisimi verilmistir. Kanatgik yiiksekliklerinin artmasiyla ortalama Fanning

stirtlinme faktoriiniin de arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.127. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatcik yiikseklikleri ile fRe sayisinin
Degisimi
Sekil 5.127°de kanatgik yiikseklikleri ile fRe sayisinin degisimi verilmistir. Kanatgik

yiiksekliklerinin artmasiyla fRe sayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.128’de, belirtilen kanatc¢ik yiiksekliklerinde degisik Dean sayilar icin fRe
sayilar1 gosterilmistir. Belirli bir Dean sayisinda kanatcik yiiksekligi arttikga fRe
sayist artmaktadir. Bagka bir ifade ile siirtlinme katsayisi artmaktadir. Sabit kanatcik

yuksekligi ele alinirsa Dean sayisi arttikca fRe sayis1 da artmaktadir.
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Sekil 5.128. R = 0,4347 egrilik orani i¢in fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

5.6. Kanal Girisinde Parabolik Hiz Profiline Sahip U¢ Kanatciklh Egimli Kanal
Icindeki Akisin Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuc¢lari

5.6.1. 6,25 mm Kanatf;lk Yﬁksekligin.e Sahip U¢ Kanatcikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuclari

Ortalama Nusselt sayis1 ve Darcy siirtiinme faktori

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy siirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanal i¢inde yapilan
sayisal hesap sonuclari Cizelge 5.17°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayisi ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.50°de

verilmigtir.



Cizelge 5.17. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanal

icin sayisal yontemle elde edilen sonuglar.

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,686 7,211 0,315266
500 10,339 10,012 0,195807
750 12,546 12,31 0,153072
1000 14,523 14,343 0,132974
1250 16,31 16,19 0,121439
1500 17,971 17,905 0,113625
1750 19,537 19,525 0,107602
2000 21,0 21,035 0,102302
2200 22,091 22,157 0,098294

Ortalama Nusselt sayisi
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Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde iic kanatgik bulunan egimli kanalda, farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.17°de verilmistir.

1.4

1.3 A

1.2 1

1.1 1

log Nu

1.0 A

0.9 A

0.8

®  Niimerik Sonuglar

22

Sekil 5.129. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanal
i¢inde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Es. 5.50°de verilen fonksiyonda goriilecegi iizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilari

arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artis1 ile artmaktadir.
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Ortalama Nusselt sayisi ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iliski en kiiciik

kareler yonetimi ile bulunmustur.

Nu = 0,4972Re"*% (5.50)
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Sekil 5.130. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda
Darcy siirtiinme faktorii (f) niin Reynolds sayisi ile degisimi

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanal icin farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama stirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.17°de

verilmistir.

f=15,1701Re™*" (5.51)
Es. 5.51°de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama
stirtlinme katsayist arasindaki iligki ters orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile

azalmaktadir.

Basinc kavyip katsayisi

Sekil 5.131°de goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayist arasindaki

iliski ters orantili olup, Reynolds sayis1 arttik¢a basing kayip katsayisi azalmstir.
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Sekil 5.131. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

K =22,751Re "1 (5.52)

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanalda farkli
Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayist (K) ile Reynolds sayisi
arasindaki fonksiyonel iliski en kiigiik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.52°de

verilmistir.

Fanning sirtinme faktori

Es. 5.53’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iliski verilmistir.

C, = 1,5570Re™'® (5.53)
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Sekil 5.132. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.132°den goriilecegi ilizere Reynolds sayist arttikga ortalama Fanning
sirtinme katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayisi ve Fanning siirtlinme katsayisi

arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir.

Dean sayisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.133’de Darcy siirtiinme faktorii f ile Reynolds sayisinin ¢carpimindan olusan
boyutsuz fRe sayisi ile Dean sayist arasindaki iliski goriilmektedir. Bu boyutsuz
sayilar arasindaki fonksiyonel arasindaki iligki en kiigiik kareler metodu kullanilarak

elde edilmistir.
fRe = 3,8397Re™*" (5.54)

Dean sayisi ile fRe sayis1 arasinda dogru oranti oldugu goriilmiistiir. Bir bagka
deyisle Dean sayis1 arttikga Darcy siirtinme ile Reynolds sayisinin g¢arpimi

artmaktadir.
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Sekil 5.133. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda
fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

Kanal boyunca hiz vektorleri

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanala tam gelismis
hiz profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda
kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.134’de ise Reynolds sayisinin 1750

oldugu deger i¢in hiz vektorleri verilmistir.

Sekilden de goriildiigii lizere li¢ kanatgikli egimli kanalda kanatgik sayist arttikga
kanalin igerisine hidrodinamik olarak tam gelismis giren akisin hiz vektorlerinin
yonil kanal icerisinde bulunan kanatgiklara ¢arpmasi sonucu degismektedir. Kanal
kesitinin {ist kisminda akisin birbirine zit yonde dondiigli hiz vektorlerinin
incelenmesinden goriilebilir. Kanalin alt bolgesindeki akisin daha hizli hareket ettigi

yine hiz vektdrlerinin incelenmesi sonucu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.134. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda
laminer akis igin Reynolds sayisiun 1750 degeri igin 45”lik kesitli
kanal boyunca hiz vektorleri
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Sekil 5.135. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip {li¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.136’da kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir. Kanatcik sayisi
arttikca vortekslerin yerininde degistigi goriilmiistiir. Kanatgiklarin karsilikli ve yan

duvarda bir adet olmasi girdaplarin yerinin degigsme sebebidir.
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Sekil 5.136. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re = 1750 degeri icin kanal ¢ikisindaki hiz
vektorleri
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Kanal cikisinda sicaklik dagilimi

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.137°de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger icin verilmistir. Boylece kanatcigin sicaklik dagilimina
olan etkisi gozle goriiliir olmustur. Kanatciklarin sayisinin artmasi akigkanin kanal
icerisinde karismasina neden olmustur. Bu yiizdende sicaklik egrilerinin gdriiniimii
diizensizlesmistir. Kanalin alt ylizeyinde bulunan kanatcik etrafindaki akiskanin
kanal c¢eperleriyle temas halindeki akiskana gore daha az sicaklikta oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.137. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikiginda
akigkan sicaklik dagilimi

Kanal boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil 5.138. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde {i¢ kanatgik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda {i¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
i¢in Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi
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Sekil 5.138’de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi
verilmistir. Kanat¢ik sayismin iice ¢ikmasiyla sicaklik dagiliminin iist duvarda

yogunlastigl gézlemlenmistir.

Kanaldaki basin¢ dagilim

Sekil 5.139°da 45”lik kesitli kanalda basing dagilimi verilmistir. Kanat¢iklarin
bulunduklart bdlgelerde basing dagilimlarinin  yogunlastigi  gozlemlenmistir.

Kanatgiklardan iist ve yan duvarlara dogru basing dagiliminin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.139. Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis icin
Re = 1750 degeri i¢in 45%1ik kesitli kanal i¢inde basing dagilimi

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde {i¢ kanatcik bulunan kanala Reynolds sayismin
250 ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.140°da Reynolds sayisi 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis girig hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 5.140. Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan kanalda sabit
levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri icin giris
ylizeyindeki hiz dagilimi

5.6.2. 12,5 mm Kanatf;lk Yﬁksekligin.e Sahip U¢ Kanatcikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuclari

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy strtiinme faktorii

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayis1 ve

Darcy siirttinme faktorii hesaplanmaistir.

Cizelge 5.18. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanal
icin sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,689 7,211 0,356363
500 10,602 10,260 0,225353
750 12,993 12,74 0,176291
1000 15,102 14,917 0,150712
1250 16,968 16,843 0,136258
1500 18,658 18,583 0,126463
1750 20,213 20,190 0,119381
2000 21,662 21,690 0,114003
2200 22,763 22,839 0,110492
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Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanal iginde yapilan
sayisal hesap sonuglari Cizelge 5.18’de verilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.55°de

verilmigtir.

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde iic kanatgik bulunan egimli kanalda, farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.141. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanal
icinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Es. 5.55’de verilen fonksiyonda goriilecegi iizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilari
arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayisi ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iliski en kii¢iik

kareler yonetimi ile bulunmustur.

Nu = 0,4700Re""? (5.55)
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Sekil 5.142. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda
Darcy siirtiinme faktorii (f) niin Reynolds sayisi ile degisimi

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanal icin farkli
Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.17°de

verilmigtir.

f=6,3416Re %% (5.56)
Es. 5.56’da verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama
stirtinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanat¢ik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters

orantil1 olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kavip katsayisi

Sekil 5.143’de goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayist arasindaki

iligki ters orantili olup, Reynolds sayisi arttik¢a basing kayip katsayisi azalmistir.
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Sekil 5.143. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

K = 27,9254Re %% (5.57)

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanalda farkli
Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayis1 (K) ile Reynolds sayisi
arasindaki fonksiyonel iliski en kiigiik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.57°de

verilmistir.

Fanning sirtinme faktori

Es. 5.58’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iliski verilmistir.

C,= 1,4322Re**Y (5.58)
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Sekil 5.144. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtlinme katsayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi

Sekil 5.144’den goriilecegi lizere Reynolds sayisi arttikca ortalama Fanning
strtlinme katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayist ve Fanning siirtiinme katsayisi

arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.

Dean sayisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.145°de Darcy siirtiinme faktorii f ile Reynolds sayisinin ¢arpimindan olusan
boyutsuz fRe sayisi ile Dean sayisi arasindaki iliski goriilmektedir. Bu boyutsuz
sayilar arasindaki fonksiyonel arasindaki iliski en kiiciik kareler metodu kullanilarak

elde edilmistir.
e=17, e .
fRe = 7,7037Re%4666 5.59

Dean sayisi ile fRe sayisi arasinda dogru oranti oldugu goriilmistiir. Bir bagka
deyisle Dean sayisi arttikca Darcy siirtiinme ile Reynolds sayisinin ¢arpimi

artmaktadir.
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Sekil 5.145. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda
fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

Kanal boyunca hiz vektorleri

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanala tam gelismis
hiz profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda
kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.146’da ise Reynolds sayisinin 1750
oldugu deger i¢in hiz vektorleri verilmistir. Sekilden de gorildigl tizere g
kanatcikli egimli kanalda kanatcik yiiksekligi arttik¢a kanalin igerisine hidrodinamik
olarak tam gelismis olarak giren akisin hiz vektorlerinin yonii kanal igerisinde
bulunan kanatgiklara ¢arpmasi sonucu degismektedir. Kanal kesitinin alt kisminda
akigin Dbirbirine ters yoOnde hareket ettigi hiz vektorlerinin incelenmesinden
goriilebilir. Ayni akis hareketini kanal orta kesimindede gézlemlemek miimkiindiir.

Kirmiz1 bolgelerde akis hiz1 yiiksek mavi bolgelerde ise daha diistiktiir.
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Sekil 5.146. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda

04536297
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laminer akis igin Reynolds sayisimun 1750 degeri igin 45”lik kesitli
kanal boyunca hiz vektorleri

e

0.0204519
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0.0262225

278149406

Sekil 5.147. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde {i¢ kanat¢ik bulunan sabit yiizey

sicakligina sahip ti¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.148’de kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir. Kanatcik yiiksekliginin

degismesi vortekslerin yerlerini de degistirmistir.
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Sekil 5.148. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re = 1750 degeri icin kanal ¢ikisindaki hiz
vektorleri

Kanal cikisinda sicaklik dagilimi

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.149°da akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger icin verilmistir. Boylece kanat¢igin sicaklik dagilimina
olan etkisi gozle goriiliir olmustur. Sekilden de goriildiigii lizere kanatgik etrafinda
sicaklik egrileri olusmustur. Kanal kesitinin alindig1 bolge incelenirse, alt kanat¢igin

oldugu bolgede akis sicakligi orta bolgede olan akigskana gore daha sicaktir.
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Sekil 5.149. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisinda
sicaklik dagilimi

Kanal bovyunca sicaklik dagilimi

Sekil 5.150’de y eksenine goére simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilim

verilmigtir.

Kanal girisinde akiskanin biiyiik bir kismu giris sicakliginda olmasina kanal ¢eperleri
ile temas eden akiskan daha yiiksek sicakliktadir. Kanalin i¢ kismindaki ¢eper ile
temas eden akiskan ise hizla 1sinmis ve yiiksek bir sicakliga erigsmistir. Bunun nedeni
ise muhtemelen merkezka¢ kuvvetleri etkisi altinda kalan bu bdélgedeki akiskanin
ceperi daha hizli yikamasindandir. Kanalin i¢ ¢epere yakin bolgede akiskan c¢ok
yiiksek sicaklikta iken c¢eperden uzaklastikca akigkanin sogudugu goriilmektedir.
Sekil 5.150’in dikkatlice incelenmesi sonucu kanal c¢ikisinda, i¢ ¢eper ve dis
ceperdeki sicak akiskandan etkilenmeyen bir miktar akiskan yaklagik giris
sicakliginda ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.150. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda {i¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilim

Kanaldaki basin¢ dagilim
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Sekil 5.151. Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri i¢in 45"1ik kesitli kanal icinde basing dagilimi
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Sekil 5.151°de 45%lik kesitli kanalda basing dagilimi verilmistir. Kanatgigin
bulundugu bélgede basing artis1 gozle goriiliir sekilde farkedilmektedir.

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde {i¢ kanatcik bulunan kanala Reynolds sayismin
250 ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.152’de Reynolds sayisi 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam

gelismis giris hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 5.152. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan kanalda sabit
levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in giris
yiizeyindeki hiz dagilimi

5.6.3. 18,75 mm Kanatgik Yiiksekligine Sahip U¢ Kanatcikl Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuglar

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy strtiinme faktorii

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kare kesitli kanal

icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
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degerleri i¢in yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy siirtiinme faktorii (f) hesaplanmastir.

Cizelge 5.19. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanal
i¢in sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,661 7,165 0,413643
500 10,746 10,393 0,258005
750 13,272 13 0,200138
1000 15,430 15,242 0,169213
1250 17,346 17,223 0,152367
1500 19,074 19,012 0,141376
1750 20,676 20,661 0,133443
2000 22,176 22211 0,127438
2200 23,318 23,393 0,123543

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanal icinde yapilan
sayisal hesap sonucglari Cizelge 5.19°da verilmistir. Ortalama Nusselt sayist ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.60°da

verilmistir.

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda, farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.19°da verilmistir.

Es. 5.60°da verilen fonksiyonda goriilecegi iizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilari
arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artis1 ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iligki en kiiciik

kareler yontemi ile bulunmustur.

Nu = 0,4431Re" ' (5.60)
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Sekil 5.153. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanal
icinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.154. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda
Darcy siirtiinme faktorii (f) niin Reynolds sayisi ile degisimi
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Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanal igin farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayilar1t Cizelge 5.19°da

verilmigtir.

f=8,1302Re %% (5.61)
Es. 5.61°de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama
stirtlinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanatcik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters

orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kayip katsavyisi

Sekil 5.155’de goriilecegi lizere Reynolds sayist ile basing kayip katsayist arasindaki

iligki ters orantili olup, Reynolds sayisi arttik¢a basing kayip katsayisi azalmistir.
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Sekil 5.155. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

K = 35,8096Re "> (5.62)
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Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde iic kanatgik bulunan egimli kanalda farkli
Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi
arasindaki fonksiyonel iliski en kiigiik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.62°de

verilmigtir.

Fanning sirtiinme faktori

Es. 5.63’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iliski verilmistir.

C, = 1,4044Re ™" (5.63)
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Sekil 5.156. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.156’dan goriilecegi iizere Reynolds sayisi arttikca ortalama Fanning
siirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayis1 ve Fanning siirtiinme katsayisi

arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.
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Dean savisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.157°de fRe sayis1 ile Dean sayis1 arasindaki iliski goriilmektedir. Dean say1s1

ile fRe sayis1 arasinda dogru oranti oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.157. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli
kanalda fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

fRe = 9,7994De"*" (5.64)

Kanal boyunca hiz vektorleri

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanala tam gelismis
hiz profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda
kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.159°da ise Reynolds sayisinin 1750

oldugu deger i¢in kanal boyunca hiz vektorleri verilmistir.



166

0540333
0513316
04263

0459283
0432266

e paaab!
s s asmrrh
R L

Py

AT
0405258 A s

0272233
0.351217

.- PR g
B

[ e S

R T:]
+

02242
0297184 Ll i Sk Bt R on R ow o w R

ek v e I

02701587

—— 4

0.24315 T S,

Lot [TFIT

i R 8
.'+.51Ll
.‘-f"Jli

0216134

0129117
0AG2101
01325084
0102062
0.0210509

00540344
0.0270172 7
1.22615e-06

X

Sekil 5.158. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda
laminer akis igin Reynolds sayismim 1750 degeri igin 45 lik kesitli
kanalda hiz vektorleri

0540333
0513316
04353
0450283
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Sekil 5.159. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektdrleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.160°da kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir. Kanatcik yiiksekligi

arttikca kanalin sag ve sol tarafinda olusan vorteksler belirginlesmistir.

05403332
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04363
0450223
04322658
0405245
0378233
0351217
03242
0287184
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Sekil 5.160. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re = 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisindaki hiz
vektorleri

Kanal cikisinda sicaklik dagilimi

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.161°de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger i¢in verilmistir. Kanatgiklarin yiikseklikleri arttikca
sicaklik dagilimina olan etkisi gozle goriiliir olmustur. Sekilden de goriildiigii iizere
kanatgiklar etrafinda sicaklik egrileri olusmustur. Sicaklik egrilerinin goriniimii
diizensizlesmistir. Kanalin alt ylizeyinde bulunan kanatc¢ik etrafindaki akiskanin
kanal c¢eperleriyle temas halindeki akiskana gore daha az sicaklikta oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.161. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢cin Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisinda
akigkan sicaklik dagilimi

Kanal boyunca sicaklik dagilim

313
31225
2118
21075
210
30825
2088
20775
207
20625
30558
20475
204
30325
2028
30175
201
20025
2005

20875
208

Sekil 5.162. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit levha
yiizey sicakliginda li¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi
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Sekil 5.162’de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi

verilmistir.

Kanaldaki basin¢ dagilimi

Sekil 5.163’de 45%1lik kesitli kanalda basing dagilimi verilmistir. Kanat¢igin
bulundugu bolgede basing artis1 gézle goriiliir sekilde farkedilmektedir.

Q.0872157
00628302
00583442
0.0553593
0.0518738
0.0472524
00429029
0.0399174
0035932
0.0319455
0027881
0.0239756
0.0198904
0.0160045
0.0120192
0.00203371
0.00404224
G277 205

000292259
-0.00790816
-0.01 18936

Sekil 5.163. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in
Re=1750 degeri i¢in 45%1ik kesitli kanal i¢inde basing dagilimi

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan kanala Reynolds sayismin
250 ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.164’de Reynolds sayisi 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis girig hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 5.164. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan kanalda sabit
levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in giris
ylizeyindeki hiz dagilimi

5.6.4. 25 mm Kanatcik Yiiksekligine Sahip Uc Kanatcikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuclari

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy surtinme faktora

Cizelge 5.20. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanal i¢in
sayisal yontemle elde edilen sonuclar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,367 7,165 0,4823
500 11,054 10,686 0,297826
750 13,724 13,434 0,230019
1000 15,957 15,702 0,192351
1250 17,182 16,963 0,165634
1500 19,697 19,587 0,156633
1750 21,3 21,260 0,146507
2000 22,808 22,818 0,138748
2200 23,956 24 0,133727
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Icerisinde 25 mm yiiksekliginde {i¢ kanat¢ik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy siirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

Igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanal iginde yapilan
sayisal hesap sonucglari Cizelge 5.20°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayist ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.65’de

verilmistir.

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanalda, farkli Reynolds

sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.165. igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanal
icinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi

Es. 5.65’de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilari

arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artis1 ile artmaktadir.
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Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds

sayis1 arasindaki fonksiyonel iliski en kii¢iik
kareler yonetimi ile bulunmustur.

Nu = 0,389Re"38

(5.65)
-0,2
[ ]
®  Niimerik Sonuglar
-0,4 A
Gy
;g” -0,6
-0,8 A
-1,0 T T T T T
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 34
log Re

Sekil 5.166. igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda
Darcy siirtiinme faktorii (f) 'niin Reynolds sayisi ile degisimi

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanal igin farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayilar1t Cizelge 5.20°de
verilmistir.

f=11,7761Re

(5.66)

Es. 5.66’da verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama

stirtlinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanatgik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters
orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir
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Basinc kavyip katsavisi

Sekil 5.167°de goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayisi arasindaki

iliski ters orantili olup, Reynolds sayis1 arttik¢a basing kayip katsayisi azalmstir.
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Sekil 5.167. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi

K =51,7607Re ™ (5.67)
Icerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda farkli Reynolds
sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayis1 (K) ile Reynolds sayisi arasindaki

fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.67°de verilmistir.

Fanning siirtlinme faktori

Es. 5.68’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir.
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C,= 1,5403Re™* (5.68)
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Sekil 5.168. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtinme katsayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi

Sekil 5.168’den goriilecegi ilizere Reynolds sayist arttikga ortalama Fanning
sirtinme katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayisi ve Fanning siirtlinme katsayisi

arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir.

Dean sayisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.169°da fRe sayisi ile Dean sayis1 arasindaki iliski goriilmektedir. Dean sayisi
ile fRe sayis1 arasinda dogru orant1 oldugu goriilmiistiir. Bir baska deyisle Dean
sayis1 arttikca Darcy siirtiinme ile Reynolds sayisinin ¢arpimi artmaktadir. Dean
sayist ile fRe sayisi arasindaki iligki Esitlik 5.69°da verilen korelasyonda da agikca

goriilmektedir.

fRe = 13,9637De%*!! (5.69)
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Sekil 5.169. igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli

Kanal boyunca hiz vektorleri
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Sekil 5.170. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayismin 1750 degeri igin 45%1ik kesitli
kanal boyunca hiz vektorleri
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Icerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanala tam gelismis hiz
profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda kanal
boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.170°de ise Reynolds sayisinin 1750 oldugu

deger i¢in hiz vektorleri verilmistir.

0.542564
0.85154368
0.485308
0.451179
0.434051
0.406923
0.2797385
0252667
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Sekil 5.171. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip li¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri

Sekil 5.171°de igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan sabit yiizey
sicakligia sahip ii¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in, Reynolds sayisi
1750 icin kanal boyunca hiz vektorleri verilmistir. Sekil 5.171°den goriildiigii iizere
akiskan kanala hidrodinamik olarak tam gelismis hiz profili ile girmektedir.
Akigkanin kanalin alt ve iist ¢eperlerinde bulunan kanatgiklara ¢arpmast sonucu hiz

vektorlerinin yonleri degismektedir.
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.172°de kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir.
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Sekil 5.172. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re = 1750 degeri icin kanal ¢ikisindaki hiz
vektorleri

Kanal cikisinda sicaklik dagilimi

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.173°de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger icin verilmistir. Ug kanatcik bulunan egrisel kanalda en
yilksek kanatcik  yiiksekliginde, kanatgiklar etrafindaki sicaklik  dagilimi

belirginlesmistir.
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Sekil 5.173. igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisinda
akigkan sicaklik dagilimi

Kanal boyunca sicaklik dagilim

313
31225
3115
31075
310
30925
3085
30775
307
30625
3055
30475
204
30325
3025
30178
301
30025
2995 i

289575 4;}{

298

Sekil 5.174. igerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatgik bulunan sabit levha
yiizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil 5.174’de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi

verilmistir.

Kanaldaki basin¢ dagilimi

Sekil 5.175°de 45“lik kesitli kanalda basing dagilimi verilmistir. Kanatgik
yiiksekliginin 25 mm oldugu ii¢ kanatg¢ik bulunan egrisel kanalda, kanatgiklarin

bulunduklar1 bolgede engel teskil etmeleri sonucu basing artis1 gézlemlenmistir.

0.0711564
0.0570545
00529527
0.0582502
0.054742
0.0506471
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0.0424434
0.0283H6
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Sekil 5.175. lIgerisinde 25 mm yiiksekliginde {i¢ kanatgik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in Re =
1750 degeri i¢in 45" 1ik kesitli kanal i¢inde basing dagilimi

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanatcik bulunan kanala Reynolds sayisinin 250
ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.176’da Reynolds sayist 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis girig hiz profili goriilmektedir.
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ekil 5.176. Icerisinde 25 mm yiiksekliginde ii¢ kanat¢ik bulunan kanalda sabit
y g
levha ylizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in giris
yilizeyindeki hiz dagilimi

Icerisinde ii¢ kanatgik bulunan egimli bir kanalda 6,25 mm, 12,5 mm, 18,75 mm ve
25 mm kanatgik yiikseklikleri ile ¢alisgilmistir. Cizelge 5.21°de kanatcgik
yiiksekliklerinin sirasiyla ortalama Nusselt sayisina, ortalama Darcy siirtiinme
faktoriine, basing kayip katsayisina, ortalama Fanning siirtiinme faktoriine ve fRe
sayisina olan etkisi gosterilmistir. Kanatcik yiiksekliginin degisiminin miihendislik

hesaplamalarinda kullanilan bu sayilara olan etkisi tartigilmstir.

Cizelge 5.21. Reynolds sayis1 1750 i¢in Kanatgik yiikseklikleri ve niimerik sonuglar

Kanatc¢ik Nu f K Cs fRe
yiiksekligi

(mm)

6,25 19,5370 0,107602 0,4734 0,0336 188,3035
12,5 20,2130 0,119381 0,5253 0,0347 208,9168
18,75 20,6760 0,133443 0,5872 0,0360 233,5253
25 21,3000 0,146507 0,6446 0,0376 256,496
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Sekil 5.177. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatcik yiikseklikleri ile ortalama Nusselt
sayisinin degisimi
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Sekil 5.178. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Darcy
stirtiinme faktoriiniin degisimi
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Sekil 5.177°de kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi
verilmigtir. Kanatcik yiiksekligi arttikca ortalama Nusselt sayisininda arttigi

gOriilmiistiir.
Sekil 5.178’de kanatgik yikseklikleri ile ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin

degisimi verilmistir. Kanatgik yiiksekligi arttikca ortalama Darcy siirtiinme

faktoriiniin de arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 5.179. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatgik yiikseklikleri ile basing kayip
katsayisinin degisimi

Sekil 5.179°da kanatgik yiikseklikleri ile basing kayip katsayinin degisimi verilmistir.
Kanatcik yiikseklikleri arttik¢a basing kayip katsayisinin da arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.180. Reynolds sayis1 1750 icin kanatcik yiikseklikleri ile ortalama Fanning
stirtlinme faktoriiniin degisimi

Sekil 5.180’de kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Fanning siirtlinme faktoriiniin
degisimi verilmistir. Kanatgik yiiksekliginin artmasiyla ortalama Fanning siirtiinme

faktoriide dogru orantili olarak yiikselmistir.
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Sekil 5.181. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatcik yiikseklikleri ile fRe sayisinin
Degisimi
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Sekil 5.181°de kanatcik yiikseklikleri ile fRe sayisinin degisimi verilmistir. Kanatgik
yiiksekliklerinin artmasiyla fRe sayisinin arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni kanatgik
yiiksekligi arttikga ortalama Darcy slirtiinme faktorliniin artmasi, sonugta da fRe

carpiminin artmasidir.

350
fffffffff Hf=16,25
3004 —— —— ——— Hf=12,5 _
H = 18,75 7
_ ~
ssg ] T —— - Hf=25 -
- ~
- -
- —
. / -7 -
& 200 - - -
/// //////
// /// //
150 + - T
- -
~ /////
100 - o
<~
~
50 T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
De

Sekil 5.182. R = 0,4347 egrilik orani i¢in fRe sayisinin Dean sayist ile degisimi

Sekil 5.182°de, belirtilen kanatcik yiiksekliklerinde degisik Dean sayilar1 i¢in fRe
sayilar1 gosterilmistir. Belirli bir Dean sayisinda kanatcik yiiksekligi arttikca fRe
sayist artmaktadir. Bagka bir ifade ile siirtlinme katsayisi artmaktadir. Sabit kanatcik

yiiksekligi ele alinirsa Dean sayisi arttik¢a fRe sayist da artmaktadir.

5.7. Kanal Girisinde Parabolik Hiz Profiline Sahip Dort Kanatcgikhh Egimli
Kanal i¢indeki Akisin Sayisal Olarak incelenmesi ve inceleme Sonuclar

5.7.1. 6,25 mm Kanatcik Yiiksekligine Sahip Dort Kanatcikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuglar:

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy strtiinme faktorii

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dért kanat¢ik bulunan egimli kare kesitli kanal

icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
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degerleri i¢in yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy siirtiinme faktorii (f) hesaplanmastir.

Cizelge 5.22. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanal
i¢in sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,580 7,12 0,317847
500 10,135 9,826 0,197256
750 12,316 12,099 0,157583
1000 14,319 14,161 0,139193
1250 16,136 16,021 0,128106
1500 17,753 17,715 0,120689
1750 19,31 19,293 0,115322
2000 20,758 20,798 0,111183
2200 21,876 21,955 0,108499

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanat¢ik bulunan egimli kanal iginde yapilan
sayisal hesap sonuglar1 Cizelge 5.22°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.70°de

verilmigtir.

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli kanalda, farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.22°de verilmistir.

Es. 5.70°de verilen fonksiyonda goriilecegi iizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilari
arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iliski en kii¢iik

kareler yonetimi ile bulunmustur.

Nu = 0,4798Re"*4 (5.70)
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Sekil 5.183. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli kanal

log f

icinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.184. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli kanalda
Darcy siirtiinme faktorii (f) niin Reynolds sayisi ile degisimi
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Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanal icin farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.22°de

verilmigtir.

f=4,0747Re " (5.71)
Es. 5.71°de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama
stirtlinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanatcik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters

orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kayip katsavyisi

Sekil 5.185’de goriilecegi lizere Reynolds sayist ile basing kayip katsayist arasindaki
iligki ters orantili olup, Reynolds sayisi arttik¢a basing kayip katsayisi azalmistir.
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Sekil 5.185. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

K =17,6198Re™*""! (5.72)
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Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli kanalda farkli
Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi
arasindaki fonksiyonel iliski en kiigiik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.72°de

verilmigtir.

Fanning sirtiinme faktori

Es. 5.73’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iliski verilmistir.

C, = 1,5791Re™*! (5.73)
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Sekil 5.186. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.186’dan goriilecegi iizere Reynolds sayisi arttikca ortalama Fanning
siirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayis1 ve Fanning siirtiinme katsayisi

arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.
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Dean savisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.187°de fRe sayis1 ile Dean sayis1 arasindaki iliski goriilmektedir. Dean say1si

ile fRe sayis1 arasinda dogru oranti oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.187. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli
kanalda fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

fRe = 5,0606De">*"! (5.74)

Kanal boyunca hiz vektorleri

Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli kanala tam gelismis
hiz profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda
kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.188’de ise Reynolds sayisinin 1750

oldugu deger i¢in hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 5.188. Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde doért kanat¢ik bulunan egimli
kanalda laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri igin 45" lik
kesitli kanal boyunca hiz vektorleri
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Sekil 5.189. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip ili¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in
Re=1750 degeri icin kanal boyunca hiz vektorleri



Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.190.’da kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir.
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Sekil 5.190. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re=1750 degeri i¢in kanal ¢ikisindaki hiz
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vektorleri

Kanal cikisinda sicaklik dagilimi
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Sekil 5.191. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanat¢ik bulunan egimli kanalda

laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisinda

akiskan sicaklik dagilimi
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Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.191°de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger icin verilmistir. 90%1ik egimli kanal igerisine dort
kanatgik yerlestirilmesi sonucu, sicaklik dagiliminda diger kanatc¢ikli kanallara gore
gozle goriiliir bir degisim gozlemlenmistir. Kanatgiklar etrafinda sicaklik egrilerinin
belirginlestigi gozlemlenmis ve kanalin ortasina dogru ise sicaklik egrilerinin

azaldig1 gbzlemlenmistir.

Kanal boyunca sicaklik dagilimi

Sekil 5.192°de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi

verilmistir.
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Sekil 5.192. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda {i¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi

Kanaldaki basin¢ dagilimi

Sekil 5.193°de 45™lik kesitli kanalda basing dagilimi verilmistir. Kanat¢iklarin
bulunduklar1 bolgede basing artis1 gézle goriiliir sekilde farkedilmektedir.
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Sekil 5.193. igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda iki boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri icin 45”lik kesitli kanal i¢inde basing dagilimi

Kanal girisi hiz profili
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Sekil 5.194. Igerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan kanalda sabit
levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in giris
yiizeyindeki hiz dagilim
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Icerisinde 6,25 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan kanala Reynolds sayisinin
250 ile 2200 degerleri icin hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.194’de Reynolds sayist 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis girig hiz profili goriilmektedir.

5.7.2.12,5 mm Kanatgik Yiiksekligine Sahip Dort Kanat¢ikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuclari

Ortalama Nusselt sayis1 ve Darcy siirtiinme faktori

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy stirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

Cizelge 5.23. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli kanal
i¢in sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,653 7,182 0,373068
500 10,612 10,285 0,239319
750 12,947 12,711 0,191226
1000 14,953 14,789 0,165223
1250 16,738 16,636 0,148663
1500 18,364 18,318 0,137182
1750 19,873 19,876 0,128787
2000 21,293 21,339 0,1224
2200 22,375 22,450 0,118302

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanal iginde yapilan
sayisal hesap sonuclari Cizelge 5.23°de verilmistir. Ortalama Nusselt sayisi ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.75°de

verilmigtir.
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Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli kanalda, farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.195. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli kanal
icinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.196. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli kanalda
Darcy siirttinme faktorii (f)’niin Reynolds sayisi ile degisimi
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Es. 5.75’de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilari
arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artis1 ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iligki en kiiciik

kareler yonetimi ile bulunmustur.

Nu = 0,4926Re"*¥ (5.75)

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanal icin farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan siirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.23’de verilmistir.

f=6,3038Re "> (5.76)
Es. 5.76’da verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama
stirtlinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanatgik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters

orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kayip katsayisi
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Sekil 5.197. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.197°de goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayis1 arasindaki

iligki ters orantili olup, Reynolds sayisi arttik¢a basing kayip katsayisi azalmistir.

K =27,7332Re ™! (5.77)
Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanalda farkli
Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayis1 (K) ile Reynolds sayisi
arasindaki fonksiyonel iliski en kiigiik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.77°de

verilmistir.

Fanning sirtiinme faktori

Es. 5.78’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iliski verilmistir.

C,=1,586Re ! (5.78)
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Sekil 5.198. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.198’den goriilecegi iizere Reynolds sayisi arttikca ortalama Fanning
siirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayis1 ve Fanning siirtiinme katsayisi

arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir.

Dean savisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.199°da fRe sayis1 ile Dean sayis1 arasindaki iliski goriilmektedir. Dean sayis1

ile fRe sayis1 arasinda dogru oranti oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.199. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli
kanalda fRe sayisinin Dean sayist ile degisimi

fRe = 4,6806De"*"*! (5.79)

Kanal bovunca hiz vektorleri

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli kanala tam gelismis

hiz profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda
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kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.201°de ise Reynolds sayisinin 1750

oldugu deger i¢in hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 5.200. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli
kanalda laminer akis icin Reynolds sayismin 1750 degeri i¢in 45%°lik
kesitli kanal boyunca hiz vektdrleri
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Sekil 5.201. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip li¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri
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Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.202°de kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir.
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Sekil 5.202. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re=1750 degeri i¢in kanal ¢ikisindaki hiz
vektorleri

Kanal c¢ikisinda sicaklik dagilim

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal icindeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.203°de akigkanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger igin verilmistir. Sekilden de gorildigi iizere
kanatciklarin  yiikseklikleri arttikca sicaklik egrilerinin  bulundugu bdlgeler

genislemektedir.
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Sekil 5.203. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanalda
laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisinda
akigkan sicaklik dagilimi1
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Sekil 5.204. Igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ti¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca akigkan sicaklik dagilimi
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Sekil 5.204’de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi

verilmistir.

Kanaldaki basin¢ dagilimi

Sekil 5.205°de 45”1ik kesitli kanalda basing dagilim verilmistir. Icerisinde dort adet
kanatcik bulunan egimli kanalda kanatcik yiiksekliginin artirilmasiyla akiskanin
kanatciklara carptifi bolgelerde basing artist1 oldugu Sekil 5.205’den agikca

goriilmektedir.
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Sekil 5.205. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri i¢in 45"1ik kesitli kanal icinde basing dagilimi

Kanal girisi hiz profili

Icerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan kanala Reynolds sayismin
250 ile 2200 degerleri i¢in hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.206’da Reynolds sayist 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis giris hiz profili goriilmektedir.



203

* inlat

6.00e-01 7

500e01 !!!!!g!!!!!
j HTY
H H
agaett e,y
» »

_ !
4.00e-01 —

Yelocity  3.00e01 .
Magnitude ]

{mis) .
2.00e-01 o

1.00e-01 —

-0.06 -0.04 -0.02 a 0.0z o.04 0.08

Paosition {m)

Sekil 5.206. igerisinde 12,5 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan kanalda sabit
levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri i¢in giris
yiizeyindeki hiz dagilimi

5.7.3. 18,75 mm Kana.tc;lk Yﬁksekligipe Sahip Dort Kanatcikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuclari

Ortalama Nusselt sayis1 ve Darcy siirtiinme faktori

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy stirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

Cizelge 5.24. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanal
icin sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,628 7,145 0,451041
500 10,626 10,285 0,282722
750 13,008 12,764 0,22218
1000 15,069 14,901 0,19062
1250 16,883 16,790 0,171068
1500 18,527 18,504 0,157718
1750 20,051 20,091 0,147997
2000 21,487 21,583 0,140601
2200 22,592 22,727 0,135829
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Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli kanal i¢inde yapilan
sayisal hesap sonuglari Cizelge 5.24’de verilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.80°de

verilmigtir.

Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanat¢ik bulunan egimli kanalda, farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.24’de verilmistir.
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Sekil 5.207. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli kanal
icinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Es. 5.80°de verilen fonksiyonda goriilecegi iizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilari
arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayisi ile Reynolds sayisi arasindaki fonksiyonel iliski en kii¢iik

kareler yonetimi ile bulunmustur.

Nu = 0,4753Re*"? (5.80)
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Sekil 5.208. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli
kanalda Darcy siirtiinme faktorii (f)’niin Reynolds sayisi ile degisimi

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanal igin farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama stirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.24’de

verilmistir.

f=28,6139Re*° (5.81)
Es. 5.81°de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama
stirtiinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanatgik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters

orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kavyip katsayisi

Sekil 5.209°da goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile basing kayip katsayist arasindaki

iliski ters orantili olup, Reynolds sayis1 arttik¢a basing kayip katsayisi azalmstir.
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Sekil 5.209. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli
kanalda basing kay1p katsayisinin Reynolds sayist ile degisimi

K =37,9315Re* (5.82)

Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanalda farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi
arasindaki fonksiyonel iliski en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.82’de

verilmistir.

Fanning siirtlinme faktori

Es. 5.83’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iliski verilmistir.

C,=1,5808Re***"® (5.83)
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Sekil 5.210. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli
kanalda ortalama Fanning siirtlinme katsayisinin Reynolds sayis1 ile
degisimi
Sekil 5.210°dan goriilecegi lizere Reynolds sayisi arttikca ortalama Fanning
strtlinme katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayist ve Fanning siirtiinme katsayisi

arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.

Dean savisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.211°de fRe sayisi ile Dean sayist arasindaki iligski goriilmektedir. Dean sayisi
ile fRe sayist arasinda dogru oranti oldugu goriilmiistiir. Dean sayist ve Darcy
stirtinme faktoriiyle Reynolds sayisinin ¢arpimi olan fRe sayisinin arasindaki iligki
Esitlik 5.84’de bir korelasyonla verilmistir. Esitlik 5.84’den de agikca goriildigi

tizere Dean sayisi arttikca fRe sayisida artmaktadir.

fRe = 10,4232De"** (5.84)
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Sekil 5.211. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli
kanalda fRe sayisinin Dean sayis1 ile degisimi

Kanal boyunca hiz vektorleri
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Sekil 5.212. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli
kanalda laminer akis i¢cin Reynolds sayismin 1750 degeri i¢in 45°°lik
kesitli kanal boyunca hiz vektorleri
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Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanala tam gelismis
hiz profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda
kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.212°de ise Reynolds sayisinin 1750

oldugu deger i¢in hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 5.213. icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip tli¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis icin
Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri

Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.214°de kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir. Sekil 5.124 dikkatlice
incelenecek olursa kanal kesitinin sag ve sol yanlarindaki c¢eperlerde hiz
vektorlerinin hizlariin arttigi goriilmistiir. Kanalin alt ¢eperinde kanatgigin sag ve

sol yaninda girdaplarin olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.214. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re = 1750 degeri i¢in kanal ¢ikisindaki hiz
vektorleri

Kanal cikisinda sicaklik dagilimi
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Sekil 5.215. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli
kanalda laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal
c¢ikisinda akigkan sicaklik dagilimi
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Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.215°de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger icin verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere kanatciklar
etrafinda  olusan sicaklik  egrileri  kanat¢ik  yiiksekliklerinin  artmasiyla

belirginlesmislerdir.

Kanal boyunca sicaklik dagilimi

Sekil 5.216’da y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi

verilmigtir.
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Sekil 5.216. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagilimi

Kanaldaki basin¢ dagilimi

Sekil 5.217°de 45™lik kesitli kanalda basing dagilimi verilmistir. Kanatgiklarin
bulundugu bélgede basing artis1 gozle goriiliir sekilde farkedilmektedir.
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Sekil 5.217. igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri i¢in 45”lik kesitli kanal i¢inde basing dagilimi

Kanal girisi hiz profili
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Sekil 5.218. Igerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan kanalda sabit
levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri igin giris
yiizeyindeki hiz dagilim
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Icerisinde 18,75 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan kanala Reynolds sayisinin
250 ile 2200 degerleri icin hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.218’de Reynolds sayist 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis girig hiz profili goriilmektedir.

5.7.4. 25 mm Kanatcik Yiiksekligine Sahip Dort Kanatcikh Kanalda Akisin
Sayisal Olarak Incelenmesi ve Inceleme Sonuglari

Ortalama Nusselt sayist ve Darcy strtiinme faktorii

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli kare kesitli kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii Reynolds sayisinin degisik
degerleri icin yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi ve

Darcy siirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

Cizelge 5.25. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli kanal
icin sayisal yontemle elde edilen sonuglar

Reynolds Nusselt Nusselt f
(Esitlik 4.68) | (Esitlik 4.69)

250 7,560 7,066 0,4823
500 10,800 10,438 0,297826
750 13,444 13.714 0,230019
1000 15,717 15.525 0,192351
1250 17,705 17.583 0,165634
1500 19,479 19.426 0,156633
1750 21.097 21.107 0,146507
2000 22.592 22.669 0,138748
2200 23.718 23.847 0,133727

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli kanal icinde yapilan
sayisal hesap sonuglari Cizelge 5.25’de verilmistir. Ortalama Nusselt sayist ile
Reynolds sayis1 arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilerek Es. 5.85’de

verilmistir.
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Ortalama Nusselt sayisi

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli kanalda, farkl

Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.25°de verilmistir.
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Sekil 5.219. igerisinde 25 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli kanal
icinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi

Es. 5.85’de verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile Nusselt sayilari
arasindaki iliski dogru orantili olup, Reynolds sayisinin artis1 ile artmaktadir.
Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayis1 arasindaki fonksiyonel iligki en kiiciik

kareler yontemi ile bulunmustur.

Nu = 0,4072Re"?* (5.85)
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Sekil 5.220. igerisinde 25 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan egimli kanalda
Darcy siirtlinme faktorii (f) niin Reynolds sayisi ile degisimi

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli kanal icin farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 5.25°de

verilmigtir.

f=13,2129Re %! (5.86)
Es. 5.86’da verilen fonksiyonda goriilecegi lizere Reynolds sayisi ile ortalama
stirtiinme katsayis1 arasindaki iliski diger kanatgik yiiksekliklerinde oldugu gibi ters

orantili olup, Reynolds sayisinin artisi ile azalmaktadir

Basinc kayip katsavyisi

Sekil 5.221°de goriilecegi lizere Reynolds sayist ile basing kayip katsayist arasindaki

iligki ters orantili olup, Reynolds sayis1 arttik¢a basing kayip katsayis1 azalmigtir.
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Sekil 5.221. igerisinde 25 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli kanalda
basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

K = 58,0764Re ™5 (5.87)

Icerisinde 25 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli kanalda farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan basing kayip katsayisi (K) ile Reynolds sayisi
arasindaki fonksiyonel iliski en kiiciik kareler yontemi kullanilarak Es. 5.87’de

verilmistir.

Fanning siirtlinme faktori

Es. 5.88’de ortalama Fanning siirtlinme faktorii ile Reynolds sayisinin arasindaki

iligki verilmistir.

C,=1,5646Re*'"? (5.88)
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Sekil 5.222. igerisinde 25 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli kanalda
ortalama Fanning siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.222°den goriilecegi iizere Reynolds sayisi arttikca ortalama Fanning
sirtinme katsayis1 azalmaktadir. Reynolds sayisi ve Fanning siirtlinme katsayisi

arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.

Dean sayisi ve fRe iliskisi

Sekil 5.223’de fRe sayisi ile Dean sayist arasindaki iliski goriilmektedir. Dean sayis1
ile fRe sayis1 arasinda dogru orant1 oldugu goriilmiistiir. Bagka bir ifade ile Dean
sayisi arttikca Darcy siirtinme faktorii ile Reynolds sayisinin carpimi olan fRe
sayisininda arttig1 goriilmiistiir. Dean sayisi ile fRe sayis1 arasindaki iligki en kiigiik

kareler yontemi kullanilarak bulunan Esitlik 5.89 ile ifade edilmistir.

fRe = 15,6675De™*"*? (5.89)
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Sekil 5.223. igerisinde 25 mm yiiksekliginde dért kanatgik bulunan egimli
kanalda fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

Kanal bovunca hiz vektorleri
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Sekil 5.224. Icerisinde 25 mm vyiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli
kanalda laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri igin 45" lik
kesitli kanal boyunca hiz vektorleri
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Igerisinde 25 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan egimli kanala tam gelismis
hiz profili ile giren akiskanin Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda
kanal boyunca hareketi incelenmistir. Sekil 5.224°de ise Reynolds sayisinin 1750

oldugu deger i¢in hiz vektorleri verilmistir.

0.545722
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Sekil 5.225. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip ii¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri i¢in kanal boyunca hiz vektorleri

Kanal cikisinda hiz vektorleri

Sekil 5.226°da kanal ¢ikisindaki hiz vektorleri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi
tizere kanatcik yiiksekligi arttig1 i¢in kanalin alt ¢ceperinde kanat¢igin her iki yaninda
olusan girdaplar belirginlesmistir. Olusan bu girdaplarin birbirine ters yonde hareket
ettigi gorilmiistiir. Kanalin st ¢eperinde bulunan kanatgik etrafinda ise girdap
olusmadig1r goézlemlenmistir. Kanalin her iki yaninda bulunan kanat¢iklara akisin

carpmasi sonucu o bdlgelerde de akis vektorlerinin yon degistirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.226. igerisinde 25 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan sabit yiizey
sicakligina sahip kanalda Re = 1750 degeri icin kanal ¢ikisindaki hiz

vektorleri

Kanal cikisinda sicaklik dagilimi
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Sekil 5.227. igerisinde 25 mm vyiiksekliginde dort kanatcik bulunan egimli
kanalda laminer akis i¢in Reynolds sayisinin 1750 degeri i¢in kanal
cikisinda akiskan sicaklik dagilimi



221

Reynolds sayisinin 250 ile 2200 degerleri arasinda, kanal i¢indeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.227°de akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik dagilimi Reynolds
sayisinin 1750 oldugu deger icin verilmistir. Icerisinde dort tane kanatgik bulunan iig
boyutlu egimli kanalda kanatcik yiiksekliginin 25 mm’ye c¢ikmasiyla kanatgiklar
etrafinda olusan sicaklik egrileri diger kanatgik yiiksekliklerine gore iyice

belirginlesmistir.

Kanal bovyunca sicaklik dagilimi

Sekil 5.232°de y eksenine gore simetrik olarak kanal boyunca sicaklik dagilimi
verilmistir. Kanat¢ik yiiksekliginin artmasiyla dort kanat¢ik bulunan diger egimli

kanallara gore 1s1l sinir tabaka genislemistir.
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Sekil 5.228. Icerisinde 25 mm yiiksekliginde dort kanatcik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda li¢ boyutlu egimli bir kanalda (z = 0) laminer akis
icin Re=1750 degeri i¢in kanal boyunca akiskan sicaklik dagili
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Kanaldaki basin¢ dagilimi

Sekil  5.229°da 45”lik  kesitli kanalda basm¢ dagilm  verilmistir.
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Sekil 5.229. Igerisinde 25 mm yiiksekliginde dort kanatgik bulunan sabit levha
ylizey sicakliginda ii¢ boyutlu egimli bir kanalda laminer akis i¢in
Re = 1750 degeri icin 45”lik kesitli kanal i¢inde basing dagilimi

Kanal girisi hiz profili
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Sekil 5.230. igerisinde 25 mm yiiksekliginde dért kanatcik bulunan kanalda sabit
levha yiizey sicakliginda laminer akis i¢in Re = 1750 degeri igin giris
yilizeyindeki hiz dagilim
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Icerisinde 25 mm vyiiksekliginde dort kanat¢ik bulunan kanala Reynolds sayisinin
250 ile 2200 degerleri icin hiz profili hidrodinamik olarak tam gelismis olarak
girmektedir. Sekil 5.230’da Reynolds sayist 1750 i¢in hidrodinamik olarak tam
gelismis girig hiz profili goriilmektedir.

Icerisinde dért kanatcik bulunan egimli bir kanalda 6,25 mm, 12,5 mm, 18,75 mm ve
25 mm kanatcik yiikseklikleri ile c¢alisilmistir. Cizelge 5.26’da kanatgik
yiiksekliklerinin sirasiyla ortalama Nusselt sayisina, ortalama Darcy siirtiinme
faktoriine, basing kayip katsayisina, ortalama Fanning siirtiinme faktoriine ve fRe
sayisina olan etkisi gosterilmistir. Kanatcik yiiksekliginin degisiminin miihendislik

hesaplamalarinda kullanilan bu sayilara olan etkisi tartigilmustir.

Cizelge 5.26. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatcik yiikseklikleri ve niimerik sonuglar

Kanatgik Nu f K Cst fRe
yiiksekligi
(mm)
6,25 19,31 0,115322 0,5074 3,1466x10° | 201,8135
12,5 19,873 0,128787 0,5667 3,1535x10° | 225,3773
18,75 20,051 0,147997 0,6512 3,2247x10° | 258,9948
25 21,097 0,146507 0,7369 3,4817x10° | 256,3873
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Sekil 5.231. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatcik yiikseklikleri ile Nusselt sayisinin
degisimi
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Sekil 5.231°de kanatgik yiikseklikleri ile Nusselt sayisinin degisimi verilmistir.
Kanatcik yiiksekligi arttikca Nusselt sayisininda arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.232. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatgik yiikseklikleri ile ortalama Darcy
stirtiinme faktoriiniin degisimi
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Sekil 5.233. Reynolds sayist 1750 icin kanatcik yiikseklikleri ile basing kayip
katsayisinin degisimi
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Sekil 5.232’de kanatgik yikseklikleri ile ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
degisimi verilmistir. Kanatcik yiiksekligi arttikca ortalama Darcy siirtiinme

faktoriiniin de arttig1 goriilmistiir.

Sekil 5.233°de kanatcik yiikseklikleri ile basing kayip katsayiin degisimi verilmistir.
Kanatgik yiikseklikleri arttik¢a basing kayip katsayisinin da arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.234. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatcik yiikseklikleri ile ortalama Fanning
stirtlinme faktoriiniin degisimi

Sekil 5.234’de kanatgik ylikseklikleri ile ortalama Fanning siirtiinme faktoriiniin
degisimi verilmistir. Kare kesitli i¢erisinde dort adet kanat¢ik bulunan egimli kanal
ceperlerinde olusan ortalama Fanning siirtiinme faktorii her kanatgik yiiksekligi i¢in
Sekil 2.34°de verilmistir. Kanatcik yliksekliginin 6,25 mm’den 25 mm’ye ¢ikmasiyla

ortalama Fanning siirtiinme faktoriide artmistir.



fRe

Sekil 5.235. Reynolds sayis1 1750 i¢in kanatcik yiikseklikleri ile fRe sayisinin

fRe

Sekil 5.236. R = 0,4347 egrilik orani i¢in fRe sayisinin Dean sayisi ile degisimi

320
300 -
280
260
240 -
220 -
200 -
180
160 1
140

120 -

Hy

30

degisimi
400
fffffffff Hf=6,25
350 { ——— ——— ——~— Hf=125
H¢ = 18,75 =
~
300 ————————— Hf =25 P
~
~
~
250 1 -7 -
// // —~
// /// P _ —
200 T // /// _ —~
// /// — -
// // — - -
150 - P T
// -
~ _— -
100 - /// //
50 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

De

1600

226

Sekil 5.235°de kanatgik yiikseklikleri ile fRe sayisinin degisimi verilmistir. Kanatcik

yiiksekliklerinin artmasiyla fRe sayisinin arttig1 goriilmiistiir. Kanatgik yiiksekliginin
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artmasiyla ortalama Darcy siirtlinme faktorii artmis, bu nedenlede fRe sayis1 da

artmistir.

Sekil 5.236°da, belirtilen kanatgik yiiksekliklerinde degisik Dean sayilari ig¢in fRe
sayilar1 goOsterilmistir. Belirli bir Dean sayisinda kanatgik yiiksekligi arttikca fRe
sayis1 artmaktadir. Bagka bir ifade ile siirtiinme katsayis1 artmaktadir. Sabit kanatgik

yiiksekligi ele alinirsa Dean sayisi arttikca fRe sayist da artmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen bu calismada, hidrodinamik olarak tam gelismis, termal olarak
gelismekte olan akis kosullarinda, icerisinde boylamasina kanatgiklar bulunan 313 K
sabit ylizey sicakligina sahip kare kesitli egrisel kanalda laminer akis ve 1s1
transferinin {i¢ boyutlu analizi, Fluent 6.3 paket programi kullanilarak sayisal olarak
gerceklestirilmistir. Kanatciksiz ve kanatgik bulunan egrisel kanallar i¢in ortalama
Nusselt sayisinin, ortalama siirtlinme faktoriiniin, yerel ylizey siirtiinme katsayisinin,
ve basing kayip katsayisinin Reynolds sayist ile degisimleri analiz edilip

degerlendirilerek birbirleriyle kiyaslanmustir.

Bu caligmada, oncelikle yapilan c¢alismanin dogrulugunu gostermek amaciyla
literatiirde mevcut olan bazi ¢alismalar yapilmis ve sonuglarin literatiir sonuglar ile
uyum igerisinde oldugu goriildiikten sonra ve yapilan sayisal ¢oziimiin gegerliliginin
dogrulanmasindan sonra asil yapilmak istenilen calismaya gecilmistir. Bu nedenle
literatlir ile kiyaslama asamasinda Once sabit yiizey sicakligi sinir sartlarinda kare
kesitli diiz kanal icerisindeki laminar akis i¢in zorlanmis tasinim ile gergeklesen 1s1
transferi ¢ozlimleri yapilarak literatiir ile kiyaslamasi yapilmigtir. Laminar akis i¢in
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.1°de verilmistir.
Yapilan bu calisma sonucunda sayisal ¢6ziim metodunun literatiir ile uyumlu oldugu
goriildiikten sonra asil yapilmak istenilen ¢aligmaya gecilmistir.

Literatiirdeki bir ¢ok calismadan farkli olarak bu tezde, hidrodinamik olarak tam
gelismis termal olarak gelismekte olan akis sartlarinda egrisel kanal i¢ine kanatgiklar
yerlestirilmis, kanatcik sayisinin ve yiiksekliginin 1s1 transferine ve akisa olan etkisi

incelenmistir.

Egimli kanal igirisine yerlestirilen kanatgiklarin 1s1 transferine ve akis alanina
etkilerinin incelenebilmesi amaciyla kanatcik sayisi 1’den 4’e kadar cikartilmis
kanatgik yiikseklikleri ise sirastyla 6,25, 12,5, 18,75, 25 mm alinmistir. Reynolds
sayist 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2200 i¢in bu kosullardaki
problem sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal analiz sonucunda elde edilen veriler

Bolim 5°de verilmistir.
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Yapilan bu ¢alismada ilk 6nce egrisel kanal ile ayn1 boyutlarda olan kare kesitli diiz
kanalda sayisal calisma gerceklestirilmistir. Kare kesitli egrisel kanalda 1s1 transferi,
kare kesitli diiz kanala oranla daha fazla miktardadir. Egim nedeni ile 1s1 transferinin
arttig1 gozlemlenmistir. Egim nedeni ile santrifiij kuvvetlerin ortaya ¢iktig1 gortilmiis
ve bu kuvvetlerin ikincil akislari dofurmasi sonucu 1s1 transferinin arttigi
gbzlemlenmistir. Daha sonra ise egimli kanal icerisine kanatciklar yerlestirilerek asil
yapilmasi istenilen c¢alismaya gecilmistir. Kanatgiklarin sayist ve yiikseklikleri

degistirilerek 1s1 transferine ve momentum transferine olan etkisi gézlemlenmistir.

Ug boyutlu modellenen bu ¢alismada kare kesitli egimli kanalin igerisine kanatgiklar
konuldugu zaman 1s1 transferinin arttigi gézlemlenmistir. kanatciklar konulan bu
kanallarda kanatcik yiiksekliginin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin, ortalama
Darcy stirtiinme katsayisinin, ortalama Fanning siirtlinme katsayisinin, basing kayip
katsayisinin arttig1 gézlemlenmistir. Boylece kare kesitli egimli kanalin igerisine

kanatgiklar yerlestirilerek 1s1 transferinin artmasi saglanmaistir.
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EK-1 Kanal Girisinde Kullanilan Parabolik Hiz Profilinin Bulunmasi

y‘}

Sekil 1.1. Kare kesitli egimli kanalin kesiti
Sekil 1.1.’de kare kesitli egimli kanalin iki boyutlu kesiti gdsterilmistir. Uciincii
boyutu olan x ekseni akisa paraleldir. Bu ylizden de y ve z diizlemindeki hizlar sifira

esittir (v=w =0).

Sikistirilamaz akis i¢in siireklilik denkleminden,

—+—+—=0 (1.1)

~0 (1.2)

Es. 1.2 u hizinin akis yonii ile degismedigini gostermektedir. Bagka bir ifade ile u
hiz1 x yoniinden bagimsizdir. Es 1.1 ve Es 1.2°yi saglayan akislara ise tam gelismis

akis denmektedir.

Yukaridaki Es 1.1 ve Es 1.2°den yola ¢ikarak x- momentum denklemi
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EK-1 (Devam) Kanal Girisinde Kullanilan Parabolik Hiz Profilinin Bulunmasi

ou ou ou ou op o’u 9’u o’u
pl—tu—+V_—+W—|=——+UW S+ +—5 |[+P8E (1.3)
ot ox oy 0z ox ox~ 0Oy~ 0z

Es. 1.3 sadelestirmeler yapildiktan sonra asagidaki seklini alir.

@ __@ 0’u  0%u
p[ }— +u{ay2+azz}+pgx (1.4)

Akiskanin siirekli rejimde oldugu kabulii ile, x-momentum denklemindeki zaman

tiirevi sifira esit olur ve boylece Es. 1.4 asagidaki seklini alir.

op o’u 0’u
-—+ +— |+ =0 1.5
Ox H 8y2 0z* Pex (15)

Es. 1.5°deki yercekimi terimi g, ihmal edilirse,

o’u  o’u _@
L{&yz + P } = o (1.6)

Sekil 3.1°de gosterilen basingla hareket ettirilen, siirekli, sikistirllamaz newton tipi
akiskan kare kesitli yiiksekligi ve eni 2a olan sonsuz uzunluktaki kanalda akis
incelenmektedir. Es. 1.6°da verildigi gibi akis Poisson denkleminden tiiremektedir.
Diizlemlere simetri kullanilarak akis alan1 dort esit pargaya boliinerek sadece dortte
birlik kisimda ¢aligilabilir. Akis alan1 Sekil 1.2.°de goriildigi tizere y =0 ve z =0

diizlemine simetriktir.
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EK-1 (Devam) Kanal Girisinde Kullanilan Parabolik Hiz Profilinin Bulunmasi

ANANN\®

v

Sekil 1.2. Akig alani

Sinir kosullar1 boylece asagidaki gibi yazilabilir.

Es. 1.6 Laplace denklemi ile agsagidaki gibi degistirilebilir. [11]

22

%@’ﬁ
(e

o

|
o

u=y(y,z)+¢(y)

2 2 2
Ou_2dy &%

oy’ oy’
o’u oy
o0z 0z°

Bu yiizden,

dy2

(1.7)

(1.8)
(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)



235

EK-1 (Devam) Kanal Girisinde Kullanilan Parabolik Hiz Profilinin Bulunmasi

2 2 2
a‘l’+a‘f+d‘l’—l(@}0 (1.14)
oy~ 0z° dy” p\ox
0 0

1.14 nolu denklemde ¢(y) denkleminin agagidaki denklemi sagladigi kabul edilerek,

4% ;(@j (1.15)
dy® plox

-ium:o (1.16)
dy

d(a)=0 (1.17)

Boylece Laplace denklemi ve sinir kosullar1 asagidaki seklini alir.

2 2
‘gy‘f#;‘z":o (1.18)
Z
y=0 N _p (1.19)
oy
y=a v =0 (1.20)
z2=0 N _y (1.21)
oz

z=a v =-0(y) (1.22)
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EK-1 (Devam) Kanal Girisinde Kullanilan Parabolik Hiz Profilinin Bulunmasi

Boylece homojen olmayan veya degiskenlere ayrilamayan u(y,z) homojen veya

degiskenlere ayrilabilen w(y,z) denklemine doniismektedir. Adi diferansiyel

denklemin integrali alinirsa asagidaki denklem elde edilir.

Sinir kosullar kullanilirsa agagidaki denklem elde edilir.

o _,
dy

I
S

Boylece ¢, =0 katsayisi elde edilir.

dp_1(op
dy_u(ﬁx}y

1.25 nolu denklem integre edilirse,

_1(dp).-
¢‘2u(axjy e

Ikinci smir sart1 asagidaki gibidir.

Ikinci sinir sart1 olan denklem 1.27 kullanilirsa c, katsayisi elde edilir.

c, = —%(@Jaz
pi ox

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)
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EK-1 (Devam) Kanal Girisinde Kullanilan Parabolik Hiz Profilinin Bulunmasi

Boylece son olarak denklem 1.28’deki gibi denklem elde edilir.

__L @ 22
O(y) = 2H[6XJ[a y] (1.29)

Son olarak elde edilen denklem 1.29’deki akis profili iki paralel sonsuz levha
arasindaki Poiseuille akisindaki hiz profili ile aynidir. Degiskenlere ayirma yontemi

kullanilarak Laplace denkleminin ¢6ziimii yapilir.

v(y.2)=Y(y) Z(2) (1.30)
Y'Z+Z'Y=0 (1.31)

Son denklem olan 1.31 nolu denklem YZ’ye boliiniirse,

Y 2

- - 4 1.32
v p (1.32)

Boylelikle iki ayristirilmis adi diferansiyel denklemi asagidaki sekilde yazabiliriz.

Z' -p’Z2=0 (1.33)
Z'(0)=0 (1.34)
Ve

Y +B°Y=0 (1.35)
Y'(0)=0 (1.36)
Y(a)=0 (1.37)

1.35 nolu denklemin ¢6ziimii agagidaki gibi verilebilir.
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Y = Acos(By) + Bsin(By) (1.38)

Y =-ABsin(By) + BB cos(By) (1.39)

Y (0) = 0 smir kosulu kullanilarak B = 0 elde edilir. Boylece

Y = Acos(By) (1.40)

Y(a) =0 ikinci sinir kosulu kullanilarak,

Acos(Ba)=0 (1.41)
p - 2ntbm (1.42)
2a

1.42 nolu denklem 1.41 nolu denklemi saglamalidir.

1.42 nolu denklemde kullanilan n sayis1 ise asagidaki gibidir.

n=0,1,23........ (1.43)
Boylece,
Y, =A, cos(B,y) (1.44)

1.44 nolu denklemde kullanilan Y, 6zdeger fonksiyonu ve 3 ise 6zdeger degeridir.

Diger adi diferansiyel denklemin ¢éziimiine geldigimizde ise,
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Z' —B*Z=0 (1.45)
Z=Dcosh(B,z)+ Csinh(B,z) (1.46)
Z (0) = 0 kosulunu kullanirsak,
Z_ =D,_cosh(B, z) (1.47)

Laplace denklemi formunda genel denkleme doniistiiriildiigii zaman,

Y= Zw:Fn cos(Bny)cosh(an) (1.48)

n=0

1.48 nolu denklemde F, =D _ A seklinde ifade edilebilir. Boylece son olarak sinir

kosulu kullanildig1 zaman,

z=a  y=-0(y) (1.49)

() = X F, cosh(B, a)cos(B,) (1.50)

1.50 nolu denklemin her iki tarafi cos(B,y) sayist ile carpilir ve

y =0'dan y = a'yakadar integre edilirse,

[ (y)dy cos(B,y) = F, cos(B,a) [ cos” (B, y)dy (1.51)

Boylece son olarak asagidaki denklem elde edilir.
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F, COSh(Bna)=§[J¢(Y)COS(BHY)<1Y} (1.52)

veya

F=—2 | [o)cosB,ydy (153)
" acosh(B,a)| " '

Denklem 1.53 integre edildikten sonra son ¢6ziim asagidaki gibi ifade edilebilir.

! [@J{az Ly Ay G cosh(B,2)

“onlax 2= cosh(ap,) }COS(B ) (139

Hacimsel debi asagidaki gibi yazilabilir.

ldp|4 , 8& tanh(B a)
=4abU=———"|-a"—— ) ——*—=
Q=a udx{?»a anz::; B

_(Cn+Drn
2a

(1.55)
Bn
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