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OZET

Bu tez calismasinda, akis kesit alam1 periyodik olarak degisen borulardaki laminer
akig ve 11 transferi problemi, kontrol hacmi yontemi kullamlarak ¢6zitmistir. Bunun
icin eksenel simetrik boru akiglarmdaki hiz ve sicaklik alanim ¢6zen FORTRAN dilinde
yazilmug bir bilgisayar programi, laminer tam geligmis periyodik akis problemini ¢6zecek
sekilde gelistirilmigtir.

Cahsmalar, yiizeyde sabit 1s1 akast i¢in, periyodik engellerin duvara bitisik ve ayrik
olmasi durumlarnda yapilnugtir. Coziimler, bitisik durumda periyot uzunlugu, ayrk
durumda ise engelin duvardan olan mesafesi parametre segilerek elde edilmis ve bitigik
durum igin literatiirden gelen verilerle kargilastinima yapilmgtir.

Bu tez ¢ahgmasindan elde edilen sayisal sonuglarm literatiirden gelen verilerle
genellikle uyum igerisinde oldugu goériilmiigtiir. Baz1 durumlar igin gorilen farkhhklarin
yapilan farkh kabullerden kaynaklandig: irdelenmistir. Periyodik engellerin duvara bitisik
olmas: durumu i¢in, en kiigiik periyot uzunlugunda yiksek siirtinme faktori ve digik
Nusselt sayis1 elde edilmigtir. Artan periyod uzunlugu ile fRe ve Nusselt sayis1 sirasiyla
bos boru igin sabit degerler olan 64 ve 4.364 degerlerine yaklastif1 goriilmistir. Ayrik
durum igin ise, periyodik engeli boru eksenine yaklagtirdikga 1s1 transferinde bir iyilesme,
siirtiinme faktoriinde ise bitigik duruma gére bir arti§ oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler : Periyodik akig, laminer akis, periyodik smir kosullan, periyodik

engeller.



SUMMARY

Solution of Flow Field and Heat Transfer Problem in Tubes having Periodically
Varying Cross-Sectional Area by Using Control Volume Method

In this study, numerical solution of flow field and heat transfer problems in tubes
having periodically varying cross-sectional area by using control volume method is
obtained. A FORTRAN computer program solving axisymetric pipe flow problem has
been modified to solve periodically fully developed laminar flow problem.

Studies have been carried out for wall-attached and displaced periodic obstacles.
Periodic length is chosen as a parameter for the wall-attached case and distance between
tube wall and periodic obstacle is chosen as a parameter for displaced obstacle case.

For the wall-attached obstacle case, numerical results have been compared with
data comes from literature. Some discrepancies appears on results orginated from
different assumptions have been discussed. For the wall attached obstacle case, the
shortest periodic length causes high friction factor and low Nusselt number. It has been
observed that as periodic length increases, the values of fRe and Nusselt number
approach the empty tube constant values of 64 and 4.364, respectively. For the displaced
obstacles case, as periodic obstacle approaches the centerline of the tube, both friction

factor and Nusselt number tend to increase.

Key Words : Periodic flow, laminar flow, periodic boundary conditions, periodic
obstacles.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Termodinamikte 1s1, sistemin smmrmdan akan enerji sekillerinden biri olarak tarif
edilir. Bu enerji akigmm, sistemle bagka bir sistem veya sistemle gevresi arasmdaki
sicakhk farkmdan kaynaklandif: bilinmektedir. Is1 transferi, aralarinda sicaklik farki olan
ortamlar arasinda 1s1 akisim inceleyen bir bilim dahdir. Ortamlar arasinda 11 transferi
cesith sekillerde meydana gelebilir. Bu 1s1 transferi sekillerinden biri zorlanmg tagmimla
1s1 transferidir. Kat1 bir duvar ve bu duvarla temas halinde olan akiskan arasmda tagmmla
151 transferi, Newton ‘un Soguma Kanunu ‘na goére, duvar ve akigkan sicakhiklarina, kats
yiizeyin alanma ve 1s1 transferi katsayisma baghdir. Tagmimla 1s1 transferi problemlerinin
¢oziimiinde kat1 duvardaki smir gart1 ile birlikte akigkanm sicaklk dagilimmm da bilinmesi
gerekir. Sicaklik dagihimmn hesaplanmasi, enerji denkleminin ¢dziimiine ve dolayis: ile
hiz alanmin bilinmesine yani momentum denklemlerinin de ¢oziimiine ihtiyag gosterir. Bu
nedenle, tagmimla 1s1 transferi problemi akig problemi ile birlikte ele alimir. Boylece,
herhangi bir 11 transferi problemi ortaya koyulurken akis kosullarminda belirlenmesi
gerekir.

Sabit kesit alanma sahip bir kanalda, sabit akigkan Gzellikleri i¢in hiz dagilum,
kanal giriginden yeterli bir mesafeden sonra akig yoniindeki koordinattan bagimsiz olur.
Akig yoniinde defismeyen hiz dagihmma sahip akiga, hidrodinamik olarak tam geligmis
akig denir. Sicaklk alami igin tam gelismiglik, hiz alaninda olduu gibi kolayca
tanimlanamaz. Gergekte, baz1 6zel durumlar diginda sicakbk dafimm akis yoniindeki
koordinattan bagmsiz olamaz. Isil olarak tam geligmis akigmn bilinen tanmm sudur; bir
bolgede ardigik olarak segilen istasyonlardaki sicaklik dagihmlarmin gekli bir birlerinin
aynist ise, akig 1s1l olarak tam gelismis demektir. Isil olarak tam gelismis olan boyle bir
akigta 1s1 tagmmn katsayis1 akig yoniindeki koordinattan bagmmsizdir.

Hidrodinamik ve 1s1l olarak tam geligmis bir akigin yukarida bahsedilen 6zellikleri
kullamlarak momentum ve enerji korunum denklemleri dneml 6lgiide sadelestirilebilir.
Sadelestirmenin amaci, girig bolgesi probleminin ¢éziimiinde ortaya ¢ikan zorluklan
ortadan kaldirarak siirtiinme faktérleri ve Nusselt sayilarmm belirlenebilmesidir.

Teknik 6nemi olan bir gok kanal konfigiirasyonlan, yukarida agiklandifn sekilde
tam gelismig akig ¢oziimlerine olanak vermez [1]. Tam geligmis akis ¢oziimiine olanak



vermeyen kanal konfigiirasyonuna Omnek olarak, akig kesit alani sabit olmayan fakat
bunun yerine, akis dogrultusu boyunca periyodik olarak degfigen kanallar gosterilebilir.
Akis kesit alami periyodik olarak degisen kanallara degisik 6rnekler verilebilir. Buna bir
omek olarak halka tipi engellerin egit araliklarla ve ardigk olarak yerlestirilmesi
gosterilebilir. Bu gekildeki engellerin yerlegtirilmesi, 11 transferinin iyilestirilmesinde
kultanilir.

Is1 transferinin gergeklestifi alam artrmak ve akigm karigmasmi saglamak icin
duvar yiizeyleri iizerine kanatgik ilave edilir veya yivler agilir. Bu sekilde, akis kesit alam
periyodik olarak degisen kanallarda, kisa bir giris uzunlugundan sonra akis, periyodik
tam geligmis karakter gosterir [1]. Periyodik tam geligmis karakter gésteren bir akista akag
alam, akis dogrultusunda aym geometriyi gOsteren her periyotta bir birlerine benzer
sckilde tekrar eder. Yani akis dogrultusunda herhangi bir yerde segecegimiz bir
istasyondaki hiz, sicaklik ve basm¢ dagilmlar1 gibi bagimh degigkenlere ait profiller,
secilen istasyona periyodik mesafedeki her istasyonda birbirlerine benzerlik géstererek
tekrar ederler. Boylece akis dogrultusunda kesit alami periyodik defigsen kanallardaki
periyodik tam geligmig akig i¢in kaynak [1] ‘de ortaya konulmus hesap metodlan
kullanilarak ve giris bolgesi problemi ile de ugrasmaksizin periyodik tam geligmis akig
¢oziimlerini elde edebilinz. Kanallarin kesit alanmin periyodik olarak degismesini
saglayan igten 6zel elemanlar, 1s1 transfer katsayisi ve basm¢ diigiimiinii degigtirebilir.
Bu degisim genellikle 1s1 transferi katsayisinda ve basing kaybinda artma seklinde olur.

Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerini ¢6zmek igin iki degisik ¢aligma
digiinilebilir. Bunlar teorik g¢ahgmalar ve deneysel g¢aligmalardir. Teorik ¢ahsma da
analitik ve sayisal (CFD) olmak iizere iki degisik sekilde olabilir. Deneysel ¢aligmalarda,
incelenmesi istenilen fiziksel bir olay hakkindaki bilimsel veriler, laboratuvar ortammnda
aym fiziksel kosullan saflayan bir deney diizenegi iizerinde yapilan Olgiimler ve
gozlemler neticesinde elde edilebilir. Fakat, fiziksel bir olayr modelleyen bir deney
dizeneginde gercek fiziksel olaydaki yanma, kaynama vs. gibi tiim O6zelliklerin bir
bilesimi her zaman saflanamaz ve ihmal edilmesi gerekir [2]. Ayrica deneysel
cahgmalarda, bir ¢ok durumlardaki G6lgme giichikleri ve oOlgiim aletlerindeki hata
paylarmdan kaynaklanan dezavantajlar vardir. Teorik bir galismada ise fiziksel bir model
yerine fiziksel olaym matematiksel modelinden yararlanihr. Incelenmesi istenilen fiziksel
olay i¢in matematiksel model bir takim diferansiyel denklemlerden olugur. Fiziksel bir



olay1 matematiksel olarak modelleyen diferansiyel denklemlerin analitik ¢dziimleri ise
baz1 durumlarda imkansiz veya ¢oziimlerinde 6zel fonksiyonlar, sonsuz seriler gibi kapah
formda ifade edilemeyen egitlikler icerirler. Fakat fiziksel olay1 modelleyen matematiksel
ifadelerin analitik olarak ¢6ziilmesi zor veya imkansiz olan bir yola bagvurmak yerine, bu
ifadelere sayisal ¢oziim metodlart uygulayarak incelmekte oldugumuz fiziksel olay
hakkindaki dnemli bilimsel bulgular elde edebiliriz. Ozellikle son zamanlarda bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeler ve buna paralel olarak sayisal yontemlerdeki gelisme ve
tyilestirmeler, sayisal yontemlerin kullanimmi artrmugtir. Sayisal yéntemlerde, fiziksel
olay1 modelleyen diferansiyel denklemler bilgisayarda ifade edilebilen cebrik denklemler
haline getirilir. Bu denklemlerin ¢oziimii ile de fiziksel olayda istenilen dzelliklerin bir gok
noktadaki sayisal degerleri elde edilerek ¢oziim bolgesine ait hiz, sicaklik, basmg ve
konsantrasyon dagihmlann gibi bir ¢ok sonuglani kolayca elde edebiliriz. Sayisal
yontemlerin deneysel ¢aligmalara gore en 6nemli avantaji diigiik maliyetli olmasidir. Bir
¢ok uygulamada sayisal ¢aligma i¢in kullanilan bilgisayar maliyeti deneysel aragtirmaya ait
diizeneklerin maliyetinden diigiikktiir. Bu avantaj ozellikle ¢ok kapsamh ve karmagik
deneysel galiymalarda 6nem kazanmaktadmr. Sayisal galigmanm bir difer avantajt ise hizh
olmasidir. Deneysel calismada bir ¢ok degigik kofigiirasyonlarm denenmesi aylar
sirerken sayisal cahgmada aym iglem bir kag gin icerisinde yapihp optimum
konfigiirasyon tesbit edilebilir. Ayrica bir problemin bilgisayarda elde edilen sayisal
sonuclan ilgilendiimiz ¢6ziim alam hakkinda hiz, sicakhk, basing gibi deneysel
cahgmada elde edemeyece§imiz tim bilgileri icerebilir. Bir bilgisayar programm igin
geometrinin ¢ok biiyiik veya kiigiik olmasy, yiiksek sicakhk degerleri, zehirli veya yanica
maddeler,’ fiziksel olaym ¢ok hizh veya ¢ok yavas bir siiregcde gergeklesmesinin bir 6nemi
yoktur ve bu nedenle sayisal gahgma ile fiziksel olaym tam bir benzesimi kurulabilir. Ote
yandan bazen bir caliymada fiziksel olaydaki temel bir ka¢ parametre iizerine
yofunlagmak i¢in ilgisiz difer tim fiziksel ozelliklerin g6z ardi etmek isteyebiliriz.
Omegin iki boyutluluk, sabit yogunluk veya adyabatik bir yiizey gibi. Bu tiir kosullar
sayisal ¢alismada tam olarak kolayhkla saglanabilir. Sayisal gahgmalarn, deneysel
¢aligmalara gére olan bu avantajlarina kargm dezavantajlar1 ve smirlamalar: vardir. Daha
6nceden de bahsedildigi gibi, sayisal gahgmadaki bir bilgasayar analizi, bir matematiksel
model iizerinde ¢ahsir. Matematiksel modeli tam olarak ortaya konulamamg fiziksel bir
olaym ¢éziimiinde, bazn argtrmacilar tarafindan ve giiniimiize kadar yapilmig bilimsel



¢alismalardan elde edilen tecritbe ve birikimlerle ortaya konulmug amprik modeller
kullambir. Saysal gahgmlarda sdylenebilecek bir diger dezavantaj ise sayisal yontemlerden
gelen kesme ve bilgisayarlardan kaynaklanan yuvarlatma hatalaridir.

1.2. Tez Cahsmasinmm Amac, Bilimsel ve Pratik Onemi

Kesit alanmm akis dofrultusunda periyodik olarak degistirilmesi, degisik
sekillerde saglanabilir. Bunlar, akigkanin akti31 boru veya kanahn i¢ yiizeyini kanatglkh
veya yivli imal etmekle miimkiin olabilecegi gibi, boru veya kanal igerisine esit araliklarla
arzu edilen geometrilere sahip engeller yerlestirilerek de olabilir. Bu engeller duvara
temas halinde veya duvardan ayrik olabilirler. Literatirde boru igerisine engel
yerlegtirilerek 1s1 transferini iyilestirme ile ilgili ¢ok sayida ¢ahsma mevcuttur. Bu
¢aligmalarin gogu deneyseldir. Bu deneysel galigmalarin ¢ogu sayisal cahsma sonuglar ile
kargilagtinilmamugtir. Konu ile ilgili smurh sayidaki sayisal ¢ahgmalar, akis kesit alam
periyodik olarak degisen boru ve kanal akiglan i¢in ¢ziim yontemleri dnermektedir.
Engellerin duvardan ayrik olmas1 durumundaki boru akislan ile ilgili kapsamh bir saysal
¢alismaya rastlanmamugtir.

Bu ¢aligmanm amaglarmdan biri, literatiirden gelen ¢6ziim yontemlerinden birini
kullanarak, akis kesit alani periyodik olarak degigen borularda akis ve 1s1 transferi
problemini ¢ozen bir bilgisayar programmin gelistirilmesidir. Bu program, literatiirde yer
alan konu ile ilgili sayisal ¢ahgma sonuclan ile karsilagtirilarak iizerinde parametrik
gahsma yapilabilecek duruma getirildi. Caligmanm bir diger amac: ise, geligtirilen bu
program yardimm ile, literatiirde konu ile ilgili mevcut olan ¢ahgmalara bir ¢calisma daha
kazandirmaktir.

Kesit alam periyodik olarak degisen borularda akis ve 11 transferi problemleri ile
ilgili cahsmalar son onbes yida yogunlagmustr. Bu gahgmalardan bazilan deneysel,
bazilanida sayisaldir ve segilen geometriler birbirlerinden bagmmsizdirlar. Yani sayisal
¢ahsmalar ile deneysel ¢ahsmalar birbirleri ile kargilastirilabilecek durumda degildirler.
Yapilan bu tez ¢ahgmasinda gelistirilen bilgisayar programu ile literatiirde mevcut olan
deneysel ¢ahgsma sonuglan kargilastirilabilecektir. Ayrica sayisal parametrik ¢ahsma
bulgularindan ¢ikarilan sonuglardan deneysel ¢aligmalar i¢in dneriler ortaya konulmustur.



Miihendislik uygulamalarmda kullamilan 1s1 eganjérlerinin, ucuz ve kiigik
boyutlarda olmasma karsm yilksek performansa sahip olmasi tercih edilir. Yiksek
performansa sahip bir 1s1 esanjoriiniin, Ozellikle kara ve hava ulagmm araglarindaki
sogutma sistemlerinde, buhar kazanlarinda, isitma cihazlarmda, ve elektronik aletlerin
sofutulmasinda istenilen bir durumdur. Boyle sistemlerde gofunlukla kanallar veya
borularda akan iki farkh akigkan veya benzeri iki ortam arasinda 1s1 transferi gergeklegir.
Boyle bir sistemin kiigiik boyutlarda ve ucuz olmasma kargin daha verimli olmasi ancak
daha az yiizeyden daha fazla 151 transferinin gerceklestirilmesi ile saflanabilir. Bunun
iginde uygun bir 1s1 transferi iyilestrme tekniinin kullamlmas: gerekmektedir.
Miihendislik uygulamalarinda, ¢ofunlukla is1 transferinin gergeklestifi yiizeylerdeki
toplam 1s1 transfer katsayis: yetersiz kaldif igin, 1s1 transferinin iyilestirilmesi 6nem
kazanmaktadir.

1.3. Literatiir Aragtirmasi

Literatiirde, akas kesit alan1 periyodik olarak degisen borularda akig ve 1s1 transferi
problemi ile ilgili gahgmalara rastlamak miimkiindiir. Akas kesit alaninm periyodik olarak
degistirilmesi gegitli sekillerde saglanmaktadir. Boru i¢ yiizeyinin esit araliklarla kanatgikh
imal edilmesi, akig ortamma egit arahklarla engellerin yerlestirilmesi, akig kesit alaninin
periyodik olarak degistirilmesini saglayan yollardan bazilandir. Konu ile ilgili ¢alimalar,
literatiirde ¢egitli adlar altinda kargmza cikar. Bu cahigmalar, bazen 1s1 transferinin
tyilegtirilmesi, bazende periyodik olarak tam geligmis akista akig ve 151 transferi ad: altmda
incelenir. Genellikle ilk baghk adi altna giren galigmalar deneysel, ikincisindekiler ise
sayisal iceriklidirler.

Boru igerisinde, duvar iizerindeki engel yiiksekliginin boru ¢apma gore gok az
olmas1 durumundaki siirtiinme ve 1s1 transfer bagintilarmi analitik ve deneysel olarak
mceleyen bir ¢aligma 1971 yilinda Webb ve arkadaglan tarafindan yapilmistir [3]. Bu
cahgmada duvar iizerindeki engel yiikseklifi boru ¢apma gore ¢ok az oldugundan
piiriizlii bir geometri kabulu yapilarak siirtiinme ve 1s1 transferi bagmtilan geligtirilmis ve
yaptiklan deneysel galigmalarmmn sonuglan ile kiyaslamiglardir.



Duvar iizerindeki engel yiikseklifinin, radyal hizlar olugturacak kadar yiiksek
oldugu zamanlar piiriizlii yiizey geometrisine ait kabuller gegerli olmayacagmmdan, i¢inde
periyodik tam geligmis akis ve 1s1 transferini ifade eden terimlerin bulundugu kavram ve
denklemlerin gelistirilebilecegi varsayilabilir [3]. Akig kesit alan1 periyodik olarak degisen
kanallardaki akig ve 1s1 transferini ifade eden terimlerin bulundufu kavram ve denklemler
ilk olarak 1977 yiinda Patankar ve arkadaglari tarafindan geligtiriimistir [1]. Bu
calismada, akis dogrultusuna dik ve birbirlerine gore kaydmilmis olarak yerlestirilmisg
levhalardan olusan bir akig bolgesinden bir periyodluk bolgesi ¢6ziim alam olarak
secilmis ve periyodik laminer tam geligmis rejim i¢in hiz ve sicakhk alanmna ait analitik ve
sayisal ¢aligmalar yapmuglardir. Eide ettikleri analitik denklemler ve bunlara ait periyodik
smir kogullarmi kullanarak, sonlu farklar yontemiyle Pr = 0.7 ve yiizeyde sabit sicakhk
smir gsarti ile de@igik Reynolds sayilarma kargihk Nusselt sayisi ve basmg diigiimi
degerlerini ve akim ¢izgilerini elde etmiglerdir.

Sparrow ve Tao [4], duvarlarn birine akisa dik dogrultuda ve periyodik
araliklarla ¢ubuklar yerlestirilmis dikdortgen kesitli bir kanaldaki 1s1 transferi ve basing
diigiimiinii deneysel olarak incelemiglerdir. Yaptiklar: caliymada, eksenel yondeki lokal 1s1
transfer katsayismin dagimmm periyodik bir degisim gosterdigini gormiigler, tam
gelismis bolgede, ¢ubuklarm bulundufu yiizeydeki ortalama is1 transfer katsayismida,
cubuklarn bulunmadifs yiizeye gére yiiksek oldufunu tesbit etmiglerdir. Tam geligmis
bolgede, akiga periyodik istasyonlarda Olgtiikkleri basing degerlernden lineer basing
dagilmm elde etmigler ve bu dagiimm, cubuklarin bulundufu ylizeyde daha fazla
oldugunu gérmiiglerdir.

Rowley ve Patankar [5], i¢ten kanatgikh bir borudaki laminer akis ve 1s1
transferini sayisal bir gahgma yaparak incelemiglerdir. Bu ¢ahgmada aragtirmacilar, akis ve
1s1 transferinin periyodik bir karakter gostermesi nedeniyle segtikleri bir periyodluk
¢oziim alam icin kaynak [1] ‘deki ¢6ziim metodlarmm kullanarak akig ve 11 transferi
karakteristiklerini hesaplammglardir. Cahgmalarmda Pr = 0.7, 2.5 ve 5 degerlerindeki
akigkanlar i¢in farkh Reynolds ve geometrik parametrelerinde hesaplamalar yapmglar ve
bunlara kargihk siirtinme faktori ve Nusselt degerlerini hesaplamuslardir. Hava gibi
Prandtl sayis1 diigitk akigkanlar i¢in 1s1 transferinde diigme, yiiksek Prandtl sayilarmna sahip
akigkanlarda ise artig yoniinde sonuglar elde etmiglerdir.



Sparrow ve Tao [6], dikdortgen kesitli bir kanalda, akig y6niinde periyodik ve
duvarlarm her ikisine de birbirlerine simetrik olacak sekilde gubuklar yerlestirerek
gelismekte olan ve tam geligmis tiirbiilansh akigta siirtinme faktorleri ve 11 transfer
katsayilanim deneysel olarak incelemiglerdir. Kanal igerisindeki havanm akigmi ve
sicakhgm bir kompresér ve sicakhiim kontrol edilebildifi bir diizenek ile saglamslardir.
Bu c¢ahsmada aragtirmacilar, yerel 1s1 transfer katsayisi dagiimlarmm periyodik tam
gelismis rejime ¢abuk ulaghfim ve bos kanala gore de bir artiy oldufunu
gozlemlemislerdir. Ayrica sirtinme faktoriininde de bos kanala goére bir artig
gosterdigini tesbit etmiglerdir.

Bemer ve arkadaglani [7], dikdortgen kesitli bir kanalda, kanalm enine akig
yoniinde periyodik ve birbirlerine paralel kaydirilmig sekilde yerlestirilmis bélmelerin
olusturdufu bir geometrideki akiy karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Akigskan olarak su kullanip hiz dagihmlarmi bulmada Laser Doppler Anemometer
kullanmiglardir. Bu ¢ahgmada arastirmacilar, basmg diigiimi 6lgiimleri ve akis gozlemleri
yapmuglar, akisin kisa bir giri§ uzunlufundan sonra periyodik bir karakter gosterdigini
tesbit etmuglerdir.

Webb ve Ramadhyani [8], i¢ten, birbirlerine gére paralel kaydirilrms kanatgikh iki
levhadan olusan kanaldaki sabit 6zellikli kabul ettikleri bir akigkanin, sabit yizey is1
akisinda, laminer akigtaki, akiy ve 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak
mncelemiglerdir. Bu ¢aligmada aragtirmacilar, boyle bir geometride, kanal giriginden yeterli
bir mesafeden sonra akigin, periyodik tam gelismis bir karakter gosterecegini ifade
etmigler ve kaynak [1] ‘deki ¢6ziim metodlarmi kullanmmglardir. Hesaplamalarmi tam
gelismis akista, farkli Reynolds ve Prandtl sayilan i¢in, degisik geometrik parametrelerde
yapmuglar ve yiiksek Prandtl degerindeki akiskanlar i¢in 1s1 transferinde bir iyilegme,
diigik Prandt]l degerindeki akiskanlarda ise bir kotilegme tesbit etmiglerdir. Ayrica kanal
duvarinm fletkenlifinin de 1s1 transferini iyilestirmede 6nemli bir etken oldugunu ifade
etmiglerdir.

Kelkar ve Patankar [9], igten, birbirlerine gore paralel kaydmlmg kanatgikh iki
paralel levhadan olugan bir kanaldaki sabit 6zellikli kabul ettikleri bir akigkanmn, sabit
yiizey sicakhfmda, laminer akagtaki, akis ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.

~Kanal geometrisinin akig dogrultusunda periyodik olarak tekrarlanmasi nedeniyle kaynak
[1] “deki ¢dziim metodlarim, kanatgik yiikseklii ve kanatgiklar arasindaki mesafenin aymi



olmas1 nedeniyle yarim periyodluk bolgeyi ¢6ziim alam segerek kullandiklarimi ifade
etmiglerdir. Coziimlerini farkh Reynolds ve Prandtl sayilan i¢gm, degigik geometrik ve
kanatgik iletkenlifindeki parametrelerde elde etmiglerdir. Prandtl sayis1 yiiksek akigkanlar
i¢in 1s1 transferinde iyilegme ve siirtiinme fakt6riindeki artigin da 1s1 transferindeki artigtan
fazla oldugunu tesbit etmiglerdir. Prandtl sayis1 diigiik akiskanlarda ise, 6zellikle kanatgik
yiiksekligi az olan geometrilerde, 1s1 transferinde kotilesme olabilecegini ifade
etmiglerdir.

Lee ve arkadaglan [10], annular kesith bir boruda, igteki boru yiizeyine
dikdortgen kesitli ve yiikseklikleri ¢ok kiigiik olan elemanlar: akis yoniinde pertyodik bir
sekilde yerlegtirerek, periyodik tam geligmis tiirbiilansh akigda, igteki borudan akigkana 1s1
gecisi olmasi durumunda pirizlilik fonksiyonlarmi elde etmislerdir. Hiz ve sicaklik
profillerinin elde edilmesinde kaynak [1] ‘deki Patankar ve arkadaslarinin periyodik tam
gelismig bir akis i¢in ortaya koyduklar: ¢oziim metodunu kendi problemlerine uyarlayip
sonlu farklar metodu ve k-¢ tirbiilans modeli ni kullanmuglardir. Elde ettikleri piirtizliiliik
fonksiyonlarina iligkin hiz profillerinin literatiirdeki yar-amprik ifadelere gére uyumltuluk
gosterdigini fakat sicakhk profilinde farkliiklar oldugunu tesbit etmiglerdir.

Cheng ve Huang [11], birbirlerine gbre paralel kaydinlmig kanat¢ikh iki levha
arasndaki lammer zorlanmug konveksiyon problemini sayisal bir ¢ahgma ile
incelemiglerdir. Periyodik tam gelismis akisgta hiz ve sicaklk dagilimlarmi, akim
Jonksiyonu-girdap donisiimii ile sonlu farklar yontemini kullanarak elde etmislerdir.
Farkh Reynolds sayilan ve geometrik parametrelerine kargilik, 1s1 transfer katsayisi ve
stirtinme faktorlerini hesaplamiglardir. Kanatgik yiiksekliinin fazla olmast durumunda
siirtinme faktoriiniin kantgik parametrelerine daha ¢ok bagimh oldugunu ve bir birlerine
gore paralel kaydinilmig kant¢ik diizenlemesinin 1s1 transferini lyilestirmede daha 1yi sonug
verdigini ifade etmisler, ayrica artan Reynolds sayis1 ve kanatcik yiiksekligine bagh olarak
toplam 1s1 transferi ve siirtiinme kaybmnda bir artig olduunu tesbit etmiglerdir.

Cheng ve arkadaglan [12], tek duvarma iletken kanatgiklar yerlestiritmis ve
kanatgikh yiizeyden sitilan bir kanaldaki akis karakteristikleri ve kaldirma kuvvetinin
etkilerini sayisal olarak incelemiglerdir. Kanatgiklar akis yoniinde periyodik olarak
yerlestirildigi i¢in, tam geligmis bolgede priyodik akig karakteri olacagm ve bu nedenle
kaynak [1] ‘deki ¢6ziim metodundan yararlandiklarimi ifade etmiglerdir. Sayisal
¢coziimlerinde, kanal akigma ait genel denklemlerin akim fonksiyonu-girdap



donigimiinden sonra sonlu farklar yontemini kullannmglardr. Bu c¢aligma, degisik
Grashof, Reynolds sayis1 ve geometrik parametrelerde yapilmug, ayrica kanaln dik
durmasi durumundan bagka belli agilarda durmasi durumundaki kanahn egiklik agismm
etkiside incelenmigtir. Bu cahsmadaki aragtirmacilar, sicak duvarin yeterince fazla
isitilmasi durumunda kanatgiklarin arka yiizeyinde meydana gelen girdaplara ek olarak,
her bir periyotta, sofuk duvar yiizeyinde de ikincil girdaplar meydana geldigini tesbit
etmiglerdir. Grashof saywsmin yaklagik 10' degerinden diigik olmas: durumunda is1
transferinin sadece zorlanmis konveksiyon problemi olarak ¢oziilebilecegini ancak 10° °
den biyiikk Grashof sayilarmda kaldrma kuvvetlerinin dikkate alnir hale geldigini ve
matematiksel modele dahil edilmesi gerektifini ifade etmiglerdir. Ayrica toplam 1s1
transferinin artan Reynolds sayisi ve kanatgik yiiksekligi ile arttif1 sonucuna varmmglardir.

Liou ve Hwang [13], dikdortgen kesitli bir kanalda, igten dortgen kesitli
elemanlar olmas1 durumunda ve bog kanaldaki tiirbiilansh akista 1s1 transferi ve siirtiinme
faktorlerini deneysel olarak incelemislerdir. Kanal dig yiizeyini isttarak kanal icerisinden
gecen havaya 1s1 transferi olmasm saglamiglardir. Sicakhk profillerinin bulunmasmda
holographic interferometry ve thermocouple kullanmsslar ayrica 6lgiilen siirtiinme
faktorlerinin dagihmm hteratirdeki diger cahsmalarla ve Moody diyagrami ile
kargilagtrmuglardir. Deney sonuglarindan, periyodik tam gelismis akistaki ortalama
sirtinme faktdria, Nusselt sayisi, Reynolds sayisi, elemanlarm boyutsuz yiiksekligi ve
elemanlar aras1 boyutsuz mesafesi arasmda bagmtilar geligtirmiglerdir.

Shub [14], igten kanatgikh bir borudaki periyodik tam gelismis tiirbiilansh akig ve
11 transferini sayisal olarak incelemigtir. Akigm periyodik bir karakter gostermesi
nedeniyle tek bir periyodik modiilii ¢6ziim alan1 alarak kaynak [1] ‘deki ¢6ziim metodu
ve k-¢ tirbiilans modeli ni silindirik koordinat sisteminde ifade ederek, kontrol hacmi
yontemiyle ¢oziimlerini elde etmigtir. Coziimlerini farkh Reynolds sayilari ve geometrik
parametreleri ile de@igik Prandtl sayilarinda yaparak akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri,
boyutsuz hidrolik direng degerleri ve Nusselt degerlerini elde etmigtir. Laminer akista,
6zellikle diisik Reynolds sayilarinda ve bazi geometrik parametrelerde hidrolik direncin
bos borudan farkh olarak bir diigiis seyri gosterdigini ifade etmis ve minimum 1s1 transfer
katsayisini, kanatgik araliklarmin kiigiik olmas1 durumunda elde etmigtir.
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Liou ve arkadaglan [15], dikdortgen kesitli bir kanalda, duvarlardan birine
dortgen kesitli elemanlar: akig yoniine periyodik olarak yerlestirip, periyodik tam geligmis
tirbiilansh akigta, akis ve 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. Bu
cahgmada elemanlar arasi mesafe ve elemanlarm yiikseklikleri gibi geometrik faktorlerin
151 transfer karakteristikleri iizerine etkisi incelenmigtir. Sayisal g¢aligmalarinda elde
ettikleri akig ve sicakhk alanm literatiirdeki ve kendilerinin holographic interferometry
verileri ile karglagtrmuglardir. Periyodik akigm ¢6ziimiinde kaynak [1] ‘deki ¢oziim
metodu ve k-e-A PDM tirbiilans modeli ni kullanmglardir. Caligmalarmi farkh Reynolds
ve Prandtl sayilan i¢in deisik geometrik parametrelerde yapmuglardir. Ortalama Nusselt
saywist ile Prandtl sayis;, Reynolds sayisi ve akis geometrisi arasmda bir bagmti
geligtirmiglerdir. Ayrica Pr = 10 ig¢in en biiyilk ortalama 1s1 transfer katsayisim elde
ettiklerini ifade etmiglerdir.

Acharya ve arkadaglan [16], dikdortgen kesitli bir kanalda, duvar yiizeylerine akig
yoniinde periyodik olarak yerlestirilmis dortgen kesitli elemanlann olusturdugu
geometrideki periyodik tam geligmig tiirbiilansh akig ve 1s1 transferini sayisal ve deneysel
olarak incelemiglerdir. Sayisal caligmalarmda kaynak [1] ‘de 6nerilen ¢6ziim metodundan
yararlanmiglar ve tiirbiilansh tam geligmis periyodik rejimde, literatirde daha o6nce
yapiimamug olan nonlineer k-¢ tirbiilans modeli ni kullanarak [16] elde ettikleri sonuglan
standart k-¢ tirbialans modeli, deneysel cahgmalarmm sonuglari ve literatiirdeki diger

¢ahgmalar ile bir kargilaghrmasini yapmuglardir. Nonlineer k-& model m core flow
bolgesinde standart k-€ modeli ne gore daha gergekei Reynolds stress sonuglan verdigini
ifade etmiglerdir.

Habib ve arkadaglari [17], dikdortgen kesithi bir kanalda, akig yoniinde periyodik
ve birbirlerine paralel kaydinlmg gekilde kanatgiklarm olusturdugu bir geometride,
tirbiilansh akigta akiy ve 1s1 transferini, kanatgiklar arasi mesafenin ve kanatgik
malzemesinin 1s1 transferine, akiy sekline ve basm¢ kaybma etkisini incelemek igin,
deneysel olarak ¢abgmuglardir. Yiizeyde sabit 1s1 akis1 ve sabit kanatgik yiikseklifinde,
farkh kanatgiklar arasi mesafe, kanatgik malzemesi ve Reynolds sayilarmda ¢ahgmglardir.
Yaklagik ii¢ ya da alti kanatgiktan sonra termal olarak periyodik tam geligmis bir akig
g6zlediklerini ifade etmiglerdir. Isi transferindeki iyilesme, kanat¢ik malzemesinin ve
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Reynolds sayismm artmasi ile arttis, kanatgiklar aras1 mesafenin artmas: ile de azaldifi
sonucunu elde etmiglerdir.

Cheng ve Yang [18], Cheng ve arkadaslarmm [12] 1992 yiinda yaptifa
cahgmadan farkhi olarak, gelismekte olan akisida incelemiglerdir. Paralel iki levhadan
" olusan bir kanal icerisinde, tsitilan duvar tizerine iletkenlii yiksek olan kanatciklar: aka
yoniinde periyodik olarak yerlestirmiglerdir. Kanal duvarlarinin sicakhgm ise uniform
fakat esit olmayan sicakliklarda tutmuglardir. Siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin sayisal ¢6ziimiinde akim fonksiyonu-girdap metodunu ele alarak power-
law yontemi ni kullanmiglardir. Kanal giriginden birkag periyod sonra, kesit alanmmn akis
y6niinde periyodik defismesi, periyodik tam geligmig bir karakter gdsteren bir akisin
olusmasma neden oldugunu tesbit etmiglerdir. Sicak duvarm yeterince isitilmasi
durumunda, soguk duvar iizerinde, her periyotta rastlanan girdaplann olugmaya
bagladifim ve bunlarm akig yoniinde ilerledikge Cheng ve arkadaglarmm [12] 1992
yilinda elde ettikleri periyodik tam gelismis girdaplara donistifini ifade etmiglerdir.
Kanatcik yiiksekliginin artmilmasi ek bir alan sagladigindan 1s1 transferini tyilestirdigini ve
ayrica kaldirma kuvvetlerinin etkisinin de 1s1 transferi performansmda bir etken oldugu
sonucuna varmuglardir.

1.4. Eksenel Simetrik Akas ve Is1 Transferi Problemleri icin
Hareket ve Enerji Denklemleri

Akis ve 1s1 transferi problemlerinin sayisal ¢6ziimii, bu problemleri ifade eden ve
genellikle diferansiyel denklemler seklinde olan matematiksel formdaki kanunlardan
baglar. Bu diferansiyel denklemler, bir kontrol hacmi boyunca ilgili biiyiikligiin
korunumu ilkesine dayanir. Akigkanlar mekaniZi ve 1s1 transferinde kullanilan denklemler,
kiitlenin korunumu ilkesine yani sireklilife, momentumun korunumu ilkesine ve
termodinamigin birinci kanununa yani enerjinin korunumu ilkesine dayamir. Bu temel
korunum ilkelerine dayamilarak elde edilen sirekliik, momentum ve enerji
denklemlerinin degisik sekillerini hemen hemen her klasik akigkanlar mekanii ve 11
transferi kitabinda rastlamak miimkiindiir. Boru icensindeki sikigtinilamaz ve sabit
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ozellikli bir akigkanin laminer akig1 silindirik koordinatlarda eksenel simetrik durum igin
ifade eden momentum denklemleri agagidaki sekilde ifade edilmektedir,

du, 0w _ 9p 62u+l_ﬁ_(r§1) 1)
Y ax PV or  Ox “_ ox? 0 or /]
ov ov._ 0p [ 62v 1 6( 6v)— @
pu6x+pv6r—_6r+”_6x2+r6rrarJ
Boyle bir akis i¢in siireklilik denklemi de,
ou 18Gv) | &)

6x+r or

seklinde ifade edilmektedir. Boyle bir akigta, simetrik 1s1 transferinde, 1s1 iiretiminin
olmadify, viskoziteden kaynaklanan yutulma enerjisinin thmal edildigi silindirik
koordinatlardaki enerji denklemi,

) 2222

seklindedir.

1.5. Tam Gelismis Periyodik Akista Is1 Transferi

Akis kesit alani, akig dogrultusu boyunca periyodik olarak degisen bir borudaki
akis, kisa bir girig wzuntugundan sonra, periyodik tam geligmig bir karakter gosterir [1, 5].
Boyle bir akis i¢in ¢6ziim metodu 1977 yiinda Patankar ve arkadaglan [1] tarafindan
gelistiritmigtir. Bu ¢6ziim metodu, giris bolgesi problemi ile ugragmaksizm, segilen bir
periyotluk ¢oziim alanina uygulanarak akis ve i1 transferi karakterisitklerini hesaplamak
miimkiindiir. Béyle bir akista iz alani periyodik bir davramg gosterir,
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u(x,r) =u(xtL)=u(xt2Lr)=..., (5)

v(x,1) =v(x+tL)=v(x+2L1)=. .. (6)

Basmng alam ise, kaynak [1] ‘de ifade edildifi iizere,

p(x,r) = -Bx + P(x,1), ™

scklinde ifade edilmektedir. Burada, P sabit, P(x,r) fonksiyonu ise basmcm, her periyodik
mesafede tekrar eden degerler alip, lokal hareketler ile ilgilidir ve,

P(x,r) =P(x+L,r) =P(x+2L1)=.. ., (8)

seklinde ifade edilmektedir. Bx terimi ise, eksenel yondeki genel basing diisiimiini ifade
eder. BL, eksenel L uzunluundaki bir periyotluk ¢6ziim alam icin genel basing
diigiimiinii verir. Buna gore 1 ve 2 nolu momentum denklemleri periyodik tam geligmig
akig igin,

PUox TPV S T ox M ox2 "ror\ or
ov ov _op  [a*v 10f av)1 (10)
Pu s t PV o, __6r+“l,6x2+r6r\r6r J’

seklinde ifade edilmektedir. Burada, 9, 3 ve 10 nolu denklemleri, u(x,r), v(x,r) ve P(x,r)
bilinmeyenlerinden meydana gelen bir diferansiyel denklem sistemi olugturmaktadir.
Buradaki B sabiti i¢in verilecek uygun bir deger karsiifinda belirli bir Reynolds degeri
yani bir akig ortaya ¢ikacaktir.

Sicakhk alam ise, yiizeyde sabit 1s1 akisi smir sarti igin kaynak [1] ‘de ifade
edildigi iizere,
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T(x,1) = yx + T(x,1)> (1)

seklindedir. Burada y sabit ve,

y=Q/mc,L - (12)

seklinde tanmlanmaktadir. {(x r) fonksiyonu ise, sicakhfm her periyodik mesafede
tekrar eden kisomdir ve,

Tx,n=Tx+L)=Tx+2L=..> (13)

seklinde ifade edilmektedir. Buna gére 4 nolu denklem periyodik tam geligmis akis igin,

( of | _ai)_ 7 5’T+li( _a_f_), (14)
PColUax "V ar )T TP TR 52 T T orl " ar
seklinde ifade edilmektedir.

Yiizeyde sabit sicaklik smir gart: i¢in ise boyutsuz sicakhk kaynak [1] ‘de ifade
edildigi Gzere,

ox )= sy

seklindedir. Burada T* geri donmelerin olustuZu eksenel yondeki hizlan dikkate almak
i¢in tanimlanmg yerel referans sicakhigidir ve agagidaki sekilde tanimlanmgtir,

[T (T—Tw)lllldY}

o]

(16)

T-T, =
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Eksenel hizlarm daima pozitif oldufu durumlarda 1* — 1, dir.

O(x,r) fonksiyonu ise periyodik tam geligmis sicakhk alaninda, her periyodik
mesafede tekrar eder ve,

0(x,r)= 6(x+L.,r)= 0(x+2L,r)=. . ., 17)

seklinde ifade edilmektedir. O enerji denkleminde yerine konulursa,

“(6:& ‘(ay) éz_e*"a'z—ej“"’ (%)

elde edilir. Buradaki o ise agagidaki sekilde ifade edilmektedir,

[ h(ge_) ue] (?E) G(i{;)~ (19)

0= 245 ) O oo, T 9T T,

Denklem 18 ‘nin sol tarafi periyodik bir davranig gosterir ve dolayisiyla o ‘da
periyodiktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Temel Esitliklerin Ayriklastiriimas:

Genel bilgilerde ifade edilen 9, 10 ve 14 nolu denklemler ilgili bagmh
degiskenlérinin korunumu ilkesine dayanirlar. Boylece, bu temel denklemleri ifade
edecek olan tek bir diferansiyel denklem yazmak miimkiindiir. B6yle bir genel
diferansiyel denklemin kartezyen koordinatlardaki sekli ile ifade edebilecegimiz gibi aym

diferansiyel denklemi, bagmmh defiskenini ¢ segerek radyal koordinatlarda zaman
bagmmsiz olarak,

0 1
gj(pu,-(b) = ;gaj{rf%:l-k S, (20)

seklinde yazabiliriz. Bu durumda siireklilik denklemi de,
0
gj[rpuj] =0, 1)

seklinde olacaktir. Buradaki j indisinin alacag: 1 ve 2 degerleri x ve r ordinatlarmi ifade
eder. Genel diferansiyel denklemdeki katsayilarin temel denklemlerdeki karsiliklari

Tablo1 ‘de gosterilmigtir.

Tablo 1. Temel denklemlerle 1lgili katsayilar.

¢ T S

u n B - oP/ox

v n ~oP/or
k/c, —pe,uy

Burada, 20 ve 21 nolu denklemlerin ayriklagtmilmasi Kaynak [2] ‘nin 2.
bolimiinde anlatildif: sekilde yapilabilir. Bu g¢alismada, s6z konusu kaynaktaki
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ayriklaghrma yontemi periyodik akigtan gelen ilave terimleri igerecek sekilde silindirik

koordmatlar i¢in kullanstmagtir.

Bir diferanstyel denklemin sayisal ¢6ziimii igin 6nce ¢dziim bolgesine ait sonlu
sayida dagiim noktalarmdan olusan bir ag elde edilir. Daha sonra, ilgili diferansiyel
denklem diigim noktalarndaki bilinmeyenleri igeren basit cebirsel denklemlere
doniistiriilerek ayriklagtmlir. Bu ayriklastirma iglemi degisik yontemlerle yapilabilir. Bu
¢ahsmada, hesaplamalarda kullanilan cebirsel denklemler kontrol hacmi yontemi ile elde
edilmustir [2]. Buna gore 20 ve 21 nolu denklemlerin ayriklagtinilmig cebirsel formdaki

sekli agagidaki gibidir,

ardp = apdr + awdw + Qn(bN + asps+b .

Igili kontrol hacmi ise Sekil 1 ‘deki gibidir.

Ax
lN
L% <, T
(81),
Tw E
A —— ,
(d1),
> D- 4
s
f— @Ex———(%).—]

Sekil 1. Iki boyutlu durum igin kontrol hacmi.

Denklem 22 ‘ye ait katsayilar ise asafidaki gibidir,
ag = D, A([Ped) + [} -Fe, 0],
aw =D A([Peuf) + [| Fw, 0],

an = Do A(|Ped)) + [| -Fn, 0],
as =D A([Pey) +[| Fs, 0[],

(22)

(23)
29
(25)
(26)
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b=ScrAxAr, @7)
Qp=0Cg + Qw + ay + ag - Spr AX Ar . (28)

Buradaki F degerleri kontrol hacminin yiizeyindeki akig debisini ifade eder ve
agagidaki gibidirler,

Fe=(pu).r Ar, (29)
Fw = (pu)w T Ar, (30)
Fn = (r p v), Ax, (31)
Fs=(rpv) Ax (32)

Cebirsel denklemin katsayilarmda yer alan D degerleri ise kontrol hacmi
yiizeyindeki diftizyon miktaridir ve agagidaki selilde tamimlanmuglardir,

I ,rAr

De - (sx)‘= > (33)
I rAr

Dw - (SX)W > (34)
I,r,Ax

PG, =

D = FSI'SAX (36)

T (ér)s

Peclet sayilan ise Pe = F/D seklinde tanimhdir ve 23 - 26 nolu denklemlerde
gorillen A(|Pe|) fonksiyonu istenilen ¢oziim yontemine gore Tablo 2 ‘den secilmektedir.
Bu ¢ahgmada Hybrid yontem kullanilmistir. Kaynak terim S ise Kaynak [2] ‘de ifade
edildifi sekilde lineerlestirilmistir ve agagidaki gibidir,

S=Sc+Sp¢p. 37



19

Tablo 2. Farkh ¢6ziim yontemleri icin A(JPe|) fonksiyonu.

Yontemin ads A(|Pe|) fonksiyonu
Merkezi fark 1-0.5|Pe|
Upwind 1
Hybrid [[0,1-0.5|Pe| |]
Uslii kavvet [10,1-05|Pef []
Ustel |Pe| / [exp(|Pe|)-1]

2.2, Coziim Algoritmas

Bir borudaki kesit alamnm akis dogrultusunda periyodik olarak degistirilmesi,
duvara temas halinde veya ayrik olarak, periyodik araliklarla yerlestirilmis engeller ile
saglanabilir. Bu c¢ahgmada ¢bzillen geometri ve segilen bir periyotluk ¢oziim alam,
engellerin duvara bitigik olmasi durumunda Sekil 2 ‘de, engellerin duvardan ayrik olmas:
durumunda ise Sekil 3 ‘te gésteriimigtir.

Sekil 3. Engellerin duvardan ayrik olmas: hali.
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Ayriklagtrma sonucu elde edilen 22 nolu cebirsel denklem lineer cebirsel
denklemlere ait ¢O6ziim yontemleriyle ¢ozillebilir. Ancak momentum denkleminde
goriilen JP/0x ve OP/dr basmg gradyanlarmdaki basmglarm elde edilmesi igin herhangi
bir denklem yoktur. Bu durumda momentum denklemi, verilen bir basing alam1 ya da
basing alanmm bir sekilde tahmm edilmesi ile ¢ozilebilir. Bu ¢alismada momentum
denklemlerinin ¢dziimiinde Patankar ve Spalding tarafindan 1972 yihinda ortaya konulan
SIMPE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmasi [2] ve Kaynak
[1] ‘de periyodik akislar igin sunulan ¢6ziim metodlari kullanilmigtir. Hiz bilegenlerinin
hesaplanmasinda Kaynak [2] ‘de tarif edilen staggered ag yapisi kullamlmigtir. Bu ag
yapisinda hiz bilesenleri kontrol hacimlerinin yiizeylerinde, basing ve sicaklik degerleri ise
kontrol hacimlerinin merkezlerinde hesaplanir. Boyle bir ag yapisinda komsu iki diigiim
noktasmdaki basing farkinin aradaki kontrol hacmi yiizeyinde bir hiz meydana getirdigi
digiinilebilir. Staggered ag yapisinda 22 nolu denklem uygun diizenleme ile aynen
kullanilabilir [2]). SIMPLE algoritmas: ise, ilgili denkelemi ¢6zmek igin tahmin ve
dogrultma déngiisiinden olusan bir mantik Gzerine kuruludur. Hiz bilegenleri tahmini bir
baslangic basmg¢ alanindan yararlanarak momentum denklemlerinden hesaplanir. Daha
sonra basmg ve hizlar siireklilifi saglayacak sekilde dogrultulurlar. Bu iglem ¢oziim
yakmsaymcaya kadar devam eder. 22 nolu denklemi staggered ag yapismda ve tahmin
edilen ya da verilen P* basing alan1 ve u’ ve v’ hiz alanma gore diizenlenmis sekli
agagidaki gibidir,

AUe=Yapumt+b+(Pr-PE)A., (38)
AGVa=Y GV +b+(Pp-Py)A,. (39

Burada komsu a., katsayilari kontrol hacmi yiizeylerindeki konveksiyon ve
difiizyon etkilerini ifade eder. Buradaki b terimi, 27 nolu denklemde ifade edildigi
sekildedir. Ancak burada basing alam ¢oziilecegi igin Sc ve Sp kaynak terimleri igerisinde
birakilmayip digar1 gikartimugtir. ( P’p - Pz ) A, terimi u kontrol hacmi iizerine etkiyen
basmg kuvvetini, A, ise bu basing kuvvetinin etkidigi alam ifade etmektedir. (P'p - P'y)A,
terimide benzer sekilde v kontrol hacmi iizerine etkiyen basing kuvvetini, A, ise bu basmg
kuvvetinin etkidigi alam ifade etmektedir.
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Daha sonraki iterasyonda kullamilmak iizere, gergcek ¢6ziime daha yakm
dogrultulmus basing degeri ise,

P=P +P, (40)

seklinde tanimlanir [2]. Buradaki P’ basing dogrultmanidir. Bu durumda yeni hizlarda,

u.=u'c+d. (Pr-Pp), (41)
Va=vVg+da Pp-Py), 42)
d=A./a, (43)
d.=Au/ay (44)

ifadelerinden yararlamilarak daha dogru degerleri hesaplanr. P° basmg
dogrultmanmi hesaplamak i¢cin de agafidaki basm¢ dogrultman denklemi tarif
edilmektedir [2],

apPr=ap Pr+awPw+anPx+asPs+b. 45)

Denklem 45 ‘deki katsayilar da asagidaki gibidirler,

ag =(p d). r Ar, (46)
aw = (p d)u1 Ar, N CY)
an = (r p d)a Ax, (48)
ay = (r p d), Ax, (49)
Qp=Qg+aw + an + qs, (50)
b=[(pu)e-(Pu)IrA+[(Tpv)-CpVv)a]lAx (51)

Denklem 51 aslinda 21 nolu siireklilik denkleminin ayriklagtinbmg seklidir. Yani
b=0 ise basing ve hiz alani i¢in artik bir dogrultma yapmaya gerek yok ve elde edilen hiz
ve basing alani ¢dziim olarak kabul edilebilir demektir.

Periyodik tam gelismis akiglarda momentum denklemi i¢in smir kogulu belirli bir
girig debisi olarak verilmeyip, 9 nolu denklemde gorilen B basmg¢ gradyam ile
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verilmektedir [1, 5]. Burada B i¢in verilecek sabit bir say1 ile momentum denklemlerinin
¢oziimiinden belirli bir akig debisi yani Reynolds sayisi elde edilecektir. Fakat belirli bir
Reynolds sayisindaki ¢6ziimii elde edebilmek i¢in B deferi sayisal hesaplama igerisinde
tteratif olarak ayarlanabilir. Bu ¢ahgmada B dejerinin ayarlanmasinda asafidaki ifade
kullamlmagtar.

Byeni = Beskl +0.08 (Reo/Re - 1). (52)

Buradaki Re, istenilen Reynolds sayisi, Re ise ¢6ziim sirasinda hesaplanan Reynolds
sayisidir. Reynolds sayisi ve siirtiinme faktorii Kaynak [S] ‘de ifade edildigi sekliyle
hesaplamalarda kullanilmigtir ve agagidaki gibidirler,

fRe=2BD?/(1uw), (53)
Re=pu,D /. (54)

Bos boruda tam geligmig laminer akista f Re “un 64 oldugu bilinmektedir. Ayrica akigmn
cksenel simetrik olmasindan dolay1 (du/odr),, =0 tirev smir sarti vardir. Akigm
periyodik olmast nedeniyle 5, 6 ve 8 nolu denklemler momentum denklemi igin
periyodiklik kosulunu vermekte, yani ¢6ziim alam gikigindaki hiz profili aym zamanda
¢Oziim alaninm giris profili olmaktadir.

Sicakhk alam ise yizeyde sabit 1s1 akis1 smir kosuluna gore elde edilmigtir. Is1
transferinin gergeklestifi duvar cidarinda Fourier kanununu yazacak olursak,

ol _ g
(a) "k ©5)

seklinde olacaktir. Bu denklemin ayriklagtuilmig hali agagidaki gibidir,
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A

t, =%Ar+ L (56)

Ayrica eksenel simetrik ¢oziimden dolay: (Ji‘ /ar),:o = 0 tirev smir kogulu vardir. Akigin
periyodik olmasi nedeniyle 13 nolu denklem periyodiklik kosulunu vermekte yani ¢ozim
alam ¢ikigmdaki sicaklik profili aym1 zamanda ¢oziim alaninmn girig profili olmaktadir.

Coziim olarak elde edilen sicaklik alanindan yerel ve ortalama Nusselt sayilarmi
hesaplamak miimkiindiir. Bu ¢ahgmada yerel Nusselt sayilarinda fazla bir farkhhk
gOriilmemis fakat degerlendirmede ¢6ziim alanmm giriginde ve ¢ikigindaki yerel Nusselt
sayllarmmn ortalamasi géz 6niine almmistir. Yerel tagmim katsayilarni ve Nusselt sayilan
Kaynak [5] ‘de ifade edildigi sekliyle kullamlmigtir ve agagidaki gibidirler.

Nu=hD /k, (57)
h=Q/[xDL(To-Ty) ] (58)

Buradaki Q, bir periyotta akigkana transfer edilen 151 miktars, 1 D L bu 1smin gegtigi boru
duvarmm yiizeysel alami, Ty - T, ise hesaplama yapilan istasyondaki duvar ile akigkanin
ortalama sicaklif: arasmdaki farktir. Denklem 57 ‘de gériilen Ty, yerel akigkan ortalama
sicaklif1 agagidaki sekildedir.

T, = Tﬂlﬂdr/]:‘jllllﬁ- (59

Bos boruda, sabit yiizey 151 akisi smur sart1 igin, 11l olarak tam geligmis akigta Nusselt
sayismin 4.364 oldugu bilinmektedir.

Buraya kadar anlatilan ¢6ziim metodlarmi kullanarak hiz, basing ve sicakhk
alanmi hesaplayan FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmigtir. Geligtirilen
bilgisayar programmm ¢6ziim algoritmas: agagidaki gibidir:

1. Akis geometrisi ve baslangic degerlerini oku,
2. Ag geometrisine ait sabitleri hesapla,
3. 52 nolu denklemden yeni B degerini hesapla,
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4.5, 6, 8 ve 13 nolu denklemlere gore ¢6ziim bélgesi gikigindaki hiz, basmg ve
sicakhk profillerini girig profili olarak aktar,

5. 56 nolu denkleme gére duvar sicakliklarmi hesapla,

6. 38 ve 39 nolu momentum denklemlerini ¢6z,

7. 45 nolu basmg dogrultman denklemini ¢6z,

8. Yeni basmg alanmi 40 nolu denkleme gore hesapla,

9. Yeni hiz alanim 41 ve 42 nolu denklemlere gére hesapla,

10. Sicaklik alanimi 22 nolu denklemde ¢ ‘yi T secerek hesapla,

11. Istenilen hassasiyette, degismeyen Reynolds sayis1 ya da B degeri elde
edilmemigse 3 nolu adma git degilse 12 nolu adima git,

12. 53 nolu denkleme goére f Re, 57 nolu denkleme gére de Nusselt sayillarm
hesapla ve bulunan tiim sonuglan ilgili disk dosyalarina kaydet.

2.3. Ag Sikhgimin Tespiti Cahiymas:

Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferinde, kismi diferansiyel denklemleri sayisal
olarak ¢6zmek i¢in bu denklemler sontu farklar formundaki cebirsel denklemler haline
getirilerek ayriklagtinhr. Bu ayriklagtirma isleminin yapilabilmesi igin, 6ncelikle segilen
¢Oziim bolgesine ait sonlu sayida diiim noktalarmdan olugmus bir ag elde edilmesi
gerekir. Bir diferansiyel denklemden elde edilecek cebirsel denklem, ayriklagtiriimig
¢oziim bolgesinde her digiim noktasi igin yazilarak diigiim sayist kadar cebirsel denklem
sayisi elde edilir. Bu cebirsel denklem takiminmn ¢dziimii ile de her diifiim noktasinda
diferansiyel denklemdeki bagmh degigkene ait bilinmeyenler hesaplanir ve segilen
bolgeye ait bir ¢oziim alam elde edilir. Elde edilen ¢oziim alamy, ¢dziilen diferansiyel
denklemin bagmmh deBiskenine ait sayisal bir dafihmdir. Eger sik bir ag segilmis ise
¢oziim alanindaki diigiim sayis1 artacak ve bdylece daha iyi ve hassas bir dagihm elde
edilecektir. Buna kargmn sik ag segmek ¢oziilecek cebirsel denklem takimindaki denklem
sayism artiracagmdan hesaplama siiresi de artacaktir. Bu durumda ¢6ziim bolgesine ait
segilecek af sikhifi, hesaplama siiresini gereksiz yere artirmamah fakat yeterince iyi ve
hassas ¢6ziim verecek sekilde olmahdir.
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Bu tez ¢caligsmasinda, 6nce ¢oziim bdlgesine ait uygun bir ag sikhf: tespit edilmig
ve hesaplamalar segilen bu ag sikhimda yapilmistr. Bunun igin once belirli bir
geometride ve difer tiim parametreleride sabit tutarak degisik ag sikhklarnda ¢oziimler
elde edilmistir. Daha sonra her ag sikhfmna ait, ¢oziim bolgesmnin girisinde ve hemen
engel arkasindaki hiz profilleri ¢izilmis ve buradan aym hiz profilini veren ag
sikhklarmdan en diigiik ag sikhf: secilmigtir. Sekil 4 ‘te defisik af sikhklarmdaki hiz
profilleri gosterilmistir. Sekil 4 ‘ten goriilecedi Gizere 20x30 ve daha fazla sikhiktaki
aglarda hiz profilleri birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu tez gahgmasindaki
tiim ¢oziimler 20x30 ag sikhig: kullanilarak elde edilmastir.

Ayrica, radyal koordinatlarda iiretilen homojen ag yapisinda kontrol hacimlerinin
eksenel yondeki yiizey alanlan radyal dogrultuda birbirlerinden farkhlik gosterir ve
cksenden radyal dogrultuda gidildikge bu alan artar. Bu ¢aligmada, ¢oziimiin daha kararh
ve ¢abuk bir gekilde yakmsamasm saglamak igin, kontrol hacimlerinin eksenel yondeki
bu alanlar sabit tutularak, radyal yénde non-homojen bir ag yapisi olﬁsturuhnustur,
Sonugta elde edilen ag yapis1 Sekil 5 ‘te gosterilmigtir.

2.4. Yapilan Cahsmalarin Literatiirden Gelen Verilerle Karsilastiriimas:

Literatiirde akig kesit alami periyodik olarak defisen geometrilerde yapilmmg
degisik ¢aligmalara rastlamak miimkiindir. Bu tez ¢ahgmasinda incelenen akis ve 1
transferi akig yoniinde periyodik bir karakter gosterdiginden 1977 yihnda Patankar ve
arkadaglan [1] tarafindan bu tir akislar igin énerilen ¢6ziim metodlar1 kullanilmustir. Bu
tez ¢ahsmasma benzer olarak, aym ¢6ziim metodlarini kullanan bir gahgma 1984 yilinda
Rowley ve Patankar [5] tarafindan yapilugtr. Bu ¢ahsmada arastrmacilar, igten
kanatcikh bir borudaki laminer akig ve 1s1 transferini sayisal bir g¢aligma yaparak
incelemiglerdir. Cahgmalarmda farkh Prandtl sayilarmda H/D = 0.2, 0.1 ve 0.05, Re=100,
500 ve 1000 ile yiizeyde sabit 151 akisi smir gart: igin ¢oziimler elde etmisler, elde ettikleri
sonuclann L/H ile fRe ve L/H ile Nusselt sayis1 arasinda egriler gizerek sunmuglardar.
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2.4.1. Akis Alam1 Probleminin Karsilastirnnimasi

Akig alam probleminin kargilagtirilmas: ile ilgili yapilan ¢ahgmalar, Kaynak [S]
‘deki yapilan gahgmalardan belirli parametreler igin ¢6ziimler elde edilerek yapilmgtir.
Bunun i¢in engellerin duvar cidarma bitigik olmasi durumunda ve Kaynak [5] ‘de
bahsedildigi gibi, sifir engel kalmlif alinmak suretiyle kalinhk etkisi ihmal edilmistir.
Yapilan tiim gahgmalarda boru ¢apy, D = 0.1 m olarak se¢ilmis ve sonuglar bu ¢ap boyutu
sabit tutularak elde edilmistir. Akigkanin hava olmasi1 durumunda, Reynolds sayis1 500,
H/D oram 0.1 olarak sabit tutulup L/H oranmm 1 ile 100 arahfmda sagilen 14 degisik
degeri igin bilgisayar programi kosturulmusg, elde edilen hiz alam ¢dziimlerinden 53 nolu
denkleme gore fRe degerleri hesaplanmugtir. Aym: 14 degisik L/H degerleri i¢in Kaynak
[5] ‘de sunulan grafiklerden yararlanarak fRe degerleri elde edilmis ve daha sonra
bilgisayar ortammda bu verilere en kiigik kareler yontemiyle egriler uydurularak
grafiklendirilmigtir. Kaynak [S] ‘den okunan degerlerle bu tez ¢ahgmasindan elde edilen
bulgular, bir arada fRe degerinin L/H oram ile degisimi olarak Sekil 6 “da gésterilmigtir.

2.4.2. Is1 Transferi Probleminin Karsilagtirilmasi

Is1 transferi probleminin kargilagtirilmasi ile ilgili yapilan ¢ahgmalar, akig alam
problemi igin yapilanlanin benzeri seklindedir. Kaynak [S] ‘de yapilan c¢aliymada
aragtirmacilar, 1s1 transferi ¢6ziimlerinde kanatgik etkisinin ihmal edildlgrm ve kanatgiktan
akigkana 1s1 transferinin hesaplamalarda g6z 6niine alindifim ifade etmiglerdir. Bu tez
¢alismasmda ise engelden akigkana olabilecek 1s1 transferini hesaplamalarda ele almadan
sicakbk alam ¢oziimleri elde edilmigtir. Yine akig alam1 probleminin kargilagtinlmas:
cahgmasinda L/H oranmm 1 ile 100 arahinda secilen 14 degisik degeri icin bilgisayar
programinin kosturulmasindan ayni zamanda sicakhk alam ¢oziimleri elde edilmigtir.
Sicakhk alam1 ¢dziimlerinin elde edilmesinde, Kaynak [5] ‘de oldugu gibi, yiizeyde sabit
st akisi smir garti uygulanmugtir. Elde edilen sicakhk alami ¢6ziimlrinden 57 nolu
denkleme gore Nusselt sayilant hesaplanmustr. Daha sonra, akig alami probleminin
kargilagtiriimas1 ¢ahsmasmda L/H orami ile fRe degerlerinin grafiklendirilmesi gibi L/H
oram ile Nusselt sayisi arasmda aymi gahgma yapihp Kaynak [S] ‘deki ve bu tez
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caligmasinda elde edilen verilere ait iki ayn egri elde edilerek tek bir grafik iizerinde
gosterilmigtir. Elde edilen L/H oram ile Nusselt sayis1 arasmdaki bu grafik Sekil 7 ‘de
gosterilmigtir.

2.5. Farkh Durumlar i¢in Akg ve Isi Transferi Coziimleri

Farkh durumlar i¢in akis ve 1s1 transferi ¢6ziimleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar iki
kisima aywrmak miimkiindiir. Bunlar, akig icerisindeki engelin duvara bitisik olmasi
durumu ve duvardan ayrik olmasi durumlaridir. Engelin duvara bitisik olmasi
durumundaki geometri Sekil 2 ‘de, duvardan ayrik olmast durumundaki geometri ise
Sekil 3 ‘te gosterildigi gibidir. Bitigik ve ayrik durumlar i¢in yapilan ¢ahgmalar, akigkan
olarak hava olmasi durumunda, boru ¢ap1 D = 0.1 m, H/D oram 0.1, Reynolds sayis1 500
ve yiizeyde sabit 151 akis1 smir gartinda gergeklestirilmigtir.

2.5.1. Periyodik Engellerin Duvara Bitisik Olmas1 Durumu

Bu tez ¢ahgmasmnm literatiirden gelen verilerle kargilastinilmas: kisminda anlatilan
¢ahgmalardan elde edilen ¢6ziimler aym zamanda periyodik engellerin duvara bitisik
olmas: durumu ile ilgili ¢aligmalan olugturmustur. Evvelce anlatildifi gibi periyodik
engellerin duvara bitigik olmasi durumunda parametre olarak L/H oram segilmis ve bu
oraninm 1 ile 100 arahfindaki 14 degisik degeri i¢in bilgisayar programu kosturularak hiz
ve sicakhk alan ile ilgili ¢oziimler elde edilmistir. Engel kalnhmm etkisi thmal edilmig
ve engelden akigkana olabilecek 1s1 transferi hesaplamalarda ele almmadan sicakhik alani
¢coziimleri elde edilmigtir. Elde edilen hiz ve sicaklk ¢6ziim alanlarindan yararlamlarak
her L/H oram igin fRe degeri ve Nusselt sayilari hesaplanmig ve bu verilere en kiigiik
kareler yontemi ile bilgisayar ortammnda birer egri uydurulmustur. Elde edilen egriler
Sekil 6 ve Sekil 7 ‘deki grafiklerde gosterilmistir.

Bu kisunda yapilan ¢ahgmalarda elde edilen akig alam ¢oziimlerindeki akigin
yapisin1 gorebilmek amact ile hiz alam goziimlerine ait hiz vektorleri gizilmigtir. Sekil 8
‘de bitisik durum ve L/H oranmm 20 olmasi durumundaki akiy alanmm yapisi
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gosterilmigtir. Sekil 8 ‘den anlagilacag iizere engel yiikseklifi ile boru cidan arasmdaki
hizlar ¢ok kigiik - oldugundan buradaki hiz vektérleri ve dolaywisiyla akis yapisi
gérillememektedir. Bu nedenle, engel yiiksekligi ile boru cidari arasinda kalan bolgedeki
akigin yapisim gorebilmek i¢in, sadece bu bolge detaylandinlarak hiz alam ¢dziimlerinin
grafikleri elde edilmigtir. L/H oraninm 5, 10 ve 15 olmasi durumlan i¢in elde edilen bu
grafikler sirastyla Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11 ‘de gosterilmistir. Elde edilen bu grafikleri
anlagilir bir sekilde ve A4 sayfa boyutlan igerisinde gosterebilmek i¢in gekillerdeki L/H
oranlan orantih olarak gésterilmemigtir. Hiz vektorlerinin gosterildifi sekillerin tiimiinde,
periyot uzunlu L ‘nin tamam gosterilmigtir.

2.5.2. Periyodik Engellerin Duvardan Aynk Olmas: Durumu

Periyodik engellerin duvardan ayrik olmas: durumunda L/H orani 20 olarak sabit
almmg ve diger tiim parametrelerde evvelce bahsedilen degerlerde sabit tutularak degigik
B/D oranlarinda ¢oziimler elde edilmigtir. B/D oranmm kiigiikk olmasi, engelin boru
duvarina yakm olmast durumunu, B/D oranmm biiyiik olmasi durumu ise engelin boru
eksenine yakin olmasi durumunu ifade etmektedir. B/D oranmin 0 olmas: ise engelin
boru duvarma bitisik olmas1 anlamma gelmektedir. Bu kisimda yapilan ¢ahgmalarda B/D
oraninin 1/3 ‘den 0 olmasi durumuna kadar 14 degigik deger i¢in bilgisayar programm
kogsturularak hiz ve sicaklik alam ile ilgili ¢oziimler elde edilmigtir. Engel kalmhfmm
etkisi jhmal edilmis ve engelin duvara bitigik olmasi durumunda engel yiizeyinden
akigkana olabilecek 1s1 transferi hesaplamalarda ele alinamadan sicaklik alam ¢ozimleri
elde edilmistir. Her B/D oram i¢in elde edilen hiz ve sicaklik alami ¢dziimlerinden
yararlamlarak B/D oram ile fRe degeri arasinda ve B/D orani ile Nusselt sayis1 arasinda,
bilgisayar ortaminda, en kiigiik kareler yontemi ile egriler uydurulmugtur. Elde edilen bu
egriler Sekil 12 ve Sekil 13 ‘de gosterilmistir. Yine bu kisimda yapilan ¢aligmalarda da
akig alam ¢6zimlerindeki akis yapism gorebilmek amaci ile B/D oranmmm 0, 1/20, 1/10
ve 1/5 olmas1 durumlarmdaki hiz vektor alanlan ¢izilmistir. Elde edilen grafikler sirastyla
Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17 ‘de gosterilmigtir.



3. BULGULAR

Bu bolimde, bir onceki bolimde yapilan c¢aligmalardan elde edilen bulgular
sunulmugtur. Bu bulgular tez c¢ahgmasinin takvimine uygun olarak elde edilen
grafiklerden olugmaktadir. Bu nedenle, gelistirilen bilgisayar programmm literatiirden
gelen verilerle test edilmesi bulgularin baginda yer almaktadir. Sekil 6 ‘da fRe degerinin
L/H oram ile yani periyot uzunluunun engel yiikseklifine oram ile degisimi
goriilmektedir. Grafik tzerindeki egrilerden biri bu ¢aligmaya ait, diferi ise literatiirden
gelen verilere aittir. Benzer bigimde 151 transferi sonuglarmm literatiirden gelen verilerle
kargilagtirimas1 Sekil 7 ‘de Nusselt sayismmn L/H oram ile defigimi geklinde temsil
edilmektedir. Bu kargilagtinimalar yapildiktan sonra, engelin duvara bitisk olmas:
durumu i¢in, L/H oranmnm 20 olmasi durumunda akig alanmin hiz vektérleri ile temsil
edilmesi Sekil 8 ‘de goriilmektedir. Ayrica 3 degisik L/H oranlarinda duvara yakm
bolgelerde akig alanmm hiz vektorleri ile temsil edilmesi sirastyla Sekil 9, Sekil 10 ve
Sekil 11 ‘de goriilmektedir. Sekil 12 ve Sekil 13 ise, engelin duvardan ayrik olmas: ile
ilgili bulgulardir. Burada Sekil 12, fRe degerinin B/D oram ile yani engelin duvardan
olan mesafesinin boru ¢gapma oran: ile degisimini géstermektedir. Benzer olarak Sekil 13
‘de Nusselt sayismm B/D oram ile degisimi gorilmektedir. Ayrica akig alanmnm
davramgmi gézlemek i¢in 3 degisik B/D oram igin akis alanmm hiz vektorleri ile temsili
Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17 ‘de goriilmektedir.
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4. IRDELEME

Bu ¢aligmada, akig kesit alam periyodik olarak degisen borulardaki laminer akigta
akig ve 1s1 transferi problemlerinin saysal ¢oziimleri elde edilmigtir. Elde edilen bulgular
bir 6nceki bolimde sunulmugtur. Bu bolimde ise elde edilen bulgularm irdelenmesi
yapilacaktir.

Sekil 6 ‘da bu tez gahgmasinda elde edilen fRe degerinin L/H oram ile
degisiminin literatirden gelen verilerle aym egilimi gosterdifi goriilmektedir. Bu tez
¢ahgmasmda elde edilen fRe degerinin L/H oram ile defisim egrisi literatiirden gelen
egrinin [5] altnda ¢ikmaktadir. Sayisal calhigmalarda, bu gibi farkhliklar ¢6ziim
algoritmas: igerisinde kullanilan farkh yontemler, secilen yakinsama kriterleri, hatta
¢Oziim algoritmasmin farkh bilgisayar programlama dillerinde yazilmasi ve farkh
bilgisayar sistemleri iizerinde ¢ahgmak gibi nedenlerden kaynaklanabilir.

Sekil 6 ‘da L/H oraninin yani periyot uzunlugunun artmast ile fRe degerinin bog
boru igin sabit bir deger olan 64 ‘e yaklagma egiliminde oldugu goériilmektedir. Periyot
uzunlugunun kiigiilmesi ile fRe degerinde bir artma oldufu, 6zellikle L/H oranmin
yaklagik 20 degerinden daha kiigiik uzunluktaki periyotlarda bu artigin daha hizh oldugu
goriilmektedir. Bu da bize, boru igerisine daha sik arahklarla duvara bitisik olarak
yerlegtirilen periyodik engellerin artan siirtinme faktorleri degerleri ile akisn
giglegtirdiini g6stermektedir. Bu durumu daha 1yi anlayabilmek igin akig alam
¢Oziimlerine ait hiz vektorleri ¢izilerek akigm yapist incelenmigtir. Bunun igin 6nce Sekil
8 ‘e baktifimiz zaman, engelin duvara bitisik olmasi durumunda, boru cidarma yakm
bolgelerdeki hizlarm, boru eksenine yakm bolgelerdeki hizlara goére ¢ok kiigiik oldugunu
gormekteyiz. Bu durumu oOzellikle engel yiikseklifi ile boru cidar1 arasmda
gozlemlemekteyiz. Bu durumda akigm daha ¢ok, boru ekseni ile engel yikseklifi
arasmdaki arasindaki bolgede yog{mlasuglm ve bos boruya gore siirtiinme faktoriiniin
arttim anlamaktayiz. Degisen L/H oram ile hizlarin kiigiik oldugu boru cidarma yakm
bolgelerdeki akisin yapisim gorebilmek igin 6nce L/H oranmin 5 oldugu Sekil 9 ‘a
baktifimiz zaman bu bolgede, engel yiiksekligi ile boru cidar arasmi tamamen geri doniig
akiglarinin doldurdufunu gérmekteyiz. L/H oranmnm 10 oldugu Sekil 10 ‘a baktifimiz
zaman L/H oraninm S oldugu durumdaki akig yapismin degistifini, bir engelden diger
engele gidildikge, geri doniis akiglarmm olugturdugu bolgenin kiigildiigini ve eksenel
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yondeki esas akigm boru cidarma yaklagtifi anlagiimaktadir. L/H oranmm 15 oldugu
Sekil 11 ‘e baktifimiz zaman, boru cidarma yakm bolgelerdeki geri doniig akiglarmm tiim
periyot uzunlufunu tamamen doldurmadifimi ve eksenel yondeki esas akigm boru
cidarina yaklagarak, engelden bir miiddet sonra artik neredeyse boru kesiti boyunca
gergeklestifi anlagilmaktadir. Bu durumlardan anlagilacad: iizere, engellerin duvara bitigik
olmasi durumunda periyot uzunlugunu kisa tutmakla engeller arasin1 tamamen geri doniig
akiglan1 dolduracak ve akig daha gok engel yiiksekligi ile boru ekseni arasinda kalan daha
dar bir kesitten olusacaktir. Periyot uzunlufunu artirnca, geri domiis akislarmn
uzunlugu, periyot uzunlufundan daha kisa ve gittikce incelen bir sekil alacagmdan akag
boru ¢apina daha yakm bir kesitten olacaktir. L/H oraninm ¢ok biiyiik olmasi durumunda
ise akis, daha uzun bir boyda boru ¢apma yakmn bir kesitten olacagmdan siirtinme
faktoriniin azaldifi ve bos boru 6zelliklerine yaklagildigmi gérmekteyiz.

Sekil 7 ‘de ise bu tez ¢ahgmasmda elde edilen Nusselt sayismun L/H oram ile
degisiminin literatiirden gelen verilerle L/H oranmm yaklagik 20 olmas1 durumuna kadar
farkh egilimi gosterdifi ve 20 ‘den biiyiik olmasi durumunda ise benzer egilimler ortaya
¢iktift gorilmektedir. Bu farkhhg su sekilde agiklamak miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda
engellerin duvara bitisik olmasi durumunda, engelden akigkana olabilecek 1s1 transferi
hesaplamalarda ele alimmamg, béylece engelin sadece akis yapismi degistirmesinin etkisi
gozlenmigtir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda aragtirmacilar, kanat¢ik etkisini ithmal
ederek engel yiizeyinden akigkana olabilecek is1 transferinin hesaplamalara katildigm
ifade etmiglerdir. Bu nedenle L/H oraninm 20 ‘den kiigiik olmast durumunda, evvelce
anlatldify gibi, engeller arasndaki geri doniig akiglarmm giddetlenmesiyle engel
yiizeyindeki tagmimin artmasi ve engelin daha kisa bir periyot uzunluunda yer almasi ile
engellerden saglanan yiizey alanmin artmas: Nusselt sayisinda tekrar bir iyilegme meydana
getirmistir.

Sekil 7 ‘deki, bu tez ¢ahsmasindan elde edilen efriye baktifimiz zaman, L/H
oranmm biitiin deZerleri igin Nusselt sayisimimn bog boruda yiizeyde sabit 1s1 akis1 smur garti
igin sabit bir deger olarak bilinen 4.364 deferinin altinda ¢kt goriilmektedir. L/H
oraninm en kiigiik degeri i¢cin en kiigiikk Nusselt sayis1 elde edilmig ve L/H oranmm yani
engeller aras1 mesafenin artmas: ile Nusselt sayisinda da bir artigin oldugu ve gittik¢e bos
boru ozelliklerine yaklagildif: gorilmektedir. Ozellikle L/H oranmm yaklagk 20
degerinden kigik olmasi durumunda Nusselt sayisindaki diigmenin daha hizh oldugu
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goriilmektedir. Bu da bize, boru igerisine, duvara bitisik olarak yerlestirilen periyodik
engellerin boru cidarmdan akigkana olan 1s1 tagmmmm kotilegtirdigini ve 6zellikle L/H
oranmmn yaklagik 20 degerinden daha kiigiik olmasi durumunda bu kotilesmenin azalan
L/H oram ile daha hizh oldugunu gostermektedir. Bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢cin
evvelce bahsedilen akig alam1 ¢dziimlerinin akig yapisimi temsil eden hiz vektorlerinin
olugturdugu grafiklere bakmamiz yeterlidir. Bunun igin 6nce Sekil 8 ‘e baktifmmz zaman,
engelin duvara bitigik olmasi durumunda boru cidarma yakm bolgelerdeki hizlarm, engel
yiikseklifi ile boru ekseni arasinda kalan hizlara gére ¢ok kiigiik oldugunu goérmekteyiz.
Akigkana olan 1s1 transferinin gergeklestifi boru cidarma yakin bolgelerdeki hizlarm
oldukga kiiciik olmasi, o yiizeydeki 1s1 tagimim katsayisi h ‘y1 azaltacagindan, bos boruya
gore 11 transferinde bir kotiilesme olacaktir. Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11 ‘de, boru
cidarina yakm bolgede L/H oranm 5, 10 ve 15 olmas: durumlarindaki akis yapisi evvelce
irdelenmisti. Burada 1s1 transferi agisindan tekrar ele alcak olursak sunlan sdyleyebiliriz.
L/H oranmmn kiigiik olmas1 durumunda, engel yiiksekliZi ile boru cidan arasm tamamen
diisiik hizh geri doniis akiglan doldurmakta, akigm bityiik cofunlugu engel yiiksekligi ile
boru ekseni arasmda kalan bdlgede olugmaktadir. Bu nedenle esas akis, 1s1 transferinin
gergeklestii boru cidarma gelememekte ve bdylece tagmmla olan 1s1 transferi
kotiilesmektedir. L/H oranmm artmasi ile bir periyottan gegen akiskan artik 1s1 tranfermin
gergeklestigi boru cidarma ugramakta ve boru cidarma yakin bolgedeki hizlarmda artmasi
ile tagmmmla olan 1s1 transferinde de bir artiy meydana gelmektedir.

Sekil 12 “de ayrik durum igin artan B/D oram ile fRe degerinin dnce artip daha
sonra tekrar diigiise gegtifi goriilmektedir. Burada B/D oranmm 0 olmasi, engelin duvara
bitisik oldupu anlamma gelir ve bu noktadaki fRe degeri Sekil 6 ‘daki grafikte L/H
oranmm 20 olmast durumundaki fRe degeri ile aymidiwr. Sekil 12 ‘deki grafikten
goriilecegi iizere B/D oranmin artmasi ile yani engelin duvar yiizeyinden boru eksenine
dogru yaklagtnilmas: ile siirtinme faktériinde de diizgiin bir ariyn oldugu ve B/D
orannmn yaklagik 1/6 degerinde en biyilk degerine eristikten sonra diislise gegtifi
goriilmektedir. Bu durumun sebebini anlayabilmek icin 6nce Sekil 14 ‘e bakarsak B/D
oranmin 0 olmas: durumunda yani engelin duvara bitisik olmasi durumundaki akig yapisi
goriimektedir. Boyle bir akis yapisinda, akigm engel yiiksekligi ile boru ekseni arasmdaki
bolgede yogunlagtfm ve siirtinme faktoriinde bos boruya gore bir artigm oldugu
evvelce daha genig bir gekilde irdelenmigti. B/D orammin 1/20 oldugu durumdaki akig
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yapismi gorebilmek igin Sekil 15 ‘e baktifmmzda, engel ile duvar arasinda kalan
bolgedeki akigin ok zayif oldugfu, buna karsin akigm yine engel ile boru ekseni arasinda
kalan bolgede gerceklestifi goriilmektedir. Yani engeli duvardan bir miktar
uzaklagtrmakla akigin biyiik gogunlufunun gerceklestigi engel ile boru ekseni arasindaki
kesiti daraltmig oluyor ve bu nedenle siirtiinme faktoriini 6nceki B/D oranma gore
artirmig oluyoruz. B/D oranmm 1/10 olmas1 durumundaki akig alaninm yapisi Sekil 16
‘da goriilmektedir. Burada da engeli biraz daha boru eksenine yaklagtirmakla engel ile
boru cidan arasmdaki akigm az bir miktar arttifm fakat akigin yine biyiikk bir
cogunlugunun bu sefer daha dar bir kesita indirilmig olan engel ile boru ekseni arasinda
kalan bolgede olugtugu goriilmektedir. Bu durum siirtinme faktorinéi biraz daha
artrmigtir. B/D oranmm 1/5 oldugu Sekil 17 ‘ye baktidimiz zaman bir periyottan gegen
akis artik neredeyse iki kola aynldigm gormekteyiz. Sekil 12 ‘de B/D oraninmn 1/5
oldugu durumdaki akigta sirtinme faktoriiniin yaklagik en biyiikk oldugu degerine
rastlamaktadir. B/D oranmmn 1/5 olmasi durumunda akigm iki ayri dar kesithi bolgeden
gegmesi ve engelin normalde akig hizinin en yiksek oldugu bolgelerde bulunmas: ile
siirtiinme faktorii en biiyiik degerine ulagmistir. B/D oranmm 1/6 ‘dan daha bityiik olmas:
durumlarinda siirtiinme faktoriindeki azalmaya gegigin sebebini ise Sekil 15, Sekil 16 ve
Sekil 17 ‘deki akig yapillarmm gostterdifi egilimden kolayca anlayabilmekteyiz. Yani
engel boru eksenine daha da yakin olunca, bu sefer de akigin bityiik bir kisrm, daha genig
bir kesit olan engel ile duvar arasinda kalan bolgede gerceklesecek ve boylece siirtiinme
faktoriinde de bir azalma gozlenecektir.

Sekil 13 “te ise yine ayrik durum igin Nusselt sayismin B/D oranmin yaklagik 1/15
degerine kadar bir digis gosterip B/D oranmm yaklagk 1/4 degerine kadar artig
gosterdikten sonra tekrar bir diigiige gegtifini gormekteyiz. B/D oraninm 0 olmas: yani
engelin duvara bitisik olmas1 durumundaki Nusselt sayisinm bog boruda sabit 1s1 akis1 smr
sarti icin bilinen 4.364 degerinden kiigiik ¢tkmasmin irdelenmesi daha evvelce yapilmgt.
B/D oranmn yaklagik 1/15 degerine kadar bir digliy gostermesinin sebebi ise goyle
agiklanabilir. B/D oranmmn 1/20 olmas1 durumundaki akig yapisim gérmek i¢in Sekil 15
‘e baktigimiz zaman, engel yiiksekligi ile duvar cidari arasmda kalan bolgedeki hizlarm
¢ok kiigiik oldugunu yani B/D oraninm yaklagk 1/15 degerine kadar engel ile duvar
arasmdaki akism sanki engelin duvara bitisik olmasi durumu gibi bir yap1 gosterdigini
anlamaktayiz. Gergekten de B/D oranmm 0 olmasi durumundaki Sekil 14 ile B/D



oranmm 1/20 olmasi durumundaki Sekil 15 ‘1 kargilagtrdifimizda, Sekil 15 ‘deki akig
yapismun duvara bitisik ama daha yiiksek bir engel olmasi durumundaki akig yapismi
vermektedir. Bahsedilen bu durum aslinda engellerin duvara bitisik ve periyot
uzunluunun kisa oldugu durumdaki akig yapisini andirmaktadir. Yani engeli duvardan
¢ok az uzaklagtirmakla bir periyottan gegen akigkan, 1s1 transferinin gergeklestii boru
cidarina urayamamakta ve bdylece tagmmmia olan 11 transferi daha da kotilesmektedir.
B/D oraninin yaklagik 1/15 degerinden sonra Nusselt sayisinin artiga gegmesinin sebebini
ise bu durumdaki akis yapisim gosteren Sekil 16 ‘ya bakarak anlayabiliriz. Buradaki hiz
alam1 yapisindan gorilecegi iizere, engel ile boru cidari arasmdan gegen akigkan diger
periyota ilerlerken boru eksenine yaklagmakta yani boru cidarmndaki 1smm bir kismu bu
yolla tagmabilmektedir. Fakat B/D oraninm 1/10 olmast durumunda da akigm biiyiik bir
cogunlugu yine engel ile boru ekseni arasinda kalmakta, boru cidarina yakin bolgedeki
hizlarm boru eksenine yakin bolgedeki hizlara gore kiigik oldugu Sekil 16 ‘dan
goriilmektedir. B/D oranmnm yaklasik 1/7 den biyiikk olmas:1 durumunda ise artik 1s1
transferinde bir iyilesme oldufunu yani Nusselt sayismin bog boruda sabit yiizey 1s1 akisi
siir gartnda bilinen 4.364 degerinden daha yiiksek ¢iktifmi gérmekteyiz. Bu durumun
sebebini anlayabilmek i¢cin B/D oraninm 1/5 oldugu durumdaki akig yapismi gosteren
Sekil 17 ‘ye baktifimizda, akigm bilyiik bir gogunlufunun artik engel ile boru cidan
arasmda kalan bolgede gergeklestifini, engelin boru eksenine daha yakmn olmasi ile 11
transferinin gerceklestifi boru cidarma yakin bolgelerde yiiksek hizlar olustuunu ve
boylece 151 transferinin fyilestifini anlamaktayiz. B/D oranmm 1/4 ‘ten sonra Nusselt
sayisinm tekrar diigmesi ise §oyle acgiklanabilir. Engelin arttk boru eksenine gok yakin
olmas1 durumunda, engel ile duvar arasindaki kesit daha fazla olacagindan, bu sefer de
boru cidarna yakmn bolgelerdeki hizlarm giddeti tekrar diisecek ve 1s1 taginiminda tekrar
bir azalma gozlenecektir.



5. SONUCLAR

1. Bu tez cahgmasinda elde edilen fRe degerinin L/H oram ile defisiminin
literatiirden gelen verilerle aym egilimi gosterdifi goriilmektedir.

2. Boru igerisinde periyodik engellerin bulunmasi, siirtiinme faktoriinde bog
boruya gore bir artiga neden olmaktadir. En kiigiik L/H oraninda en biiyilk siirtiinme
faktorii elde edilirken, L/H oranmnm biyitiilmesi durumunda bog boru ozelliklerine, yani
laminer akigta bog boru igin sabit fRe degeri olan 64 ‘e yaklagildi1 goriilmekedir.

3. Bu tez ¢ahsmasmda elde edilen Nusselt sayilarmm L/H orani ile defisiminin
literatiirden gelen verilerle, L/H oranmnm yaklagik 20 olmas: durumuna kadar farkh
kabuller nedeniyle farkhlik gésterip 20 defermden daha biiyiik olmasi durumlarinda aym
egilimi gosterdigi gorillmektedir.

4. Boru igerisinde duvara bitigik periyodik engellerin 1s1 transferinde bir iyilesme
degil tam tersi kotillesme meydana getirdifi ve Ozellikle periyot uzunlufunun kisa
tutulmasi durumunda boru yiizeyinden akigkana olan 11 tagmummm oldukga dugtirdiigii
gorilmektedir.

5. L/H orannm 20 olmasi durumu igin, periyodik engellerin duvardan ayrik
olmasi durumlarindaki siirtiinme faktorlerinin, periyodik engellerin duvara bitisik olmasi
durumlarindan daha yiiksek ¢iktif1 ve B/D oranmin yaklagik 1/6 degerinde en biyiik
degerine ulagtifs gorilmektedir.

6. L/H oranmm 20 olmasi durumu igin, boru igerisinde duvardan ayrik olarak
bulunan periyodik engeller, B/D oranmnimn yaklagik 1/7 degerinden kiiciikk deSerleri i¢in 151
transferinde yine bir kétilesme, 1/7 degerinden daha biyik deéeﬂer igin ise 1s1
transferinde bir iyilegme goriilmektedir.



6. ONERILER

1. Bu ¢ahgsmada gelistirilen bilgisayar programu literatiirde mevcut olan deneysel
cahgma sonuglarindaki parametreler i¢in kosturulabilir ve bu gahgmadaki parametreler
i¢in deneysel ¢aligma yapilabilir.

2. Engelin duvardan ayrik olmasi durumundaki B/D oranlarmi farkli L/H oranlan
i¢in de deneyerek ¢oziimler elde edilebilir.

3. Boru igerisindeki engellerin birbirlerine gore farkh konumlarda segilmesi gibi
degisik periyodik akis ¢6ziimleri elde edilebilir.

4. Mevcut bilgisayar programinda yapilacak bazi degisiklerle kanal akislan i¢in de
bir ¢aligma yapilabilir.

5. Gelistirilen bilgisayar programmda yapilacak bazi degisiklerle yiizeyde sabit
sicakhk smur sart1 iginde ¢oziimler elde edilebilir.
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