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Kalin cidarli diisey borularda, siirekli rejimde boru i¢i laminer akis dogal taginim ile birlesik 1s1
transferi cidar ve eksenel akigkan iletimi dikkate alinarak incelenmistir. Problem diisey ve sonlu
uzunluktaki eksenel simetrik bir boruda sabit dis yilizey sicakligi sinir sart1 ile ele alinmistir. Viskoz soniim
ihmal edilerek, Boussinesq yaklasimi ile kaldirma kuvveti terimindeki yogunluk hari¢ tiim akigkan
ozelliklerinin sabit oldugu varsayimiyla, problem sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ve birbirine bagh
denklem takimi, stireklilik, momentum ve enerji denklemleri, es zamanli olarak ¢oziilmiistiir. Hiz ¢oziimii
icin kaydirilmig diigiim noktasi sistemi ile SIMPLE algoritmasi kullanilarak boruda eksenel ve radyal hiz
ve basing dagilimlart elde edilmistir. Enerji denklemi hem cidar ve hem de akigkan tarafi i¢in arayiizeyde
stireklilik sartlar1 gz Oniine alinarak ¢oziilmiis ve yi1gik sicaklik, ara yiizey 1s1 akisi ve yerel Nusselt sayisi
dagilimlart belirlenmistir. Problemi tanimlayan boyutsuz parametrelerin ki bunlar; Grashof sayisi, Gry,
Prandtl sayisi, Pr, cidar-akiskan 1s1 iletkenlik katsayisi orani, kyr, cidar kalmlik orani, d' ve boru
uzunlugunun boru yarigapina oranidir, B, akig ve 1s1 transferi karakteristikleri tizerine etkileri incelenmistir.
Coziimler bu parametrelerin farkli degerleri igin yapilmustir. Grp=10°, 10°, 107 ve 10%; Pr=0.7, 4, 7, 50 ve
100; kwr=1, 10, 100 ve 1000; d'=0.02, 0.1 ve 0.3; B=16, 24, 32, 40 ve 48. Arayiizey 1s1 akis! girise ¢ok
yakin bolgelerde yiiksek degerlere ulagmakta, sonrasinda hizla azalarak 1s1l olarak gelismis bolgede sifira
diismektedir. Grashof ve Prandtl sayilar1 biiyiidiikce arayiizey 1s1 akisi degerleri ve toplam 1s1 transferi de
daha biiyiik olmaktadir. Yine biiylik Grashof ve Prandtl sayilar1 icin hidrodinamik ve 1s1l gelisme mesafeleri
daha uzun olmaktadir. Uzunluk-yaricap orani arttikca 1s1l gelisme mesafesinin kisaldigi goriilmektedir.
Yine uzunluk-yaricap orami arttikca akis hizi ve buna bagli olarak arayiizey 1s1 akisi degerleri de
azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, Diisey boru i¢i akista dogal taginim ile 1s1 transferi, Birlesik
1s1 transferi

v



ABSTRACT
PhD THESIS

INVESTIGATION OF CONJUGATED NATURAL CONVECTION HEAT
TRANSFER IN THICK-WALLED VERTICAL PIPES

Ali CEViZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Sefik BILIR
Second Advisor: Assoc. Prof. Ali ATES

2025, 99 Pages

Jury
Prof. Dr. Sefik BILIR
Prof. Dr. Halil Kiirsat ERSOY
Prof. Dr. Hiiseyin KURT
Assoc. Prof. Dr. Aziz Hakan ALTUN
Asst. Prof. Dr. Siikrii Ulas ATMACA

Conjugate natural convection heat transfer at steady state with internal laminar flow in thick-
walled vertical pipes is investigated by considering the wall and axial fluid conduction. The problem is
addressed in a vertical and axisymmetric pipe of finite length with a constant external surface temperature
boundary condition. Neglecting the viscous dissipation and assuming that all fluid properties are constant
except the density in the buoyancy term by the Boussinesq approximation, the problem is solved
numerically by the finite difference method and the set of coupled equations; continuity, momentum and
energy, are solved simultaneously. For the velocity solution SIMPLE algorithm with a staggered grid
system is used and axial and radial velocity and pressure distributions in the pipe are obtained. The energy
equations are also simultaneously solved for both the wall and the fluid sides by considering continuity
conditions at the interface and the bulk temperature, interfacial heat flux and local Nusselt number
distributions are determined. The effects of the dimensionless parameters defining the problem, which are
Grashof number, Grr, Prandtl number, Pr, ratio of wall to fluid thermal conductivity, ks, wall thickness

ratio, d' and pipe length to radius ratio, B, on the flow and heat transfer characteristics, are investigated.
Solutions were made for different values of these parameters. Gr.=103, 10, 107 and 10%; Pr=0.7, 4.7, 50
and 100; kws=1, 10, 100 and 1000; d'=0.02, 0.1 and 0.3; B=16, 24, 32, 40 and 48. The interfacial heat flux
reaches high values in regions very close to the entrance, then decreases rapidly and drops to zero in the
thermally developed region. As the Grashof and Prandtl numbers increase, the interfacial heat flux values
and total heat transfer also increase. Again, for large Grashof and Prandtl numbers, the hydrodynamic and
thermal development distances are longer. It is observed that the thermal development distances decrease
as the pipe length to radius ratio increases. Again as the pipe length to radius ratio increases, the flow rate
and accordingly the interfacial heat flux values decrease.

Keywords: Natural convection, Natural convection heat transfer for internal flows in vertical
pipes, Conjugate heat transfer.
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1. GIRIS

1.1. Dogal Tasinim

Dogal tasinim bir akiskanda sicaklik farki nedeniyle olusan yogunluk farkinin
meydana getirdigi taginim olayidir. Zorlanmig taginimin aksine dogal tasinimda akiskan
hareketi i¢in herhangi bir dis etki, pompa veya fan bulunmamaktadir. Diisey borularda
dogal tasinim ile meydana gelen 1s1 transferi borunun uzunluguna, ¢apina, sinir sartlarina
ve boru icerisindeki akigkanin termofiziksel 6zelliklerine baghdir.

Dogal taginim ile 1s1 transferi gaz sogutmali reaktorler (Njoroge ve Gao, 2025),
niikleer reaktorler (Dash ve Dash, 2020), transformatérler (Husain ve Siddiqui, 2016),
elektrik ve elektronik cihazlarin sogutulmasi (Acharya ve ark., 2018), 1s1 esanjorlerinin
tasarim1 (Ohk ve Chung, 2017), giinesli 1sitma sistemleri (Kang ve Yook, 2019), enerji
depolama sistemleri (batarya ve inverterler) (Jha ve Oni, 2019) ve 1s1l enerji depolama
(Wang ve ark., 2012) gibi pek c¢ok miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin pek cogunda geometri olarak diisey, halka kesitli

borular kullanilmaktadir (Husain ve Siddiqui, 2016).

1.2.  Birlesik Is1 Transferi

Cidar ile hareket halindeki bir akigkan arasindaki iletim ve tasimim yoluyla
meydana gelen 1s1 transferinin birlikte olmasina birlesik 1s1 transferi denilmektedir.
Kanatciklar, 1s1 degistiricileri, niikleer santrallerin sogutma borular1 ve giinesli enerji
depolama sistemlerinde birlesik 1s1 transferi goriilmektedir. Birlesik 1s1 transferi
problemlerinde genellikle katinin dis ylizeyinde sabit yiizey sicakligi veya sabit ylizey 1s1
akist smr sartlart varsayilmaktadir. Cidar kalinligi, cidarin ve akiskanin fiziksel
ozellikleri birlesik 1s1 transferini belirleyen 6nemli etkenlerdir. Literatiirde birlesik 1s1
transferi ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir, bunlardan Béliimiimiizde yapilan bazi
calismalar sunlardir.

(Bilir, 1995) iki boyutlu, cidar ve eksenel akiskan iletimini dikkate alan, siirekli
rejimde 1s1l olarak gelismekte olan, laminer akis birlesik 1s1 transfer problemini sayisal
olarak incelemistir. Peclet sayisi, cidar kalinlik oran1 ve cidar-akiskan 1s1 iletkenlik
katsayis1 orani gibi parametrelerin 1s1 transferi karakteristikleri lizerindeki etkilerini

arastirmistir. (Ates ve ark., 2010) benzer bir ¢alismada dis yiizeyde sabit yiizey 1s1 akisi



siir sart1 ile kalin cidarli borularda gecici rejim birlesik 1s1 transferi problemini, (Altun
ve ark., 2016) baslangicta izotermal olan iki bolgeli bir borunun alt akis bolgesinde
periyodik olarak zamanla degisen dis yiizey sicakligina sahip bir boruda hidrodinamik
olarak geligsmis bir akis problemini, (Daric1 ve ark., 2015) hidrodinamik ve 1s1l olarak
birlikte gelisen yar1 sonsuz bir boruda, (Atmaca ve ark., 2017) st akis bolgesinin
tamamen yalitildig1 ve alt akis bolgesinin gevresel olarak kismen yalitildigi, diger
cevresel parcanin dis ylizey sicakligindaki ani bir artis g6z 6niinde bulundurdugu,
(Mpukuta, 2024) iist akis bolgesi yalitilan alt akis bolgesinde cidar dis ylizeyine aniden
uygulanan tiniform 1s1 akis1 sinir sarti ile kalin cidarli bir boruda nanoakigkan akisini ele
alan calismalar yapmislardir. Bu calismalarda oncekilere ilaveten, Prandtl sayisi, Biot
sayis1, cidar-akigkan 1sil yayilim katsayisi orani ve agisal frekans gibi parametrelerin

etkileri de incelenmistir.

1.3. Problemin Tanimi

Bu c¢alismada, kalin cidarli diisey borularda, boru i¢i dogal tasimimli laminer
akista, siirekli rejim birlesik 1s1 transferi incelenmistir. Problem eksenel simetrik, diisey
ve sonlu bir boruda iki boyutlu silindirik koordinat sistemi ile ele alinmigtir. Problem
sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiis ve problemi tanimlayan boyutsuz
parametrelerin, akis ve 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkilerini belirleyebilmek
icin parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Problemde iki boyutlu cidar iletiminin yan1 sira
akiskan eksenel iletimi de dikkate alinmistir. Problemin sematik resmi ve koordinat

sistemi Sekil 1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Problemin sematik gdsterimi ve koordinat sistemi

Boru i¢i akis eksenel simetrik, akiskanin ve cidarin tiim fiziksel 6zelliklerinin sabit
kaldigi ve Boussinesq yaklasimi olarak bilinen yogunluk degisiminin kaldirma
kuvvetindeki etkisi haricinde akiskan sikistirilamaz olarak kabul edilmistir. Boruya
giriste akiskan sicakligi sabit ¢evre akiskani sicakligina, T, esit kabul edilmistir. Boru
dis ylizeyinin sicaklig1 sabit ve Ti’dir ve T1>Tw’dur. Boru ylizeyinden akigskana dogru
gergeklesen 1s1 transferiyle meydana gelen sicaklik artisina bagli olarak boru igerisinde
akiskanda yogunluk farki olusur. Dogal tasinimda akiskan hareketi kaldirma kuvvetleri
ile olugur. Kaldirma kuvveti akigkandaki yogunluk farklilig ile, yogunlukla orantili bir
govde kuvvetinin birlikte etkileri sonucu meydana gelir. Kaldirma kuvvetinden
kaynaklanan diisey hiz sebebiyle eksenel ve ayn1 zamanda radyal hiz profilleri olusur.

Dogal taginimda hiz profillerinin olugsmasi yogunluk farkina, yogunluk farki da
sicakliga bagli oldugu i¢in, momentum denklemlerinin ¢6ziimii sicakligin bilinmesine,
bu nedenle de enerji denklemlerinin ¢6ziimiine baghidir. Bundan dolayr momentum ve
enerji denklemlerinin es zamanlhi ¢oziilmesi gerekmektedir. Enerji denklemlerinin
¢Oziimiiyle birlikte hem cidar hem de akigkan bolgesi i¢in sicaklik dagilimi belirlenmistir.
Dogal taginimda akigkan hizlari nispeten diisiik oldugu i¢in enerji denklemindeki viskoz

sOniim terimi ihmal edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yaygin uygulama alanlar1 nedeniyle diisey borular i¢indeki dogal taginim ile ilgili
hem deneysel hem de teorik pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalarda Japonya’da
bulunan Fukushima Niikleer Santrali kazasindan sonra hizli bir artis meydana gelmistir.

(Njoroge ve Gao, 2025) farkl yaricap oranlarina, 1sitilmig bolge uzunluklarina, 1s1
kaynag yiiksekliklerine ve 1s1 transferi artirma yontemlerine sahip acik uglu halka kesitli
kanallar iizerinde sayisal bir calisma gerceklestirmislerdir. Arastirma sonucunda, 1s1
kaynaginin ytiksekliginin acik sistemin 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi, ancak
en diislik yiikseklik seviyesinde en yiiksek 1s1 transfer hizinin elde edildigini bulmuslardir.
(Zamora, 2024) yaptig1 ¢alismada diisey borular i¢inde olusturulan hava akislarinda
degisen termofiziksel 6zelliklerin etkisini sayisal olarak incelemistir. Calisma sonucunda
boruya adyabatik bir uzantinin eklenmesinin sistemin termohidrolik davranisinda bir
tyilestirme sagladigini ifade etmistir. (Sahoo ve ark., 2023) dis ylizeyi 1sitilan diisey bir
boruda farkli 1s1 akist ve farkli uzunluk/cap oranlar1 i¢in deneysel bir c¢alisma
yapmuslardir. Is1 transferinin boru uzunluguna bagli olarak arttig1, sicakligin ise eksenden
cidara dogru arttigini ifade etmislerdir. (Ji ve ark., 2024) diisey dikdortgen kesitli bir
kanalda giriste ve ¢ikista hesaplama alaninin genisletilmesinin dogal taginim sonuglarina
etkisini incelemek i¢in sayisal bir c¢alisma yapmiglardir. Sayisal sonuglara gore
genisletilmis alanin kiitle hiz1 ve 1s1 transfer katsayis1 degerlerini belirgin bir sekilde
artirabilecegini ifade etmislerdir.

(Abdelmaksoud ve ark., 2021) bir reaktdriin dogal taginim ile sogutulmasini
cekirdek, baca ve soguk bacalardan olusan bir modeli simiile eden sayisal bir ¢alisma
yapmislardir. Nusselt sayisi, sogutma sivisi kiitle akis hizi, ¢ekirdek basing diistisii ve
maksimum ¢ekirdek sicakliginin baca aciklik orani, baca uzant1 orani gibi parametrelerle
iligkili oldugunu ifade etmislerdir. (Song ve ark., 2020) diisey bir kanaldaki dogal taginim1
farkl1 Prandtl ve Rayleigh sayilar1 ve kanalin en boy orani i¢in iki boyutlu ve sayisal
olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda farkli rejimlerdeki dogal tasinimin 6l¢ekleme
yasalarin1t sunmuslardir. (Husain ve ark., 2021) yaptiklar1 ¢alismada diisey halka kesitli
bir boru igerisindeki dogal tasimimla 1s1 transferi ve akigkan akigi iizerinde yapilan
deneysel ve sayisal ¢aligmalar1 kapsamli bir sekilde inceleyerek tasarim ve performans
tizerinde etkisi 6nemli olan parametreleri detayli olarak tartismiglardir. (Andreozzi ve
ark., 2020) iiniform 1s1 akisiyla asimetrik olarak 1sitilan diisey kanalda dogal taginimi

gecici rejim ve farkli Rayleigh sayilari icin sayisal olarak arastirmiglardir. Sicakliga bagh



ozelliklerin etkisinin diisiik Rayleigh sayilarinda daha 6nemli oldugunu ve taginim
terimlerine gore difiizyon terimlerinin viskoziteyi ve iletkenligi Onemli Olgiide
etkiledigini ifade etmislerdir. (Wang ve ark., 2019) gozenekli bir tabaka ile kapli i¢ duvara
sahip diisey halka kesitli bir boru igindeki laminer dogal tasinimina Rayleigh sayisi,
Darcy sayisi, 1s1l yayilim katsayis1 oran1 ve gozenekli tabakanin kalinliginin etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Yiiksek Darcy sayisindaki artigin ortalama Nusselt sayisini
artirdigin1 ve bu etkinin yliksek Darcy sayilarinda daha belirgin oldugunu, gézenekli
tabakanin kalinliginin artirilmasinin 1s1 transfer hizini azalttigini ifade etmislerdir.

(Husain ve Siddiqui, 2016) icten 1sitilan diisey bir halka kesitli boruda tek fazli
dogal taginimi1 hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglar, sayisal ve
deneysel bulgularin uyumlu oldugunu, 1s1 akisindaki artigin Nusselt sayisini ve 1s1 transfer
katsayisimi artirdigini, 1s1l giris uzunlugunun 1s1 akisi ile artarken 1sil smir tabaka
kalinligin1 azalttigini gostermistir. (Dash ve Dash, 2020) laminer akista havada asili kalin
ici bos diisey bir silindirden dogal tasinimla 1s1 transferi ve akigkan akisini sayisal olarak
caligmiglardir. Calismada, Rayleigh sayisi, silindirin uzunluk/dis ¢ap orani (L/D,) ve
cidar kalinlik oranmi1 (Di/D,) gibi parametrelerin ortalama Nusselt sayisina olan etkisini
incelemislerdir. Ortalama Nu sayisinin L/D, ile arttig1, bir tepe noktasina ulastigi ve
ardindan bir minimuma diistiigii ve daha sonra L/D, ile tekrar arttig1 gdzlemlemislerdir.
Ayrica, kalin i¢i bos silindir i¢indeki kaldirma kuvveti kaynakli akis nedeniyle boyutsuz
kiitle akis hizinin L/D, ile arttig1, bir tepe noktasina ulastigi ve ardindan tiim Rayleigh
say1si i¢gin azaldigini belirlemislerdir.

(Kang ve Chung, 2010) laminer akistan tiirbiilansli akisa ge¢is kriterlerini bulmak
icin Grashof ve Ragleigh sayilarinin farkli degerleri i¢in diisey bir boru i¢indeki dogal
tasinim1 deneysel olarak arastirmislardir. Laminer akistan tiirbiilanshi akisa gecis
parametresi olarak Grashof sayisinin kullanilmasini tavsiye etmisler ve gegisin Grashof
sayisnin 107 civarinda meydana geldigini belirlemislerdir. (Acharya ve ark., 2018)
havada asil1 i¢i bos diigey bir silindirdeki dogal tasinimi farkli Rayleigh sayilari ve farkl
uzunluk-¢ap orani (L/D) i¢in sayisal olarak ¢alismislar, L/D ve Rayleigh parametrelerinin
Nusselt sayis1 lizerine etkisini inceleyerek ortalama Nusselt sayisi i¢in bir korelasyon
gelistirmislerdir. (Wang ve ark., 2012) i¢ yiizeyinden izotermal olarak 1sitilan ve dig
ylizeyleri yalitilan diisey, halka kesitli borularda dogal taginimi incelemek i¢in bir sonlu
hacim metodu gelistirmislerdir. Sayisal sonuglar1 temel alarak gecici 1s1 transferinin
tanimlayici boyutsuz parametrelere bagimliligini incelemislerdir. (Ohk ve Chung, 2017)

yaptiklari calismada boru uzunlugunun, boru ¢apinin ve Prandtl sayisinin diisey borularda



dogal tasinimla meydana gelen 1s1 transferi ilizerindeki etkilerini hem sayisal hem de
deneysel olarak incelemislerdir. Caligma sonucunda ¢apin azalmasi, uzunlugun artmasi
ve Prandtl sayisinin azalmasinin daha kalin 1s1l tabakalarinin etkilesimleri nedeniyle 1s1
transferini azalttigini tespit etmislerdir. (Kang ve Yook, 2019) diisey silindirlerde laminer
akigh dogal taginimla 1s1 transferini silindir capin1 degistirerek deneysel ve sayisal olarak
calismislardir. Hem deneysel hem de sayisal sonuglarin diisey bir plaka iizerinde
gelistirilen mevcut laminer dogal tasinim korelasyonu ile uyumlu oldugunu
gozlemlemislerdir.

(Jha ve Oni, 2016) yaptiklar1 ¢calismada diisey bir boruda tam gelismis dogal
tasinim akisinin akis olusumunu ve 1s1 transfer 6zelliklerini, boru ylizeyinin zamanla
periyodik 1sitilmasi siir sartiyla sayisal olarak incelemiglerdir. Calisma ile akis
olusumunun, 1s1 transferi hizinin ve kiitle akis hizinin Prandtl sayis1 ve Strouhal sayisi ile
onemli Olgilide etkilendigini belirlemislerdir. (Mohanty ve Dubey, 1996) igten 1sitilan
diisey bir halka kesitli boruda dogal taginim kaynakli akisi hem sayisal hem deneysel
olarak calismiglardir. Ortalama Nusselt sayisinin deneysel ve sayisal ¢calisma sonuglari
icin uyumlu oldugunu belirlemislerdir. (Andreozzi ve ark., 2009) tiniform 1s1 akisi ile
isitilan iki diisey paralel plaka arasindaki gecici rejim dogal tasinimi sayisal olarak
incelemiglerdir. Calismada farkli en-boy orani degerleri ve Rayleigh sayilar
kullanilmistir. (Aung ve ark., 1972) asimetrik 1sitmali diisey paralel plakali kanallarda,
gelismekte olan, laminer dogal taginim 1s1 transferi icin hem deneysel hem de sayisal bir
calisma yapmuslardir. Caligmada {iniform yiizey 1s1 akilar1 ve tiniform yiizey sicakliklar
kosullar1 dikkate alinmustir. Uniform yiizey sicakliklari icin deneysel calisma ile sayisal
calismanin benzer sonuglar1 verdigini ifade etmislerdir.

(Fuji ve ark., 1987) yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alismada, diisey bir boru
icindeki laminer dogal tasinimi, borunun kismen veya tamamen isitilmasi, kismen
sogutulmasi gibi kosullar i¢in incelemislerdir. Deneysel ¢alisma ile sayisal calisma
sonuclarinin uyumlu oldugunu belirlemislerdir. (Yilmaz ve Fraser, 2007) diisey plakali
bir kanalda tiirbiilansli dogal tasinim1 hem deneysel hem sayisal olarak incelemislerdir.
Sayisal calismada bulunan 1s1 transferi ve akis hizi degerlerinin deneysel calisma ile
oldukg¢a yakin oldugunu ifade etmislerdir. Is1 transferi ve indiiklenen akis hiz1 i¢in sayisal
sonuglar1 kullanarak korelasyonlar elde edip literatiirdeki diger ¢aligmalarla
kiyaslamiglardir. (Thebault ve ark., 2020) bir tarafi iiniform olarak 1sitilan diisey bir
kanalda dis sicakliktaki kademelenmenin akis davranisi ve kiitle akis hiz1 iizerindeki

etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal olarak elde edilen kiitle akis



hizlarinin daha 6nce yapilan bir ¢aligmada elde edilen teorik modelle uyumlu oldugunu
belirtmislerdir.

(Sharma ve ark., 2009) siirekli 1s1 lireten hasarli niikleer ¢ekirdegi modelleyen
silindirik bir muhafazanin tiirbiilansli dogal tasinimini hem sayisal hem de deneysel
olarak ¢aligmiglardir. Sayisal modelin sonuglarini hem literatiirde verilen sonuglarla hem
de deneysel ¢alisma sonuglari ile dogrulamislardir. (Acharya ve Dash, 2020) izotermal
diisey bir kat1 veya i¢i bos bir silindir etrafindaki tiirbiilansli dogal tasinimi farkl
Rayleigh sayilar1 ve farkli uzunluk/cap oranlar1 (L/D) icin sayisal olarak calisarak hiz
dagilimin belirlemislerdir. Ortalama Nusselt sayisi ve i¢i bos silindirden gecen havanin
akis hizin1 hesaplamislardir. (Mohammed ve Salman, 2007) diisey, dairesel bir borudaki
laminer hava akis1 i¢in dogal tasinimla 1s1 transferini farkli Rayleigh sayilarinda ve sabit
1s1 akist smir kosulu icin deneysel olarak c¢alismislardir. Yapilan ¢alismada isitilan
borunun girisi farkli konfigiirasyonlar ile kisitlanarak, kisitlama konfigiirasyonlarinin
yilizey sicaklik dagilimi, yerel ve ortalama 1s1 transfer katsayilari tlizerindeki etkisini
incelemislerdir. (Ceviz ve ark., 2022) yaptiklar1 ¢alismada diisey bir boruda laminar akis
dogal tasinimi sayisal olarak incelemislerdir. Dogal tasinim ile 1s1 ve kiitle transferinin

biiylik oranda Gr ve Pr sayilarina bagli oldugunu ifade etmislerdir.



3. TEORIK ESASLAR
3.1. Temel Denklemler

Dogal taginim akisinda, bir istisna ile akis sikistiritlamaz olarak kabul edilebilir.
Bu istisna, kaldirma kuvveti ve akisin siirdiiriilmesine sebep olan boruda sinir tabakanin

i¢i ve disinda meydana gelen yogunluk farki p — p_ ’dur. Bu kabul, Boussinesq yaklasimi

(Mayeli ve Sheard, 2021) olarak bilinmektedir. Govde kuvvetlerinin etkili oldugu ve
sikigtirtlamaz diisey bir boru i¢i dogal taginim akisinda, silindirik koordinat sisteminde 7,
6 ve x yonlerindeki hiz bilesenleri sira ile v, w, ve u olarak tanimlanirsa; korunum
denklemleri en genel sekliyle asagidaki gibi ifade edilebilir.

Stireklilik denklemi:

10(v) 10w  ou_

0 (3.1)
r or r 00 Ox

r yoniindeki momentum denklemi;

o ov wov v w op
—4V—F+——+tu———)=f ——+
At roe M w ) T

{li( 8\/) 1 0% 0% 20w v (3.2)

F— |t —t——————
or) rrof* ox* oo

ror

6 yoniindeki momentum denklemi;

p(a_W+V6_W+Ka_W+ua_W_M)=f _la_p+
ot or rod ox - 0 ro0
ror\ or r06* o2 o0 P

(3.3)

x yoniindeki momentum denklemi;

ou ou wou ou op 10( Ou 1 &°'u Ou
—+V—+——+u—)=f ——+u|l—|r— |[+— +— 34
P Vo o e ”Lar(rarJ r 06° 8x2} G4



Enerji denklemi;

(3.5)

oTr or wor oT ¢ {1@(&) 1 6°T 62T} ¢
+———tu—=—+a| — +

—t+v— u—-= r— |t 5=t
ot or r o6 ox  pe, ror\_ or) r-ow 0ox pc,

Denklemdeki son terim (¢ ) viskoz sontim terimidir ve agagidaki gibi ifade edilir;

ovY | 1(ow *louY
¢=2”{(5) H%”) {3 H
{[aw 1 ou jz ((%t 6wj2 (1 ov 0 (WJT}
| —+—— | +| —+— | +| ——+r—| —
ox r o6 or ox rod or\r

Probleme 0zgii matematiksel bir model gelistirmek icin asagidaki kabuller

(3.6)

yapilmistir:
1- Akas siireklidir.
2- Ak sitkastirilamazdir (Boussinesq yaklasimi).
3- Akaskan sabit ozellikli ve Newtoniyen dir.
4- Aks eksenel simetrik ve doniimsiizdiir.
5- Viskoz soniim ihmal edilmistir.
6- I st iiretimi ve radyasyon ile 1s1 transferi yoktur.
7- Govde kuvvetleri sadece x yoniinde etkilidir.
Yukaridaki kabullere gore ve cidar tarafinda ve akiskan tarafinda sicakliklar 7,

ve Trolarak gosterilerek korunum denklemleri su sekilde sadelesir.

Sureklilik denklemi:
Lo ou_y (3.7
r or Oox

X yoniinde momentum denklemi:

— |+—
ror\_ or ox*

p(va_hua_”j:ﬂ—a_ﬁw{li[ au) @ﬂ (3.8)
X
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r yoniinde momentum denklemi:

2
(v@+u@=_ia_p+u li(y@)_%_ka_‘; (39)
or ox p or ror\_ or) r- ox
Akiskan tarafi enerji denklemi:
or. oT 10( oT.\ 0T
f f f f
C |\ V—+u——|=k,|—| r— [+— 3.10
Pr ”{ or Gx} '{rar( 67"] ox? (3-10)
Cidar tarafi enerji denklemi;
1 oT 0T
r—ﬁ(r—w}L—;:O (.11)
ror\ or ox

x yoniindeki govde kuvveti, f =-pg’dir. Boru disinda akiskan durgun ve

X

u=v=0"dir. Denklem (3.8)’den —,oocg—ag"0 =0 2%=—p@g olur. p. =p-p,
X X

P _ P, + P _ P _ p, g olur. Denklem (3.4)’iin sagindaki ilk

olarak tanimlanirsa;
ox Ox Ox ox

. op op
term —pg ——*+p.g=(p. - p)g-—"

olur. Hacimsel genlesme katsayisi, f’nin

tanimindan; ﬂ:_%ﬁp_p = pB(T-T,) elde edilir. Denklem (3.4)’in
p(T-T, * *

sagindaki ilk terim pB(7-T,)- 65 £ olarak elde edilir. Denklem (3.4)’{in her iki tarafini
X

p 1le bolerek, x yoniindeki momentum denklemi i¢in;

Oou  Ou 1 Jp,
V—tuU—=——

or  ox p Ox

10( ou) ou
+gB(T, -T.)+v, | ——| r— |+— 3.12
gﬂ( / w) UJL 6r(r6rj ze} ( )

elde edilir.
Dogal taginimda momentum denkleminin ¢6ziimii sicaklifin bilinmesine
dolayisiyla enerji denkleminin ¢6ziimiine baglidir. Bu nedenle bu iki denklemin es

zamanli ¢oziilmesi gerekmektedir. Hem cidar hem de akigkan i¢in sicaklik dagilimlarinin
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elde edilebilmesi i¢in korunum denklemlerinin sinir sartlart ile birlikte ¢oziilmeleri

gerekmektedir. Ayrica akiskan yigik sicakligi Ty, ara yiizey 1s1 akisi qwi, Nusselt sayisi

Nu sirasi ile su sekilde hesaplanabilir.

T = ufl,dA
’ cum ;!. ! ‘
2 I urdr
A =nr,’ ve dA,=2rrdr ve u, = ——— olmak iizere;
r/i
I T/.urdr
T, ==~
J urdr
0
oT
=k | —L
qwz f( 6}’ ]r_’
q,: ‘h(Twi —7;) ve Nu=—"-=" ile;
kf
oT
2rwi 7f
or )
Ny=——-———
wi _7;7

3.2.  Smmr Sartlari

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Problemin formiilasyonunun tamamlanabilmesi i¢in, sinir sartlarinin belirlenmesi

gerekir.

Giriste;

x=0"da T,=T,=T,; u=0;v=0

(3.17)

Cikista; (Borunun yeterince uzun ve akisin hidrodinamik ve 1s1l olarak gelistigini

varsayarsak)
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ou ov a]:w‘ _ aT
—L°de H—0; Yoo, =0, —L=0; 3.18
g Ox ox ox ox (3.18)
Ara ylizeyde;
oT, oT,
r=r,deu=0;v=0;7, =7,; k,—- =k, —L (3.19)
or " or
Eksende;
oT
—O’daZ—u:O;v:0;8—f=0 (3.20)
r r
D1s yiizeyde;
r=r,+d’de T =T (3.21)

3.3. Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi

Coziimlerden elde edilecek sonuglar1 genellestirmek i¢in, denklemlerin boyutsuz
hale getirilip bu sekilde ¢6ziimiin yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 temel
denklemler ile baglangi¢ ve sinir sartlart boyutsuz hale getirilmistir. Denklemler ile
baslangi¢c ve siir sartlarin1 boyutsuz hale getirmek icin, her bir degisken kendisi igin

belirlenen bir referans degerine boliiniir.
3.3.1. Boyutsuz parametreler

Problemin boyutsuz parametreleri asagidaki gibi tanimlanmaistir.

Boyutsuz eksenel hiz,

' = (3.22)



Boyutsuz radyal hiz,
= Vs
Oy
Boyutsuz sicaklik (hem cidar hem de akigkan igin),
T-T
T'= -
n-T,
Boyutsuz eksenel koordinat,
, X
X =—
rwi
Boyutsuz radyal koordinat,
, F
r=—
rwi
Boyutsuz cidar kalinligi,
d
d'=—
rwi
Uzunluk/yarigap orani
L
B=—
rwi

Cidar-akiskan 1s1 iletkenlik katsayis1 orant,

13

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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wf

P (3.29)
k,

Boyutsuz basing,

2

! pgrwi
pP=—"7 (3.30)
PsYy
Nusselt sayisi,
2r q. .
Ny = —wilwi (3.31)
(T~ T,k
Prandtl sayist,
c
pr=mts (3.32)
k,
Grashof sayisi,
T, -T.)LC
Gr, _ A7 _ -) (3.33)
Ly
Rayleigh sayisi,
L'(T-T
Ra, = Gr, Pr = gpL(T-1.) (3.34)

U/'a_/

3.3.2. Boyutsuz siireklilik denkleminin elde edilmesi
Boyutsuz parametreler stireklilik denklemindeki (3.7) terimlerde yerlerine

konulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, boyutsuz siireklilik denklemi su sekilde elde

edilir.
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e (3.35)
r 7;”]”
0 10 Y
8(vr) ~ (vr T, ]_ia(v'r') 336
o 5(””%) _rwi or' (3.36)
0 u'UJ
ou r. v ou'
ou__\ hi)_bow (3.37)

2
elde edilir. Elde edilen denklemin her iki tarafi % terimi ile carpilirsa boyutsuz siireklilik
v

denklemi,
1o(vr) au _ (3.38)
roor ox'

olarak elde edilir.

3.3.3. Boyutsuz x momentum denkleminin elde edilmesi

Denklem (3.12)’den;

— = = 3.39
or r,o(r'r,) r. o (339
ol u Y- )
yH oy L) _vv v o0 (3.40)
ox o, o(xr,) r.rnoro o '
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Nl
2 2 '
ap _ L ) _pv° 0p

41
ox  o(xr,) o o 3-41)
3
Gr, = 2B (7, _2T°°) tanimindan;
Uf
! G ! G ! G g !
gB(T-T,)=gp(T,~T,)T' = ’z T'= rLfng B};L3 T (3.42)

wi

a{u’uj
li{ 5_“j=1 0|, A\ iLi(rra_”'j (3.43)

- _
or

r'r. =
r or i, 8(r'rwi) " oor'r, rjl. ror'\ or

2 . [ u'v J 4
Ou _ i[a_“] ol ) |_ v O (3.44)
ox?  ox\ ox 0 (x'rwi ) 0 (x'rwi ) rji ox'"?

(3.39-3.44) nolu ifadeler x momentum denkleminde yerlerine konulursa,

' ' 2 ' 2
—03 v’zu +—U ’—Zu’ =——1 pl; Zpl+C;’;LU3 T +
T r X v . X v .
wi w pf wi wi (3.45)

3
Jo1ofa), oo
‘i ' o r 8x

3
elde edilir. Yukaridaki denklem r‘_j'ile carpilirsa boyutsuz x momentum denklemi;
o

,ou'  ,ou 6p'+GrLT' 1 0 ( ,Gu'j ou' (3.46)

4 ’+l/t r:_ ! 3 +— [ + 12
or ox Oox B r' or' or ox

olarak elde edilir.



3.3.4. Boyutsuz r momentum denkleminin elde edilmesi

Denklem (3.9)’dan;

!

of Yo
ov Vo \n, _0_2 LoV

va__ a i 3 4 a '
r rwi (rrwi) v . r

wi

p v
o _uv \r,) v

ua__ a ! - 3ual
v, o) n

2

, PV

a I~
»_ [p }_pvzaz

or 8(r'rwi) roor

wi

ol Y
7, v1 0 [ , o0V
— U | O

120 L0 i el
¥ or\_ or r'r,. 6(r'rwi) v 8(r'rwi) ro v or'

Vo
v _r, vV
T T T, 2T 3Tn
o (rry) e

R ol v
ov _ 0 (ﬁv)_ 0 T,
o(

x'rwi) a(x'rwi) B

(3.47-3.52) ifadeleri r momentum denkleminde yerlerine konulursa;

[ o
r
or'

3
edilir. Yukaridaki denklem r_wz’ ile carpilirsa boyutsuz r momentum denklemd;
v

ar 3“ [
r'or. Ox

wi

Py

3 3 i
rwt rwi al"

v ,8\/'_‘_02 ,8\/’:( 1]/0_/‘-02 8p'+

v oA

v1 0
U ——
rji r' or'
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(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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! ! ’ ! ! 2.1
V,av +u,8v :_al_'_ l a (r,a\)j_v_z_'_a_vz (3.53)
or' ox' or' |r'or'\" or) r° ox

olarak elde edilir.

3.3.5. Akiskan tarafi boyutsuz enerji denkleminin elde edilmesi

Denklem (3.10)’dan;

T, -T
. erz [ f © J erz a (Tf _ TOO)
O, v, \L-T, ) _ v, (T, -T.,) _ Py oT;
or' 5[) Lar uf(T—Tm) or
. rwi
denklemde 7w terimini esitligin sol tarafina ¢ekersek,
v, (L -T,)
oT T -T oT’
v—L = O ( 12 °°)v’ ~ olur. (3.54)
or v or'
T,-T
, a S/ © urwl a(Tf _ T‘OO ) 5
fanzuri I -T, _Uf(Tl_Tw) _ Poi uan
o' v, of * LIPS v, (h-T,) o
rwi rWi
1"2
denklemde Wi terimini esitligin sol tarafina ¢ekersek,
Uf 1 1w
oT, (T -T oT;
WO _ 0 L 2) L olur, (3.55)
ox . ox
1 0 o , 10




denklemde 7, terimini esitligin sol tarafina ¢ekersek,

or' r, 8[ r J T-T or T.-T, or
r

denklemde ! terimini esitligin sol tarafina ¢ekersek,

n-T,
oT oT;
r—+=(T,-T,)r'— olur,
or or

denklemde _ " _terimini esitligin sol tarafina c¢ekersek,
T -T

o

o, = (h-L.)oT; olur.
ox? r ox'"?

wi

19

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.54-3.58) ifadeleri akigkan tarafi enerji denklemine (3.10) uygulanirsa, akiskan tarafi

boyutsuz enerji denklemi,
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Uf(]I_Tw)vran' +Uf(T1_Tw)uran’]:kf [Lii[(}; —Tw)r'an'j+(T' _Toc) azT}:l

P f cl’f ‘ 2 ' 2 ' 2 1AL ' 2 1”2
v or r ox roror or r. o 0x

k.,
denklemi elde edilir. Denklemde 1s11 yayilim katsayis1—Z— yerine a, yazilir ve
PrCpr
r 2
denklemin her iki tarafi —»— ile c¢arpilirsa, akigskan tarafi i¢in boyutsuz enerji

(1-T.)

0

denklemi,

0T, oT] 1 o[0T &T
V|Vt — =0, | 5| — |t/ olarak elde edilir. Denklem diizenlenirse
: or Ox r'or or Ox

oI oT, 1|1 ¢ 0T T,

V' —=—| ——| F— |+ — (3.59)
or' ox'  Priror'\ or) ox

seklinde elde edilir.

3.3.6. Cidar tarafi boyutsuz enerji denkleminin elde edilmesi

Denklem (3.11)’den;

T -T 1
0| »—= o(T, -T

Wi W

ox' a(x] i&x T -T, ox
, r

wi wi

r
denklemde —— terimini esitligin sol tarafina ¢ekersek,

1 0

of, _[L=T, \0L, (. (3.60)
Ox 7 ox'

wi



2 ’ rWi a(aTwJ 2
6Tw_i(8]’wj 0 ( v aTwJ_Tl—Tw ox _[ r2

ox ox'\ ox' a[x T,-T, ox a[xj
rwi rwi

2
j terimini esitligin sol tarafina ¢ekersek,

T-T

0

denklemde [

o1, _1-1, 0T,

2 2 2
ox e ox'

wi

olur.

o| L=l 1 o(T,-T,)
or, \IL-T,) (L,-T,) r, OT

il wi w

or' a(r} o (T,-T,) or

r. Y A
denklemde ——— terimini esitligin sol tarafina ¢ekersek,

(f-T.)
o, _ (fi-T.)or, olur
or v, or
0 0 0
- -

denklemde r, terimini esitligin sol tarafina ¢ekersek,

wi

o 10

1
or r,or

olur.

\r5-1,

o°'T,
o’
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3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.60-3.63) ifadeleri cidar tarafi enerji denklemine (3.11) uygulanirsa, cidar tarafi

boyutsuz enerji denklemi,
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T-T,0T. 1 10|, (T-T, \oT
= P rr, = |—=1=0 (3.64)
rr..r.or

) r or'

Wi wi " wi wi

2
esitligi elde edilir. Esitligin her iki tarafi _Di_ifadesi ile carpilir ve diizenlenirse cidar

1 0

tarafi i¢cin boyutsuz diferansiyel denklem,

1 or'\ o7
—,i,(r’—’:’}—,;' -0 (3.65)
r' or or ox

seklinde elde edilir.

3.3.7. Boyutsuz Siir Sartlan

Girigte (x=0);

x=01¢in x’=0 ve v=01i¢in v'=0; 7 =T, i¢in 7’ = O olur.

x'=0’dav'=0ve7,=0;7,=0 olur. (3.66)
Cikista (X'=% =B);
x=L i¢in x'=B; a—u=0i<;in al:O; v=0i¢in v'=0; aTW:O i¢in %=0 ve ai:o
ox ox' ox ox' ox
i¢in aizo olur.
ox'
x'=B’de a—“=o;%=o;%=o ve v' =0 olur. (3.67)
ox' ox' ox'

Ara ylizeyde r'=1;

r=r, lgln 7',21; u=0 1@11’1 U,ZO, v=0 1@11’1 V':O, TWZTV/ 1@11’1 Tu,/:]—'/,’

oT. o7 (T -T T o7 (T -T T
kWaTW:kf_f 1(}111 kw (W(l 'OO)+ w):kf (f( : ,03)+ OO)’
or or 8(rr0) 8(rr0)
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’ oT;
k,, = O, _ L %% Glur
k, or' 'k, or
’ oT;
petde w =05 v=0: 70 =77 oo L7 oy (3.68)
cooor ko

Dis yiizeyde (7' =1+d');

(r=r +d) igin (r'=1+d"); T =T icin I'=1 olur.

(r'=1+d")'de T =1 olur. (3.69)

Eksende (x'>0, ' =0);

— =0 icin —M:O; — =0 i¢in —f,=0; v =0 i¢in v =0 olur.
or or' or or
,,. ou' 6T/'._
x>0 ve r'=0’da —=0, —=0, v =0 olur. (3.70)

or' or'

Y181k sicaklik, ara ylizey 1s1 akisi ve Nusselt sayis1 ise boyutsuz formda asagidaki
gibi elde edilir.
Boyutsuz yigik sicaklik,

T =-—t—= (3.71)

seklinde tanimlanirsa;

Alu [ur,da,

cm A,

Tb:

m=sb=pu A =u, =2
PA,

ve
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m = J. pudA, ile
AC

" 27[! urdr 5
u
u, =J‘ £ =20 ZTIurdr
A Ac ﬂ-rw rw[ 0
1 Byi
=T, = - .J‘quZﬂl"dl"
T _[ urdr "’
rwi 0
I T f'u'r'dr'
I (3.72)

Iu'r'dr'

0

olarak elde edilir.

Boyutsuz araylizey 1s1 akisi,

: 9.
Gyi = (3.73)
k_/‘ (7; _Too )/rwi

seklinde tanimlanirsa, denklemler (3.15) ve (3.62) ile;

—k (7; _Tw)(an'

' ! Fvi or' ]r'ﬂ __ an' 3.74
A G

qwi =

olarak elde edilir. (3.16), (3.62) ve (3.71) denklemleri ile Nusselt sayis1 asagidaki gibi
elde edilir.

Ny = 2 (3.75)
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4. SAYISAL COZUM

Problemi tanimlayan korunum denklemleri, siireklilik, momentum ve enerji,
birbirine bagli dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerdir. Sayisal ¢6ziim i¢in
tim hesaplama alan1 kontrol hacimlerine boliinmiis, diferansiyel denklemler kontrol
hacimlerinde ayriklastirilarak cebirsel denklemler elde edilmistir. Hiz ¢oziimii igin
SIMPLE algoritmasindan (Patankar, 1980) faydalanilarak yeni bir bilgisayar kodu
gelistirilmis, basing, hiz ve sicaklik dagilimlari belirlenmistir. Belirlenen sicaklik
dagilimi kullanilarak da ara yiizey 1s1 akist ve yerel Nusselt sayisinin dagilimlar

belirlenmistir.

4.1. Ag Sistemi

Diferansiyel denklemler Sekil 4.1°de goriilen iki boyutlu kontrol hacminde integre
edilerek ayriklastirilmis ve cebirsel denklemlere doniistiiriilmiistiir. Kontrol hacmi
merkezi P, komsu kontrol hacmi merkezleri E, W, N ve S, kontrol hacmi yiizeyleri de e,
w, n ve s olarak tanimlanmistir. Akis alaninda hiz ve sicaklik ¢6ziimii i¢in ayriklastirma
kesin ¢oziim profilleri ile yapilmis, cidar tarafinda ise sicaklik ¢oziimii i¢in ve tim

denklemlerdeki basing ve kaynak terimler icin merkezi fark profilleri kullanilmistir.
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— (Ar')p ~

(G 9 ®
n
v w e (Ax")
A wo P T |E P
(Bx)s ... ®
s
V 5
S

<] [ [><] (8r')e rL:>

Sekil 4.1. Tki boyutlu kontrol hacmi

4.2. Akis Alam Coziimii
4.2.1. Kesin Coziim Profilleri

Bu boliimde bir yonde hem iletim hem de taginim terimleri igeren denklemler i¢in

kesin ¢oziim profilleri elde edilmistir. Bu islem her iki yon icin (x ve r) genel transport
denkleminin tek boyutlu halinin belirli bir aralikta integre edilmesi ile yapimistir. @ bir

genel bagimli degisken (v, v, T vb.) olmak iizere x-yoniinde sadece iletim ve taginim

terimleri igeren tek boyutlu transport denklemi su sekildedir.

d _d (. d¢
dx(p“¢)‘ dx(r dxj (4.1)

Yukarida agiklanan tek boyutlu sistemde siireklilik denklemi asagidaki gibidir.
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= (pu)=0 (4.2)

Burada F, = pu olarak tanimlanirsa, F, = pu =sbt olur. Denklem (4.1), (4.2)

kosulu ile tam olarak ¢oziilebilir. Denklem (4.1) 2. Dereceden, bir bilinmeyenli, sabit
katsayil1, dogrusal ve homojen bir diferansiyel denklemdir ve 0<x<r gibi bir ¢éziim

araliginda asagidaki sinir sartlar ile;

x=0’da P=9, (4.3a)
x =L de P=9, (4.3b)
¢Ozimil,
ki,
- eF _1
- _ . “44)
¢L _¢0 e?L -1

olarak elde edilir (Bilir, 1988).
x yoniindeki; tasinim akist F,¢ ve iletim akis1 —I'd¢/dx *dan olusan ve toplam

aki olarak tanimlanabilecek J asagida verilmistir.

J, =Fu¢—l“%=sbt 4.5)
dx
dJ
X0 4.6
o (4.6)

(4.4) ifadesi denklem (4.5)’de yerine koyularak herhangi bir bagimli degisken icin

x-yoniindeki toplam aki su sekilde elde edilir.

A=El%—@%jﬁ 47)

el -1
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Radyal yondeki kesin ¢oziim profili ¢oziimii i¢in (Bokov ve ark., 2016)’dan

yararlanilmistir. Tek boyutlu radyal transport denklemi;

d d d¢
—(rpvp)=—/| rI'— 4.8
dr( P ¢) dr[ dr) (48)
olur. Radyal dogrultudaki tek boyutlu siireklilik denklemi su sekilde yazilabilir.
d
= =0 4.9
L (rov) (4.9)

Burada F, =rpv olarak tamimlanirsa F, =rpv =sbt olur. Dolayisiyla bu

denklemin analitik olarak tam ¢6ziimii elde edilebilir. Coziim i¢in R, <r <R aralif1

kullanilarak ve asagidaki sinir sartlari ile;

r=R,’da ¢ =g, (4.10a)
r=R’da ¢=¢, (4.10b)
denklemin ¢oziimii;
LA
— RF"
P~ _ 0 4.11)
P~ ¢Ro Rf ~1
F
Ry
olur. Radyal yondeki toplam aki ifadesi su sekilde yazilabilir.
Jr=FV¢—r'%:sbt (4.12)
or
Dolayisiyla;
. _ 0 (4.13)
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olur.
Elde edilen genel ¢oziim (4.11) ifadesi (4.12)’de yerine konularak r yoniindeki

toplam ak1 J, elde edilir.

O =y,

J, =F,| ¢ ————— (4.14)
L
RO

4.2.1.1. X momentum denkleminin cebirsel denkleme doniistiiriilmesi

x momentum denkleminin ayriklagtirilmasi, Sekil 4.2°de goriilen kaydirilmisg
diiglim noktas1 sisteminde n noktasi ¢evresindeki kontrol hacminde integre edilerek
yapilmistir. Ayriklastirma isleminde iletim ve tasinim terimleri kesin ¢oziim profilleri
(4.7) ve (4.14) ifadeleri kullanilarak, basin¢ gradyani ve govde kuvveti gibi kaynak

terimler ise merkezi fark yontemine gore yapilmaistir.

<1 LA T P (A — (AL Ve ~
N\
& nnn (AX Jnnn
(B oy nn v
N 1\
E flww nw n ne ee (AL
(85" In ns ee v
W P E i
v 55 (AR},
Y
3
X L G ] 4 e
- ? u hiz

Sekil 4.2. u hizi i¢in kontrol hacmi



ne nn nn ne

”de'dr+HJdr'dx—” 'pdx'dr+”

nw ns ns nw

ne

[ (2.~

nw

J e (), ar

nw

(T =L )(AF), +(J, =

,Gl" 7:1' 2 '
rVI ?(Ax )n (Ar )n

rn'ev:w u; - ry - n'wvr'lw :mw -
(4] A
A | i
! !G 7:1’ ! !
! (phy = i )(AF), +r! o (AX') (AF)

nw ns

he

nw

nw ns

T} +I (Joe =)' = [ =1, (P}, = pl,)dr' +

r%d

T ) (&), == (1, = Pl ) (&), +
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(4.15-a)

(4.15-b)

(4.15-c)

(4.15-d)

Ayriklastirilmis x momentum denklemi yeniden diizenlenerek su sekilde ifade

edilebilir.

" ' '
anun =da,,u + aneeunee

nnn--nnn

+a u' _+a

nss - nss

anul; :Zanburllb +b+An (p;’_pl’\/)

a =a +a +a +a_
n nnn nee nss nww

+c

rhu

ns——ns

7
u"S
e

r! v!

nw - nw

T +
’ rﬂ?vﬂl’
[ ’/;Ie'e J ) l [

T
' FawViw
7
n
; -1
}/;‘IWW |

(or),, _III(A’"’)n +

(&)

n

nww nww +b+A (plg_p]’\/)

(4.16-a)
(4.16-b)

(4.16-c)

(4.16-d)

(4.16-¢)



i
’ ’nwvnw
! ! rn
r.v -
nw’ nw ’
v
nww

anww = r, Vi (Ax )n
( ’n j B 1
Vww
A = rn'(Ar')n
' G T;:' ’ 4
p=r T (), (),

nhe  ne

_ ! ’ ’ 1 ! ! ! ! ! !
c= [rm,u,m —r U, (Ar )n + [r v o — rnwvnw](Ax )n

Ayriklastirilmis denklemlerde bulunan, u
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(4.16-f)

(4.16-g)

(4.16-h)

(4.16-)
(4.16-)

(4.16-K)

'
nn >

u' . hizlart agirhikli ortalama ile v/,

ve v, hizlar ise aritmetik ortalama ile su sekilde belirlenmistir.

’ u;"’m (Ax’)nnn +u’; (Ax,)n
um’l = ' ’
(Ax'),,, +(Ax)

nnn n

s (AX')
T (), +(ax)

nss

. u, (Ax')n +u'

u

nss

V, nen + nes
ne 2
’ '
r_ vnwn nws
vnw - 2
4.2.1.2.

(4.17-a)

(4.17-b)

(4.17-c)

(4.17-d)

r momentum denkleminin cebirsel denkleme doniistiiriilmesi

r momentum denkleminin ayriklastirilmasi, denklemin Sekil 4.3’de goriilen

kaydirilmis diigiim noktasi sisteminde e noktasi ¢evresindeki kontrol hacminde integre

edilerek yapilmistir.
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(BE" e

(3% s

{j (5T lew E}qﬂ (61 e E:"
v hizi
—_

r
Sekil 4.3. v hiz1 i¢in kontrol hacmi
ee en , , en ee , , en ee , ap! , , en ee vl , ,
[ [7axdr+[ [ Jdrax' =] [-r o +| I—;drdx (4.18-a)

ee

[(J = )dr'+ [ (1~ ) =

- s (4.18-b)
[ =, = [ )

(Jon = (AP, + (oo =T )(AX'), =

ﬂam—mxmxj(jmwxmx

(4.18-c)

==

Ayriklagtirilmig r momentum denklemi asagidaki gibi elde edilir.
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' ' ' '
v, —vy V. —v
ror ! enn e o 4 e ess !
renuen |:ve u;n(é‘x’) 1j| resues |:V€SS e”é,\-(ﬁx’)es _1i|:| (AI" )‘-’ +

I (%)
! ! ! !
v, —V ) (V -V )
! ! ’ ( eee e ! ! !/ e eww ! _
TeVee | Ve =7 i, | T TeaYew | Yo =7 il (A), = (4.18-d)
r r
eee _ e _
L L re i L reww iy

Ayriklastirilmig r momentum denklemi yeniden diizenlenerek su sekilde de ifade
edilebilir.

! !
acvc - aennverm + aeeeveee + aessvess + aewwvcww + b + Ae (p P p E ) (4 19'3)
' ' ' '
aeue :Zaizbunb+b+Ae (pP_pE) (419'b)
ae = aenn + aeee + aess + aeww tc (4 19'0)
1o e(8Y), ror ]
ru e o r.u
— en__en es_es !
a, = ul, (5x") t+ 1, (5x') (AV )e +
e en __ l e es __ 1
I N A
[ r@e@ -
eeVee ( , . (4.19-d)
)|y
I TeeVee ] TewVew e
r r
eee e _
re reww |

Ao = =0 (4.19-¢)
eucn((; )e” _1
1o u&(é'x )(,Y ( ’
r.u,e Ar )e
a,, = PRGN — (4.19-1)
v (A
a =—=%< ‘e P )e (4.19-g)

= (4.19-h)
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A =r'(Ax), (4.19-0)
b:—(%}(Ar')e(Ax')e (4.19)
a=a, ta, ta, ta,  +c¢ (4.19-k)
¢=[roul, = J(AF), +[rvl - v, ](AY), (4.19-)

'
en?

Ayriklastirilmis denklemlerde bulunan, u/, , »/ hizlar aritmetik ortalama ile v/,

ve v/ hizlari ise agirlikli ortalama ile su sekilde hesaplanmustir.

u' = esw > ese (420-3)
u, +ul

1 _ Lenw ene 4.20-b

PRAETA (4.20b)

V, — Veee (Ar )eee * Ve (Ar )e (420'C)

eww (4.20-d)

4.2.1.3. u hiz bileseni i¢in sinir sartlarina gore cebirsel denklemler

x momentum denklemi kaydirilmis diiglim noktasindan dolay1r ana kontrol
hacminin kuzey yiizeyindeki nokta olan n noktasi ¢evresinde olusturulan kontrol

hacminde integre edildigi i¢in bu sinir sartinda sinirdaki nokta n noktasidir. Boylece;

Boru ¢ikisinda;
x'=B’da o _ 0 siir  sartindan, (81} =0 = w5 u =u  olur
ox' ox'), (Ax')
u:lﬂ = unnn (AX)nnn + u” (AX)” = u:rs = u” (AX)”nn + uns.y (AX)nsS Ve Slnlrda (Ax)mm = (Ax)nSS
(Ax)mm +(Ax)n (AX)VISS +(Ax)n

almirsa, !, =u!  olarak elde edilir. Smirda (6x') =(6x") ve r, =7 almrsa daha

once (4.15-d) olarak elde edilen ayriklagtirilmis x momentum denklemi asagidaki gibi

olur.



B ’ ’ ’ ’
ror ' (unss - un ) 1o [ (un - unss ) A ' +
rnxuns un - e""w(‘;x’)m _1 - rnsuns unss - eu;’x(ﬁx’)m _1 ( r )n

' ' ' '
ror ' (unee B un ) ror ' (un B unww)
T/ln N —-r._V u -

” ! » ’ ’
ne ne ’ )ne\}m) nw - nw nww ' }“”wvnw
e -1 r -1
r r
n nww

=1 (P = P )(A7), + 1, Gr T (AX'), (Ar),

Bu denklem su sekilde de ifade edilebilir.

anun = a u + anssunss + anwwunww + aneeunee + An (pl‘lS r pl’l}’l ) + b

nnn-"nnn

’ n
sy = AT
o
a = rnevne (Axf)

anww v
’ wVnw
7
2 -1
r’
nww

A =7 (Ar')n
b=rGr,T! (Ax’)n (Ar')n

a = annn + anss + a

n

+a,,, tC

nee

c= [r' v - rn'wv;W](Ax')n

ne  ne

Boru ekseninde;

’ ! ’

!

x>0, »=0’da ou'/or' =0 smir sartindan; [
/s

( 5r')nw -

Boylece ayriklastirilmig x momentum denklemi agagidaki gibi olur.

ou j u, . —u, ,
- — > Uu =
a nw
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4.21)

(4.22-a)

(4.22-b)

(4.22¢)

(4.22-d)

(4.22-¢)

(4.22-f)
(4.22-g)
(4.22-h)

(4.22-i)

u' olur.

n
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’ ’ i !
u —u ) (u —u )
!’ ! ’ ( nnn n ’ ’ ’ n nss ’
{r;munn |:un - u;m(é‘x’) l:l} - {Vnsuns |:unss - u;”(é‘x') 1 (A}" )n +
e o __ e ns __

v olul ——(u”“ _u") — 7 v [un = 0] |(Ax") = (4.23-a)

g ,
ne’ ne , FreVie nw’ nw
rnee _1
r!
n

=1 (P, — i ) (&) +rGrT!(AY) (AF)

Bu denklem su sekilde de ifade edilebilir.

anun = annnunnn + anssunss + anwwunww + aneeunee + An (pns - pnn ) + b (4'24-a)
ru (Ar')
annn (5 ’) (424-b)
u X) _1
1o un(8x7), r
= ) (&), (4.24-c)
e _1
FooVee (AY')
a, = S—— (4.24-d)
BE
r
4, =0 (4.24-¢)
A, =1, (&), (4.24-)
! GrL [ ! 1A
b=r—T(&Y), (ar), (4.24-g)
aﬂ = annn + anss + anee + annn + C (4'24-h)
c=[ru, —ru, (A, +rvi, (AX), (4.24-i)

Boru ¢ikisinda ve boru ekseninde;

ou'

!

x'=B’de ( j =0 smnir sartindan, (G_uj =0 = D o u' =u’ olur.
ox' ), (Ax')

n

ox

n

Smirda (6x') =(6x") ~ve r,=r, almnabilir. Ayrica n noktasinda v =0 alirsa

nn s nn

ayriklastirilmis x momentum denklemi asagidaki gibi olur.
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B ' ' ’ '
u —Uu ) (H —Uu )
!/ ’ !’ ( nss n ’ ’ ’ n nss ’
{rnsuns u, eu,'ﬂ (6x"),, 1:|} {Fnsuns |:unss eu,’”(ﬁx’)m 1 (AI" )n +

A T T O P S N T (4.25)
) - G
L rn _ L rnee _
’ ’ ! ! n’G 7:1’ ! !
(P = Pl ) (&), + TR (AY), (A1),
Bu denklem su sekilde de ifade edilebilir.
aﬂun = annnunnn + anssunss + anwwunww + aneeunee + Ae (p}’l,i‘ - pnn ) + b (4'26-a)
a, =0 (4.26-b)
' ' u (5x)
ru, (Ar e +1
= ( )(EX(,) ) (4.26-¢)
e”™ m—1
. v (AY)
Apoe =57 (4.26-d)
rl’l
a,,, =0 (4.26-¢)
A = rn'(Ar')n (4.26-1)
'ar, T, ,
b=l (ax), (A1), (4.26-g)
a,=a, +a, +a, +a, +c (4.26-h)
c=ryv, (Ax')n (4.26-1)

4.2.2. SIMPLE algoritmasi

Dogal taginimda akigkan hareketini saglayan temel etken sicaklik farkidir. Hiz ve

sicaklik dagilimlarinin  bulunabilmesi i¢cin momentum denklemleri ile enerji
denklemlerinin eszamanli ¢oziilmesi gerekmektedir. Momentum denklemlerinden

faydalanarak hiz alaninin ¢oziimiinii elde edebilmek icin basing alanimni ¢6zmek
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gerekmektedir. Bunun i¢in SIMPLE algoritmasi (Patankar, 1980) kullanilarak ve
stireklilik denkleminden yararlanilarak basing igin bir cebirsel denklem elde edilir.
SIMPLE algoritmasinda hiz alaninin hesaplanmasinda kaydirilmis diiglim noktalari

kullanilmustir.
4.2.2.1. Basing diizeltme denklemi

Momentum denklemlerinin ¢odziimii basing alaninin ¢6ziimii ile miimkiindiir.

Basing alant dogru hesaplanamaz ise ortaya ¢ikan hiz alani siireklilik denklemini

d
saglamayacaktir. Hizlarin diizeltilmesi igin, basing diizeltmesi P igin bir denklem elde

d
edilmelidir. P diizeltilmis basing denklemini elde edebilmek igin siireklilik denklemi

Sekil 4.4’de goriilen kontrol hacminde integre edilir.

:] (Ar']g D
A N
(6% ") A
u'nl n
v g w e (Ax")p
A W—="> [P > |[E
(8"} &
u',l s
V
S
X
_<|[ (81 e D’Q (8r'ke i>
r

Sekil 4.4. Siireklilik denklemi i¢in kontrol hacmi

oV O g (4.27-a)
or' ox'
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j j a” O ' + j j dx'dr - (4.27-b)
[ (v =rv)ax'+ [ (), —ul)dr’ =0 (4.27-¢)
(v, =rvi )(AX'), + 1 (u, —ul ) (AF'), =0 (4.27-d)

(4.27-d) denkleminde »' ve v hizlarmi agagidaki gibi yazabiliriz.

u =u "+d ( pN)Ve u =u. -I-d( p,,) (4.28-a)
vi=y +d( pE) ve V. =V +d, ( p,,) (4.28-b)
Burada,

d = 4, ,d, = 4, ,d, =A—, d, =— ile (4.28-a) ve (4.28-b) denklemleri

a, a, a, )
u' =u'+ :(pp —pi) ve u;:u;*+;ij(p;d—p}d) (4.29-a)
V=l e () ve v = (it ) (4.29-b)
ae aW

halini alip; (4.27-d) denkleminde yerine konulursa,

[Q’{V;*Jr%(l?p - P} )}—n{v;uj‘ (py - P} )D(AX')P+
[ =) |+ 2 - ) ), =0

olarak elde edilir. Elde edilen denklem su sekilde diizenlenirse,

(4.30)

ap,py =aypy +agpy +aypy +a,py +b (4.31)
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elde edilir. Bu denklem basing diizeltme denklemi olarak tanimlanir. Denklemdeki

katsayilar su sekilde ifade edilir.

ay = % (4.32-a)
a, = % (4.32-b)
a, - @ (4.32-c)
o < (A, (jf')i (4.32-d)
b= [(r;v;v* — ) (&), + (rpul —r;u;*)(Ar')P] (4.32-¢)

b teriminin sifir olmasi siireklilik denkleminin saglanmasi anlamina gelmektedir.

Bu durum " ve v* hiz dagilimlarinin dogru olarak belirlendigi anlamina gelmektedir.
4.2.2.2. Basing¢ degerleri icin sinir sartlarina gore cebirsel denklemler

Giriste;
x'=0’de, u' =0 dir. Bu ifade (4.27-d) ifadesinde yerine yazilir ve hiz diizeltmeleri bu

denkleme uygulanirsa, agagidaki esitlik elde edilir.

(Ve’[v;* +%(p}f’ - p} )} -7 {v;* +%(P5Vd -py )D(A’C')P *

e w

rzi Ku w2 (pt = pf )H(A"')p =0

a

n

(4.33)

Bu denklem diizenlenirse,



' 1\2 ' 1\2 ' 2 ' "2 ’ "2
(A, n(AY), e (Ar), i n” (A, pédjf(m)p R
ae aW an e w
2 A r\2
' (ar)P pY +[71Lv:v*(Ax')P—re'v;*(Ax’) —ru (Ar’)P}

r? (Ar')2
aN - al’l
a; =0
2 AX’ 2
0 (a )
e
12 Axl 2
O,

ap :aN+aS+aE+aW

b= [( v — )(Ax')P —ru’ (Ar’)P:I

Eksende;
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(4.34)

(4.35-a)

(4.35-b)

(4.35-¢)

(4.35-d)

(4.35-¢)

(4.35-f)

' =0’da v =0’ dir. Bu ifade (4.27-d) ifadesinde yerine yazilir ve hiz diizeltmeleri bu

denkleme uygulanirsa, agagidaki denklem elde edilir.

';'{VL* +%(p}d —pfé’)}(AX')p T

e

r ([u;* + j" (p}d -p¥ )j—[u;* + 215 (P;d - py )j](A”,)p =0

n N

Bu denklem diizenlenirse,

e s

' ! Ae 'An 1] AS ’ , , , , Ae ,
(FE(AX )P +”Pa—(Ai’ )P+a_VP(Ar )P]de ZFB(AX )Pa_pEd+

e

(A, pll + js (A, P+l (A, = (A, = (A7),

n N

(4.36)

(4.37)
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elde edilir. Bu denklemi su sekilde de yazabiliriz.

a,py =a,py +a,py +a,p\ +a,p) +b (4.38-a)
12 2
ry (Ar
ay =% (4.38-b)
12 "2
r, (Ar
aj :% (4.38-c)
rel2 (Ax')i
dg = (4.38-d)
ae
ay =0 (4.38-¢)

(4.38-)

Giris-Eksen kesistigi nokta;
x'=0’de, u' =0 dir. Eksende v' = 0 ’dir. Bu ifade (4.27-d) ifadesinde yerine yazilir ve

hiz diizeltmeleri bu denkleme uygulanirsa, asagidaki esitlik elde edilir.

e

! r* Ae rd _ _r1d ' ’ r* An rd _ _rd [ _
(r{ve + » (pp 2 )D(Ax )P +7, Kun + ; (pP Py )H(Ar )P =0 (4.39)

Bu denklem diizenlenirse,

a, a, (4.40)

elde edilir. Bu denklemi su sekilde de yazabiliriz.

appy =agpy +ay,py +aypy +a,py +b (4.41-a)



12 A!2
a, "p (ar)P
n
a; =0
2 Axlz
0= (a )
e
a, =0

a,=ay+ag+a;+a,

p=[(rr)(ax), i (a7, ]

Ara ylizeyde;
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(4.41-b)

(4.41-c)

(4.41-d)

(4.41-¢)
(4.41-f)

(4.41-g)

r'=1’de v'=0. Bu ifade (4.27-d) ifadesinde yerine yazilir ve hiz diizeltmeleri bu

denkleme uygulanirsa, agagidaki denklem elde edilir.

A
i (A ) rd rd
_rw[vw +a_w(pW _pP )

{0kt =) )
Iy [[u: +%(p}d - p¥ )j—[u:* +%(p:sd -py )jj(Ar,)P =0

n N

Bu denklem diizenlenirse,

' Aw ' ' An ' ! AS ! !
|:l"wa—(AX )P +rpa_(Ar )P +rPa_(Ar )Pj|de -

w n S

] *

ryv

' r*
wow
W

(AX'), —rou, (&), + ol (Ar), +

' ' ' rAn ' ' ' As ' '
rwa—(Ax )pdeJrrPa_(Ar )pde"'rPa_(Ar ), P’

w n S

elde edilir. Bu denklem su sekilde de yazilabilir.

rd rd rd rd rd
appp =appy +ayp, taypy +a,p, +b

2 Arz
aN:rP( r)P

a

n

(4.42)

(4.43)

(4.44-a)

(4.44-b)



12 A 12
a, T (ar)P
N
a,=0
2 N
Ay —aL(Ax')P

a, =ay +ag+a;+ay

b=ry, (AX), + [rliu;* —r;,u,'l*](Ar')P

Girig-Araylizey kesistigi nokta;
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(4.44-c)

(4.44-d)

(4.44-¢)

(4.44-f)

(4.44-g)

x'=0"de, u' = 0°dir. Arayiizeyde v' = 0 ’dir. Bu ifade (4.27-d) ifadesinde yerine yazilir

ve hiz diizeltmeleri bu denkleme uygulanirsa, asagidaki esitlik elde edilir.

o

Bu denklem diizenlenirse,

A
' r* rd rd
L_’:v|:vw +a_e(pW _pP

e

[nfwf r;2<Ar'>i] y
Pp

elde edilir. Bu denklem su sekilde de yazilabilir.

rd rd rd rd rd
a,pp =a;py +a,p, +aypy +a,p, +b

_n(ar),
aN - al’l
a, =0
2
g = (aAX')P

L) | CORE

(4.45)

(4.46)

(4.47-a)

(4.47-b)

(4.47-c)

(4.47-d)

(4.47-¢)
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a,=ay+ag+a,+a, (4.47-1)
b= [(rv:v:v* )(Ax')P —ru!’ (Ar')P] (4.47-g)
Cikista;
ou'

x"=B’de, o =0. Bu ifade (4.27-d) ifadesinde yerine yazilir ve hiz diizeltmeleri bu
X

denkleme uygulanirsa, asagidaki esitlik elde edilir.

{FKV +%(p}’f’ - py! )H -7, {v{f +%(p£f - py! )D(AX')P +

(4.48)
' P r* Av 2 ' '
p {(un )_(us +a—‘<psd _de )]:|(Al” )P =0
Bu denklem diizenlenirse,
/ZAXVZ 2 1\2 IZAVZ rZAxrz
’/:? ( )Pp;)d-l-rW( )Pp;)d+rP (ar)Pp;)d:r? (a )Pp;d-l-
e w N e (4'49)
12 A)C, 2 2 A r\2 . . . .
D e (g g ), () (o),
elde edilir. Bu denklem su sekilde de yazilabilir.
a,py =a,py +a,py +a,p +a,py +b (4.50-a)
a, =0 (4.50-b)
2 A 2
ag =M (4.50-c)
a‘\‘
2 Ax! 2
a, (A, (4.50-d)
ae
2 Ax/ 2
a, =M (4.50-¢)
a

a,=ay+a,+a, +a, (4.50-f)



46

b= (r;v;* - Q’v;*)(Ax')P +75 (u:* —u;*)(Ar')P (4.50-g)

Cikis-Eksen kesistigi nokta

’

0
x'=B’de, 8u =0ve r'=0"da v' =0 ’dir. Bu ifade (4.27-d) ifadesinde yerine yazilir
X

’

ve hiz diizeltmeleri bu denkleme uygulanirsa, asagidaki esitlik elde edilir.

(re’[v;* + j" (p;,d - pi )D(Ax')P +75 [(“:)_(“s’* +%(p;d —py )H(Ar')}) =0 (451

e s

Bu denklem diizenlenirse,

2 Axr 2 [ A 12
ey SO (6, o (), i (), +
¢ > (4.52)
€/2 Axl 2 VS,I"' Ar( 2
(ae )P p;;d _ P as )P péd

elde edilir. Bu denklem su sekilde de yazilabilir.

appy =agpy +aypy +aypy +a,pp +b (4.53-a)
ay =0 (4.53-b)
12 A 1\2
oy - (4.53-)
aS
2 Ax! 2
a; =" (&), (4.53-d)
ae
ay =0 (4.53-¢)
b= (=i )(AX), i =) (A7), (@530

Cikis-Araytizey kesistigi nokta;
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ou’ , , . . . .
x'=B’de, 8u = 0ve r'=1"de v' =0 *dir. Bu ifade (4.27-d) ifadesinde yerine yazilir ve
x

’

hiz diizeltmeleri bu denkleme uygulanirsa, asagidaki esitlik elde edilir.

(I”VL {vx +%(p;f -p¥ )D(Ax')P +75 {(u;*)—(u;* +i(p;d -py )ﬂ(Ar')P =0 (4.54)

w a

s

Bu denklem diizenlenirse,

2

r}Cz (Ar')

ry:z Ax!
(a )P de + ; P de —
v ) . . , (4.55)
. . . ! Ax! ! A !
v (Ax')P + U, (Ar')P —ru, (Ar’)P + Al )P J 7 (A )P !
w aS
elde edilir. Bu denklem su sekilde de yazilabilir.
app;y = agpy +ay py +aypy +a,py +b (4.56-a)
a, =0 (4.56-b)
7 (A7),
ag =—"—"- (4.56-c)
aS
e (AY),
Ay =——— (4.56-d)
aW
a,=0 (4.56-¢)
b= () (&), +ri(u —u)(Ar), (4.56-1)
4.2.2.3. Hiz diizeltme denklemleri

Tahmini basing alan1 p” ve buna karsilik gelen hiz alanlari ™ ve V" olarak

gosterilsin. Buna gore denklemler (4.16-b) ve (4.18-b)

ap =y au +b+4,(py - py) (4.57-)
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ayv. =Y avh,+b+4,(py - py) (4.57-b)

haline gelir. Stireklilik denklemini saglayan basing p’ ile iterasyon ile hesaplanan

(tahmin edilen) basing p" arasindaki fark bize basing diizeltmesi olarak adlandirilan p*

basincini verecektir. Bu fark gergek hiz ¢6ziimii i¢in de gegerlidir.

p=p"+p’ (4.58-2)
u' =u" +u’ (4.58-b)
V=1 4 (4.58-¢)

denklem (4.57-a), a,u, =Y a,ul,+b+A,(p}— py) ifadesinden ¢ikarilinca;

aul =Y a,ul+ 4 (ps-py) (4.59)
elde edilir. Denklemdeki Zanbujb terimi ihmal edilebilir (Patankar, 1980). Bdylece;
aul = 4,(pp-py) (4.60)
denklemi elde edilir. Bu durumda hiz diizeltmesi;

ul =d,(py-py) (4.61)

olarak ifade edilebilir. Burada d, = 4, / a,’dir. Ayn1 yontemle v hizindaki diizeltme de su

sekilde ifade edilebilir.
v =d,(ps-pi) (4.62)

Burada d, =4, /a, dir. Denklem (4.61) ve (4.62) kullanilarak, basingtaki p“

diizeltmesine karsilik hizlarda yapilmasi gereken diizeltmeler hesaplanabilir. Bu
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diizeltmelerin elde edilebilmesi i¢in, basing diizeltmesi, p¢, i¢in siireklilik denkleminden

yararlanilarak bir cebirsel denklem sistemi daha 6nce elde edilmisti.

4.3. Enerji Denklemlerinin Coziimii

Akis alanindaki ve boru cidarindaki sicaklik dagilimini belirleyebilmek igin,
akiskan ve cidar tarafindaki enerji denklemleri arayiizeyde stireklilik sartlari ile eszamanl

¢oOziilmelidir.

4.3.1. Enerji denklemlerinin cebirsel denkleme doniistiiriilmesi

Enerji denkleminin cebirsel denkleme doniistiiriilmesi, denklemin Sekil 4.5°de P
noktas1 c¢evresindeki kontrol hacminde integre edilerek yapilmistir. Ayriklagtirma
isleminde iletim ve taginimin birlikte oldugu terimler kesin ¢6zliim profilleri ile (4.7) ve
(4.14) ifadeleri kullanilarak, cidar tarafindaki iletim terimleri ile basing gradyan1 ve govde

kuvveti gibi kaynak terimler ise merkezi fark yontemine gore yapilmustir.

Ar'y

) Tn (AX )em

X _____ é T'W W Tp e TE (Ax")p

=<

X. T (A

—
(Bt (81" )e

Sekil 4.5. Enerji denklemi i¢in kontrol hacmi
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4.3.1.1. Cidar tarafi enerji denkleminin cebirsel denkleme doniistiiriilmesi

Denklem (3.65)’1 cebirsel hale getirmek i¢in denklemin her iki tarafi ' ile
carpilarak ve sadelestirme amaciyla T yerine indisi kaldirarak 7' yazilirsa cidar enerji

denklemini;

2 '
"y T2 +i(r'a—Tj -0 (4.63)
ox'= or'' or

olarak elde ederiz. Denklem P noktasi ¢evresindeki kontrol hacminde merkezi fark

profilleri kullanilarak integre edilirse;

jir'%dx'dr#jj%(r'z—]ﬂ;)dr'dx' =0 (4.64)
7o Ox Y or r

olur. Diiglim noktasi sicakliginin tim kontrol hacim igin gecerli oldugu varsayim ile

soldaki birinci terim;

en 2Ty e T/ _Ty T! _T! T! _T! Tr _T!
”r'—da — x'dr':jr; N_P_P S \dr'=p)| L—L-—L 5 Ap
x

ws w

olur. (4.64) denkleminin solundaki ikinci terim;

ne o T n or' or’ T —T' T -7
0 ,oT" 'd ': 01" _ 101 d ,: 1 LE P _ P W A)C'
‘.!v.;[al”'(r or' jdr ! '!.|:(r or' 1 (r or' jw} ) [re (ar’) " (ar,)w ]( )P

haline gelir. Ayriklastirilmis terimler birlestirilerek cidar bolgesindeki cebirsel denklem

1¢in;

' T]\'/_T}; TI;_TS' ' rTE/_TI; VTIL_TVI'/ '
_ A - AY) =0 4.65
rP[ (axr)n (axr)S ]( r )P +£I"€ (arr)e rw (arr)w ]( )P ( )



elde edilir. Denklem su sekilde de ifade edilebilir.
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a,Iy=a,T; +a,T, +a,Ty +a,T; (4.66)
Bu denklemin katsayilar1 agagidaki gibidir.
r (A
a, = d , ) (4.67-a)
(o),
(A
ag = P , ) (4.67-b)
(&),
(&), [
a, =— = +0.5 |(AX' 4.67-c
) o
n(&), [ _n
a, =— = -0.5|(AX' 4.67-d
o ] o1
a,=a;+ay +a,+ag+c (4.67-¢)
c=0 (4.67-)
4.3.1.2. Akiskan tarafi enerji denkleminin cebirsel denkleme doniistiiriilmesi

Denklem (3.59)u cebirsel hale getirmek i¢in denklemde 7] yerine 7' yazilir ve

denklemin her iki tarafi ' ile ¢arpilip tekrar diizenleme yapilirsa;

0T 0T 1|0 ( ,8T'j 0T
Vi —+ur —=—| —| ¥ — |+ —
or' ox'" Prior' or o

elde edilir. Bu denklem;

oJ, aJ,
LW
ox' or

0

(4.68)

(4.69)



olarak da ifade edilebilir. J_, x-yoniindeki 1s1 akist,

sekilde ifade edilir.

0T v oT
Jo=ru s
ox'  Prox

0T 1 0 ,oT
J =rV————r—
' or' Pror\ or
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J. r-yoniindeki 1s1 akisidir ve su

(4.70-a)

(4.70-b)

(4.68) denklemi Sekil 4.1°de n noktas1 ¢evresindeki kontrol hacminde integre edilirse

ji]xdx'dr' ¥ j‘j'err'dx' =0

ws

(7, =)&), +(J. =, )(Ax), =0

T -T!
ru (T[Z —#j—r'u'
1

ePru,', (53{')” 4 s

olarak elde edilir. Bu denklem su sekilde de ifade edilebilir.

r_ ' ’ ’ ’
a,l,=a, T, +a,T, +a,T,+a,Tg+b

Denklem katsayilari su sekildedir.

n"n ’
ay Pru, (6x'), 1 (Ar )p
’ ,ePru;(b‘x')X
_ _Sss 4
aS Pru;(ﬁx') (Al" )

) COR

T, -T,
[ ' E P
reve TP - R r('v(' Pr - rwvw
} »
RO

(4.71-a)

(4.71-b)

(4.71-c)

(4.72)

(4.73-a)

(4.73-b)
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a, :%(MI)P (4.73-0)
,
7 -
"p
;O\ Pr
ror rp
rwvw( ’ j
a, :"’+(M,)P (4.73-d)
7)) -
Tw
b=0 (4.73-¢)
a,=a,+ag+a,+a, +c (4.73-f)
c=(ru, —r )(Ar')p +(rv. - rw',v:v)(Ax')p (4.73-g)

Enerji denklemindeki hesaplama yapilan diigiim noktalar1 arasinda kalan eksenel
ve radyal hizlar hesaplama alaninda siindiirme yapilmadigi i¢in hesaplama yapilan

noktalarin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

4.3.2. Sinir sartlariin ayriklastirilmasi

Siir sart1 olarak sicakliklarin belirtildigi durumlar haricindeki sartlarin gegerli

oldugu diigiim noktalar1 i¢in yeni ayriklagtirilmis denklemler elde etmek gereklidir.

Cidar Tarafi
Cikista;
! > aTX aTu’ Ty - Ty ' ' ' '
x'=B’de 5:0:( v jp :W:O:TN =T; olur. Smirda (6x') =(6x")

alinirsa, denklem (4.63)’1in sol tarafindaki birinci terim;

' T]\'f_Tls_T];_TSf A =7 Tg_Tf;_Té_Té AF) =24 5 TP (A
”P[(ax'),, (@) J( ") ””[wxm (&), ]( =2y, W

sekline donisiir. Boylece ayriklastirilmis denklem su hale gelir.

ST AT ()T ()T
(Gr’)e (ar’)e (8r')w (5r’)w

2r, (Ar')P I, 2r (Ar')P T,

(&), (&),

(4.74)




Denklem su sekilde de ifade edilebilir.

a,T, =a,T,+a,T, +a,Ty+aT; (4.75-a)
! Ax! ! Axr 2 ! A !
(JlP:re( )P FW( )P+ VP( r)P (4.75-b)
(@), (@), (@),
a, =0 (4.75-c)
2, (AF),
_ 4.75-
aS (axr)S ( 75 d)
n(&x), [
= = 0.5 |(Ax' 4.75-
aE (ar!)e ((ar!) + ]( )P ( e)
n(&), (_n
= = -0.5 |(AX 4.75-
S o (o ) 470
a,=aytag+a,+a, +c (4.75-g)
c=0 (4.75-h)
Ara ylizeyde;
r'=1"de 9L, = L&i ’dir. (4.63) denkleminin sol tarafindaki ikinci terim;
or' k, or

B B [T AT w0

Denklem su sekilde de ifade edilebilir.

a,T, =a,T,+a,T, +a,Ty+aT; (4.77-a)

_n(),
a, = B3 (4.77-b)

54
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(),
= 4.77-
dg (8x')s ( 9)
(), (o
= = 0.5 |(Ax' 4.77-d
aE (ary)e ((ar!)e + J( )P ( )
' AX' ’ AX"
4 = 7l ')” | g5 |A) (4.77-¢)
ky (0r), (0r), ko
a,=aytag+a,+a, +c (4.77-1)
c=0 (4.77-g)
Cikista ve arayiizeyde;
(5x')s = (5x')" kabul edilirse; (4.63) denkleminin sol tarafindaki birinci terim;
' T[\'I_TI; TI;_TS' ' ' TS'_TIZ TP'_TS' ' rTS’_T}; '

- Ar') = - Ar') =2r,—=—=(A
(T o T G = o)
Arayiizeyde; r'=1’de oL, _ 1 o (4.63) denkleminin sol tarafindaki ikinci terim;

or' 'k, or

(T, L T-T;
’ (6}/")(3 ka (ar')w

](Ax') , haline gelir. (4.63) denklemi asagidaki gibi olur.

TV _TV T! _TI r! TV _TV
2rl S P (A 'E P w P WI(AY') =0 478
), ”)P{‘ (), (o), }( ) “79

Denklem su sekilde de ifade edilebilir.

a,T,=a.T,+a,T, +a,T; +a,T, (4.79-a)

a, =0 (4.79-b)

& (4.79-c)
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n(A), [ ,
= = 0.5 |(Ax 4.79-d
O o (e G 470
’ AX" ’ A)C'
a, = (A, [ _n 5| (4.79-¢)
ka (51"')w (arl)w kwf
a,=a,+ag+a,+a, +c (4.79-1)
c=0 (4.79-g)

Akiskan tarafi;
Cikista;

x'=B"de, %:O: il __ Lo =0=T, =T, olur. Sinirda (5X') :(5?6')
ox' o' ), (6x') +(6x") ’ "

r'=r alinirsa ve tam gelismis akis icin u, = u, olacagindan, denklem (4.71-c) asagidaki

hale gelir.

n

’r ' TSI_T}; 9 ' T;_TSI '
nly (TP—WJ—%% (TS_—ePr(ﬁx')s y (Ar), +

T.-T, T,-T,
re’v; TI; - Er'v’, P:) -K V, TVI’/ - Pr',v',l?: (Ax')p = 0 (480)
Ty Ty
Denklem su sekilde de ifade edilebilir;
a,T,=a,T,+a,T, +a,T; +aT, (4.81-a)
a, =0 (4.81-b)

Cikista tam gelismis akis i¢in u, =u, ve ayrica 7, =r, =1, dir. Denklem su hale gelir.
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a. = : (4.81-c)
s PG
rerv; (Axr)
a e £ (4.81-d)
Tl
"
, vl Pr
w1 ),
a, = i V’V o (4.81-¢)
4™
Tw
a,=ay+tag+a,+a, +c (4.81-1)
o=~ (&), @31

Boru ekseninde;
__ T
(or'),, + (@),

denklem (4.71-c) asagidaki hale gelir.

r_ r__ 1
=0 = I, =T, ve v, =v, alinarak

s oT!
r'=0 da@T}/@r':Oz[ /,j
or »

’r ' T]\,[ _TP’ 1 ' T1; _TS’ '
Tty (TP TP, _lj_’”s”s (TS T, (Ar )p +

T Te e o) |(ax) =0
(}/’E,jee p
LU0 -
Tp

(4.82)

Denklem su sekilde de ifade edilebilir;

a,Tp =a, T, +a,T, +a,T +a,T; (4.83-a)

ru (Ar')p
a, = e (4.83-b)
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’/;’ 2 Pru;(éx')s (Ar()
ds = RGO (4.83-c)
v, (AY')
ap = Trp (483-(1)
i
p
a, =0 (4.83-¢)
a,=ay+ag+a,+a,+c (4.83-1)
c=(ru, —rul)(Ar )p (4.83-g)
Cikista ve boru ekseninde;
x'=B’de aizo, r'=1"de ai:();
ox' or'
(3.68) smir sartindan ai =0= Ty __ =T =0=7, =7, olur. Smirda
ox' o' ), (5x’)s +(5x')n

(é‘x’)s =(5x')n, r'=r almirsa ve tam gelismis akis i¢in u, =u, alinirsa, ayrica

N

araylizey sinir sartindan (3.69),

r'=0"da aT;/ar'zo:[anr’j = !TE_TW —=0 =>71; =T, ve v,=0 alnarak
: or' ), (or )W+(8r )P

denklem (4.71-c) asagidaki hale gelir.

n

ot ' T]\']_TJ; [ 1 T};_T_sf '
u,r, (TP - ePru;,(éx’) —1j_usn (TS - ePru;(ﬁx’): 1 (Al" )p +

Lot — =1 0(T; -0) |(Ax') =0 (4.84)

Denklem su sekilde de ifade edilebilir;

a,T, =a,T; +a,T, +a,T; +a,T; (4.84-a)

a, =0 (4.85-a)
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ru! (Ar')p [epm;((sx’)‘ + 1}

s

a. = . (4.85-b)
s PO
v (A),
Ap = (4.85-c)
Tl
"
a, =0 (4.85-d)
ap=ay+ay+a, +a,+c (4.85-e)
c=0 (4.85-1)
44. Coziim

Problemin ¢oziimiinde, basing dalgalanmalarini 6nlemek i¢in Patankar’in
(Patankar, 1980) 6nerdigi kaydirilmis ag sistemi kullanilmistir. Kaydirilmis ag sisteminde
basing, P kontrol hacmi merkezinde, eksenel ve radyal hizlar ise kontrol hacmi
ylizeylerinde, sicaklik ise akis ¢oziimiinde kullanilan kontrol hacminin kuzeybatisindaki
diigiim noktasinda ¢oziilmiistiir. Hesaplama alaninda eksenel yonde 128 diigiim noktasi,
radyal yonde 32’si akis alaninda 16’s1 cidarda olmak tizere 48 diiglim noktasi
kullanilmistir. Eksenel ve radyal yonde diiglim noktalar1 arasindaki mesafe esit
birakilmistir. Hesaplamalarda diiglim noktalarinin taranmasi cidar dis yiizeyinden eksene
dogru ve boru girisinden boru ¢ikisina dogru (akis yoniinde) yapilmistir.

Birden fazla cebirsel denklemin iterasyon yontemiyle ¢oziimiinde bir yakinsama
kriteri belirlenmelidir. Herhangi bir degisken i¢in art arda yapilan iki iterasyon sonucunda
elde edilen degerler arasindaki farkin dikkate alinmayacak kadar kiigiik olmas1 sonucun
dogrulugu acisindan gereklidir. Bu calismada hassasiyet limiti sicaklik ve basing i¢in
107 olarak alinmustir.

Ara ylizey 1s1 akisinin ve yi18ik sicakligin hesaplanmasinda kullanilan denklem
(3.72)’deki integraller, Simpson sayisal integrasyon yontemi ile (Hildebrand, 1976),
denklem (3.74) ve denklem (3.75)’deki tiirev ise Newton-Gregory fark formiilleri
(Spiegel, 1971) kullanilarak hesaplanmustir.

Hiz ve sicaklik dagilimlarini hesaplamak i¢cin Matlab programinda yeni bir kod
yazilmistir. Elde edilen ¢ozlimleri grafik haline getirmek i¢in yine Matlab programi

kullanilmistir. Sekil 4.6’da programin akis semasi detayli olarak verilmistir.
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SIMPLE (Patankar, 1980) algoritmasini temel alan programda islem siras1 su

sekildedir.

1- Programa parametreler icin veri girisi yapilir.

2- Hesaplama alan1 olusturulur.

3- Sinir sartlar1 diigiim noktalarina dagitilir

4- Tahmini eksenel ve radyal hizlar, basing ve sicaklik degerleri girilir

5- Eksenel ve radyal hizlar hesaplanir

6- Basing hesaplanir

7- Basing diizeltmesi hesaplanir

8- Eksenel ve radyal hiz diizeltmeleri hesaplanir

9- Elde edilen eksenel ve radyal hizlar kullanilarak enerji denklemi ¢oziiliir

10- Yakinsama kriterleri saglanincaya kadar iterasyon islemi devam eder.
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Basla
1
( Veri girisi )
l
[ Ag olusimma J

l

Suur Sartlarim Diigiim
Noktalarina Dagit

l

u', v',P", T" Degerleini
Tahmin Et

P S = e "_"\ﬂ

Elksenel ve radyal hizlann )
hesapla (u', v")

l

( Basanci hesapla (P) -J

( Basmg diizeltmesi hesapla (P,))

Son hesaplamadald degerleri
giincelle

Eksenel ve radval luz
Diizeltmelerini hesapla (uy', vy

l

Diizeltilmis nz ve basinclan ata
(Pdrs “dF! "'Tdr)

l

[ Enerji denldemlerini ¢céz (T")

_

\

-y

Evet
=)

l

Haywr
Yakinsadi rm?

Sekil 4.6. Program akis semasi

4.5. Agdan Bagimsizhik Analizi

Sayisal hesaplamalarda kullanilan ¢6ziim agmin (diigiim noktasi sisteminin)
sonuglar iizerindeki etkisini belirlemek icin bir agdan bagimsizlik analizi yapilmalidir.
Boylece hesaplanan degerlerin ag yogunlugundan etkilenmedigini ve gergege yakin bir

¢Ooziimiin elde edildiginden emin olunur. Ayrica ¢6ziim icin yeterince hassasiyet
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saglanirken gereksiz hesaplama maliyetlerinden de kaginilmis olunur. Agdan bagimsizlik
analizinde hesap alani kaba, orta ve ince olmak iizere hem eksenel hem de radyal yonlerde
farkli diigiim sayilar1 ile modellenir. Her bir ag ic¢in ayni smir kosullar1 ve fiziksel
parametrelerle ¢oziim yapilir ve elde edilen sonuglarin ag yogunluguna bagl olarak
degisimine bakilir. Ag yogunlugu artirildig1 halde sonuclarin degismedigi (veya ¢ok az
degistigi) ¢coziim agdan bagimsiz olarak kabul edilebilir.

GCI (Ag yakinsama indeksi) analizinde Oncelikle denklem 4.66’dan farkli

yogunluktaki ag sistemleri i¢in diiglim noktalar1 arasindaki mesafelerin oranini

hesaplanir. Hesaplama kolaylig1 agisindan bu oran 2 alinmustir.

h2
r=— 4.86
h1 (4.86)
Her bir ag sisteminde ayni1 noktada elde edilen degerlerin farki ¢, su sekilde
hesaplanir;
e=f,—f (4.87)
p analizin seviyesi olarak adlandirilir ve denklem (4.88)’den hesaplanir.
Inje,, / &
p= M (4.88)
ln(r21)

Ag sistemi ic¢in hesaplanan karakteristigin kesin ¢oziim degeri bilinmiyorsa

flkesin], Richardson ekstrapolasyonu kullanilarak yaklasik olarak su sekilde bulunur;

f[kesin] = f£; Il (4.89)

()

GCl ise su sekilde hesaplanir;
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F 612|

GCl,, =

%100 (4.90)

GClI iki farkli ag sisteminde elde edilen sonuglarin birbirine yiizde olarak ne kadar
yakin oldugu hakkinda bilgi verir. Burada F, degeri giivenlik faktoriidiir ve ii¢ veya daha
fazla ag sisteminin karsilastirilmasinda 1,25 alinmasi tavsiye edilmistir (Slater, 2024)

Denklem (4.70)’de kullanilan €,, terimi su sekilde hesaplanir.

S 4 (4.91)

Son olarak farkli ag yapisindaki sistemlerin karsilastirmasi denklem (4.92)’den

faydalanilarak yapilir (Roache, 1994).
GCI,, =r"GCI,, (4.92)

Esitligin her iki tarafinin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi elde edilen sonuglarin ag
yapisindan etkilenmedigi anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada agdan bagimsizlik analizi
x'=5 ve r'=0,5 noktasinda, Pr=4, B=32, k=10, d'=0,1 ve Gr.=10° alinarak, eksenel hiz,
radyal hiz, basing, sicaklik, arayiizey 1s1 akist ve yigik sicaklik i¢in kaba, orta ve ince
olmak ftizere ii¢ farkli ag yapist kullanilarak yapilmistir. Ag sistemlerinde kullanilan
diigim noktas1 sayilari Tablo 4.1°de verilmistir. Burada Ongdriilen konum ve

karakteristikler i¢in sonug degerleri Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Farkli Ag Sikliklarina Gére Diigiim Noktas1 Dagilimi

Ag adi Akis alani radyal yon | Cidar bolgesi radyal yon | Eksenel yon
Kaba 16 8 64

Orta 32 16 128

Ince 64 32 256

Tablo 4.2°deki degerler Denklem (4.72) kullanilarak elde edilen eksenel hiz

degerlerinin karsilastirma sonucu;
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2,2859

0.8021%27% 7027
radyal hiz degerlerinin karsilastirma sonucu;

3,9149
2,2909 * 28073

=0,9765

basing degerlerinin kargilastirma sonucu;

0,4934
0,0145% 2494

=1,1163

sicaklik degerlerinin karsilagtirma sonucu;

3,1438

1.9950% 0o — 0849
arayliizey 1s1 akisi degerlerinin kargilastirma sonucu;

1,1506

0.1550% 225 1,0555
y1gik sicaklik degerlerinin karsilagtirma sonucu;

1,9812 B
2699720
olarak belirlenebilir.
Elde edilen bu kiyaslama sonuglarinin 1’e ¢ok yakin ¢ikmasi orta sikliktaki agin
sonuglarinin yeterince tatminkar oldugu ve dolayisiyla aga baghi olmadigini ortaya

koymaktadir.

Tablo 4.2. x’=5, r’=0,5 icin cesitli akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin farkli ag sistemlerine goére

degerleri

ince Orta Kaba | r P Kesin GCI GCI GCI

ag sikhiktaki 3g Deger yogun/orta | orta/seyrek —2 =

aB % % r’GCI,, -
Eksenel | 4,046 | 4,004 3,808 |2 | 1,3185 | 4,0754 | 0,8921 | 2,2859 | 1,0273

hiz
Radyal -0,029 | -0,029 -0,030 | 2 | 0,8073 | -0,0281 | 2,291 3,914 0,9765
hiz
Basing -0,381 | -0,380 -0,341 | 2 | 4,92 -0,3814 | 0,014 0,493 1,1163
Sicakhk | 0,776 | 0,783 0,795 |2 | 0,678 0,7632 | 1,995 3,144 0,9849
Arayiizey | 0,458 | 0,455 0,431 |2 |2,813 0,4584 | 0,155 1,150 1,0555

181 akisi
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Yigik 0,801 0,805 0,813 |2 | 0,654 0,7924 1,269 1,981 0,9909
sicakhk

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada kalin cidarli diisey bir boruda laminer akis i¢in dogal taginim ile akis
ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Problem Grashof sayisi, Grr,
Prandtl sayisi, Pr, cidar-akigkan 1s1 iletkenlik katsayisi orani, kws, cidar kalinlik orani, d'
ve boru uzunlugunun boru yarigapina orani, B, olmak {izere bes boyutsuz parametreye
baglhidir. Coziimler bu parametrelerin farkli degerleri icin yapilmistir. Grr=10°, 106, 10’
ve 103; Pr=0.7, 4, 7, 50 ve 100; kwr=1, 10, 100 ve 1000; d'=0.02, 0.1 ve 0.3; B=16, 24, 32,
40 ve 48. Parametre degerleri secilirken dogal taginim i¢in miihendislik uygulamalari
acisindan gergekg¢i ve bu problem icin dngoriilen kosullarin hissedilebilecegi degerler goz
Oniine alinmistir.

Bu boliimde ilk olarak, tipik bir parametre degerleri kombinasyonu (Gr.=10°,
Pr=0.7, kw=10, d'=0.1 ve B=32) ile elde edilen sonuglar cesitli akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri i¢cin ele alinacaktir. Bu parametre degerleri, nispeten orta cidar
kalinliginda ve cidar malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayisinin akiskanin 1s1 iletkenlik
katsayisinin on kat1 kadar olan, 16 ¢ap uzunlugundaki diisey bir makro boruda; hava ya
da genel olarak gazlar i¢in laminer akishi dogal taginim ile 1s1 transferini karakterize
etmektedir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de basincin sirasiyla farkli radyal konumlarda eksenel ve
farkli eksenel konumlarda radyal yonde degisimleri goriilmektedir. Sekillerde basincin
boru girisinde hizla diistiigii boru ¢ikisina dogru ise yavasca arttig1 ve boru ¢ikisinda ve
hatta daha Oncesinde ise ortam basincina esitlendigi goriilmektedir. Basing cidardan
eksene dogru oOnce azalmakta daha sonra eksene yakin bolgelerde ise bir miktar
artmaktadir. Sekillerden tiim boru boyunca basing degerlerinin negatif oldugu ve c¢ikisa
dogru ilerledikge, bir bagka deyisle akis gelistikge, radyal konumlar arasindaki basing

farkinin azaldig1 gortilmektedir.
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0 -
-0.5
A1
-1 ‘5 L .“."_ — r’=0046875
r'=0.10938
il r'=0.48438
r'=0.54688
— . -'=0.89062
-------- r'=0.98438
3F
3.5
N kwf= 10
d' =01
" B =32
Pr=0.7
_5 | ‘ : | 1 1 ]
0 5 10 15 = 2 % ”
XI
Sekil 5.1. Basincin farkli radyal konumlarda eksenel degisimi
1 —
0.9 r
08 |
0.7
k=10 |
- Gr = 1000000 |
. d' =041 '
B =32 E
e Pr=0.7 .
» x'=0.125
x'=0.875 i
r_ |
N X'=1.375 ;
x=11.375| |
x=17.875| |
i1 SN SN (. i— x'=31.875 |
0.1
0 ' J I I |
5 -4 - N i 0

Sekil 5.2. Basincin farkli eksenel konumlarda radyal degisimi
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Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de eksenel hizin sirasiyla farkli radyal konumlarda eksenel
ve farkli eksenel konumlarda radyal yonde degisimleri goriilmektedir. Sekil 5.3 de
goriildiigi gibi, boru girisinde olusan vakum etkisi nedeniyle akigkanin hizi boru
girisinden itibaren artmakta, tiim radyal konumlarda eksenel yonde belirli bir limit hiza
ulasarak sabit kalmaktadir. Sekil 5.4’den goriilebilecegi gibi eksen civarinda eksenel hiz
degerleri cidara yakin bolgelerden daha yiiksektir.

Ayrica, belirli bir radyal konum igin, eksenel hizin boru girisinin yakininda daha
hizli arttig1, ancak artigin, boruda ilerledikce azaldig1 goriilmektedir. Hidrodinamik olarak
gelisen akis sonucunda zorlanmis tasinimdakine benzer parabolik bir hiz profili ortaya
cikmakta ve eksenel hiz profili borunun geri kalaninda degismemektedir. Hidrodinamik
olarak gelismis akis i¢cin eksendeki maksimum hizin nihai degerinin bu ¢dziim igin

yaklasik olarak 7.40 oldugu goriilmektedir.

r'=1e-06
'=0.09375 k=10
r'=0.46875 || Gr = 1000000
'=0.59375 || d’= 0.1

'=0.90625 || B =32
’ Pr=0.7

20 25 30 35

Sekil 5.3. Eksenel hizin farkli radyal konumlarda eksenel degisimi
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k=10 x'=1e-06
Gr = 1000000 x'=0.75
d =01 x'=1.25
B =32 x'=11.25
e et x'=17.75
******** x=31.75

Sekil 5.4. Eksenel hizin farkli eksenel konumlarda radyal degisimi

Sekiller 5.5 ve 5.6’da radyal hizin sirasiyla eksenel ve radyal dagilimlar
goriilmektedir. Cidarda kaymama sarti nedeniyle eksenel hizin sifir ve cidara yakin
bolgelerde de kiiclik olmasi akiskanin cidar tarafindan eksene dogru hareketlenmesine
neden olmaktadir. Bu siireklilik denklemi geregidir ve siirekli akis kosullarinda yani sabit
kiitle debili bir akista cidara yakin bolgelerde hizi azalan ve ileriye dogru gidemeyen
akigkanin eksene dogru yonlenmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu hareket zorlanmis taginimda
oldugu gibi merkez ya da ¢ekirdek ivmelenmesine (Bejan, 2013) neden olur. Radyal
hizlar i¢in ortaya ¢ikan negatif degerler secilen koordinat sistemi geregidir ve Sekil 5.6’da
goriilen, borunun hemen girisinde ve eksene yakin kii¢lik bir bolge disinda radyal hiz
cidardan eksene dogrudur. Radyal hizin boru girisinde 6nce hizli bir sekilde arttig1 daha
sonra ise yine hizli bir sekilde azalarak hidrodinamik gelisme sonrasinda da tamamen yok
oldugu goriilmektedir. Radyal hiz—arayiizeyde kaymama kosulu nedeniyle ve yiizey
gecirimsiz oldugu icin sifirdir ve eksene dogru dnce artmakta sonra ise azalarak eksende
simetri kosulu nedeniyle yine sifir olmaktadir. Her iki sekilden de goriilebilecegi gibi
eksenel hizin nispeten kiigiik oldugu bolgelerde radyal hiz biiylik olmakta gerek radyal

ve gerekse eksenel yonde eksenel hiz biiyiidiik¢e radyal hiz azalmaktadir.
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'=0.59375
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Sekil 5.5. Radyal hizin farkli radyal konumlarda eksenel degisimi
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Sekil 5.6. Radyal hizin farkli eksenel konumlarda radyal degisimi
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Sekil 5.7°de akiskan sicakliginin farkli radyal konumlardaki eksenel dagilimi
verilmigtir. Sekilde, giristen ¢ikisa dogru sicakliklarin arttig1 ve ¢ikistan once tiim kesit
boyunca boyutsuz maksimum degeri olan 1’e ulastifi goriilmektedir. Bu, bu boru
uzunlugu ve bu parametre degerleri i¢in 1s1l gelismenin saglandigini gostermektedir. Isil
gelisme Oncesinde sicakligin radyal dagilimi beklendigi gibi paraboliktir. Sekil 5.8°de ise
cidar tarafim da kapsayacak sekilde sicakligin farkli eksenel konumlardaki radyal
dagilimi verilmistir. Sekilde, borunun dis ylizeyi ile arayiizey arasindaki ve ayni sekilde
arayiizey ile eksen arasindaki sicaklik farkinin girise yakin konumlarda daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cikisa dogru hem cidarda hem de akiskan tarafinda bu fark gittikce
azalmaktadir. Her iki sekilden de dis yiizeyi isitilan cidara yakin bdlgelerde eksen

bolgesine kiyasla sicakliklarin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Sicakligin farkli radyal konumlarda eksenel degisimi
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Sekil 5.8. Sicakligin farkli eksenel konumlarda radyal degisimi

Sekil 5.9°da araylizey ve y181ik sicakliklarin eksenel dagilimlari verilmistir. Cevre
sicakligindaki akiskanin boruya girdikten hemen sonra sicakligmin hizla arttigi
goriilmektedir. Belirli bir eksenel mesafeden sonra ise hem arayiizey sicakliginin hem de
y1gik sicakligin maksimum degeri olan 1°e ulasarak akiskan yigik sicakligi ile boru i¢
ylizey sicakliginin esitlendigi goriilmektedir. Beklendigi iizere boru girisinde yigik
sicaklik, Ty, arayiizey sicakligindan, Twi, daha kiiclik olmakta ve arayiizey sicakligi, y1gik

sicakliga gore daha hizli artmaktadir.
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Sekil 5.9. Arayiizey sicakligin y181k sicakligin eksenel degisimi

Sekil 5.10°da arayiizey 1s1 akisinin eksenel degisimi goriilmektedir. Boru girisinde

cidar ile akigkan arasindaki yiiksek sicaklik farki nedeniyle arayiizey 1s1 akisi boru

girisinde hizla artarak maksimum bir degere ulasmakta, akiskanin eksenel yonde

ilerledikce 1sitnmasiyla sicaklik farki ve dolayisiyla 1s1 akisi hizli bir sekilde azalmakta ve

1s1l olarak geligmis bolgede sifira ulasmaktadir.
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Sekil 5.10. Araylizey 1s1 akisinin eksenel degisimi

Sekil 5.11°de yerel Nusselt sayisinin dagilimi goériilmektedir. Bu parametre
degerleri icin 1s1l olarak gelismis bolgede yerel Nusselt sayisinin asimptotik degeri

4.90°dr.
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Sekil 5.11. Nusselt sayisinin eksenel degisimi

Buraya kadar elde edilen sonuglar ile hidrodinamik ve 1s1l gelisme uzunluklari igin
bir degerlendirme yapilabilir. Bu amagla eksenel hizin ve 1s1 akisinin nihai degerlerinin
%99’una ulastig1 eksenel konumlar her iki gelisme uzunlugu i¢in Slgiit olarak kabul
edilebilir. Buna gore secilen bu parametre degerleri kombinasyonu i¢in yaklagik olarak
x'=9.25’de 1s11 gelismenin (Sekil 5.10), x'=11.0’de de hidrodinamik gelismenin (Sekil
5.3) saglandig1 sdylenebilir. Burada beklenildigi gibi Prandtl sayist 1’den kii¢lik oldugu
icin 1s1l gelisgme mesafesi hidrodinamik gelisme mesafesinden daha kisadir. Sekiller 5.1-
5.11’in tiimii birlikte incelendiginde diger akis ve 1s1 transferi karakteristiklerindeki
dagilimlarin da bu bulgular teyit ettigi goriilebilir.

Bu béliimde parametre degerlerinin etkileri ele alinmistir. ilk boliimdeki ayni
parametre degerleri kombinasyonu icin, probleme etki eden bes parametreden her biri
digerleri sabit kalacak sekilde degistirilerek sonuglar kiyaslanmistir. Kiyaslama birlesik
181 transferi problemlerinde genellikle yapildigi gibi en anlamli bilgi igeren arayiizey 1s1
akisi egrileri ile yapilmustir.

Sekil 5.12°de farkli cidar-akigkan 1s1 iletkenlik katsayisi oranlari, kyf, i¢in

arayiizey 1s1 akis1 egrileri verilmistir. Bu parametrenin sadece borunun hemen girisindeki
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kisa bir mesafe icin etkili oldugu ve biiyiik kwr icin cidardaki hizli 1s1 transferi nedeniyle

1s1 akisinin pik degerinin biiytidiigii goriilmektedir. Ayrica kwe>10 i¢in bu parametrenin

etkisini kaybettigi sdylenebilir.

3 -
- Gr = 1000000
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Sekil 5.12. Araytizey 1s1 akisinin farkl kyr degerleri i¢in degisimi

Sekil 5.13’te cidar kalinlik oraninin, d', arayiizey 1s1 akisina etkisi goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi iizere ince cidarli borularda hizli cidar iletimi nedeniyle, boru
girisinde boru i¢ yiizeyi ile akiskan y18ik sicakligi arasindaki fark daha yiiksek oldugu
icin araylizey 1s1 akisi degerleri daha biiyiilk olmaktadir. Yine goriildiigii gibi, bu

parametre de sadece borunun hemen girisindeki kisa bir mesafe icin etkili olmakta ve

belirli bir eksenel konumdan sonra ise etkisi yok olmaktadir.
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Sekil 5.13. Araylizey 1s1 akisinin farkli d' degerleri icin degisimi

Cidar-akiskan 1s1 iletkenlik katsayisi orant, kwr, ve cidar kalinlik orani, d', kalin
cidarli borularda birlesik 1s1 transferinin 6nemli ve belirleyici parametreleridir. Ancak,
Sekiller 5.12 ve 5.13’den her iki parametrenin ve dolayisiyla cidardaki birlesik 1s1
transferinin bu problemin sonuglar1 {izerinde ¢ok az etkisi oldugu goriilmektedir. Stirekli
rejimde diisey borular icerisinden dogal taginim ile 1s1 transferinin biiyilik 6l¢iide boruda
gelisen akis kosullar ile tayin edildigi sdylenebilir.

Sekil 5,14°de dort farkli Grashof sayisi igin arayiizey 1s1 akis1 egrileri verilmistir.
Sekilden Grashof sayis1 biiytlidiikce 1s1l gelisme mesafesinin artti§1 ve ayrica dngoriilen
parametre degerleri ile ve bu boru uzunlugu igin (16 gap) biiyiik Gr (107 ve 10%) degerleri
icin 1s1l gelismenin saglanmadig1 goriilmektedir. Ayni uzunluktaki bir boru i¢in Grashof
sayisinin biiylik olmasi, 1sitilan dis ylizey sicakligi T, ile boruya giren g¢evre akigkani
sicaklig1 To arasindaki farkin ayni oranda biiyiik olmasi demektir. Bu nedenle sekilden
de goriildiigii gibi 151l gelisme bolgesinin tamaminda Grashof sayis1 biiyiidiik¢e arayiizey
1s1 akis1 degerleri ve toplam 1s1 transferi de daha biiyiik olmaktadir. Artan sicaklik farki
ozellikle borunun giris kisminda 1s1 transferinin daha hizli olmasini saglamakta ve

arayiizey 1s1 akisinin pik degerleri Grashof sayisi arttik¢a daha biiyiik olmaktadir. Yine
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ayni nedenle daha biiyiik Grashof sayilarinda pik degerin olustugu eksenel konum bir

miktar daha geridedir.
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Sekil 5.14. Araylizey 1s1 akisinin farkli Grashof degerleri i¢in degisimi

Prandt]l sayisinin arayiizey 1s1 akisina etkisini gorebilmek i¢in Sekil 5.15°de
arayiizey 1s1 akisi egrileri bes farkli Prandtl sayisi i¢in verilmistir. Prandtl sayisi
bliytidiikce yerel Nusselt sayilar1 ve 1s1 tasinim katsayilar1 artar. Dolayisiyla sekilden de
goriilebildigi gibi biiylik Prandtl sayilar1 i¢in arayiizey 1s1 akisi degerleri daha biiyiik
olmakta ve 1s1l gelisme bolgesi boyunca toplam 1s1 transferi artmaktadir. Burada da
belirlenen parametre degerleri ile boru i¢in 6ngodriilen B=32 yani 16 ¢cap uzunlugun biiytik
Prandtl sayilarinda 1s1l gelisme i¢in yeterli olmadigi goriilmektedir. Prandtl sayisi arttikca
1s1l geligme mesafesi de artmaktadir. Ayni sekilde biiyiik Prandtl sayilari i¢in 1s1 akis1 pik
degerleri daha biiylik olmakta, ancak pik degerlerin olustugu eksenel konumlar hemen

hemen ayni kalmaktadir.
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Sekil 5.15. Arayiizey 1s1 akisinin farkli Prandtl degerleri i¢in degisimi

Sekil 5.16°da farkli boru uzunluk/yarigap oranlarinin arayiizey 1s1 akisina etkileri
goriilmektedir. Sekilde ayni1 parametre degerlerinde bes farkli uzunluk/i¢ yaricap orani,
B, icin egriler verilmistir. B=16 hari¢ diger uzunluk-yarigap oranlari i¢in 1s1l gelismenin
saglandigi, boru uzunluk-yarigap orani arttikca 1si1l gelisme mesafesinin kisaldigi
goriilmektedir. Buna karsilik kiiclik B degerleri i¢in 1s1 akisinin ortalama degerleri ile
boru girisinde olusan pik degerlerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Yine kiigliik B

degerleri i¢in pik degerler daha erken eksenel konumlarda olugsmaktadir.
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Sekil 5.16. Araylizey 1s1 akisinin farkli B degerleri i¢in degisimi

Sekil 5.17°de farkli B degerleri i¢in boru ekseninde (r'=0) olusan maksimum
eksenel hizin eksenel dagilimlar goriilmektedir. Sekil 5.18’de ise yine farkli B degerleri
icin eksenel hizin boru ¢ikisindaki (x'=B) radyal dagilimlar1 verilmistir. Bu sekillerden
uzunluk-yaricap oranmi arttikca borudaki akis hizinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica B
arttikca hidrodinamik gelisme mesafelerinin de kisaldigi goriilmektedir. Sekil 5.16 ile
birlikte degerlendirildiginde de Pr<1 oldugu i¢in tiim B degerleri icin 1s1l gelismenin
hidrodinamik gelismeden daha kisa mesafede gergeklestigi goriilmektedir. Ornegin B=24
i¢in bu uzunluk-yarigap oraninin 1s1l gelisme i¢in yeterli olmasina ragmen boru ¢ikisinda

hiz profilinin heniiz gelismedigi goriilmektedir.



80

45

B=16 kwf=10

Pr=0.7

B=321| Gr=1000000
B=40| 4 =9.1

40

T

35

w
o
T

N
)]
T

N
o
T

K
o
T

0 10 20 30 40 50

Sekil 5.17. Maksimum eksenel hizin farkli B degerleri i¢in eksenel dagilimi
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Sekil 5.18. Eksenel hizin farkli B degerleri igin radyal dagilimi
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Buraya kadar verilen sonuglarda uzunluk-yaricap oraninin yani sira, diisey
borularda dogal tasinim ile 1s1 transferinde akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini tayin
eden en belirleyici iki parametrenin Prandtl ve Grashof sayilar1 oldugu goriilmektedir.
Biiylik Prandtl ve Grashof sayilarinda hidrodinamik ve 1si1l gelisme mesafeleri
uzamaktadir. Sekiller 5.19 ve 5.20 de nispeten daha uzun (B=48) bir boruda, farkli Prandtl
sayilar1 i¢in sirastyla arayiizey 1s1 akisinin ve maksimum eksenel hizin eksenel dagilimlar
verilmistir. Her iki sekilden de bu boru uzunlugunun Prandtl 0.7, 4 ve 7 icin hem
hidrodinamik hem de 1s1l gelisme i¢in yeterli oldugu, 50 ve 100 i¢in ise yeterli olmadigi
goriilmektedir. Sekil 5.15 ile kiyaslandiginda 1s1 akis1 degerlerinin daha kisa bir boruda
(B=32) tiim Prandtl sayilar1 i¢in daha biiylik oldugu goriiliir. Ayrica Sekil 5.20°den
hidrodinamik gelismenin saglandig1r Prandtl 4 ve 7 i¢in eksendeki maksimum hizin
Prandtl 0.7’ye kiyasla bir miktar biiytidiigii gériilmektedir.

Sekiller 5.19 ve 5.20°den ¢ikarilabilecek 6nemli bir sonu¢ da hidrodinamik ve 1s1l
gelisme mesafeleri ile ilgilidir. Hem hidrodinamik hem de 1s1l gelismenin saglandigi,
Prandtl 4 ve 7 igin her iki gelisme uzunluklarinin ayni oldugu (Pr=4 i¢in x'=10.5, Pr=7
icin x'=16.8 ) goriilmektedir. Pr> 1 i¢in hiz profili sicaklik profilinden daha hizli
gelismekle birlikte, hiz alan1 daha yavas gelisen sicaklik alanindan belli bir mesafeye
kadar daha etkilenmektedir. Dolayisiyla, hiz profilinin bagimsiz olarak tam gelismesi
miimkiin degildir ve sicaklik profilinin de gelismesi gerekir. Bu nedenle Pr>1i¢in her iki
gelisme uzunlugu ayni olmaktadir (Kageyama ve Izumi, 1970). Pr=0.7 i¢in ise bu boru
uzunlugunda hidrodinamik gelisme uzunlugu (x'=5.3) yine 1s1l gelisme uzunlugundan
(x'=4.3) daha biiyiiktiir. Pr <1 i¢in 1s1l gelismenin saglandig1 eksenel konum sonrasinda,
hidrodinamik gelisme saglanana kadar akis izotermal akisa doniismektedir (Kageyama ve
Izumi, 1970) ve bu nedenle hiz profili gelismeye devam ederken sicaklik dagilimi

etkilenmemektedir.
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Sekil 5.19. Arayiizey 1s1 akisinin farkli Prandtl degerleri i¢in degisimi (B=48)
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Sekil 5.20. Maksimum eksenel hizin farkli Prandtl degerleri icin eksenel dagilimi (B=48)
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Diisey borularda dogal tasinim ile 1s1 transferinde hidrodinamik ve 1s1l gelisme
saglandig1 durumlarda her iki sinir tabakanin, zorlanmig taginimda oldugu gibi eksende
birlestigi ve maksimum hizin boru ekseninde olustugu goriilmektedir. Bu tarzda gelisen
akis literatiirde genellikle “baca akis1” olarak isimlendirilir (Ohk ve Chung, 2017). Ancak
daha once sozili edildigi ve sonuglardan da goriildiigii gibi, biiylik Prandtl ve Grashof
sayilarinda ve kii¢clik uzunluk-yaricap orani i¢in gelismis hiz ve sicaklik profilleri
olusmayabilir. Bu tarz akis ise literatiirde genellikle “kanal akis1” (Ohk ve Chung, 2017)
olarak isimlendirilir. Bu duruma 6rnek olarak nispeten kisa bir boru (B=12 ya da 6 ¢ap)
ve Pr=50 i¢in yapilan bir ¢6ziim ile elde edilen hiz profilleri Sekil 5.21°de verilmistir. Bu
hiz profilleri diisey diiz plakalar lizerinden akis i¢in olusan hiz profillerine benzer ve

goriildiigl gibi maksimum hizlar eksende degil cidara yakin bolgelerde ortaya ¢ikar.
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Sekil 5.21. Gelismemis akis icin eksenel hizin farkli eksenel konumlarda radyal dagilim1
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, kalin cidarli diisey borularda laminer akis dogal taginim problemi
sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak c¢oziimlenmistir. Parametrik bir analiz
gerceklestirilerek asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Boru giriginde hizla diisen basing ¢ikista ortam basincina kadar yiikselmektedir.
Giriste olusan vakum nedeniyle akiskan hizi boru girisinden itibaren hizla artmakta,
hidrodinamik gelisme saglandigi takdirde belli bir limit degere ulasarak sonrasinda
eksenel yonde sabit kalmaktadir. Hidrodinamik gelisme bolgesiyle sinirli kalmak tizere,
eksenel hizda meydana gelen c¢ekirdek ivmelenmesi nedeniyle cidardan eksene dogru
radyal hiz olugsmaktadir.

Akigkan sicakligi da boru girisinden itibaren hizla artmakta, 1s1l gelisme
saglandig1 takdirde de tiim kesit boyunca isitilan dis yiizey sicakligina esit hale
gelmektedir. Boruda sicaklik profilleri zorlanmis tasinimda oldugu gibi paraboliktir.
Benzer sekilde gelismis hiz profilleri de paraboliktir. Hidrodinamik gelismenin
saglanmadig1r durumlarda ise diisey plakalar iizerinden dogal tasinimdakine benzer
dalgali hiz profilleri olusmaktadir.

Arayiizey 1s1 akisi girise ¢ok yakin bolgelerde yiiksek degerlere ulagsmakta,
sonrasinda hizla azalarak 1sil olarak gelismis bolgede sifira diismektedir. Grashof ve
Prandtl sayilar1 biiyiidiikge arayiizey 1s1 akis1 degerleri ve toplam 1s1 transferi de daha
biiyiilk olmaktadir. Yine biiyiilk Grashof ve Prandtl sayilari i¢in hidrodinamik ve 1sil
gelisme mesafeleri daha uzun olmaktadir.

Uzunluk-yarigap orani arttikca 1s1l gelisme mesafesinin kisaldigr goriilmektedir.
Buna karsilik uzunluk-yarigap oranlari uzunluklari i¢in 1s1 akisinin ortalama degerleri
artmaktadir. Uzunluk-yarigap orani arttikca akis hizi ve buna bagh olarak arayiizey 1s1
akis1 degerleri de azalmaktadir.

Prandtl sayisinin 1’den kiigiik oldugu durumda 1s1l gelisme mesafesi hidrodinamik
gelisme mesafesinden daha kisa olurken, 1’den biiyiik oldugu durumlarda her iki gelisme
mesafesi ayni olmaktadir.

Ongoriilen sinirlar ve parametre degerlerinde problem cidar kosullarindan (cidar
kalinlik oran1 ve cidar akigkan 1s1 iletkenlik katsayisi orani) ¢ok az etkilenmekte, dogal
tasinim ile gergeklesen 1s1 transferi biiyiik dl¢iide boruda gelisen akis kosullari ile tayin

edilmektedir.
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Bu c¢alismada ele alinan problem, egik borularda, karisik taginim kosullarinda,
tirbiilansh akista, sabit ya da degisken yiizey 1s1 akisi sinir sartlarinda ve nanoakiskan
akis1 icin genisletilebilir. Elde edilen sonuglardan miihendislik uygulamalar1 i¢in bir

korelasyon gelistirilebilir.
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