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OZET

Bu c¢alismada, sicaklik ve akis alan denklemleri yeni bir nimerik ¢6ziim yontemi
kullanilarak, ikizkenar ti¢gen, siniizoit ve parabolik Kesitli radyator hava kanallarinin akis
ve 1s1 transferi karakteristikleri belirlenmistir. Hava kanallarindaki akis ve 1s1 transferi, hem
tam gelismis akis hem de gelismekte olan akis i¢cin modellenmistir. Her iki durumda, akisin
sikismaz ve laminer oldugu kabul edilmistir. Giris bolgesinde hiz ve sicaklik sinir
tabaklarinin es zamanli olarak gelistigi kabul edilmektedir. Kanallarin giris bolgesindeki
akis alanlar1 3 boyutlu momentum denklemleri ile siireklilik ve momentum denklemlerinin
bilesiminden elde edilen Poisson tipi bir basing alan denklemi ile modellenmistir.
Sintizoidal, parabolik ve ikizkenar tiggen seklindeki kanal kesitleri 1s1 transferi ve akis alan
denklemleri i¢in diizensiz ¢O6ziim bolgeleri oldugundan bir takim zorluklarla
karsilasilmaktadir. Bu zorluklar1 yok etmek i¢in kanallarin kesit alanlari uygun
transformasyonlar kullanilarak kare seklindeki ¢6ziim bolgelerine doniistiirilmiistir.
Yonetici denklemlerin igcerdigi sicaklik ve hiz bilesenleri de uygun transformasyonlar
kullanilarak boyutsuz biiylikliiklere doniistiiriilmiistiir. Yonetici denklemler sonlu fark
sekline donustiirtildiikten sonra Newton-Raphson yontemi kullanilarak sayisal yontemle
¢cOziilmiistiir. Tam gelismis akis bolgesindeki 1s1 transferi, sabit 1s1 akis1 (H1) ve sabit duvar
sicakligi (T) olmak tizere iki farkli 1s11 duvar sarti ile incelenmistir. Kanallarin farkli boy/en
oranlar1 i¢in Nusselt ve Poiseuille sayilar1 belirlenmistir. Sonuglar literatiir verileri ile
kiyaslanmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir. Maksimum sapmanin % 3’ten az oldugu
goriilmistlir. Giris bolgesindeki 1s1 transferinin analizinde sabit duvar sicakligi sarti
uygulanmigtir. Reynolds sayisinin 250, 500, 750, 1000 ve 12000 degerlerine karsilik gelen
eksenel Nusselt sayis1 dagilimlar1 belirlenmistir. Sabit duvar sicakligina haiz ve boy/en orani
1,0 olan bir ikizkenar {liggenin giris bolgesindeki eksenel Nusselt sayist dagilimi ANSYS
Fluent yazilimi ile de hesaplanmis ve bu tezde gelistirilen metotdan elde edilen Nusselt
sayist dagilimi ile karsilagtirilmistir. Sonuglarin birbiri ile ¢ok uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 93002

Anahtar Kelimeler : Tam gelismis akis, giris bolgesi akisi, sonlu farklar metodu, Newton
Raphson metodu, radyator hava kanallari

Sayfa Adedi : 210
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ABSTRACT

In this study, the flow and heat transfer characteristics of the radiator air ducts with isosceles
triangular, sinusoidal and parabolic cross sections are investigated by using a new numerical
solution method for temperature and flow field equations. The flow and heat transfer in air
ducts are modeled for both the fully developed and developing flows. For both situations,
the flow was assumed to be incompressible and laminar. In the entrance region, the velocity
and temperature boundary layers are assumed to be simultaneously developing. The flow
field in the entrance regions of the ducts are modeled with three dimensional momentum
equations and a Poisson type pressure field equation obtained from the combination of the
continuity and momentum equations. Due to that the sinusoidal, parabolic and isosceles
triangles are non-regular solution domains of the governing equations of the flow and heat
transfer fields, some difficulties are confronted. To eliminate these difficulties, the cross-
sectional areas of ducts were transformed into square-shaped solution domains by using
appropriate transformations. Velocity components and fluid temperature involved by
governing equations are converted to dimensionless quantities by means of using appropriate
transformations as well. Governing equations are solved numerically via Newton-Raphson
method after being converted to the finite difference form. The heat transfer in the fully
developed flow zone are investigated for two different thermal wall conditions as constant
heat flux (H1) and constant wall temperature (T). Nusselt and Poiseuille numbers are
calculated for various height /width ratios of the ducts. The results are compared with the
literature data and found to be consistent. The maximum deviation is determined to be less
than 3 %. In the analysis of entrance flow heat transfer, the condition of constant wall
temperature is implemented. Axial distributions of Nusselt numbers are determined
corresponding to 250, 500, 750, 1000 and 1200 values of Reynolds numbers. The axial
distribution of the Nusselt number of a triangular duct with constant wall temperature is
calculated for 1,0 of height/width ratio via ANSYS Fluent software and compared with the
results of the developed method in the thesis. Result were found to be very compatible with
each other.
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1. GIRIS

Halihazirda tasitlarda ve is makinalarinda i¢ten Yanmali Motorlar giic kaynagi olarak yaygin
bigimde kullanilmaktadir. Igten yanmali motorlar hidrokarbon yakitlarm kimyasal enerjisini
yanma ve termodinamik islemler araciligi ile mekanik enerjiye doniistiiren termodinamik
sistemlerdir. Igten yanmali motorlar kendi igerisinde siirekli akisli motorlar (turbo) ve
pistonlu motorlar olmak {izere iki guruba ayrilmaktadir. Kara tasitlarinda ve is
makinalarinda kullanilan motorlar pistonlu motorlar gurubuna girmektedir. Pistonlu
motorlar da kullanilan yakitin tlirtine gore benzinli motorlar ve dizel motorlar olmak iizere
iki tipe ayrilmaktadir. Pistonlu i¢ten yanmali motorlarda yanma olay1r ve yanma sonucu
olusan 1sinin termodinamik bir ¢evrim ile mekanik enerjiye doniistiiriilmesi bir silindir
icerisinde gercgeklestirilmektedir. Yanma sonucu olusan 1sinin bir kismi silindir igerisindeki
yanmis sicak gazlardan silindirin i¢ cidarlarina, silindir kapagma ve piston tepesinden
pistona gegerek basta piston, silindir ve silindir kapagi olmak {izere mekanik pargalarin
sicakligimin artmasina sebep olmaktadir. Piston ve silindir birbirine hassas alistirilmis
aralarinda kiigiik bir calisma boslugu olan pargalardir. Pistonlar iizerinde kompresyon
segmani ve yag segmani olarak adlandirilan elemanlar bulunmaktadir. Gerek piston ylizeyi
ile silindir yiizeyi arasindaki gerek segmanlar ile silindir yiizeyi arasindaki siirtiinme ve
asinmalarin Onlenebilmesi i¢in yaglama gerekmektedir. Bu ylizeylerin yaglamasinda
kullanilan madeni yaglarin yaglama 6zelliginin korunabilmesi i¢in yag sicakliginin belirli
limitleri gegmemesi gerekmektedir. Bu deger kabaca 150°C olarak kabul edilebilir. Silindir
ylizeyindeki yag filmi sicakliginin 150°C gegmemesi i¢in silindirin i¢ yiizey sicakliginin
130°C gibi bir degeri gegmemesi gerekmektedir. Silindirin ve pistonun sicakliginin belirli
limitleri agsmas1 ayn1 zamanda piston ylizeyi ile silindir yiizeyi arasindaki ¢alisma ve yag
boslugunun yok olmasi ile neticelenmektedir. Motor yagmin yaglama 6zelliginin
kaybolmasi ve silindir ile piston arasindaki boslugun yetersiz hale gelmesi neticesinde asir1
strtiinmeler ve hasarlar olusmaktadir. Hassas alistirilmis mekanik parcalarin sicakligini
uygun limitler arasinda tutmak i¢in bu parcalara gecen 1sinin bir sekilde bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Bu isi motor sogutma sistemi yapmaktadir. Motor sogutma sisteminin gorevi
hem mekanik parcalara gegmis olan 1s1y1 bertaraf etmek hem de motorun piston, silindir ve
silindir kapaginin sicakliginin belirli bir limitin altina diismesini engellemektir. Bu
gereksinim hem mekanik siirtiinmelerin minimize edilmesi hem de motorun ¢evreye yaydigi

zararli emisyonlarin minimize edilmesi ihtiyacindan dogmaktadir. Motorlu tagitlarda



bireylerin kullandig1 yerlerin 1sitilmasi i¢in kullanilan 1s1 umumiyetle motor sogutma

sisteminden ¢ekilmektedir.

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitin 1s1 enerjisinin kabaca % 30’u sogutma sistemi
araciligryla atmosfere atilmaktadir. Motor sogutma sisteminin gorevi silindir igerisindeki
sicak gazlardan motorun kati kisimlarina gegen 1siy1 bir akiskan araciligi ile atmosfere
atmaktir. S6z konusu akiskan hava veya su olabilir. Sogutma akiskani olarak hava kullanan

motorlara hava sogutmali, su kullanan motorlara su sogutmali motorlar denmektedir.

Hava sogutmali motorlar diisiik gii¢ gerektiren makinalarin daha basit, hafif ve diisiik
maliyetli olmas1 agsindan tercih edilirler. Hava sogutmali motorlar hafif ucaklar, kiigiik
deniz tasitlari, ilaclama makinalari, ¢im bigme makinalar1 ve muhtelif tarim aletlerinde
kullanilan gii¢ kaynaklaridir. Az da olsa yiiksek gii¢lii hava sogutmali motorlarda
iiretilmektedir. Bunlar sogutma suyunun ¢ok yiiksek sicaklik nedeni ile buharlasma ya da
cok diisiik sicaklik nedeni ile donma tehlikesinin oldugu yorelerde kullanilan 6zel amagh
motorlardir. Hava sogutmali motorlarin siirekli ¢aligma sicakligina ulagmasi su sogutmali

motorlara gore daha ¢abuk olmaktadir.

soguk hava
girisi soguk hava

girisi

Sekil 1.1. Hava sogutmali motor

Hava sogutmali motorlarda, sogutmanin yeterli olmasi i¢in havanin bir fan aracilif: ile
zorunlu sirkiilasyona tabi tutulmasi gerekmektedir. Sekil 1.1°de hava sogutmali bir motorun
sogutma sisteminin basit bir sekli goriillmektedir. Havaya zorunlu sirkiilasyon yaptirma isi

hareketini krank milinden alan bir fan ile yapilmaktadir. Icten yanmali motorlarda silindirin



i¢c ylizeyinde 6zellikle de yanma odas1 ylizeyinde 1s1 tasinim katsayisi binler seviyesinde
olmaktadir. Ote yandan hava sogutmali motorlarda sogutma havasinin temas ettigi dis
ylizeylerdeki 1s1 tasinim katsayisi en fazlasiyla yiizlerle ifade edilebilen degerler almaktadir.
Bu sebeple hava sogutma motorlarin sogutma havasina temas eden dis yiizeylerinin
genisletilmesi gerekmektedir. Hava sogutmali motorlarda dis yiizeylerin genisletilebilmesi
icin silindir ve silindir kapaginin dis ylizeyi kanatcikli yapilmaktadir. Yanma odasina yakin
olan dis ylizeylerin daha fazla sogutulmasi silindirin etek kisminin daha az sogutulmasi
gerekmektedir. Sogutma miktarinin istenildigi sekilde dagilimini saglamak i¢in sogutma
havasimna yon veren ve hizini istenildigi sekilde diizenleyen kanallar ve davlumbazlar
kullanilmaktadir. Hava sogutmali motorlarda sogutma fanin yeterli miktarda hava debisi
saglayabilmesi i¢cin motorun yiiksek devirlerde ¢alismasi gerekmektedir. Bu tip motorlarin
rolantide uzun siire ¢aligmast uygun degildir. Sogutma havasinin yaladig1 ylizeylerde 1s1
transferinin yiliksek olmasi i¢in s6z konusu ylizeylerin tizerinde yabanci madde tabakalarinin

olusmasina izin verilmemeli ve belirli araliklar ile temizlik yapilmalidir.
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Sekil 1.2. Su sogutmali motorlarda sogutma sistemi

Su sogutmali motorlar daha ¢ok otomobiller, toplu yolcu ve yiik tasitlari ile is makinalarinda
kullanilan degisken caligma sartlarina maruz yiiksek ve yogun giic kaynaklaridir. Su
sogutmali motorlarda sogutucu akigskanin birim kiitlesi tarafindan taginan isinin miktari

sogutma maddesinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglhidir. Havanin yogunlugunun



stvilara kiyasla daha az olmasi sebebiyle; hava, 1s1 iletimi a¢isindan birim agirlik basina daha
az 1s1 tasiyabilmektedir. Kisaca, sogutma maddesinin 0zgiil 1si1s1 ve yogunlugu, onun
tagiyabilecegi 1s1y1 belirlemektedir. Su sogutmali motorlarda daha az akiskan hacmi ile daha
fazla 1s1 motordan uzaklastirabilir. Su sogutmali motorlar da sicaklik kontrolii daha istikrarl
bir sekilde yapilabilmektedir. Sogutma sisteminde kullanilan fanin ve hava sirkiilasyonunun
sebep oldugu giiriiltiiler esdeger bir hava sogutmali sisteme gore daha az olmaktadir. Su
sogutmali motorlarda silindir blogu ve silindir kapagi icinde su kanallar1 mevcut olup
sogutma suyu bu kanallarda dolasarak kat1 ylizeylerden 1s1y1 kendi iizerine alir ve radyatore
tasir. Su sogutmali motorlarda 1s1y1 motordan radyatore tasiyan maddeye sogutma sivisi ya
da sogutucu akigkan tabirleri kullanilmaktadir. Sogutma sivist olarak kullanilan maddeler
ekseriyeti su olan ve igerisine buzlanmay1, paslanmayi, buharlagmayi ve kirlenmeyi 6nlemek
icin farkl katkilar ilave edilmis akiskanlardir. Motor sogutma sivisinin 1s1 iletim 6zelligini
arttirmak i¢in de bazi katki maddelerinin gelistirilmesi i¢in baz1 ¢alismalar yapilmaktadir.
Sekil 1.2°de su sogutmali bir motorun sogutma sistemi elemanlar1 goriilmektedir. Sogutma
sistemin elemanlari; radyator, sogutma sivisi, radyatdr fan1 ve kayisi, radyatdr hortumlari,
su pompasi, kabin i¢i kalorifer petegi, sicaklik ayar diigmesi, sicaklik kontrol valfi,
termostat, hararet gostergesi, sicaklik sensorti, rezervuar veya rezerv tanki ve radyator basing

valfi olarak siralanabilir.

Motor sogutma sivisinin kapali sogutma sistemi devresi igerisindeki sirkiilasyonu su
pompasi araciligiyla gerceklestirilmektedir. Su pompasi hareketini krank milinden ya da 6n
diizen dislilerinden alir. Sogutma sisteminin kalbi radyatordiir. Radyatorler ¢capraz akisl 1s1
degistirgecleridir. Radyator, diisey ya da yatay yonde birbirine paralel olarak
konumlandirilmis yassi su borulari ve bu su borularinin arasina yerlestirilmis 1s1 transferi
kanat¢iklarindan olusmaktadir. Is1 transferi kanatgiklar1 serit seklinde kesilmis levhalarin
iicgen, dikdortgen, kare ya da siniis dalgasi gibi hava kanallar1 olusturacak sekilde biikiilmesi
ile elde edilir. Kanat¢iklarin su borularina temas eden kisimlari lehim ya da seramik tiirii bir

madde ile yapistiritlmaktadir. Bu ise breyzing denmektedir [1-3].

Yiiksek performanshi bir otomotiv radyatoriinde, radyator kanatgiklarinin ylizey alani bagina,
aracin On ylizey alan1 basina ve radyatoriin birim hacmi bagina diisen 1s1 transferi miktari
yiiksektir. Motordan radyatore gelen sicak suyun 1sis1 yedi isil direng iizerinden gegerek
cevredeki havaya aktarilir. Bunlardan birincisi borularin i¢ yiizeyindeki konveksiyon

direnci, ikincisi su borularinin i¢ yiizeyindeki kir tabakasinin kondiiksiyon direnci, tiglinciisii



borularin cidarinin kondiiksiyon direnci, dordiinciisii boru ile kanatciklar arasindaki temas
direnci olup bir kondiiksiyon direnci olarak kabul edilebilir [4]. Besincisi kanatgiklarin
kondiiksiyon direnci, altincist kanatgiklarin ve su borularinin dis yiizeyindeki kir tabakasinin
kondiiksiyon direnci ve yedincisi kanatg¢ikli boru ile hava arasindaki konveksiyon direncidir.
Sekil 1.3’te radyatorde bulunan 1sil direngler gosterilmistir. Gerek su borularmin ig
yiizeyindeki kir tabakasi direnci gerek dis ylizeydeki kir tabakasinin direnci zaman igerisinde
olusan direnglerdir ve bunlarin matematiksel olarak tanimlanmasi istatistik veriler
gerektirmektedir. Istatistik verilerin radyatoriin  kullanildigi yere gore yapilmasi
gerekmektedir. Radyator hava kanallarinin akisa dik kesitlerinin genisligi hidrolik ¢ap olarak

tanimlanan bir parametre ile gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Radyatorde bulanan 1s1l direngler

Bugiinkii modern otomobil radyatdrlerinin hava kanallarinin hidrolik ¢aplar1 3 mm den daha
kii¢iik olup, bu tiir kanallarda 20 m/s’nin altindaki hizlarda gerceklesen hava akisi laminer
rejimde zuhur etmektedir [5-7]. Radyator hava kanallarinin akis dogrultusundaki boyutu
hidrolik capa gore cok c¢ok biiyiik olup giris bolgesindeki iki boyutlu akis bolgesinin
uzunlugu hi¢ bir zaman toplam kanal uzunlugunun % 20’sini gegmemektedir. Ayrica termal
girig bolgesi olarak adlandirilan bélgenin uzunlugu da iki boyutlu akis bdlgesinin uzunlugu
kadar bir degere sahiptir. Bu sebeplerden dolay1 radyatér hava kanallarindaki akisa hem
hidrodinamik hem de termal yonden tam gelismis laminer akis muamelesi uygulamak

isabetli bir iglemdir.



Radyatoriin sogutma kapasitesinin yeterince biiyiik olmasi i¢in, radyatoriin kanatc¢iklarinin
hizl1 ve diizgiin bir hava akimi ile sogutulmasi gerekmektedir. Kanat¢iklarin sogumasi i¢in
gerekli olan hava akimi iki ayr1 kaynaktan saglanmaktadir. Bunlardan birisi tasitin
hareketinden dogan hava akimidir. Bu olaya Ram etkisi denmektedir. Digeri bir fan
tarafindan saglanan cebri hava akimidir. Motorun yiikiine gére bazi hallerde Ram etkisinin
yarattigi hava akimi radyatoriin sogutulmasi igin yeterli olur. Bazi hallerde hem Ram
akimina hem de fanin yarattig1 akima ihtiyag vardir. Tasit dururken hava sirkiilasyonu yalniz
fan tarafindan saglanmaktadir. Fanlar hareketi krank mili kasnagindan ya da motordan
bagimsiz bir elektrik motorundan alir. Modern motorlarda giiriiltiiyii, tasitin aerodinamik
direncini ve fanin kullandigi enerjiyi minimize etmek i¢in fanlar kontrollii bigimde
caligtirilmaktadir. Hareketini krank milinden alan fanlarin kontrolii hiz ayarlamasi ile
yapilmaktadir. Fanin hiz ayarlamasini termik viskoz kaplin olarak adlandirilan bir sistem
yapmaktadir. Bu sistem fan ile fan kasnagi arasinda bulunan bir tork aktarici (kavrama) olup
fanin diisiik hizla donmesi gerektigi ya da durmasi gerektigi hallerde iki disk arasindaki
mesafeyi bir bi-metal yardimiyla artirarak viskoz hareket aktarimini azaltmakta ya da
durdurmaktadir. Motordan hareket alan fanlar motor giicliniin yaklagik olarak % 3 {inii
tiketir. Elektrik motoru ile tahrik edilen fanlarin tiikettigi enerjiyl minimize etmek i¢in
fanlarin belirli araliklarla ¢alistirilmasi yoluna gidilmektedir. Radyatordeki sicaklik belirli
bir limiti astiginda fan calismakta belirli bir limitin altina diistiiglinde stop etmektedir.
Fanlarin yarattigi hava akiminin radyatoriin her tarafindan uniform bi¢imde ge¢mesini
saglamak i¢in fanlar havayi radyatore iifleyecek bicimde degil radyator lizerinden emecek

sekilde yerlestirilir. Ayrica fanin bir davlumbaz igerisine yerlestirilmesi gerekmektedir.

Motorlar siirekli ¢alisma sartlarinda 80°C ile 100°C sicaklik araliginda calismak {izere
tasarlanirlar [8]. Ayrica motor ¢alismaya yeni baslatildiginda diisiik olan blok sicakliginin
mimkiin olan en kisa zamanda siirekli caligma sicakligina yiikseltilmesi gerekmektedir.
Burada sozii edilen her iki sartin yerine getirilmesi i¢in motor blogunun i¢erisindeki sogutma
stvisinin radyatore gitmesi engellenerek blok igerisinde kapali devre dolagiminin saglanmasi
gerekmektedir. Bu is termostat olarak adlandirilan elemanlar tarafindan yapilmaktadir.
Termostatlar; vaks palet mekanik kontrollii, vaks palet elektronik kontrollii, koriiklii ve
bimetal esasli olmak iizere farkli sekillerde yapilmaktadir. En basit olam1 koriikli tip
termostattir. Modern motorlarda termostatlar sogutma suyunun sadece motora giris ¢ikis
sicakligin1 ayarlayan elemanlara olarak degil ayni zamanda motor igerisindeki akisin

debisini de ayarlayan elemanlaradir. Debiyi ayarlamasi yapan termostatlara baypash



termostatlar denmektedir. Termostatlar genellikle sogutma suyu ¢ikisinda bulunurken
baypasli termostatlar sogutma suyu girisinde veya ¢ikisinda bulunabilir.

Sifir derecenin altindaki havalarda motordaki sogutma suyunun donarak motor blogunu
catlatmasini engellenmek i¢in sogutma suyuna antifriz eklenir. Antifriz, etilen glikol ya da
propilen glikol esasli homojen yapili kimyasal bir maddedir [9,10]. Sekil 1.4°te bu
maddelerin kimyasal bag yapilar1 goriilmektedir. Antifriz, katildigi suyun donma noktasini
digiirtirken, suyun kaynama sicakligini yiikseltir. Ayni zamanda radyatér ve motorda
olusabilecek paslanmayr ve korozyonu onler. Sogutma suyunun kaynama sicakligini
yiikseltmesinden dolay1 ¢ok sicak havalarda motorda asir1 1sinmanin meydana gelmesini
onler. Bu sebeple antifriz katkist sadece kis mevsiminde degil, yaz mevsiminde de
kullanilmalidir. Sogutma suyuna katilacak antifriz oran1 o bdlgede olabilecek en diisiik
sicakliga gore belirlenmektedir. Tiirkiye’nin iklim kosullarinda en iyi korumay1 saglamak

icin % 33 ile % 50 arasinda antifriz kullanilmas1 6nerilmektedir [8].

| ]
HO—C—C—OH OH
o o oH
| ) o
(@) (b)

Sekil 1.4. (a)Etilen Glikol, (b) Propilen glikol

Radyatorde suyun kaynama riskini ortadan kaldirmak i¢in antifriz ilavesine ek olarak motor
sogutma sisteminin basinct arttirilir. Motor sogutma sistemindeki basing, radyator
kapagindaki basin¢ ayar valfi tarafindan belirlenmektedir. Motor sogutma sisteminde
beklenmedik bir basing artis1 olursa basing valfi agilarak bir miktar suyun sogutma suyu
genlesme tankina gitmesine izin verir. Sogutma suyunun sicakligi azalip basing diistiigiinde
sisteme genlesme tankindan sogutma suyu takviyesi yapilir. Modern motor teknolojisinin
gelismesiyle birlikte yliksek verimli ve glic yogunlugu yiliksek motorlar iiretilmekte ve
sogutma isleminin ayni boyutlu veya daha kii¢iik radyatorler iizerinden yapilmasi
istenmektedir. Bunun i¢in radyatordeki toplam 1s1 transferi direncinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu amacla sogutucu akigkanlara nano-partikiil ilavesi yapilarak sogutucu
akigkanin 1s1 iletim katsayisini arttirmak i¢in ¢alismalar yapilmaktadir [11-13]. Bu karigimlar

nano-akiskan olarak adlandirilmaktadir.



Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak farkli kanal geometrisine
sahip radyatorlerde hava akis dogrultularinin etkilerini inceleyen muhtelif ¢caligmalar da
bulunmaktadir [14-16]. Otomotiv sogutma sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli
parametrelerden biri de sogutma havasi debisidir. Sogutma havasi debisinin hesabi, sogutma
sistemi elemanlarinin akis direnci karakteristikleri esas alinarak yapilmaktadir. Bu akis
direnci karakteristikleri, sogutma sistemi elemanlarin1 teker teker izole ederek
gergeklestirilen testler sonucunda belirlenir. Bu yaklasima gore sogutma sisteminin akis
direnci izole edilmis elemanlarin akis direnglerinin tamaminin toplamina esittir [17]. Aracin
On tarafinda bulunan tampon, radyator baglanti ayaklari, hava setleri, 6n spoyler ve menfez
gibi elemanlar radyatdre gelen havanin ram basincini etkiler. Ram basinci radyatordeki hava

akisini etkilediginden sogutma islemi {izerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir [18].

Bu ¢aligmada minimum boyutlarda bir radyatdr modelinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in radyator
hava kanallarinin hidrodinamik ve 1s1 transferi 6zellikleri matematiksel olarak modellenmis

ve otomobil radyatdrlerinin tasariminda kullanilmak tizere bir algoritma gelistirilmistir.



2. RADYATOR TASARIMININ TEORIK TEMELLERI

Bu béliimde akis ve 1s1 transferi tiirleri, radyator 1s1 transferinin modellenmesinde kullanilan
belli basgl koruma yasalari, tiirbiilans modelleri, koruma yasalarinin uygun bicimde modifiye

edilmesi veya gereksiz terimlerin diisiilmesi ve sinir sartlar1 tanitilmaktadir
2.1. Laminer Rejimli Akislar icin Koruma Yasalar

Bir kanalda veya bir serbest akis bolgesinde gergeklesen akista viskoz akigkanin akis
cizgileri birbiri ile kesigsmiyorsa bu tiir akislar laminer akis olarak adlandirilmaktadir. Birbiri
tizerinden kayan tabaklarin hareketi ile akisin gergeklestigi kabul edilmektedir. Diisiik hizli
akiglarda akis laminer rejimlidir. Akisanin hizi belirli bir degerin iizerinde olursa akisin
rejimi laminerle tiirbiilansh akis arasinda belirsiz bir halde olur. Hizlar daha da arttiginda
tirblilansh akis olusur. Akiskanin viskozitesi, basin¢ degisimi, kanal piiriizliigli, kanal

geometrisi gibi faktorler akisin laminerden tiirbiilansliya gegisini etkilemektedir.

Gerek akigkanlar mekanigi gerek 1s1 transferi esitliklerinin tiiretilmesinde Sekil 2.1°de
goriilen koordinat sistemi kullanilabilir. Bu koordinat sisteminde bulunan x ve y eksenlerinin
dogrultusu gereksinim goriildiigii hallerde degistirilebilir. Akis ve 1s1 transferi analizlerinde
z ekseninin dogrultusu genellikle diisey olmaktadir. Burada verilen koruma yasalari
herhangi bir analizde kullanilirken koordinat sisteminin mutlaka sekilde goriildigii gibi

diisiiniilmesi sart degildir.

Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi analizlerinde kullanilan koruma yasalarindan bir tanesi
kiitlenin korunumu ilkesidir. Kiitlenin korunumu ilkesi Sekil 2.1°deki gibi bir kontrol

hacmine giren ve ¢ikan kiitlelerin denklestirilmesiyle elde edilir [19].

6_p+ d(pu) . d(pv) . o(pw)
ot OX oy 0z

=0 (2.1)
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dz )
dx

X

Sekil 2.1. Koordinat sistemi ve kontrol hacim

Es. (2.1)’de po ile yogunluk, u, v ve w ile x, y ve z dogrultusundaki hiz bilesenleri
gosterilmektedir. Bu esitlik sikisir ve sikismaz akislarin her ikisi igin gegerlidir. Es. (2.1)’de

bulunan o9p terimi esitlikten ¢ikartildiginda kalan kisim siireklilik denklemi olarak

adlandirilmakta ve siirekli sikisir ve sikismaz akislarin hareketinin tanimlanmasinda

kullanilmaktadir.

Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi analizlerinde kullanilan koruma yasalarindan bir digeri
momentumun korunumu ilkesidir. Momentum bir vektorel biiyiikliik olup bilesenlere
ayrilabilir. Hareketli bir kontrol hacmine x, y ve z dogrultusunda etkiyen kuvvetlerin
bileskeleri hareketli kontrol hacminin X, y ve z dogrultusundaki ivmeleri ile kiitlelerinin

carpimina esitlenerek momentum denklemleri elde edilir.

Sekil 2.2. x dogrultusundaki gerilmeler ve harici kuvvetler
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Sekil 2.2°de x dogrultusundaki momentum denkleminin tiiretilmesinde kullanilan gerilmeler

ve harici kuvvetler goriilmektedir. Sekil 2.2°deki g, ivmesi elemana x dogrultusunda

etkiyen harici kiitle gekim kuvvetlerinden dogmaktadir. Sekil 2.2°deki ivme ve gerilmeler

Newton’un hareket yasasina

D> F,=ma, (2.2)

yazilarak

Wy | Py + Oty +g.p0=a (2.3)
ox oy o1 =P '

elde edilmektedir. Bu esitlige x lineer momentum denklemi denmektedir. Benzer sekilde y

ve z lineer momentum denklemleri

do,, o, 0, a ”
+ +—2+g.p= :
oy T ox Tan 9,p=a,p (2.4)
do, or, Orf,
y24 + Xz + + — a 25
o1 T ox oy 9.p=3,p (2.5)

olarak elde edilir. Bu esitliklerde bulunan gerilmelerin kapsadig: alt indislerden birincisi
gerilmenin etkidigi yiizeyin normalini ikincisi gerilmenin dogrultusunu gostermektedir.

Yukaridaki Momentum denklemlerinin kapsadig1 o,,, o,,, o,, normal gerilmeleri iki fiziki

XX 1 y! Yz
sebebe dayanmaktadir. Bunlardan birincisi akigkanlarin viskozitesinden kaynaklanan bir
normal (¢ekme ya da basma) gerilmedir. Digeri basingtir. Bu sebepler dikkate alinarak

normal gerilmeler

O =T — p (26)

Cp=T7,—P (2.7)



0,=7,—P (2.8)
seklinde ifade edilmektedir. Bu sartlar dikkate alinarak momentum denklemleri

or, Oty O, Op

XX ZX

+ + -——
ox oy Ji  oOX

tg.o=ap (2.9)

or, o, 0Jr, Jp

W_I_ xy+ Zy

oy ox 0z _é’_y

+g,0=a,p (2.10)

or,, or +5Tyz ap

y24 Xz

oz OX a”y_z

+0,p0=a,0 (2.11)

seklinde diizenlenmektedir. Bu denklemler bilinmeyen olarak 9 adet viskoz gerilmenin yani

sira O ile p’yi kapsamaktadir. Agisal momentum kavrami kullanilarak bu momentum

denklemlerindeki kayma gerilmeleri arasmda z,,=7,, 7,=17,, 7, =7, Iliskilerinin

oldugu gosterilebilir [20,21]. Bu denklikler dikkate alindiginda bilinmeyen sayisi z,,, 7

XX 1 yy!

T.,7T T

2! Txy !

7,, P ve p olmak iizere 8’e indirgenmektedir. Bir matematik modelin

w21 Tyz
olusturulabilmesi i¢in denklem sayis1 ile bilinmeyen sayisinin birbirine esit olmasi
zorunlulugu bulunmaktadir. Yukaridaki {i¢ momentum denklemine ilave olarak siireklilik
denklemi ve akisin termodinamik kosulu da dikkate alindiginda denklem sayis1 5’e ¢cikmakta
ancak siireklilik denklemi u, v ve w degiskenleri ile gosterilen hiz bilesenlerini de
kapsadigindan bilinmeyen sayisi1 11°e ¢ikmaktadir. Bu durum gerilmeler ile hiz bilesenleri
arasinda iliski kurma zorunlulugunu yaratmaktadir. Bu iligkilerin olusturabilmesi ig¢in
gerilme-deformasyon (plastik hipotez) bagintilar1 kullanilmaktadir [20,22]. Elastik sinirlar
icerisinde kalmak sarti ile kat1 cisimlerde gerilme ile deformasyon miktar1 arasinda lineer
bir iligki oldugu goriilmektedir. Bu 6zellik dikkate alinarak kati cisimler i¢in Hooke yasalari

yazilmistir. Akiskanlar da ise gerilme ile deformasyon hiz1 arasinda lineer iligkilerin oldugu
kabul edilerek

To =Cpéy t Clzéyy +Cpué, + C147}xy +Cpsy + C167}yz (2.12)



Yy

T, =Cyéy + C32‘9yy +Cypé, + C347xy +Cos7y + C367/yz

Xy

7o =Cyén t C52£W +Cyé, + C547xy +Css7 + Cse?’yz

Ty = Corn t C628yy +Cos&y +Car? w T Ces7 +Cos? vz

esitlikleri yazilmistir [20,22]. Kapsamli bir teorik ve deneysel ¢alismanin neticesinde C,

sabitlerinin hiz bilesenleri ile iliskileri belirlenerek, gerilmeler

ou 2

T, =Cpéy + CZZgyy +Cpé, + C247xy +Cpsly + C267/yz

Ty =Cpéy +C4Zgyy +Cpé,, +C447/xy +Cps7 +C467yz

ou oV ow

=2u— = p(—+—+—
P =My Sﬂ(é’x oy 0”2)

R A
w = 2H G T 3H
R
22 :ué,z 3/,!
T, =T _‘u(ﬁ—u-i-
Xy yX 8y
T, =T, = (a—u
Xz x = H o7

0z

ov
T, =T,y =M+

ou ov ow
+2)

(Gt 5
ox oy 0z

ou ov  ow
(G oot
ox oy 0oz

N
OX

)
+_
OX

5

13

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

1

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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seklinde ifade edilmistir. Cebirsel islemlerin detay1 igin [21] numarali referansa bakilabilir.
Bu iligkiler hem sikisir hem de sikismaz akis icin gecerlidir. Elden edilen bu iligkiler Es.
(2.9), (2.10) ve (2.11)’de yerine yazilarak

l 2 ﬂ_{_ﬂ_kﬂ + 52u+82u+82u —@—g =a (224)

3"ox\ox oy oz ) Mo oy a2 ) ox TR '
2 2 2,

lﬂg @4_@_{_@ + u 6_\;+é’_\;+a—\2/ —@—gypzayp (225)

3" oy\ox oy 0z ox- oy® oz oy

3o \ox oy oz ) e Tay T ) e TP '

elde edilir. Son ii¢ esitlikte bulunan @,, d, ve &, ivmeleri yerine yazilarak

ou aou ou ou) 1 oO0(Jdu ov ow
plU—+V—+W—+— |=—py—| —+—+— |+
ox oy oo ot) 3 ox\ox 2y 0z
ou o' ) dp i (227
Hl o2 oy> o1t ) ox P
&N o ov ov) 1 oOf(du ov oJow
pPlU—+V—+W—+— == p—| —+—+— |+
oXx oy oo ot) 3 oy\ox oy o0z
v P V) b .
Hl o ay* o01*) oy P
oW ow oJw ow| 1 0([du ov ow
pPlU—+V—+W—t— ==y —| —+—+— |+
ox oy Jr ot 3" oz\ox oJdy 0z
(2.29)

[GZW o*w aZW] op
— 9,0

1 -
ar% oy* ot ) oz

elde edilir. Es. (2.1), (2.27), (2.28), (2.29) ve akisin termodinamik kosullar1 dikkate

alindiginda laminer akisin matematik modeli tamamlanmis olmaktadir. © ’nun hesab1 i¢in
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bazen milkemmel gazlarin genel hal denklemi bazen de termodinamigin birinci kanunu

kullanilmaktadir.

Termodinamigin birinci kanunu bir enerji dengesi olup boyutlar1 AXx ,Ay ve Az olan ve akis

ortami icerisinde hareket etmekte olan bir hacim elemant igin
(AxAyAzp)de = (AxAyAzp)dq+(AxAyAzp)d 22 (2.30)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte bulunan dq verilen 1s1y1 d#” = —pdV sistem lizerinde

yapilan isi gostermektedir. Es. (2.30)’da bulunan € maddenin, birim kiitle basina iizerinde
tasidigl enerji olup i¢ enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerjiden olusmaktadir.

Matematiksel olarak

e:|+%(u2+v2+w2)+(gxx+gyy+gzz) (2.31)

seklinde ifade edilmektedir. Son esitlikte bulunan 0,, 9, ve §, ile civardaki c¢ekim

alanlarindan kaynaklanan ivmeler; | ile hacim elemanimnin ig enerjisi; X, y ve z ile hacim
elemaninin merkezinin koordinat orijininden uzakligi gosterilmektedir. Bu duruma gore
koordinat merkezinde bulunan bir elemanin potansiyel enerjisi sifir kabul edilmektedir. Es.

(2.30)’un biitiin terimleri hacim elemaninin hacmi A9 = AxAyAz ile boliiniirse
pde = pdq+ pd 2/ (2.32)

olur. Son esitligin kapsadig1 pde, pdq Ve pd# terimleri sirasi ile hacim elemaninin birim
hacim basina enerji artisi, hacim elemanina birim hacim basina verilen 1s1 ve hacim
elemanina birim hacim basina verilen isi gostermektedir. €, ( ve 27 6zgiil enerjiler olup

hepsinin birimi J/kg dir. Son esitligin biitiin terimleri dt ile boliinerek

de dq dz

ez 233
Pt~ Pat TP at (2:33)
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elde edilir. Hacim elemanina verilen is hacim elemaninin yiizeylerine etkiyen gerilme
kuvvetlerinin yaptig1 islerden olugsmaktadir ve ii¢ bilesene ayrilabilir. Bilesenlerden birsi x
dogrultusunda etkiyen gerilme kuvvetlerinin yaptigr is, digeri y dogrultusunda etkiyen

gerilme kuvvetlerinin yaptig1 is, Ugiinciisii z dogrultusunda etkiyen gerilme kuvvetlerinin

yaptig1 istir.
|
1
—
| . )
| - 0 A
! dx 2 Oty Ax
I Ty it EY
' ox 2
A e > q
00y Ax : I _I_Co'xxA_x
- —_ T
xx or 2 ,'I : dx 2
v e——
51’,‘ Ay k& v I AZ
Ty == — I
7 i dx |2 ar_rz Ax !
v ey
ox ,l"
v e
T s iy
X Ax

Sekil 2.3. Hacim elemanina x dogrultusunda etkiyen gerilmeler

Sekil 2.3’te x dogrultusunda etkiyen gerilmeler goriilmektedir. Hacim elemanina x

dogrultusunda etkiyen gerilme kuvvetlerinin bir At siiresi i¢erisinde yaptig1 is

I ou ij 00, AX ( ov ij 07, AX
—Uu-——— oy 2= || V——— | 7, ———
ox 2 ox 2 ox 2 Yox 2

W, =| - @gj{rxz_arxz gj{uﬁ_uﬁj(gwﬁ%%j AyAZAL (2.34)
X

oV AX 0T, AX ( 8waj ot,, AX
HVr—— |l +—L— |+| Wt —— || 7, + 22—
ox2) Y ox 2 oX 2 ox 2

seklinde hesaplanir. Ara islemler yapildiginda

X +v +w—=2+0,, —+

W, = XX Ty A
OX OX OX ox ¥ ox

X

8
[uaa Ty 0T u v éﬂ} AXAyAZAL (2.35)
X
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olur. Hacim elemanina x dogrultusunda etkiyen gerilme kuvvetlerinin birim zamanda birim

hacim bagina yaptigi isi hesaplamak icin son esitligin sag tarafinin AxAyAzAt ile

boliinmesinin yeterli oldugu acik olarak goriilmektedir.

oo, Az
0z 2 o1y Az
Toy T —(—
b ez 2
07, Az
Tox+t———
oz
0ty Ay
Tyr +——= gy A
oy 2 |Gt
A - Oty Ax
| /7 Lz t———~
| . ox 2
’ & ¢
Oxx:0yy,02z: -l . +Cf‘~‘ £
Ty TezoTyz ., CTx|Ay éx 2
2 b =S
' (] : ey |2 00w Ax
5 ARy
ox 2
01y, Ay
45 NG - SUNN YN A e
z
.y oz 2 ’/’:
or., Azgs v Ay
oz 2
- do.. Az
X Ax o - 9%z 82
0z 2

Sekil 2.4. Diferansiyel bir hacim elemanina etki eden yiizey gerilmeleri

Hacim elemanina diger dogrultularda etkiyen gerilmeler Sekil 2.4’te goriilmektedir. Diger
dogrultularda etkiyen gerilme kuvvetlerinin yaptigi islerde benzer sekilde hesaplanabilirler.
Buna gore Es. (2.33)’iin son teriminin temsil ettigi birim hacim basina birim zamanda

yapilan toplam is

de oo, 0t  Or, ou ov ow
P =|u +V +tW—to, —+T, —+T, —
dt OX OX OX OX OX OX
0 0 0
{u SRV YAl o, @+ T, a—u+ 7, @} (2.36)
oy oy oy oy oy oy

+0, —+7, —+71,, —
0z 0z oz 2oz "oz Yoz

{81 or, oo, ow  au av}
+| U

seklinde ifade edilebilir. Yukarida Es. (2.18-2.23) esitlikleri ile verilen gerilmeler son

esitlikte yerine yazilarak



18

+ + +
Hod Ty

ou ov, ow), 8_2\/Jr §2v+ o%v
ox o0y Iz e ﬂayz i

[6u v é’Wj o’w  &*w azw}
~" 5 + + -

o(du v ow A% o°u o°u
,u& R i

_|_
"X ﬂayz o1
) (2.37)
ou ov ow op op op ou ov
-p| —+—+— |- U——V——W—+ | —+—
ox oy 0z

£8u awj2 ov aw) 2 (ou ov owY
+u| —+— |+l —+— | =y —+—+—
0z OX oz oy 3" \ox 2y oz

seklinde elde edilir. Es. (2.27), (2.28) ve (2.29) ile verilen Navier-Stokes denklemlerinden

yararlanarak son esitlik tekrar diizenlenirse, birim zamanda birim hacim basina yapilan is

Dt Dt Dt

ou N ow (aujz ovY (awjz
-p| —+—+— |[+2u| — | +2u| — | +2u| —
oXx oy oz OX oy 0z

L fau ) (6_U+8_WT+ v ow)
Moy Tox) "Mla " ax) M ey

dz Du Dv Dw
[u—+v—+w—}+p[ugX +vg, +Wgz}

(2.38)

olarak ifade edilir.
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Sekil 2.5. Bir hacim elemaninin yiizeylerindeki sicaklik gradyanlari
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Es. (2.33)’te bulunan p((jj—? biiyiikliigiiniin hesab1 i¢in boyutlart Ax, Ay ve Az olan bir

hacim elemanina bir At siiresi igerisinde transfer edilen net 1sinin hesabi1 gerekmektedir.

Sekil 2.5°te goriilen sicaklik gradyanlar1 ve Fourier kondiiksiyon yasasi kullanilarak net 1s1

— 9 r 2 T

dQ=| k| TL-IT A% aynzat—| k| T8y OT A% ayazat

i ox ox° 2 i ox ox° 2

2 B 2

& QI"_ngéi}}A azat—| k| & 61-ij AXAZA

oy oy’ 2 RCAE
k[ T 0T Az pyaxat—| k[ L+ ST AZ 1 Ay axat

i oz 0z 2 i oz oz° 2

seklinde ifade edilebilir. Ara islemler yapildiginda

2 2 2
40 — [aT 0T T

+— KAZAYyAXAt
ox* oy 62

olur. Birim kiitle bagina hacim elemanina verilen net 1s1

2 2 2
dg = k aT+812' oT At
ox>  oy* ozt

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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olarak belirlenir. Son esitlik

(2.42)

dq o*T 0T o7
p—=K| —+—5+—
dt ox° oy- oz

seklinde diizenlenir.

Es. (2.31) ile tamimlanan tutulabilir enerji e, Es. (2.38) ile tanimlanan birim hacim basina is

p d dztﬂ- ve Es. (2.42) ile tanimlanan birim hacim basina 1s1 p(:i—? Es. (2.33) ile verilen

enerji denklemine yazilir ve potansiyel enerji terimleri kendi aralarinda sadelestirilirse

di du dv dw T 0T o7
Pl U—+V—FtW— | =k —+—+—
dt dt dt dt ox®  oy° oz

Du Dv _ Dw ou v ow ou)’
+olU—+V—+W— |- p| —+—+— [+ 24| —
Dt Dt Dt oX oy oz OX

v owY  (ou ov)  (ou owY
ul — | +2u| — | +u|—+— | tul —+—
oy 0z oy OX 0z oX

o aw) 2 (ou ov ow)
U —+— | =y —+—+—
oz oy 3" \dx 2y 0oz

(2.43)

lur. B itlikte bul (ud—u+v—+wd—wj biiviikliisi il [UEH,EHNW}
olur. Bu esitlikte bulunan at at at tytikligi ile o D ot

biiylikliigii ayn1 degerlere haizdir. Bu sebeple son esitlik

di o°T o T o°7T ou ov ow
p—=Kk st—t+t—5 P —t+—+—
ox® oy° oz ox oy oz

] 3 (3

(8u awj2 ov aw) 2 (ou ov owY
U —+— | +p| —+— | ——pu| —+—+—
0z 0Ox oz oy 3" \oIx oy oz

seklinde kisalir. Es. (2.1) ile verilen siireklilik denklemi yardimi ile son esitlik
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di o°T 0T 07T
pl— |=K{—F+—5+—=;
dt ox° oy° oz

2 2 2
+B a—p+ua—p+va—p+wa—p +2,u(a—u] +2u ol +2y(@j
p\ ot ox oy 0z OX oy oz

ou ovY (6u awj2 v ow)
tp| —+— | | —+— | +pu| —+—
oy OX 0z oOX oz oy

2 (ou ov owY
3 \oIx oy oz

(2.45)

seklinde diizenlenir. Son denklemde bulunan P [6_,0 % o

op o .
+u—+v—+w§ teriminin yerine

p\ ot OX oy
Dp D D
P Dp yazilabilir. Bu ifade LAY p—[Bj seklinde iki terime ayristirilabilir. Bu
p Dt p Dt Dt Dt\ p

durumda (2.45) esitligi yeniden

di D(p T 0T 0T
pl—|+tp=|— =K\ =+ +—=
dt Dt p x> oy* oz

(2.46)

seklinde diizenlenebilir. Esitligin solunda bulunan kisim entalpiye (he) doniismekte olup,

esitligin son sekli,

dh,  [oT &°T &°T| Dp ou’

p :k 2 + 2 + 2 +_+2ﬂ -
dt ox®  oy° oz Dt OX

+2 il 2+2 (@j: 6_u+@ 2+ (8_u+@j2 2.47
May) "M a) Moy ) e (2.47)

o oaw) 2 (ou ov_owY
+u| — —— U —+—+—
82 8y 3 \odx dy o1
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olarak verilebilir.

Es. (2.1) ile verilen kiitlenin korunumu esitligi, Es. (2.27), (2.28) ve (2.29) ile verilen
momentum denklemleri, Es. (2.47) ile verilen enerji denklemi ve ideal gaz denklemi

p = pRT olusan denklem takim1 u, v, w, p, p ve T bilinmeyenlerini ihtiva etmektedir.

Denklem takimini olusturan denklem sayisi ile bilinmeyen sayis1 birbirine esit oldugu i¢in
bu denklemler akis olaylarinin modellenmesi i¢in yeterli bir matematik model

olusturmaktadir.

Yukaridaki denklemlerde bulunan viskoz terimler

oo B ]

(6u ava v owY 2 (ou ov owY
tpl —+— | +p| —+— | =y —F—+—
oz 0oX oz oy 3" \ox 2y oz

Seklinde bir kisaltma yapilmaktadir. Bu kisaltmanin kapsadigi terimler, viskoz i¢

(2.48)

stirtiinmeler nedeni ile agiga ¢ikan 1s1y1 ifade etmekte olup zayi-enerji terimi (dissipative-
energy) olarak adlandirilmaktadir. Akigkan hizi ¢ok ¢ok yiiksek olmadigr siirece agiga ¢ikan
bu 1s1 akigkana akis bolgesinin sinirlarindan transfer edilen 1s1ya kiyasla oldukca kiiciiktiir.
Bu sebeple 1s1 degistirgeci analizlerinde bu terim goz ardi edilmektedir. Es. (2.47)’den zayi-

enerji terimi diisiildiiglinde

or or a7 oT o°T 0T 07T
C| = +tU—+V—+W— (=K 5+ 5+
ot OX oy 0z ox~ oy* oz

ou oV ow
[8x oy azj

(2.49)

seklinde kisalir. Eger 1s1 transferi akiskani bir s1vi1 ise son esitligin son terimi de siireklilik
denkleminin gere8i olarak diisiiliir. Yukarida tiliretilen denklemler laminer akisin
denklemleri olmakla birlikte bu denklemler ¢cogu hallerde tiirbiilansli akisin 1s1 transferi

analizlerinde de kullanilmaktadir.
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2.2. Tiirbiilansh Akis i¢in Koruma Yasalar

Laminer ve tiirbiilans akis rejimleri ilk kez 1883 yilinda Osborne Reynolds tarafindan
tanmimlamistir. Reynolds, akisin laminer rejimden tiirbiilansh rejime gegisinin Kritik degerini
belirleyebilmek i¢in boyutsuz bir say1 gelistirmistir. Bu sayiya Reynolds sayist denilmekte
olup Re=UD/v olarak tanimlanmaktadir. Reynolds sayist esitliginde; U akis hizinin
ortalamasi, D kanalin ¢ap1 ve V akiskanin kinematik viskozitesini sembolize etmektedir.
Silindirik piiriiziiz bir boruda gergeklesen akista, Reynolds sayist 2300 altinda ise akis
laminer rejimde, 2300 ile 5000 arasinda ise kararsiz (transitional), 5000’nin iizerinde ise
tiirbiilansl rejimde gergeklesmektedir. Sekil 2.6’da Reynolds sayisina bagli olarak boru igi
akislardaki hiz profilleri goriilmektedir.

D Re<2300 —

Sekil 2.6. Boru i¢i akislardaki hiz profili

Tirbiilanshi akista, akis alanmin 6zellikleri (hiz ve basing) yer ve zamanin rastgele
fonksiyonlarindan olugmaktadir. Tiirbiilansli akis diizensiz ve rastgele hareket ile karakterize
edilmektedir. Laminer akista, akiskan pargaciklar1 akim c¢izgileri iizerinde hareket etmekte,
momentum ve enerji ise akim c¢izgileri arasinda diflizyon ile iletilmekte iken tiirbiilanslh
akista, olusan girdaplar nedeniyle; kiitle, momentum ve enerji, molekiiler diflizyondan daha
hizl1 bir sekilde taginmaktadir. Bu sebepten dolayu, tiirbiilansli akista siirtiinme, 1s1 ve kiitle

gecis katsayilar1 daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 2.7 Tirbiilansh akista Eddylerin (girdap) dagilimi
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Lewis Fry Richardson tiirbiilansli akisin mekanizmasi konusunda gozlemsel bir arastirma
yapmustir [23]. Richardson’a gore tiirbiilansli akig farkli biytkliklerdeki (Eddy)
girdaplardan meydana gelmekte ve biiyiik girdaplar kiiglik girdaplar1 olusturmaktadir [19].
Sekil 2.7°de tiirbiilanshi akis rejiminde biiyiikk girdaplarin kii¢iik girdaplara doniistimii
goriilmektedir. Biiyiikk girdaplar genisleme (vortex streching) sirasinda viskozitesiz gibi
davranmakta olup agisal momentumlari da degismemektedir. Bu durum dénme miktarinin
artmasina ve kesit alanlarinin yarigaplarinin kii¢iilmesine sebep olmaktadir. Biiyiik girdaplar
yiiksek kinetik enerjileri nedeni ile kararsiz davranmakta olup atalet kuvvetleri tarafindan
boliinerek kiigiik girdaplar olusmaktadir. Bu olusan girdaplar yeterince kiigiik bir uzunluk
Ol¢cegine ulasincaya kadar boliinmeye devam ederler. En son meydana gelen kiigiik boyutlu
girdaplar akigskanin viskoz kuvvetleri tarafindan 1siya donisiirler. Bu olaya enerji kaybi

(energy cascade) denilmektedir [19].

Tiirbiilans, genis bir uzunluk ve zaman 6lgegi araliginda ger¢eklesmektedir. Ornegin; icten
yanmali bir motorun yanma odasinda olusan biiyiik girdaplar yakit ve yakiciyr silindir
icerisinde bir yerden bir yere tasimakta iken yakit ve havanin karigma isi ve kimyasal
reaksiyon biiyiik Olgekli hareketlere kiyasla ¢ok kiiciik dlgekli kisa bir zaman aralifinda
olusmaktadir. Uzunluk ve zaman Olceklerindeki bu degisimler tiirbiilanshi akisin
karakteristiginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Uzunluk ve zaman Olgegi tlirbiilansl
akisin sayisal ve teorik analizinde karsilagilan zorluklarin baslica kaynagidir. Bu sebeple

tiirbiilans1 tanimlamak i¢in 6l¢eklendirme yasalari 6nemli bir aragtir.

Biiyiik 6l¢ekli girdaplar momentum ve enerjinin ¢ogunu tasimaktadir. Bu tip girdaplarin
boyutlar1 akisin fiziksel sinirlarina bagli olarak olusmaktadir. En kii¢iik boyutlu girdaplarin
boyutu viskoziteye bagli olarak tanimlanabilmektedir. Girdabin boyutu kiiciildiikce
viskozitenin etkisi daha da artmaktadir. Bir tiirbiilansh akista bulunan en kiigiik 6lgekli
girdaplar, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiigli girdaplardir. Tirbiilansh akisin
modellemesindeki en yaygin yaklasim tarzi hareketin rastgele oldugunu kabul etmek ve
istatiksel olay muamelesi uygulamaktir. Istatistiksel olarak kararl olan tiirbiilansl bir akis
icin biiyiik Olgekli girdaplardan saglanan enerji kiiclik 6l¢ekli girdaplara esit miktarda
dagilmalidir. Bu varsayima dayanarak tiirbiilansli akisin modellenmesi iizerine yapilan ilk
caligmalar Andrey Kolmogorov tarafindan baslatilmistir [24]. Kolmogorov’un tiirbiilans
lizerine yapmis oldugu caligmalar; biiyiikk Olgekli girdaplarin enerjisinin kiigiik olgekli

girdaplara nasil aktarildigi, verilen herhangi bir biiyiikliikteki girdabin ne kadar enerji
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icerdigi ve ne kadarlik bir enerjiyi 1siya doniistiirdigii konularini igermektedir.
Kolmogorov’un ilk hipotezi tiirbiilanslt akistaki uzunluk, hiz ve zaman parametrelerinin
Olceklendirmesi iizerinedir. Bu hipoteze gore kiigiik 6lcekli girdaplarin hareketleri; akis
esnasinda tiretilen kinetik enerji miktarindan ve viskoziteden etkilenmektedir. S6zii edilen

iki parametreden yararlanarak uzunluk, hiz ve zaman olgekleri hesaplanmaktadir. Biiyiik

k3/2
girdaplarin uzunluk Olgegi l, c — seklinde tanimlanmaktadir. Bu iliskide bulunan
g

[k]=J/kg birim kiitle bagina diisen kinetik enerjiyi, [¢]=J/kg-s birim kiitleye diisen
kinetik enerjinin birim zamanda yok olan miktarin1 gostermektedir. Bu 0lgekler

Kolmogorov mikro-olgekleri olarak adlandirilmaktadir. Kolmogorov mikro 6lgekleri;

3 0,25
v
¢ Kolmogorov uzunluk dlcegi; 77, = (—j
&

e Kolmogorov hiz 6lgegi; U, = (Vg)o,zs

0,5
¢ Kolmogorov zaman dl¢egi; T = [Zj
£

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitliklerde V' kinematik viskoziteyi gostermektedir. Son

u
ti¢ esitlik kendi aralarinda tekrar degerlendirildiginde olgekler arasinda 7k — 1 oldugu
77k Tr]k

goriilmektedir. Bu bagint1 araciligiyla R(—.‘,7k =1, /v =1 Kolmogorov Reynolds sayisi
elde edilmektedir. Bu hipoteze gére Kolmogorov Reynolds sayist Re, =1 iken en kiigiik

girdap olugmaktadir [25]. Analitik yaklagim ile en kii¢iik girdabin boyutu 2x107° m’dir.

Pratikte, girdaplar yeterince kii¢iik bir Renk ’ye ulasana kadar boliinmeye devam ederler ve

1stya doniiserek kaybolurlar.

Tiirbtilans, akis bolgesini simirlayan duvarlardaki duvar ylizey siirtlinme kuvvetinden ve
akigskan tabakalar1 arasindaki hiz farkliliklarindan kaynaklanabilmektedir. Tiirbiilans;
stirekli olarak kat1 bir duvarin ylizeyi tarafindan iiretiliyorsa bu tip tiirblilanslar duvar
tirbiilansi, iki komsu akigkan tabakasi arasinda meydana geliyorsa serbest tiirbiilans olarak

adlandirilmaktadir. Kiit cisimlerin arkasindaki girdaplh akislar (mixing zone), jet akislar1 ve



26

hareketli cisimlerin arkasindaki burgagli (wake) akislar serbest tiirbiilansl akis olarak, diiz

plaka ve boru akiglar1 ise duvar tiirbiilansli akislar olarak siniflandirilmaktadir [19].

u(y)
y —i_éfm”b y 5””‘5 y
tirbiilansh
~— élam FNES) L) ) j_élam
laminer
u u u

Sekil 2.8. Laminer ve tiirbiilansli akiglarin sinir tabaka hiz profillerinin Karsilastirmasi

Kat1 bir yiizey tizerinde ilerleyen bir akis ortami igerisinde viskoz gerilmelerin hakim oldugu
bolgeler bulunmaktadir. Viskoz gerilmelerin hakim oldugu bu bolgeler akis hizinin serbest
akis hizina esitlendigi yerde bitmektedir. Bu bélgeler sinir tabaka olarak adlandirilmaktadir.
Akisin tiirbiilansli oldugu hallerde laminer akisa kiyasla viskoz gerilmeler daha fazla
olmaktadir. Sekil 2.8’de diiz bir levha iizerinde olusan laminer ve tiirbiilansli simur
tabaklarinin hiz profilleri goriilmektedir. Laminer akista komsu sinir tabakalar arasinda
meydana gelen momentum, enerji ya da kiitle transferi mikroskobik seviyede
gerceklesmektedir. Tiirbiilansli bir sinir tabaka igerisinde ise tabakalar birbiri igerisinde
karigmis durumda olup momentum, kiitle ve enerji transferi makroskopik seviyede
gerceklesmektedir. Laminer sinir tabaka igerisinde kesme gerilmesi tamamen viskoziteye
bagh iken, tiirbiilansli sinir tabakada hem viskoziteye hem de tiirbiilanstan kaynaklanan
Eddy viskozitesine baghdir. Eddy viskozitesini belirlemek icin bir yaklasim modelinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Laminer smir tabaka icerisindeki boyutsuz hiz profilini
akigkanin cinsi, Reynolds sayisi, piiriizliiliik gibi faktorler etkilememekte iken tiirbiilansh

sinir tabaka igerisindeki Reynolds sayisi ve piiriizliilik hiz profilini etkilemektedir.

Chapman ve Tobak, tiirbiilans modellerini; istatistiksel, yapisal ve deterministik olmak tizere
3 farkli grupta simiflandirmiglardir. Yazarlar 1800°1i yillarin basindan 1985 yilina kadar
yapilmis olan bu ¢aligmalari inceleyerek kronolojik bir siniflamaya tabi tutmuslardir [26].
Sekil 2.9’da bu c¢alismalarin kronolojik siralamasi verilmistir [27]. Istatistik modelde
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin kapsadigi Eddy viskozite faktoriiniin
belirlenmesi hedeflemektedir. Yapisal modelde tiirbiilansl akis gibi kaos olaylarint yoneten

diferansiyel denklemlerin elde edilmesi hedeflenmektedir. Deterministik yaklasimda
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tiirbiilansh akisin simiilasyonunu yoneten denklemlerin elde edilmesi ve tiirbiilans modeline
duyulan ihtiyacin ortadan kaldirilmasi hedeflenmektedir. Deterministik yaklagim; c¢atalli
(bifiirkasyon) ve karmagik (strange) ¢ekim teorilerini, fraktallarin teorisini ve

renormalizasyon grup teorisini kapsamaktadir [28].
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Sekil 2.9. Tiirbiilansli hareket yaklagim modellerinin kronolojik siralanigi

2.2.1. Turbiilans modelleri

Tiirbiilansli akis genellikle Navier-Stokes denklemleri ile tanimlanan fiziki olaylaridir.
Tiirbiilanslt bir akigin analizi igin; direkt niimerik simiilasyon (DNS) modeli, hizin zaman
ortalamasi kullanilarak tiiretilmis Reynolds Averaged Navier-Stokes denklemleri,
yogunlugun zaman ortalamasi kullanilarak tiiretilmis Favre Averaged Navier-Stokes
denklemleri ve biiyiik girdap simiilasyon (LES) modeli kullanilmaktadir. Diger yaklagimlar
ise bu metotlarin bilesiminden meydana gelmektedir. Sekil 2.10°da tiirbiilansh akislarin

analizlerinde kullanilan ti¢ farkli ¢6ziim yontemi karsilastiriimistir.
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Enerji girisi Enerjinin 1siya

\ doniistimi

w0 e e
) o e T

Girdaplarin (eddy
Biiyiik girdap (eddy) tlcegi Enerji akis P (eddy)
vok olusu
I I
L I.=L/Re*
Aynstirma
DNS
Aynstirma Modelleme
LES
__Aymstrma o __ Modelleme___________ s
RANS

Sekil 2.10. Tiirbiilansh bir akisin analizinde kullanilan ti¢ yaklasimin kiyaslanmasi [29]

Direkt niimerik simiilasyon

DNS metodunda, tiirbiilansh bir akisin analizi, herhangi bir tiirbiilans modeli kullanmaksizin
Navier-Stokes denklemlerinin niimerik olarak ¢oziilmesiyle yapilmaktadir. DNS metodu
herhangi bir zaman ve konum 06lgegi i¢in tam sonuglar vermektedir. Tiirbiilansli akisin
analizi akisin en kiiciik 6lgegine kadar ayristirilmasi yolu ile yapilmaktadir. Bu metot ¢ok
fazla niimerik islem gerektirdiginden pratikte meydana gelen bir tirbiilansh akisin
simiilasyonunu  yapabilecek uygun bilgisayar kapasitesi gilinimiiz  sartlarinda
bulmamaktadir. Basit diizeyde tiirbiilans akislar1 icin deneysel verilerle ¢ok iyi uyum
saglamakta olup diger ¢6zlim yontemlerine gore daha hassas ¢ozlimler elde edilmektedir.
Pratikte meydana gelen bir tiirbiilanslh akisin ¢6ziimii yillar alacagindan bu yontem sadece
gelistirilen yeni tiirbiilans modellerinin gecerliligini denetlemek icin kullanilmaktadir. DNS
metodu Kolmogorov’un gelistirmis oldugu yaklasimlari kullanarak tiirbiilansh akigin

analizini yapmaktadir [2,25].

Reynolds ortalamali Navier-Stokes modeli (RANS)

Akis ortalamali tiirbiilans modellenmesi akisin sikismaz ya da sikisabilir olma durumuna

gore iki farkli sekilde yapilmaktadir. Akisin; sikismaz oldugu hallerde Reynolds ortalamali
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Navier-Stokes (RANS) modeli, sikigabilir oldugu hallerde ise Favre (kiitle) ortalamali
Navier-Stokes modellemesi kullanilmaktadir. Tiirbiilansli bir akisin ne kadarlik bir Mach
sayisina kadar sikismaz sayilabilecegi lizerine yapilan birka¢ calisma bulunmaktadir.
Morkovin’in hipotezine gore tlirbiilansli bir akisin sikisabilirliginin Mach sayis1 5 oluncaya

kadar ihmal edilebilecegini ifade edilmistir [30].

Bradshaw ve arkadaglar1 (1981) tiirbiilansh akisin sikisabilirligi iizerine yapmis olduklari
calismada, hiz calkantilar1 ortalama hizin % 5 seviyesinde ise Mach sayis1 3’e veya 5’e
ulasana kadar yogunluk calkant1 degisimlerinin 6nemsiz oldugunu belirtmiglerdir. Serbest
tirbiilanslh bir akista ¢ok kolay bir sekilde hiz ¢alkantilari, ortalama hizinin % 20 seviyesine
ulagmaktadir. Boyle bir durumda Mach sayist 1 civarinda iken yogunluk calkantilari
tirbiilans1 etkilemeye baglamaktadir [19]. Bu yaklasimlara gore radyatérde olusan
tirbiilansli akis rejimlerinin analizleri igin RANS modelinin kullanilmast uygun

goriilmektedir.

Reynolds tarafindan tiirbiilanshi akisin hiz vektoriiniin bir ortalama hiz ve ¢alkant1 hizina
ayristirilabilecegi fikrini ortaya atmistir. Bu fikre gore tiirbiilanslt akisin hareket
denklemlerinin gelistirilmesi i¢in akis biiylikliiklerinin (hiz, yogunluk, basing, sicaklik vb.)
ortalama degerler ve galkant1 degerleri olarak ayristiritlmasi gerekmektedir. Ortalama hiz ve
basinglarin yalnizca bir veya iki uzay boyutunda degistigi akiglarda bile, tiirbiilans

dalgalanmalar1 her zaman {i¢ boyutlu bir uzaysal karaktere sahiptir [19].

(R Al u /
y @D N
u(y,f ) Tiirbiilansh akisin anlik /N
hiz profili | / N
’ . "\/ . ) .
focas \Tﬁrbﬁlansh akisin Turbilansl akisin
— " > ortalama hiz profili hiz calkantilar

!
(@) (b)

Sekil 2.11. Tiirbiilansh akigin hiz profilleri (a) Tiirbiilansli akisin anlik hiz ve ortalama
hiz profilleri (b) Tiirbiilansl akisin anlik hiz ¢alkantilart

Sekil 2.11 de tiirblilansh akisin anlik hizi, ortalama hizi, ortalama ve calkanti profilleri

gosterilmistir. Tirbiilansli akis yoneten denklemlerde bulunan diger parametrelerin
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degisimleri de Sekli 2.11°de verilen profillere benzemektedir. Akis biyiiklerinin
ayristirilmas:  yontemi, literatiirde Reynolds (1895) ayrigtirma yontemi olarak
adlandirilmakta olup ayristirilmasi  yapilan  biyiikliiklere istatistiksel — Ozellikler
denilmektedir [19]. Reynolds ayristirma yonteminde, herhangi bir akis biiyiikligii (vektor

veya skalar) igin f=f+f olarak tanimlanmaktadir. Bu ifadede bulunan f , f ve f’

sembolleri sirastyla istatistiksel 6zelligin anlik degerini, ortalama degerini ve calkanti
degerini gostermektedir. Bu yaklasimdan yararlanarak tiirbiilansl akis ti¢ grupta kategorize

edilmektedir.

e Homojen tiirbiilans: Akis alanmnin tamaminda hiz, basing, yogunluk ve sicaklik gibi
istatiksel degerler degismiyorsa bu tiirlii tiirbiilanslara homojen tiirbiilans denilmektedir.

Homojen tiirbiilansta istatistiksel degerlerin karekok (rms) ortalamasi kendisinin galkanti

degerine esittir. Kisaca ortalama hiz ve calkanti degerleri arasindaki iliski; u'=+u® ,

V' = \/V:2 , W= \/W olarak gosterilebilir.

e Izotropik tiirbiilans: Izotropik tiirbiilansta, tiirbiilans her yénde homojendir. Béyle bir

durumda, ortalama hiz gradyanit mevcut degildir, ortalama hiz bastan sona sifirdir veya

sabittir. Kisaca ortalama hiz ve ¢alkant1 degerleri arasindaki iligki; \/u__2 = \/\/__2 = \/?
veya U =V'=w olarak ifade edilebilir.

e Anizotropik tiirbiilans: Meteoroloji veya plazma fiziginde tiirbiilans ¢ogunlukla
anizotropiktir. Ornegin, suyun kaldirma kuvvetleri ile koriolis kuvvetleri okyanus
yiizeyinde iki boyutlu bir akis hareketi meydana getirir ve tiirbiilans akis alanindaki

konumuna gore farklilik gosterir.

Tiirbiilansli akisin ortalama biiyiikliikleri i¢in korunum (kiitle, momentum ve enerji)
denklemleri tiirbiilansli  akis rejiminin  Ozellikleri g6z Oniine alinarak tekrar
modellenebilmektedir. Bu modelleme yontemi sayesinde ¢alkantinin akisa etkisi tiirbiilans
modelleri araciligiyla hesaba katilmaktadir. Tiirbiilanslh akista ortalama akis siirekli olsa bile
akis esnasinda meydana gelen girdaplarin hareketinden dolayr hiz, sicaklik, basing ve
yogunluk degerlerinde 6nemli degisimler meydana gelmektedir. Bir 6zelligin belirli bir
konumdaki ortalama degeri, zaman ortalamasi sabit bir degere ulasincaya kadar genis bir

zaman araligi boyunca alinan bir ortalamadir. Bu sebeple calkanti bilesenlerinin zaman
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ortalamasi sifirdir. Reynolds yontemi ile yapilan ortalama alma islemi {i¢ farkli sekilde
yapilabilmektedir.

Zaman ortalamasi: Siirekli ortalama akiglar i¢in uygundur.

e Lo
FT(x):!LnQEL‘ (X, )t (2.50)

Uzaysal ortalama: Homojen tiirbiilansli akis i¢in uygundur.

L (X)=lim= [ f(X,t)dV (2.51)

1S,
Lwﬁz f,(X,t) (2.52)

Istatistik biliminde rastgele degisim sergileyen bir olayin belirli bir araligindaki bilgilerden
yararlanarak daha sonraki asamalar igin tahmin yapilmasi islemine ergodik siireg
denilmektedir. Ergodik siire¢ i¢in yukarida s6zii edilen ii¢ ortalama yontemi ayni ortalama
degerlerini vermektedir [31]. Buna gore; tiirbiilansli bir akisin analizinde islem kolayligi
acisindan zaman ortalamasi yonteminin kullanilmasi uygun goriilmektedir. Reynolds
ayristirma metodu ile ortalama ve galkanti degerleri olarak ayrigtirilan istatistik degerlerin,

zaman ortalamasinin alinmasi1 hususunda literatiirde muhtelif kurallar verilmektedir [19].

RANS modeli ile li¢ boyutlu bir akisin tiirbiilans analizinin yapilabilmesi i¢in korunum

denklemlerinin (stireklilik, momentum ve enerji) yukarida bahsedilen metotlar (Reynolds

ayristirmast ve zaman ortalamasi) araciligiyla yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Bu

diizenleme

e Akis biiytikliiklerinin Reynolds ayristirma yontemi ile ortalama ve ¢alkanti1 terimlerine
ayristirilmast,

e Hareket denklemlerinin taraf tarafa zaman ortalamasinin alinmasi
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islemlerini kapsamaktadir. Bu iglem sirasi ile RANS (siireklilik, momentum ve enerji)
denklemleri kiitle ¢ekim kuvvetleri (yer ¢ekimi, elektromanyetik kuvvetler, merkezkag
kuvveti, corriolis etkisi vb.) kartezyen koordinat formunda asagida agiklanmaktadir.

Kitlenin korumu,

o(T +u/)
OX.

V-u= =0 (i=12,3) (2.53)

seklinde yazilabilir. Zaman ortalama kurallar1 kullanilarak stireklilik denklemi

N g (2.54)
X, '
ou!
—=0 2.55
ox, (2.55)
seklinde olur. Momentumun korunumu,

o(u +u/ A O(u +uf 10(p+p) o*(T+ul
o(u +ui) )+(uj+uj) ( )=—— (P p)+v ( - ) (2.56)

ot X; p O ox;

seklinde yazilabilir. Son denklemde gerekli diizenlemeler yapildiginda,

0 g o(uu!
@ﬁ+42(mq):_1§§+V§EL_£_J) (2.57)

ile neticelenir. Esitlik (2.57) de bulunan viskoz terimler, kayma gerilmeleri cinsinden,

2_
you 190 (2.58)
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olarak ifade edilebilmektedir. Son denklemde bulunan Tij ortalama gerinim tensoriidiir. Bu

tensor akigkanin viskozitesine bagli bir nicelik oldugundan viskoz gerilme tensorii de

denilmektedir.

VAGIVE

Newtonian bir akis igin viskoz gerilme tensorii; T, :ﬂ{%JFG_J} olarak ifade
X: X
i

edilmektedir. Es. (2.57) ile gosterilen RANS denklem sistemi Es. (2.58) kullanilarak yeniden

diizenlenirse
au au 1 1 —
—'+Uj—'=——@+—ﬂh— uu; | (2.59)
ot X pO%  p OX
olur. Son esitligin acik sekli
ou, _ou _ou _ow 1op 1 [am oty aij
— T+l =+l ===t — + +
ot 0X, OX, 0%, pOX plOX — OX, OX
== i — 2.60
1 a(_pulul) a(_pulu2) 8(—pulu3) (260)
+= + +
P 0X, OX, 0%,
%+U1%+U2%+U3%:_la_p+l aT21+8722+8T23
ot 0X, 0X, OX, pPOX, plOX OX, OX
T T =\ 2.61
1 8( puzul) 8(—pu2u2) 8(—pu2u3) (261)
P 0%, 0X, OX,
%HI%HTZ%HT?,% = _16_p+l[‘%31 n O3 n aTsz
ot 0X, OX, 0X, pPOX, plOX, OX, OX
= — = 2.62
1 a(_lousul) 8(—,0U3U2) 5(—,0U3U3) (262)
+= + +
P 0X, 0X, 0Xq

olarak yazilabilir. Yukarida verilen esitliklerde alt indis olarak kullanilan 1, 2 ve 3 rakamlar1
X, y ve z eksenlerini ile ilgili akis biiytikliiklerini géstermektedir. Es. (2.54) ve (2.60), (2.61)
ve (2.62)’nin olusturdugu denklem seti RANS denklemleri olarak adlandirilmaktadir.
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Enerji denklemi (pasif skalar degerler i¢in);

ot OX j OX.

]

Gpcpf ('9,OCpUj'|T o[, oT
+
X;

k—T—pcpTT'} (j=1273) (2.63)

seklinde ifade edilebilmektedir. Son denklemde bulunan pCpTT' tiirblilans akis1 olarak

adlandirilmaktadir.

Es. (2.59)’da bulunan —pFu; biiyiikliigii akis esnasinda tiirbiilanstan kaynakli gerilme
miktarin1 ifade etmektedir. Bu gerilme, tiirbiilansin bir sonucu olarak ortaya cikar ve
tirbiilansin olusumunu sekillendiren ortalama akis iizerine etki eder. Ayni zamanda,
ortalama akistan tiirblilansa enerji ilettigi icin tiirbiilans dalgalanmalarinin devamindan
sorumludur. Literatiirde tiirbiilanstan kaynaklanan bu gerilmeler Reynolds gerilme tensorii
olarak adlandirilmaktadir. Reynolds gerilme tensorii

! h,t hat!

uu uv. uw

—prl%:r.'?:—p v v vw (2.64)

wu' wyv o oww

seklinde ifade edilebilir. Reynolds gerilme tensori TiJR tirblilanshi akis ortaminda

gerceklesen momentum diflizyonundan kaynaklanmaktadir. Reynolds gerilmesi tiirbiilans
akis alanina bagli olup akiskanin viskozitesinden bagimsizdir. Es. (2.64)’ten gorildigi

iizere Reynolds gerilme tensoriinde 3 adet normal gerilme ve 6 adet kayma gerilmesi olmak
tizere 9 tane bilinmeyen terim vardir. Uj =U; simetrik tensdrler oldugundan bilinmeyen

terim sayis1 6’ya diismektedir. Basit bir tiirbiilans modelini ¢6zmek igin bilinmeyen terim
say1s1 6 iken tiirblilans modeline 1s1 transferi gibi ek parametrelerin ilavesi ile bilinmeyen
say1s1 14’e kadar ¢ikmaktadir. Bu sebepten dolay tiirbiilanslt akisin analizinin yapilabilmesi
icin bilinmeyen sayis1 ile denklem sayisini esitleyecek cesitli yaklasim yontemleri
gelistirilmistir.  Literatiirde bu yoOntemler tiirblilans closure modelleri olarak
adlandirilmaktadir. Tiirbiilans modellenme stratejileri farkli closure teknikleri ile

yapilmaktadir
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RANS Tabanl tiirbiilans modelleri

RANS tabanli tiirbiilans modelleri, genellikle Eddy viskozitesi kavrami {izerinden tiiretilen
¢Oziim yontemleridir. Tiirbiilans denklemleri en basitten en karmasiga dogru asagidaki gibi

siniflandirilmaktadir.

Birinci mertebeden modeller (Eddy viskozite modelleri)

= (Cebirsel (sifir denklemli) modeller: karma uzunluk modeli (Prandtl, Smagorinsky,

Cebeci-Smith, Baldin-Lomaz)

= Bir denklemli modeller: Spalart-Allmaras, k-model, #; -model

» iki denklemli modeller: k — & (standart, RNG, nonlinear), low Rek — &, Wilcox k - ,
Menter k —@ SST, Menter k —» DES, Menter k — @ SAS

Ikinci mertebeden modeller (Diferansiyel gerilim modelleri)
= Cebirsel gerilme modelleri: ASM (2-denklemli)

= Reynolds gerilme modelleri: RSM (7-denklemli)

= Tirbiilans difiizyon modeli

= Basing-gerinim diizeltme modeli

= Tirbiilans enerji kayb1 modeli
Birinci mertebenden modeller

Birinci mertebeden modeller ortalama akis tizerinde olusan viskoz gerilmeler ile Reynolds
gerilmeleri arasinda bir benzesim oldugu varsayimina dayanarak gelistirilmistir. Bunlara
Eddy Viskozite Modelleri denir. Eddy viskozite modellerinde; viskoz gerilmelerin, akiskan
elemanlarinin deformasyon hizi ile orantili oldugu ya da non-lineer degistigi kabulii
yapilmaktadir. Bu yaklasimin bir sonucu olarak deformasyonun ortalama hizi arttik¢a
tiirbiilans gerilmeleri de artmaktadir. Boussinesq, Reynolds gerilmelerinin ortalama
deformasyon oranlari ile orantili olabilecegini 6ne siirmiistiir. Bu yaklagima gore Reynolds

gerilmeleri,

— ou ou. | 2
Ti? =—pull, = 4 {7'+%}——pke@j (2.65)
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seklinde tanimlanabilmektedir. Son denklemde k, = %(E+ E+ E) birim kiitle bagina

diisen tiirbiilans kinetik enerjiyi, K, tiirbiilans Eddy viskozitesini gostermektedir. Ayni

modelleme yontemi ile enerji denkleminde bulunan tiirbiilans akis1

k T

Y (i=1,2,3) (2.66)

R ST
g = _pcpuiT =

olarak tanimlanabilmektedir. Son esitlikte bulunan kt sembolii tiirbiilans iletim katsayini

gostermektedir. Eddy viskozitesi ve tiirbiilans iletim katsayisit akisin bir 6zelligi olup
akigkanin bir 6zelligi degildir. Yani bu degerler akistan akisa degisiklik gostermektedirler.
Es. (2.65) ve (2.66)’da ifade edilen Reynolds gerilme tensor elemanlar1 ve tiirbiilans aki
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in Eddy viskozitesi ve tiirbiilans iletim katsayisinin, akis

ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi gerekmektedir.

Cebirsel (0-denklem) Modeller

Cebirsel modellerde, Reynolds gerilme tensor elemanlar (tiirbiilans gerilimleri) ve tiirbiilans
akilart herhangi bir kismi diferansiyel denklem ile tanimlanmamaktadir. Bu elemanlar; hiz
gradyanlar1 ve tiirbiilans (Eddy) viskozitesi ile iliskilendiren bir varsayim kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu varsayimda Eddy viskozitesi konumun bir fonksiyonu olarak formiile
edilmektedir. Bu yaklasim karisma uzunlugu modeli olarak adlandirilmaktadir. 1925 yilinda
Prandtl, gazlarin kinetik teorisinden yararlanarak karisma uzunlugu fikrini gelistirmistir
[36]. Smagorinsky (1963), Cebeci ve Smith (1967) ve Baldwin ve Lomax (1978) eddy
viskozitesi ve karigsma uzunlugu arasindaki iliskilerle ilgili hipotezler gelistirmislerdir [33,
34, 35].

do

dy

o2

vy = . (2.67)

|m karigsma uzunlugunu gostermektedir. Karigma uzunlugu deneysel olarak elde edilen bir

deger olup,
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KY (y<5)
(1 ={ 5 (y S 5) (2.68)

parcali fonksiyon ile tanimlanir. Yine ayni benzerlikten yaralanarak tiirbiilans iletim

katsayisi
Cp
k=5t (2.69)

seklinde ifade edilmektedir.

Bir-Denklem Modelleri

Bu modellerde, segcilen iki tiirbiilans biiytikliiklillerinden biri (genellikle tiirbiilans kinetik
enerji) i¢in bir transport denklemi ¢oziilmekte olup diger tiirbiilans biiyikliigia (genellikle
tiirbiilans uzunluk 6lgegi) cebirsel iligkiler ile elde edilmektedir. Tiirbiilans viskozitesi

Boussinesq varsayimindan hesaplanir.

Iki-Denklem Modelleri

Iki skalar biiyiikliigiin transportunu tanimlayan iki transport denklemi tiiretilmektedir.

Ornegin bu biiyiikliikler; tiirbiilans kinetik enerji kt ve tlirbiilans kinetik enerjinin kayb1 ¢

olabilmektedir. Reynolds gerilme tensor elemanlari ise hiz gradyanlar1 ve tiirbiilans
viskozitesi ile iliskilendiren bir varsayim kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu degerler ile
transport denklemleri kullanilarak iki skalar biiytikliik hesaplanmaktadir. En ¢ok kullanilan
model k —& modelidir. k — & modelinde tiirbiilansin tiretilmesi ve yok edilmesi; tiirbiilans
ozelliklerinin konveksiyon ve diflizyon transportunun etkilerinin tanimlanmast ile

yapilmaktadir.

Ikinci Mertebeden Modeller
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Ikinci mertebeden modellerde, Boussinesq yaklasimi yerine korunum denklemleri dogrudan
kullanilarak Reynolds gerilmeleri ve tiirbiilans akilari (ikinci mertebeden momentlerin)
hesaplanmaktadir. izotropik olarak kabul edilen tiirbiilansli akisin ve ekstra gerilimlerin
¢Ozliimii i¢in birinci merteben modellerin yeterli olmamasindan dolay1 ikinci merteben
modeller gelistirilmistir. Birinci mertebenden modellerde ¢ok fazla kismi diferansiyel
denklemlerin bulunmasindan dolayr pek ¢ok bilinmeyen veya iliskiyi bulmak imkansiz
olmaktadir. En bilinen modeller ikinci merteben tiirbiilans modelleri Cebirsel Stres Modeli

ve Reynolds Gerilim Modeli’dir.

2.3. Gozenekli Ortamda Akis ve Is1 Transferi

Kum, toprak, rasgele paketlenmis kiireler, agik hiicreli metal kopiikler ve filtreler gibi
gozenekli ortamlardan olusan yapilar i¢in temel korunum denklemleri modifiye edilerek 1s1
transferi ve akis modelleri gelistirilmistir. Gozenekli ortam yaklagimi genellikle; jeoloji,
niikleer ve kimya gibi bilim dallarinda karsilasilan problemlerin modellenmesinde
kullanilmakta olup bu yaklagim ile genis yiizey alanli 1s1 esanjorleri de modellenebilmektedir
[36, 37]. Bu kisimda gozenekli ortam yaklasiminda kullanilan kavramlar, akis modelleri ve

korunum denklemleri tanitilmaktadir.

2.3.1. Gozeneklilik ()

Gozenekli bir ortamin gozeneklilik degeri, bosluk hacminin toplam hacme orani olarak

tanimlanmaktadir.
VL (2.70)
TV 4V, '

Gozeneklilik boyutsuz bir deger olup 0<¢<1 araliginda degigsmektedir. Dogal bir
gozenekli ortamin gozeneklilik degeri 0,6 y1 gegmemektedir. Ornegin, ¢aplari birbirine esit
olan kati kiireler rhombohedral olarak paketlendiginde gozeneklilik degeri 0,26 olurken
kiibik olarak paketlediginde 0,48 olmaktadir. Sekil 2.12°de kiibik ve rhombohedral olarak
paketlenen kiireler goriilmektedir. Metalik kopiikler gibi yapay malzemelerde gézeneklilik
1’¢ yaklasmaktadir [38].
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(b)

Sekil 2.12. Kiire paketleri a) Kiibik paket, b)Rhombohedral paket
2.3.2. Gegirgenlik (x) ve hidrolik iletkenlik (&)

Gozenekli bir malzemenin gecirgenligi, bir akiskanin gézenekli bir malzemenin igerisinden

akma kabiliyetini gostermektedir. Gegirgenlik sadece malzemenin gozenek yapisina
baglidir. Gegirgenlik tensorli # (intrinsic permeability), hidrolik iletkenlik K; tensoriiniin

bir parcasi olup makro 6lcekli bir parametredir. Hidrolik iletkenlik tensorii viskozite ve
adezyon kuvvetlerinin etkisini igeren makro 6lcekli bir parametredir. Tek fazli bir akis i¢in

hidrolik iletkenlik tensorii ile gegirgenlik arasindaki iligki

o, =29 (2.71)

seklinde gosterilmektedir [39]. Gegirgenlik tensorii dokuz elemanli ikinci mertebeden bir

tensordiir. Bu tensor

Kxx Kxy Kzz
Kzx Kzy Kizz

olarak ifade edilmektedir. Gegirgenlik tensorii malzemenin izotropik, diyagonal, simetrik
veya anizotropik ozellik gdstermesine gore farkli dogrultular i¢in ayni veya farkli 6zellikler

gostermektedir.
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2.3.3. Akis yolunun kivrimhhg: (Tortuosity, A )

Akis yolunun kivrimlilik degeri, akiskanin aldigi gergek yolun L | direkt yola Ly bélimii

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.13’te akigskanin aldigi gercek yol ve direkt yol

gosterilmektedir.
\_/\/k\/\
e »

Lo

Sekil 2.13. Gozenekli bir ortamda akis yolunun kivrimlilig

Kivrimlilik; gézeneklilik ve bosluklar arasindaki kiigiik akis kanallarinin sekli ile tanecik
capma bagli oldugundan bu deger bir sabite esit degildir. Kiveimliligin deneysel olarak

hesaplanmasi ¢ok zordur. Cakillardan olusan gozenekli bir ortam i¢in kivrimlilik

A=\p (2.73)

ile tanimlanmustir [40].
2.3.4. Temsili hacim elemam (REV)

Dogal gozenekli bir ortamda gdzeneklerin dagilimi diizensiz oldugundan, goézenek
olgeginde (mikroskobik oOlgekte) akis biiyiikliklerinin (hiz, basing vb.) dagilimlart da
diizensizdir. Ancak tipik bir deneyde akis biiyiikliikleri, birbiri ile ¢akigik birgok gézenegin
bulundugu makroskobik bir ortamda Ol¢lilmektedir. Bu deneylerden elde edilen
makroskobik veriler, uzay ortalamali makroskobik biiyiikliiklerin yer ve zamana bagl olarak
diizenli degisimine benzer ozellikler gostermektedir. Dolayisiyla bu benzerlik, gozenekli
ortamda gerceklesen 1s1 transferi ve akisin teorik olarak incelenmesine olanak saglamaktadir
[38]. Bu yaklasima gore gozenekli ortam akisi ve 1s1 transferi, korunum (kiitle, momentum
ve enerji) denklemlerinin hacimsel (spatial) veya istatistiksel ortalamalar1 alinarak
makroskopik 6l¢ekte modellenebilmektedir. Hacimsel ortalama yaklasiminda makroskopik

degiskenler yeterince biiyiik bir temsili hacim elemani (Representative Element Volume,
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REV) iizerinden ortalama alinarak elde edilmektedir. Bu islem REV’in merkezindeki s6z
konusu degiskenin degerini vermektedir. Yeterince biiyiik bir REV iizerinden elde edilen
sonuglar REV in boyutundan bagimsiz olmaktadir. REV in biyiikligi gozenek
(mikroskopik) 6l¢eginden biiyiik, makroskobik akis 6lgegiden oldukea kiigiiktiir [38].

Ozkiitle -\ i roskobik —+— Makroskobik

S
\ ) : i _ Heterojen ortam
iy - ' ¥
|\ - <
[ |\ i ' Siirekli ortam > .
A (o T i Homojen ortam
/ A ] V! -
w \/
0 d : lrev ; L Hacim
N }7_’\ '/-',-.A =
o :\); vm- =i
.'v/\l.Ji I\_/,{YI’\“
REV

Sekil 2.14. Temsili hacim elemani [36, 38, 41]

Sekil 2.14’te temsili bir hacim elemanin (REV) tanimi gosterilmektedir. Gozeneklilik
degerinin sabit kaldig1 hacim biiytikliikleri temsili hacim elemani olarak kullanmak uygun
olmaktadir. Bu hacim araliginda gozenekli ortam siirekli ortam 6zelligi gdstermektedir.
Stireklilik ~ sartlarinda makroskobik korunum denklemleri, mikroskobik korunum
denklemlerinin alan veya hacim ortalamalari alinarak bulunmaktadir. Hacim ortalamasi

alian bu degerler skaler, vektor veya tensor olabilmektedir. Herhangi bir faza ait (kati, sivi

veya gaz) mikroskobik bir akis bliyiikligi &¢ icin hacim ortalamast,

— 1
=g [V, (2.74)

h v,

esitligi ile hesaplanmaktadir. Son denklemde bulunan Vh , REV in i¢inde yer alan tim
fazlarin hacimlerinin toplami olup kati1 ve sivi fazdan olusan gdzenekli bir ortam igin

Vh :VS +Vf esittir. Bu ortalama yiizeysel bir ortalama oldugundan, ortalamasi alinmak
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istenen faz icin 6z hacimsel ortalama almak daha dogru sonu¢ vermektedir. Oz hacimsel

ortalama,

— 1
& =g [aav, (2.79)

f v,

olarak alinmaktadir. Gozeneklilik ifadesinden yararlanarak son iki esitlik arasinda,
& =95 (2.76)

seklinde bir baglanti kurulmaktadir [40]. Siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinde;
gradyan, diverjans veya zamana gore tlirevi alinmis biiyiikliklerin de hacim ortalamasi
gerekmektedir. Whitaker’in hacim ortalama metotlarini agikladigi yayininda bir biiyiikligiin

gradyaninin hacim ortalamast,

— _ 1 =
V& =V + - [ EingdA (2.77)

h A

diverjansinin hacim ortalamasi,

- _ 1 ¢ =
V& =V-E 4 [ £ ongdA (2.78)

h A

zamana gore tiirevin hacim ortalamasi,

05 05 1z

—=——-—|¢v,-n dA 2.79
6‘t 8t Vh ;[ff fs fs ( )

olarak verilmektedir [42]. Es. (2.77), (2.78) ve (2.79)’da verilen & ; f fazindaki akiskan

biiyiikliigiinii, A; toplam hacim i¢inde fve s fazlar1 arasindaki yiizey alanini, N ; f fazindan

disar1 dogru ara yiizeyde birim normal vektoriinii gostermektedir. Es. (2.79)da verilen Uy,

arayiiz hizin1 temsil etmektedir [40].
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Istatistiksel yaklasimda ortalama alma islemi, makroskopik olarak birbirine denk olan
gbzenekli grup yapilar {izerinden yapilmaktadir. Bu yaklasimi homojen gozenekli bir

ortama uygulamak miimkiindiir [38].

Gozenekli bir ortamin akig hizi iki farkli sekilde hesaplanmaktadir. Bunlardan ilki; gézenekli
ortami1 olusturan tiim hacim elemanina (kat1 ve akigkan hacmi) gére hesaplanan ortalama hiz

(Darcy hiz1) ¥ = (u,v,w), ikincisi; sadece akiskan malzemenin kapladig: hacim elemanina

gore hesaplanan ortalama hiz (intrinsic, 6zgiin veya sizint1 hiz1) V olarak tanimlanmaktadur.
Her iki hiz hacimsel ortalama yontemi ile hesaplanmaktadir [42]. Darcy hizi ile 6zgiin hiz

arasinda,

v=¢V (2.80)

iliskisi vardir.

Kiitlenin korunumu

Gozenekli bir ortamda harici kuvvetlerin ihmal edildigi hal igin sikigir akisin siireklilik

denklemi

G
¢—+v-(¢pfv) =0 (2.81)

olarak tanimlanmaktadir. Son denklemde p,; akigkanin yogunlugu, t zaman ve V

akigskanin 6zgiin hiz vektoriinii gostermektedir. Esitlik (2.80)’de tanimlamis olan Darcy hizi

ile 6zgiin akis hiz1 arasindaki iliski kullanilarak, son esitlik

p—+V-(pv)=0 (2.82)

olarak ifade edilebilmektedir.
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Momentum Korunumu

Vafai ve Tien, Hsu ve Cheng, homojen ve rijit yapili izotropik gézenekli ortamda akis igin
genel momentum denklemini tiiretmislerdir [38, 43]. Genel denklem, temsili hacim elemant
iizerinde hacim ortalamasi alinarak mikroskobik denklemleri makroskobik boyutlu denklem

formuna getirmislerdir. Momentum denklemi

lov 1 ,_ _ — _ ——
yor |:H+?(V.V)v:|:_fo +Iuv2v_§v_ﬁp|v|v+pfg (283)

seklinde ifade edilmektedir. Son denklemde sol taraftaki terim momentum tasimmimin ifade
etmektedir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim gozenekli ortam igerisindeki basing
diismesini, ikinci terim viskoz kuvvetleri, li¢lincii terim viskoz siiriiklenme kuvvetini,

dordiincii terim bicim siirliklenme kuvvetini ve son terim gévde kuvvetlerini gdstermektedir

[40].

Enerjinin Korunumu

Hacim ortalamali yontemlerin kullanildigi iki farkli 1s1 transferi modeli bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, tek denklemli yerel termal denge (LTE) 1s1 transferi modeli, ikincisi, iKi
denklemli yerel termal dengede olmayan (LTNE veya NLTE ) 1s1 transferi modeli

yaklagimlaridir.

Siradan akigin enerji denkleminin temsili bir hacim elemani iizerinden hacim ortalamasi
almarak, icerisinde sikistirilamaz akiskan bulunan gézenekli ortamin enerji denklemi elde
edilmektedir. Gozenekli ortami olusturan her faz i¢in ayr1 ayr1 hacim ortalamasi

alinmaktadir. Bir @ fazi i¢cin mikroskobik enerji denkleminin hacim ortalamasi Es. (2.74)

den yararlanarak

Vihvi {(,ocp )¢> [2—: +V- (Tv)} =V (k,VT) = pd - q”’}dvh (2.84)
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seklinde diizenlenir. Son denklemde yogunlugun, 6zgiil 1sinin ve viskozitenin degismedigi

kabul edilerek, denklem

(pcp){g+v-(Tv)}:V-(kaT)+uCT>+q_"’ (2.85)

olarak ifade edilmektedir. Son denklemde bulunan terimlerin, REV tizerinden hacim

ortalamasi alinarak, gdzenekli ortamin akiskan fazi icin hacim ortalamali enerji denklemi

(i) | 2w (T -

V- [[k Vgl +—J‘k Tn dA—(pc,). (T_v)]]+ (2.86)

h Ass

—j (k,VT)-n dA+ u® +gq]

h Afs

ve kat1 faz i¢in

oT® 1
(1=¢)(pe),—; V'Hk V(i-¢)T V_A[ ansfdAJ:l_
(2.87)

—j (k,VT)-n dA+(1-¢)q”
Vi &,

elde edilmektedir. Son iki esitlik yerel termal dengede olmayan 1s1 transferi modelinde

kullanilan esikliklerdir. Es. (2.86) ve (2.87)’de verilen n,=-n, ve A =A; olup n
akiskan fazindan disar1 dogru ara yiizeyde birim normal vektorii, n, kati fazindan disar
dogru ara ylizeyde birim normal vektorii, A, toplam hacim i¢inde bulunan kat1 ve akiskan

yiizeyi arasindaki tiim yiizey alam, T "sicakligin akiskan faz icin 6z hacimsel ortalamasi, T°

sicakligin kati faz i¢in 6z hacimsel ortalamasini gostermektedir [40, 44].
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Gozenekli ortami olusturan kati ve sivi fazin termal dengede oldugu durumlar igin
(ff =T°® :'F) kati ve sivi sivi faz igin elde esitlikler tek bir denklem halinde

yazilabilmektedir. Termal 1s1l denge 1s1 transferi modeli

["5(/)%) +(1-¢)(pc), E—T_ +(pc,) V-(T¥')=

V| gk, +(1- )k, ) VT + j (K, +k)TnfsdA} (2.88)

1
v,
(1-

(pc )V TV +,uq)+¢q"'

) m

olarak ifade edilmektedir. Son denklemde;

(pe), =9(pc), +(1-0)(pC), (2.89)
k, = ok, +(1-9)k, (2.90)
Oy = a7 +(1-¢)q! (2.91)

kisaltmalar1 kullanirsa,

(pC)m§+(pC)fV-(fo)=V k, VT +\7j(k +k,)TndA |-

Ass

(2.92)

( )V Tv+,u<1>+qr’T’]'

olur. Es. (2.92)’de verilen ( pC)m, km ve q_,’,’{ sirastyla gozenekli ortamin birim hacmi bagina

diisen toplam 1s1 kapasitesini, toplam 1s1 iletimini ve toplam 1s1 taginimini gostermektedir.
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2.3.5. Gozenekli ortam akis modelleri

Gozenekli bir ortamdaki akigin makro 6l¢ekli momentum denklemleri, akisin laminer rejimli
olmas1 kaydiyla yavas veya hizli olmasina gore iki farkli sekilde tanimlanmaktadir. Yavas
ve siirlinilir akis sartlarinda Darcy yasasi kullanilmaktadir. Non-Darcy akis, tlirbiilanshi akis,
serbest (inertial) akis veya yliksek hizli akisin gerceklestigi durumlarda akigin davranisini
tanimlamak i¢in Darcy esitliginde ¢esitli diizeltme terimleri eklenmektedir [45]. Genellikle
laminer rejimli yiksek hizli gozenekli ortam akisi, Forchheimer yasasi [43] ile
modellenmekte olup, bunun haricide farkli yaklasimlar da kullanilmaktadir. Asagidaki
basliklarda agiklanan Darcy ve Forchheimer yasalarinin her ikisi de deneysel ¢aligmalar

sonucunda ortaya ¢ikmis ampirik esitliklerdir.

Darcy Akis Modeli

Henry Darcy (1856), kirli suyun yer ¢ekimi etkisiyle bir kum kulesi iizerinden siiziilerek
filtrelenmesi lizerine ¢aligmalar yapmistir. Darcy, bu ¢aligmalarin sonucunda gézenekli bir
ortamda ilerleyen akiskan hizinin, akiskan iizerine etkiyen kuvvet (basing gradyani) ile lineer

olarak degistigini gézlemlemistir. Darcy, bu gozlemlere dayanarak gézenekli ortam akisini

v=-k;Vh (2.93)

olarak modellemistir [41]. Son esitlikte V Darcy akisi ya da Darcy hiz1 (superficial velocity),
K¢ hidrolik iletkenlik tensérii, Vh hidrolik yiik kaybinin birim uzunluk basina degisimini

gostermekte olup, h hidrolik yiik

P9

seklinde tanimlanmaktadir. Son esitlikte; P akiskan fazin basinci, p akigskanin yogunlugu,
g yergekimi ivmesi ve z kum kulesinin yiiksekligini temsil etmektedir. Yukaridaki (2.93)

esitligi Es. (2.94) ve (2.71) yardimi ile yeniden diizenlenirse,
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Tr:—%-(vp_f+pfgvz) (2.95)

olur [41]. Yer ¢ekiminin etkisinin ihmal edildigi izotropik ozellik gosteren gozenekli bir

ortam i¢in « gecirgenlik tensorii skaler bir biiytikliik olup Darcy esitligi,

v=—2vp veya vp=-£% (2.96)

Y7,

QMRS

seklinde yazilabilmektedir. Es. (2.96) tek fazli, tek yonlii, kararli, hizi ¢ok yavas (siiriiniir,

sizint1 seklinde), sikistirilamaz ve Newtonian o6zellikli akigskanlar igin gegerlidir. Son

denklemde Vp_f =dp/dz akis yoniindeki basing gradyanini gostermektedir [46]. Gozenekli

ortam akislarinin Reynolds (Re p) sayist,

_ Ps [¥/d,
u

Re

p

(2.97)

esitligi ile hesaplanmakta olup dp ortalama tanecik ¢apini temsil etmektedir [47]. Darcy

yasasinda viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlerine kiyasla akis lizerine daha etkili oldugu
kabul etmektedir. Bu sebeple Reynolds sayisi 1 den kii¢iik olan gozenekli ortam akis

rejimlerinde atalet kuvvetlerinin etkisi ihmal edilmektedir.

Forchheimer Akis Modeli

Rep <1 iken, akis tanecik etrafinda diizgiin ve dogrusal bir sekilde hareket etmektedir.

Akiskan 1> Rep >10 arahiginda ise kati taneciklerin arkasinda akisin diizgiinliigiini ve

dogrusalligin1 bozan calkantilar olusmaktadir [40]. Fakat akis halen laminer rejimlidir.
Tanecik etrafinda olusan bu calkantilar akiskanin hizi arttikga ¢ogalmakta olup akisi
engellemektedir. Bunun bir sonucu olarak tanecik etrafinda gerceklesen akis iizerinde,
sekilsel siiriiklemenin etkisi, siirtiinmeden kaynaklanan tegetsel (yiizey) siiriiklenmelere

gore daha baskin olmaktadir [38]. Forchheimer, yukarida s6zii edilen 6zellikleri tasiyan bir
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akis1 tanimlamak icin Darcy esitligine akiskanin kinetik enerjisi temsil eden bir atalet terimi

eklemistir [47]. Forchheimer yasast;
V= H_— —2
p=—5— o, (2:98)
K

seklinde ifade edilmektedir. Bu akis modeli literatiirde Hazen-Dupuit-Darcy akis modeli

olarak da geg¢mektedir. Son esitlikte B Forchheimer (non-Darcy) katsayisini
gostermektedir. Forchheimer katsayis1 g kati gdzenekli ortamin geometrisine bagli bir

sabittir. Es. (2.98)’in sag tarafindaki ilk terim viskoz siirtiinme kuvvetini ve son terim ise

mikroskobik atalet kuvvetini gostermektedir. Forchheimer yasasinin vektér formu,
=25 pp, V¥ 2.99)
vp " v - Bp; |[v|v (2.

seklinde gosterilmektedir. Forchheimer katsayis1 £, deneysel verilerin fit edilmesi ile elde

edilmektedir. Ward [38] yapmus oldugu ¢alismada Forchheimer katsayisim f =CFK71/2

olarak tanimlamistir. Son denklem,

_ C  _
Vp:—fv—f;pfvz (2.100)

seklinde diizenlenmektedir. Son esitlikte verilen CF boyutsuz sekil siiriiklenme katsayisi
olarak isimlendirilmektedir [49]. Sonu¢ olarak; Forchheimer katsayisi akis rejiminden

olduk¢a fazla etkilenen bir sabit olup akisin laminer oldugu sartlarda gecerlidir. Ergiin,

igerisinde dp capinda kiirelerin bulundugu bir akigkan kanal ile yapmis oldugu deneysel

caligmalar soncunda; boyutsuz sekil siiriiklenme katsayisi CF ’yi ve gegirgenlik faktorii «’y1

asagidaki esitlikte oldugu gibi belirlemistir [50].

B d’g’
7 K=

Cr=——z) K= .
(A°) Al-¢)

(2.101)
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Es. (2.101)’de goriilen A ve B deneysel sabitleri Ergiin tarafindan zorlanmis taginim igin
A=150 ve B=1,75; dogal tasinim i¢in A=215 ve B=1,92 olarak bulunmustur. Ayrica, akis
rejimini tanimlamak i¢in gegirgenlik Reynolds sayisi olarak adlandirilan bir boyutsuz say1

kullanilmaktadir [36]. Gegirgenlik Reynolds sayisi

prv&:ipfﬂ’(v (2.102)

Re,.
H Ce wu

seklinde hesaplanmaktadir. Gegirgenlik Reynolds sayisi, sekilsel atalet kuvvetlerinin

tegetsel viskoz kuvvete oranini gostermektedir [36].

v Pt Px _
= A%
v H

(2.103)

)
(@]
SRS

Brinkman-Darcy Akis Modeli

Brinkman-Darcy akis modelinde akiskanin gézenekli ortam igerisinden gegerken biikiimlii
hareket yapmasindan dogan bir viskoz etki dikkate alinmaktadir. Brinkman bu etkileri ve
siir etkisini Darcy denklemine dahil etmistir. Yalniz bu denklemde atalet kuvvetlerinin

etkisi ihmal edilmistir. Darcy esitligi, Brinkman tarafindan
_ H_ ~ 2
Vp=—=V+avyv (2.104)
K

seklinde diizenlenmistir. Brinkman-Darcy akis modeli gozeneklilik ¢>0,6 iken gegerli
olmaktadir. Son esitlikte 7z akiskanin etkin viskozitesini sembolize etmekte olup, izotropik

gbzenekli bir ortam i¢in bu deger

2 (2.105)

T =™
N

olarak tanimlanmaktadir. Es. (2.105)’te verilen A akis yolunun kivrimlilik degeridir.
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Brinkman-Forchheimer Akis Modeli

Bu modelde Brinkman ve Forchheimer modelleri birlestirilerek hem viskoz kayma
kuvvetlerinin etkileri hem de atalet kuvvetlerinin etkilerini iceren genel bir gézenekli ortam

modeli elde edilmektedir. Brinkman-Forchheimer akis modeli,

Loy pvrv-Se o ofw (2.106)

K Jr

Vp=-

olarak tanimlanmaktadir [38].
2.4. Motor Sogutma Sistemlerinin Performansim1 Ol¢mek icin Kullanilan Yéntemler

Aracin motor sogutma performansini 6lgmek igin literatiirden alinan bilgiler bu baghk
altinda verilmektedir. Diinya ¢apinda otomotiv endiistrisinde kullanilan yontemler; teorik,
deneysel ve hesaplamali yontemler olarak tige ayrilmaktadir. Bir radyatoriin toplam 1st
transfer katsayisi lizerinde katkis1 olan bilesenlerin igerisinde en fazla katkiyr hava tarafinin
1s1 transfer katsayisi yapmaktadir. Bu nedenle sogutma performansiin degerlendirilmesi
genel olarak radyatorden gecen hacimsel hava akis miktarinin belirlenmesi {izerine
yapilmaktadir. Belirli bir motor sogutma sisteminin etkinliginin belirlenmesi radyatérden
gecen sogutma havasinin debisi ve bu debinin hava kanallarindaki dagilimi ile elde
edilmektedir. Sogutma havasinin akist aracin aerodinamik performansini da etkilemektedir

[51].

Tipik bir otomotiv radyatdriiniin temel islevi, motoru optimum ¢alisma sicakliginda tutmak
icin sogutucu akiskan ile motorun yanma odasindan cidarlara gegen 1s1y1 ¢evresindeki hava
(ram havasi ve/veya fan havasi) hareketi vasitasiyla atmosfere atmaktir. Sivi-gaz akiskanl
capraz akisli 1s1 esanjorleri otomobil radyatorlerini en iyi sekilde betimleyen 1s1 esanjor

cesididir. Sekil 2.15’te ¢apraz akisli bir 1s1 esanjorii goriilmektedir.
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Hava

v

Sekil 2.15. Bir otomobil radyatoriinde gergeklesen akis

Kararli adyabatik bir 1s1 esanjorii i¢in akigkan ¢ikis sicakliklart (Th,o’ C’O) ya da 1s1 transfer

miktar;; dort adet gcaligma parametresi ile li¢ adet tasarimci kontrollii parametrelerinin

fonksiyonu olarak,

T.o T, veya q= f (T,;,T.;,C,,C.,U,, A,akus diizeni) (2.107)

bagimli degiskenler ¢alisma parametreleri tasarumct kontrollii
parametreler

Bagimsiz degiskenler

ifade edilebilmektedir [52]. Bu denklem, belirli bir akis diizenlemesi igin toplam alti

bagimsiz ve bir veya daha fazla bagiml degiskeni temsil etmektedir. Es. (2.107)’de verilen

“T” sicakligi, “C” 1s1 kapasitesi, “Un” toplam 1s1 transfer katsayisi, A ” 181 transferi ylizey
alan1 ve alt indisler; “h” sicak akiskani (sogutucu akiskan), “c” soguk akigkani (hava), “i”
girisi, “0” ¢ikis1 sembolize etmektedir. Es. (2.107)’de verilen ¢ok sayida degisken ve
parametre ile 1s1 esanjoriiniin analizini yapmak olduk¢a karmasiktir. Bu sebeple analizi daha
basitlestirmek amaciyla boyut analizinden, alti bagimsiz ve bir veya daha fazla bagimli
degiskenden {i¢ adet boyutsuz grup belirlenmektedir. Bagimsiz degiskenlerin sayisinin bu
sekilde ii¢ gruba indirgenmesi analizi basitlestirmekte, esanjoriin performansinin daha net
anlagilmasin1  saglamakta ve bulgularin grafikler veya tablo olarak verilmesini
saglamaktadir. Literatiirde gesitli 1s1 esanjorleri i¢in alti farkli termal tasarim yontemi
bulunmaktadir. Bunlar; etkinlik-transfer birim sayisi (€ -NTU), termal etkinlik-transfer birim
say1st (P-NTU), logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD), ortalama sicaklik farki (MTD),

boyutsuz ortalama sicaklik farki-termal etkinlik (Mueller grafigi) ve Roetzel-Spang grafigi

seklinde ifade edilmektedir [52, 53]. Radyator tasariminda kullanilan analiz yontemleri

LMTD ve €-NTU metotlaridir.
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2.4.1. Logaritmik ortalama sicakhk farki (LMTD) yontemi

Sicak ve soguk akiskanlarin 1s1 esanjoriine giris ve ¢ikis sicakliklar1 ile kiitle debisi
biliniyorsa, 1s1 esanjoriiniin boyutlarinin LMTD yo6ntemi ile belirlenebilir [54]. Bu yontem
ile 1s1 esanjoriinde gergeklesen 1s1 transferi analiz edilmekte yani 1s1 esanjoriinden atilmasi
gereken 1s1 miktar1 belirlenmektedir. Bu sayede segilen bir 1s1 esanjori tipi igin gerekli 1s1
transfer yiizey alani kolayca belirlenebilmektedir. LMTD yo6ntemi kullanilarak ¢apraz akish
bir 1s1 esanjoriinde gergeklesen 1s1 transferi;

Q=U,AFAT (2.108)

og—mean

ile hesaplanmaktadir. Son denklemde; Q radyatoriin toplam 1s1 transfer miktarini, F 1s1

esanjOrii (akis diizenine gore) diizeltme faktoriinii ve ATIog—mean iki akigkanin logaritmik

ortalama sicaklik farkini gostermektedir. Capraz akish bir 1s1 degistiricisi i¢in logaritmik

ortalama sicaklik farki,

_ (0 _Tffr) — qh@ o) (2.109)

c,0

Too—T

ci|

AT,

log—mean

In

sekilde ifade edilmektedir. F diizeltme faktorii, 1s1 esanjoriiniin akis sekline gore
diizenlenmis olan tablolar ile belirlenmektedir. Bu tablolar ile F degerini belirlemek igin,
1s1 esanjoriine giren ve cikan, sicak akigkanin ve soguk akiskanin sicaklik degerleri ile
hesaplanan; sicaklik etkinligi (Te) ve sicaklik farki (F ) orani1 degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Sicaklik etkinligi;
T.,-T

T, = % (2.110)
i h,i

c,i

ve sicaklik farki orani;
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Too—Tes
F—_co lci (2.111)
Th,i_Th,o

ile hesaplanmaktadir. LMTD yontemi, hem sicak hem de soguk akiskanlarin giris ve ¢ikis
sicakliklart biliniyorsa kolaylikla kullanilabilmektedir. Sadece sicak ve soguk akiskanlarin
giris sicakliklar1 biliniyor, ¢ikis sicakliklar bilinmiyorsa LMTD yontemi yalnizca iteratif
olarak kullanilabilmektedir. Sadece sicak ve soguk sivilarin girig sicakliklarinin bilinmesi

durumunda analizi basitlestirmek igin NTU yontemi gelistirilmistir.
2.4.2. Etkinlik transfer birim katsayisi (€ -NTU) yontemi

Etkinlik-NTU yontemi, 1s1 kapasitesi oran1 C, , etkinlik (€ ) ve transfer birimi sayis1 (NTU)

olmak tiizere {i¢ adet boyutsuz parametre kullanarak 1s1 transfer analizi yapilmaktadir. Bu ii¢
parametre arasindaki iliski 1s1 esanjorliniin tlirline ve i¢ akis modeline bagli olarak

degismektedir. Birinci birimsiz parametre olan 1s1 kapasite orant C,; sicak veya soguk

r»

akigkanlar i¢in, maksimum 1s1 kapasite miktarinin Cmax minimum 1s1 kapasite miktarina C_,

orani olarak tanimlanmaktadir. Bir akigskanin 1s1 kapasite miktari 1s1 verme veya 1s1 gekme

ozelliginin bir olciistidiir. Is1 kapasite miktari,

C=mC (2.112)

p

olarak hesaplanmaktadir. M akigkanin kiitlesel debisini, Cp akiskanin 6zgiil 1s1s11

gostermektedir. Is1 kapasite miktar1 orant,

O

C = max (2.113)

min

O

seklinde hesaplanmaktadir.

Ikinci birimsiz parametre olan etkinlik (€) degeri; verilen akis ve sicaklik kosullar i¢in

gergek 1s1 aktarim hizinin () miimkiin olan maksimum 1s1 aktarim hizina ( q,,,, ) oran1 olarak

tanimlanir. Etkinlik degeri 0 <€ <1 arasinda olup
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Q ¢
_ QL _a 2.114
e Qmax qmax ( )

seklinde hesaplanir. Maksimum 1s1 kapasite miktarina sahip akigkan, 1s1 esanjorii boyunca

maksimum sicaklik farkina (AT__ ) maruz kalirsa miimkiin olan maksimum 1s1 aktarim hizi

max

elde edilir. Maksimum 1s1 kapasite degeri

C,, C,<C,

(2.115)
C., C.<C,

qmax = Cmin (Th,i _Tc,i) Cmin = {

olarak hesaplanir.

Ugiincii boyutsuz parametre olan Transfer Birimi Sayis1 (NTU), 1s1 esanjoriiniin 1s1y1 transfer

etme Ozelliginin (U, A) akiskanin minimum 1s1 g¢ekme kabiliyetine orani olarak

tanimlanmaktadir.
U
NTU = ChA (2.116)

min

NTU, islem sicakliklar1 ve akis hizlar1 tarafindan belirlenen etkinlik ve Cr ’nin  bir
fonksiyonudur ve gereken 1s1 esanjoriiniin boyutunu gostermektedir. NTU degeri ne kadar
biiylik olursa, islem kosullarin1 karsilamak i¢in gerekli olan 1s1 transferi yiizey alani A 0

kadar biiyiik olur. NTU normalde yukaridaki denklemden hesaplanmamaktadir. Bunun
yerine etkinlik ve 1s1 kapasitesi miktar1 oraninin bir fonksiyonu olarak NTU i¢in verilen

grafikler veya denklemler kullanilarak ¢oziilmektedir.

Soguk ve sicak akigskanin birbirine karismadig1 ¢apraz akisli bir 1s1 degistiricisi (otomotiv

radyatorii) i¢in, etkinlik degerinin cebirsel iliskisi;

0.22

€ =1—exp{ [exp(—Cr -NTU °'78)—1]} (2.117)
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olarak ifade edilmektedir [55]. Kays ve London tarafindan karigmaz akislar i¢in standart €
-NTU esitligi [54];

Q = mccp,c (Th,i _T

c,i

(i) ,C,

- LH() (UAF H o118)

seklinde verilmektedir. € -NTU esitligi ile ilgili yapilan galismalar bu esitligin 1s1 esanjor
peteginde bulunan su kanal sayisina bagli oldugunu gostermektedir. Es. (2.118) sonsuz
saylda su kanalli 1s1 esanjorleri i¢in verilen bir bagmtidir [56]. Cizelge 2.1°de bir veya daha
fazla kanal sayisina haiz olan ¢apraz akislh 1s1 esanjorleri igin verilmistir [57]. Otomotiv
radyatorlerinde hava tarafindaki 1s1 kapasitesi degeri diisiik oldugundan etkinligin
hesaplanmasi i¢in Cizelge 2.1°de hava i¢in verilen etkinlik esitlerini kullanmak yeterli

olmaktadir.
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Cizelge 2.1. Bir veya daha fazla kanala sahip ¢apraz akisli 1s1 esanjorlerinin € denklemleri

[57]
Kanal | Cmin oldugu taraf Etkinlik (€)
sayisl
Hava €:i|:1_eCr(1e-NTu)j|
1 C,
Akiskan . :1_e7(lfefNTUCr Jie,
Hava 1
) ezc—[l—e‘m' (1+CK?)] K=1-e"™"
r
€=1_g2KC (1+ sz K =1 _ g NTUC/2
Akiskan C,
24
€:i 1_e73KC, 1+CrK2(3—K)+3C"K ’
Hava C, 5
3 K =1_gNTUB
e=1-e3% (14_ K*® (3_ K) 4 3K4} K —=1_ e NTUc/3
Akigkan Cia 2@’
. 1+C,K?(6-4K +K?)+
Hava €= = |1_gKs i
Cr 4Cr2K4(2_K)+8C£3K
4 K =1_ g NTuM
_1_e K| 14 K2(6_4K + Kz) N 4K*(2-K) +8K6
Akigkan € C, c? 3C?
K =1_ g NTUC/4
o | Hava 022
e=1- exp{ [eXp(—Cr .NTU 0.78) _1}}
o | Akiskan -1 LI NTU"
—€ o
1 i L -0 mI
€= - i
CNTU LS| e Z (C,NTU )]
m=0 m!
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2.5. Simir Tabaka ve Giris Bolgesi Akislari

Pratikte her akigskan yapis1 geregi belirli bir seviyede viskoziteye sahiptir. Bir akiskan, kati
bir ylizey lizerinde ilerlerken, kat1 yiizey ile akigkan arasinda akiskanin viskoz yapisindan
kaynakli siirtinmeler meydana gelmektedir. Kat1 yiizey ile akigkan arasinda olusan bu
strtiinmeler akigkani yavaslatmakta olup serbest akis bolgesinden farkli 6zellik gosteren
ince bir tabaka olusturmaktadir. Bu tabaka sinir tabaka olarak adlandirilmaktadir. Prandtl,
yiiksek Reynolds sayil1 akislarda viskoz kuvvetlerin sinir tabaka igerisindeki etkisinin fazla
oldugunu, serbest akis bolgesinde ise akigin viskozitesiz gibi davrandiini gostermistir.
Akiskan ile kati yiizey arasinda bir sicaklik farkinin bulunmadigi durumda yalnizca
hidrodinamik siir tabaka olusmakta, sicaklik farkinin mevcut oldugu durumda ise hem
hidrodinamik sinir tabaka hem de termal sinir tabaka olusmaktadir. Bu tabakalarin kati
yiizeyden serbest akis bolgesine kadar olan mesafeleri hidrodinamik ve termal sinir tabaka
kalinlig1 olarak adlandirilmaktadir. Her iki tabakanin kalinliklar1 bazi 6zel durumlar
haricinde birbirinden farkli olmaktadir. Sinir tabaklar icerisinde hiz ve sicaklik degerleri

onemli dl¢lide degigsmektedir.

Serbest akis

Hiz sinir
T  tabaka

Lt

Sekil 2.16. Hidrodinamik (hiz) sinir tabaka

Sekil 2.16°da diiz bir levha tizerinde laminer rejimli bir akis esnasinda olusan hidrodinamik

sinir tabakanm profili goriilmektedir. Hidrodinamik smir tabaka; u(y)=0.99u, veya

%:0 oldugu civarda sona ermektedir. Kati ylizeyden itibaren hidrodinamik sinir

tabakanin bittigi mesafe hidrodinamik sinir tabaka kalinligi ¢ olarak adlandirilmaktadir.
Laminer akisa benzer sekilde tiirbiilansli akista da kati yiizeyler civarinda bir hiz sinir tabaka

olusmaktadir.
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u,., Serbest akig

Termal sinir

tabaka
:K\\ T.>T
>

YYYYYYY

Sekil 2.17. Termal sinir tabaka

Sekil 2.17°de diiz bir levha iizerinde laminer rejimli bir akis esnasinda olusan termal sinir
tabaka profili goriilmektedir. Bu sekil yiizey sicakliginin akiskan sicakligindan fazla oldugu
durumu tasvir etmektedir. Akiskanin sicaklig1 ylizey sicakligindan fazla olursa termal sinir
tabak profili hiz sinir tabaka profiline benzemektedir. Termal sinir tabaka; yaklasik olarak

T,-T

=0.99 oranmi veren T sicaklik degerinin bulundugu yerde bitmektedir. Kati

o0

yiizeyden itibaren termal sinir tabakanin bittigi mesafe termal sinir tabaka kalinligi 5t olarak

adlandirilmaktadir. Termal smir tabakanin kalinligi, hidrodinamik smir tabakanin

kalinhigina gore kiiciik, esit veya daha biiyiik olarak gelisebilir. Hidrodinamik sinir tabaka
o

kalmhg ve termal sinir tabaka kalinligi arasinda — =Pr" ile ifade edilen bir iligki
t

bulunmaktadir [58]. Prandtl sayis1 akiskanin kinematik viskozitesinin termal difiizivitesine

(1s1l yayilim katsayis1) oranini gosteren boyutsuz bir sayidir. Hidrodinamik ve termal sinir

tabaka kalinliklar1 arasindaki iliskiyi veren esitlikteki n degiskeni yapilan c¢aligmalar

sonucunda; Pr<1 = n=1/2 Ve Pr>1 = n=1/3 olarak belirlenmistir [40]. Akiskanin

Prandtl sayis1 ile sinir tabakalar arasinda iliski

Pr>1 d >0,
Pr=1 0 =9,
Pr<1 0 <9,

olarak ifade edilebilmektedir. Yiiksek viskoziteye sahip bir akiskan kalin bir hidrodinamik
sinir tabaka olustururken, ytliksek termal difliziviteye sahip bir akigkan kalin bir termal sinir

tabaka olusturmaktadir.
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Prandtl, Navier-Stokes denklemlerini sinir tabaka akisinin 6zelliklerine gore sadelestirerek
kat1 ylizey iizerindeki kayma gerilmelerinin dagilimimin tahmin edilebilmesine ve 1s1
transferi hesabinin yapilabilmesine olanak saglamistir. Bu denklemler araciligiyla
hidrodinamik smir tabaka i¢inde akiskanin hiz dagilimi, termal sinir tabaka icinde ise
akigkanin sicaklik dagilimi elde edilmektedir. Elde edilen hiz dagilim bilgisi ile akigkan ve
yiizey arasindaki yiizey siirtlinme kuvvetleri hesaplanabilirken, sicaklik dagilim bilgisi ile
1s1 tasimim katsayilart hesaplanmaktadir. Hidrodinamik ve 1s1l makinelerin tasariminda
deneysel verilerin mevcut olmadigt durumlarda smir tabaka analizlerinden
yararlanilmaktadir. Sinir tabaka kati ylizeyin baslangicindan itibaren belirli bir yerde
bitmektedir. Bu noktada kesme gerilmesi sifir olmaktadir. Sinir tabakanin akis yoniinde
bittigi yer kanat tasariminda 6dnem arz etmektedir. Sinir tabaka ayrilmasinin yerini sinir

tabaka denklemlerini ¢6zerek bulmak miimkiin olmaktadir.

Laminer akislar i¢in iki boyutlu sinir tabaka momentum denklemi

2
ua—u+v@:—£d—p+v(a—gj+gx (2.119)
oX oy £ dx oy
seklinde, enerji denklemi,
2
uﬂwﬂ:a(gj (2.120)
OX oy oy

seklinde verilmektedir. Bu denklemlere sinir tabaka denklemleri denilmektedir. Tiirbiilansl

akista sinir tabaka olusumu kisim 2.2°de ele alinmustir.

2.6. Radyator Hava Kanallan

Radyatorlerde sogutucu havanin temas ettigi ylizeylerin genisletilmesi i¢in sicak su
kanallarinin arasina iletkenligi yiiksek, serit seklinde levha malzemeden biikerek yapilmis
1s1 transferi kanatciklart yerlestirilmektedir. Diiz serit levhalarin farkli geometrilerde
biikiilmesi ile olusan hava kanallarindan {i¢ tanesi Resim 2.1’de goriilmektedir. Hava kanali
kesitleri; ticgen, altigen, parabol, siniizoit gibi muhtelif sekillerde yapilmaktadir. Hava

kanallarini olusturan biikiimlii seridin az bir kismi sicak su borusuna temas ederken oldukca
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genis bir kismi serbest olup kanatcik goérevi yapmaktadir. Kanatgiklarin 1s1 transferi
verimliligi ya da etkinligi radyator analizlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Esanjorlerin 1s1
transferi ve basing degisimi analizlerinin yapilabilmesi ve boyutlandirilabilmesi i¢in
esanjorlerin dis ylizey 1s1 transferi ve akiskan siirtinme karakteristiklerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi 6nemlidir. Boyutsuz 1s1 transferi karakteristigi genelde Nusselt sayisi ile ifade
edilmekte olup Reynolds sayisina baghdir. Siirtiinme karakteristigi de Reynolds sayisina

bagimli olarak ifade edilmektedir.

Y e e
‘ ]

#5

TECOCEAan

Resim 2.1. Radyator kanatgik gesitleri

2.6.1. Radyator hava kanallarinin siniflandirilmasi

Son zamanlarda yakit ekonomisini arttirmak igin tagitlarin kiitlelerinin ve aerodinamik
stirtlinmelerinin azaltilmast yoluna gidilmektedir. Bu kapsamda yapilan c¢alismalar motor
radyatorlerinin kiiciiltiilmesini de igermektedir. Bir motor radyatdriiniin kiigiiltiilebilmesi
icin gerek sogutma suyu gerek sogutma havasi tarafindaki 1s1 transferinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Sogutma havasi tarafindaki 1s1 transferinin iyilestirilebilmesi i¢in hava
kanallariin akis kesitlerinin sekilleri ve genislikleri {izerine yapilan ¢alismalar oldukca
fazladir. Hava kanallarinin akis kesitlerinin genisligi azaldikca hem radyatérlerin dis yiizey
1s1 transferi alan1 genislemekte hem de 1s1 taginim katsayisi yiikselmektedir. Bununla birlikte
hava kanallar1 daraldik¢a sogutma havasimin pompalama kayiplar1 artmaktadir. Dar hava
kanallarinin diger bir olumsuz yonii kirlenme ve tikanma nedeni ile performansinin diismesi
ya da ekonomik dmriinii cabuk doldurmasidir. Radyatorler tasarlanirken ya da gelistirilirken
hava kanallarinin daraltilmasimin olumlu ve olumsuz yonleri arasinda bir optimizasyon
yapmak gerekmektedir. Silindirik olmayan kanallarda kanalin akis kesitinin biiytikliglini
ifade etmek i¢in hidrolik ¢ap olarak adlandirilan bir parametre kullanilmaktadir. Hidrolik

cap kavrami kullanilarak 1s1 degistirgeclerinde bulunan hava kanallar1 genisliklerine gore
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1) Genis kanallar D, >6mm

2) Makro kanalar 6mm > D, >3mm

3) Mini kanallar 3mm > D, > 200zm

4) Mikro kanallar 200¢m > D, >10um

5) Gegisli mikro kanallar 10m > D, >1um
6) Gegisli nano kanallar 1um> D, > 0,1um

7) Molekiiler nano kanallar0,1uzm > D,

seklinde siniflandirilmaktadir [9, 59-62]. Kanallarin bu sekilde siniflandirilmasi yaygin bir
siiflandirma sekli olmayip, birgok yazar hidrolik ¢apt 5 mm den kiigiik olan hava

kanallarma mikro kanal ismini vermektedir [10].

2.6.2. Degisken kesitli bir 1s1 transferi kanat¢iginin enerji denklemi

Qc
_._.________1[\)‘
Qi — —Qlo
—%_| |
X+AX

Sekil 2.18. Degisken kesitli kanat¢ik

Sekil 2.18’de degisken kesitli bir 1s1 transferi kanatgigi ve iizerinde bir hacim elemant
goriilmektedir. Siirekli rejim sartlarinda kanat tlizerinde bulunan hacim elemanina giren
cikan 1silar birbirine esit olacaktir. Hacim elemanina 1s1 girigi kondiiksiyon ile olmakta 1s1

cikis1 kondiiksiyon ve konveksiyon ile olmaktadir. Enerji denge esitligi

Q=Q.+Q, (24121)

seklinde yazilabilir. Newton sogutma yasas1 ve Fourier 1s1 iletim yasas1 kullanilarak,
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d°T 1dAdT hP
o A kal )0 &1

genel 1s1 transferi denklemi elde edilir. Son denklemde A kanatgigin kesit alanini, P

Cc
kanalin ¢evresini, h kanatgigin yiizeyi tlizerinde 1s1 taginim Katsayisini, k kanatgik

malzemesinin 1s1 iletim katsayisini, T ortam sicaklifinin gostermektedir.

2.6.3. Kanatcik verimligi

Kanatg¢ik verimi; kanat yiizeyinden g¢evreye transfer edilen 1sinin, kanadin her yerindeki
sicakligin kanatcigin dip sicakligina denk oldugu kabul edilerek hesaplanan isiya orani
olarak tanimlanmaktadir. Kanatgiklarin kalinliklar1 ekseriyeti ince oldugundan kanatgik
tizerindeki 1s1 tranferi tek boyutlu (1-D) olarak ele alinabilmektedir. Tek boyutlu olarak
kabul edilen kanat¢iklarin verimlilikleri; kanatgik geometrisine, kanatgik malzemesinin
termal iletkenligine, kanatgik yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisina ve kanatcik ucu siur
kosulununa baglidir. Tek boyutlu olarak kabul edilen uniform kanatgiklar igin Cizelge 2.2°de
kanat¢ik verim formiilleri verilmistir. Ince kanatciklarin 1s1 transfer hesaplarinda kullanilan
bir diger o6zelligi kanatcik etkinligidir. Kanatgik etkinligi: kannat¢igin ¢evreye aktardigi
1s1n1n kanatgigin isgal ettigi yerden ¢evreye aktarilacak olan 1stya oranidir. Kanatgik verimi
0 ile 1 arasinda degisir. Kanatcik etkinligi ise daima 1’den biiyiiktiir. Cizelge 2.2°de verilen
formiiller kalin kanatciklar ve ortam akiskanin 1s1 transfer katsayisinin ve sicakliginin

degisken oldugu durumlarda gegerli degildir. Is1 transfer ylizeylerinin toplam verimligi,

Ay Py P 2123
77top /A\ M fin A A ( nfln) ( : )

seklinde hesaplanmaktadir. Son denklemde A, kanatcik yiizey alani, AJ birincil ylizey

alani, A = A, + A toplam yiizey alani, 774, kanatcik verimliligini sembolize etmektedir.

Kanatgik ve birincil yiizey alaninin 1s1 transfer katsayisi genellikle esit olarak kabul
edilmektedir. Is1 esanjorii analizinde toplam yiizey verimligi daima termal direnglerin

hesaplanmasini gerektirmektedir.



64

Cizelge 2.2. Tekdiize kanatgik kalinligina sahip kanal-kanat¢ik geometrileri i¢in kanatgik
verimlilikleri [52].

Kanatgik verim formiilleri
Geometri 2
m=| 2% (1.5 g _n(mb) g,
A4, ln myl;
Dikdortgen kesitli diiz, dalgali N =Ei
ya da ofset seritli kanatgik b
II =5 5I 5I = §f|n
2
b 3

Bir tarafi 1sitilan ya da sinh(m,
sogutulan liggen kanatgik ahA (To _Ta) m( ] *) +0,

T 3 Min = . T T 0, =0y,

HAVaVAYAYAYAY cosh(mh) A (1, T, 0

Ti _Ta
Uggen kesitli diiz, dalgali ya da
hava yarikli (louver) kanatgik N = Ei
T
VWV ¢
Ii =1/2, 8, = 0,
Cift tabakal1 kanatgik _ El; 1
T =1 41, 1 mEEELL
0, =g, 8, =0,=0p, +9,
55 p in
Ii:b_5fin+? |2:|3:7f

2.6.4. Siirtiinme faktorii ve Poiseuille sayisi

Hareketli bir akigkan ile temas halindeki bir kati cismin yilizeyinde olusan kesme
gerilmesinin boyutsuzlastirilmis sekline siirtinme faktorii olarak adlandirilmakta olup

matematiksel olarak,

f=—t (2.124)

seklinde tanimlanmaktadir. Son denklemde; 7, duvarin kesme gerilmesi, o akiskanin

yogunlugu, W ortalama hiz1 géstermektedir. Boru ve kanal akislarinda duvardaki kesme
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gerilmesi birim uzunluk basina basing diismesi ile orantilidir. Kanalin kesit alan1 A_,

uzunlugu L ve slak ¢cevre uzunlugu P, olmak iizere kuvvet dengesi

AAp=r7,P L (2.125)

seklinde yazilabilir. Son iki esitligin bilesiminden,

Ap=f e (2.126)

elde edilir. Hidrolik ¢ap dikkate alinarak son esitlik,

2
Ap=4fL’0W

h

(2.127)

seklinde diizenlenir. Bu esitlikte bulunan f ’ye fanning siirtiinme faktorii denilmektedir.

Bazi kaynaklarda 4f yerine f yazilarak son esitlik

pW

D, 2

(2.128)

seklinde verilmektedir. Son esitlikte bulunan f’ye de Moody siirtiinme faktorii
denilmektedir. Son esitlik Darcy esitligi olarak adlandirilmaktadir. Stirtinme faktorii f
teorik ya da deneysel yollarla elde edilmektedir. Herhangi bir kanaldaki akista f
biliniyorsa basing kayb1 Darcy esitligi ile hesaplanir. Radyator gibi 1s1 transferi aygitlarinda
dar kanallardaki akisin sebep oldugu basing kayb1 biliniyorsa uygun bir fan secilerek gerekli
miktardaki hava sirkiillasyonu gergeklestirilir. Es. (2.128)’de bulunan f i¢in Moody
diyagrami olarak adlandirilan grafikler olusturulmustur. Tirbiilansli akislar s6z konusu

oldugunda f Moody diyagramindan alinir. Laminer akis i¢in asagida agiklanan Poiseuille
esitlikleri verilmistir. Bununla birlikte Moody diyagrami da kullanilabilir. Tam gelismis

2
akista boyutsuz hiz (W) ile ger¢ek hizin (W) iligkisi w=W ﬁg—p seklinde ifade
u dx
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edilebilmektedir. Bu esitlik alan ortalamasi ifadesi ile yeniden diizenlenerek ortalama gergek

D2 dp, -
hiz ile ortalama boyutsuz hiz arasindaki iliski W= —" £W seklide olur. Bu esitlikte bulunan
U

pw

P ’yi boyutsuzlastirmak i¢in esitligin her iki tarafi dinamik basing ile boliiniirse,

dp 2D, )_2( v (2.129)
dx pw* ) W | D,W

seklinde olur. Es. (2.129)’un her iki tarafinda bulunan parantezlerin igerisinde boyutsuz

gruplar yer almaktadir. Sagindaki grup goriildiigii lizere Reynolds sayisidir. Yukardaki

Darcy esitligi %2—[_)2=f seklinde diizenlenir ve Es. (2.129) ile kiyaslanirsa, Es.
PW

(2.129)’un solundaki grubun f oldugu agik olarak goriilmektedir. Bunlar dikkate alinarak

son esitlik

f Re = (2.130)

=S

seklinde verilebilir. Son esitlik kanal geometrisine bagli bir parametre igermediginden
kanalin kesit geometrisi nasil olursa olsun biitiin sabit kesitli kanallar i¢in kullanilabilir. Son

esitligin solundaki f Re g¢arpimina Poiseuille sayis1 denilmektedir. Farkli kesitlere sahip

kanallarin Poiseuille sayilar1 1s1 transferi literatiiriinde Nusselt sayis1 ile birlikte

verilmektedir.

2.6.5. Radyator hava kanallarinda is1 tasimim katsayisinin teorik analizleri ve duvar
sinir sartlari

Asfalth temiz yollarda kullanilan tasitlarin motorlarinin radyatorlerinin hava kanallarinin
hidrolik ¢aplar istatistik olarak 1-3 mm araliginda kalmaktadir. Silindirik borular i¢in
verilmis olan Reynolds sayist kriterleri silindirik olmayan kanallardaki akislarin rejimini
belirlemek i¢in de kullanilmaktadir. Ancak bu kanallar i¢in Reynolds sayisinin hidrolik ¢apa
esasla hesaplanmasi gerekmektedir. Hidrolik ¢ap1 2 mm olan bir hava kanalinin igerisinden

20 m/s hizla hava akimi gectigi kabul edilirse Reynolds sayisinin 2500°den az oldugu
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goriiliir. Bu netice s6z konusu akisa laminer akis muamele yapilabilecegini gostermektedir.
Tam gelismis laminer akislar kesiti degismeyen diiz borularda zuhur eden bir boyutlu bir
akis olup, analitik olarak ele alinabilen yegane akistir. Hidrodinamik olarak tam geligsmis
akislar kanalin girisinden itibaren belirli bir mesafeden sonra ortaya ¢ikan bir hiz profili
olarak tanimlanmaktadir. Kanalin girigsindeki hiz profili tekdiize bir hiz dagilimina sahipken
akis istikametinde ilerledik¢e bu hiz dagilimi parabolik bir dagilima doniismektedir. Kanalin
girisinden itibaren belirli bir mesafeye gelindiginde D harfini andiran bir hiz profili ortaya
¢ikar ve kanalin geri kalan kisminda hemen hemen ayni kalir. Sekli 2.19°da hiz profilinin

gelisme bolgesindeki degisimi goriilmektedir.

Viskoz sinir tabaka

T/
S

— ] '

f’-”"#ﬁ/

/

Sekil 2.19. Gelismekte olan ve tam gelismis akisin hiz profilleri

Tam gelismis laminer akislarin hidrodinamik modellenmesinde kullanilan denklemler, Es.
(2.27), (2.28) ve (2.29)’un akis sartlarma gore basitlestirilmesi ile elde edilir. Once akis
bolgesine bir koordinat sistemi adapte etmek gerekir. Radyatorlerde hava akiginin
dogrultusu yataydir. Zorunlu olmamakla birlikte akisin dogrultusu x eksenin dogrultusu ile
eslestirilebilir. Sekil 2.20°de tam gelismis bir akis bolgesine adapte edilmis bir koordinat

sistemi goriilmektedir.

N\

Sekil 2.20. Tam gelismis bir akis bolgesi i¢in koordinat diizenlemesi
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Sekil 2.20°de goriilen koordinat diizenlemesine gore akis hizinin sadece U bileseni
mevcuttur. Hidrodinamik olarak tam gelismis laminer akis analizlerinde asagidaki kabuller
yapilmaktadir.

1) Akiskan Newtonian bir sikismaz akiskandir.

2) Akaus siirekli bir akistir.

3) Kanalin kesiti sabit kalmaktadir.

4) Akis dogrultusundaki basing gradyani degismemektedir.

5) Tam gelismis akis bolgesinde bulunan herhangi bir kesitin igerisinde noktadan noktaya
basing degisimleri olmamaktadir.

6) Akiskanin termo-fizik 6zellikleri sicakliktan bagimsiz olarak kabul edilir.

7) Yiizey piiriizlilligiiniin etkisi goz ardi edilir.

Bu kabuller dikkate alinarak ve Sekil 2.20°deki koordinat diizenlemesi g6z Oniinde
bulundurularak y ve z momentum denklemleri tamamen islemden ¢ikarilir. X momentum
denkleminin kapsadigi atalet terimleri, stireklilik denklemi ile ilgili terimler ve yer ¢ekimi

ile ilgili terimler hesaptan diisiiliir. islem,

2 2
G_‘jﬁ_‘;_l@:o (2.131)
oy* 01 uox

ile neticelenir. Hidrodinamik ydnden tam gelismis akisin enerji denklemi yukaridaki

kabuller g6z 6niine alinarak Es. (2.47)’den

2 2 2
pCuﬂ:k 6'£+8'I2'+812' (2.132)
T ox ox°> oy’ oz
ZT 2 2
olarak elde edilir. Son esitlikte bulunan F terimi, F ve 6_2 terimlerinden ¢ok ¢ok
X y z

kiigiik oldugu i¢in esitlik umumiyetle,

oT o°T o
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seklinde kullanilmaktadir. Tam gelismis akis analizlerinde ekseriyetinde Es. (2.132) ve
(2.133) kullanilmakla birlikte bazi hallerde silindirik koordinatin momentum ve enerji

denklemlerinin basitlestirilmesinden elde edilen

2 2 2

rzﬁ_‘:+r@+5_‘j _rae (2.134)
o or 80| u ox
2 2 2 C

L A Y Y puﬂ (2.135)

2 + 2+ 2
or or o8 OX k OX

denklemleri kullanilmaktadir. Hidrodinamik ve termal ve yonden tam gelismis akistaki 1s1
transferi, tam gelismis akisin momentum ve enerji denklemlerinin ¢6zimi ile
yapilabilmektedir. Tam gelismis akis modelinde momentum denklemi sadece akisa dik
dogrultudaki tiirevler ile tanimlanmakta olup momentum denklemi iki boyutlu bir diizlem
tizerinde yapilmaktadir. Enerji denklemi, akis dogrultusunda ve akisa dik dogrultulardaki
tirevler ile tanimlanmistir. Akis dogrultusundaki tiirevler enerji denkleminin ¢éziimiinii
zorlastirmaktadir. Bunun sebepten dolay1 bu tiirevlerin yok edilmesi amacglanmistir. Akis
dogrultusundaki tiirevleri yok etmek igin iki farkli termal duvar sart1 kullanilmigtir. Bunlar
sabit 1s1 akis1 ve sabit duvar sicakligi sartlaridir. Sabit duvar sicakligi sart1 ve sabit 1s1 sarti
icin hesaplanan Nusselt sayilar1 kanalin tam gelismis bolgesindeki gergeklesen 1s1

transferinin fiziki sinirlarini géstermektedir.

Laminer rejimli bir kanal akisindaki 1s1 transferi miktar1 kanalin termal sinir sartina baglh
olarak degismektedir. Bu nedenle, iyi bir 1s1 esajorii tasarimi i¢in kanallarin termal sinir
kosullarini belirlemek Onemlidir. Tirbiilanshi kanal akisindaki 1s1 transfer miktari, sivi
metaller hari¢ (Pr < 0,03), akigkanlarin geneli (Pr > 0,7) igin termal sinir sartlarindan
etkilenmektedir. Bu sebeple s1vi metaller haricindeki akiskanlar i¢in tiirbiilansh akista termal
sinir kosullarinin tanimlanmasina gerek yoktur [52]. Termal sinir sartlari, kanal duvarinin

1s1 akisi veya sicaklik sartina gore belirlenmektedir.

Kanalin i¢ duvarindaki sicaklik ve 1s1 akisi kosullarini tanimlamak ig¢in, belirli bir dizi termal
sinir kosulu tanimlamak gerekmektedir. Shah ve London ilk kez i¢ akis igin termal sinir
kosullarii sistematik bir sekilde siniflandirmiglardir [7]. Temel olarak termal sinir sartlari

iki grup altinda toplanmaktadir. Bunlardan birincisi kanalin eksenel yondeki 1s1 akisinin



70

sabit oldugu durumu tanmimlamakta olup H harfi ile gosterilmektedir. ikincisi ise kanal
eksenel yonde duvar sicakliginin sabit oldugu durumu temsil etmekte olup T harfi ile
sembolize edilmektedir. Her iki smir sartinin yani sira kanalin malzemesinin fiziksel
ozelliklerine gore farkli termal sinir sartlar1 da olugmaktadir. Bu sartlar kanalin ¢evre
sicakliginin sabit olmasi ve kanalin g¢evresel 1s1 akisinin sabit olmasi gibi haller olabilir.
Cizelge 2.3’te H ve T termal duvar sartlarinin diger termal sartlar ile birlikte olusturdugu

termal sinir sartlari ve literatiirde bu sartlar1 tanimlayan semboller goriilmektedir. [3, 7, 58].

Cizelge 2.3 Sabit 1s1 akist (H) ve sabit duvar sicakligi (T) sartlarinin gesitleri

Sembol Tanimi
H1 Eksenel sabit duvar 1s1 akisi ile ¢cevresel sabit duvar sicakligi
H2 Eksenel ve ¢evresel sabit 1s1 akisi
H3 Eksenel sabit duvar 1s1 akisi ile akisa dik yonde sonlu duvar 1s1l direnci

H4 Eksenel sabit duvar 1s1 akisi ile duvar lizerinde agisal yonde sonlu 1s1 iletimi

H5 Ustel olarak degisen eksenel duvar 1s1 akisi

T1 Eksenel sabit duvar sicakligi ile ¢cevresel sabit duvar sicaklig

T2 Eksenel sabit duvar sicakligi ile ¢evresel sabit 1s1 akisi

T3 Eksenel sabit duvar sicakligi ile akisa dik yonde sonlu duvar 1s1l direnci

T4 Lineer olmayan radyasyon akist sinir sart

H termal smir sarti bes 6zel hali kapsamaktadir. Bunlardan ilki olan H1 termal duvar
sicakligr sarti, 1s1iletkenligi ¢ok yiiksek malzemeden iiretilmis olan kanallarda gergeklesen
151 transferi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu sart eksenel (akis) yonde sabit 1s1 akisi ve
cevresel yonde sabit duvar sicakliginin oldugu hal i¢in kullanilmaktadir [63, 64]. Pratikte
dairesel olmayan bir kanalda H1 sinir sartina ulasmak ¢ok zor olsa da literatiirde en sik
kullanilan smir sartidir. Literatiirde 30'dan fazla kanal geometrisi igin H1 sinir sarti ile
yapilmis olan ¢oziimler mevcuttur. Bu sinir sartlarindan bir digeri; 1s1 iletkenligi ¢ok diisiik
(cam, seramik, teflon vb.) bir malzemeden iiretilmis kanallarda gerceklesen 1s1 transferi
esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum hem cevresel hem de eksenel yonde uniform 1s1
akisinin olusmasi halidir. Bu termal duvar sinir sartt H2 sinir sart1 olarak isimlendirilmistir.
Dairesel olmayan kanallardaki egim ve koselerin etkisinden dolayr Nuy,sayist Nuyj
sayisindan daha kii¢iik olmaktadir. Bu sinir sartlarindan {iciinciisii; eksenel sabit duvar 1s1
akisi ile akisa dik yonde sonlu duvar 1s1l direncinin mevcut olmasi haline tekabiil etmektedir.
Bu hal H3 sinir sart1 olarak adlandirilmaktadir. Duvarin termal direnci sifira yaklasirken H3

siir sartt H1 sinir sartina, sonsuza giderken H2 sinir sartina dontismektedir. Dordiincii
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termal sinir sartt; ¢evresel yonde duvar 1si1 iletimi azalirken eksenel yonde 1s1 transferi
miktarinin sabit kalmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu sinir sartt H4 sinir sart1 olarak
adlandirilir. Bu smir sartlarina ek olarak 1s1 akisinin iistel olarak degistigi bir sinir sart1 daha
mevcuttur. Bu siir sarti; ¢cevresel yonde duvar sicakligi sabit iken eksenel yonde duvar 1s1

akisinin istel olarak degistigi hali karsilik gelmektedir. Bu hal H5 sinir sarti olarak

adlandirilmaktadir.

Yiiksek debili akis hizina sahip yogusturucular, buharlastiricilar ve otomotiv radyatorleri
gibi birgok pratik uygulamada 1s1 transferi, eksenel yonde (akis yoniinde) sabit duvar
sicakligi smir sart1 ile gergeklesmektedir [58]. Sabit duvar sicakligr sart1 T1, T2, T3 ve T4
olarak adlandirilan dort farkli termal sart olarak ele alinmaktadir. Duvar sicakliginin eksenel
ve cevresel olarak sabit oldugu hal T1 sinir sart1 olarak adlandirilmaktadir. T1 sinir sartt
literatiirde kisaca T olarak sembolize edilmektedir. Cevresel yonde tek diize 1s1 akis1 durumu
T2 olarak adlandirilmakla birlikte pratikte uygulamasi olmayan bir hali sembolize eder. Bu
sebepten dolayi literatiirde T2 sinir sart1 ile ilgili ¢éziimler mevcut olmayip pek énem arz
etmemektedir [7]. T4 sinir sartinda duvarin termal direncinin sifir oldugu kabul edilmektedir.

Yani duvarin i¢ ve dis sicakligi birbirine esit kabul edilmektedir.

Biitiin siir sartlar1 termal yonden gelismis veya termal yonden gelismekte olan akislarda
uygulanabilmektedir [7]. Literatiirde en ¢ok kullanilan termal sinir sartlari, T, H1 ve H2 sinir

sartlaridir.

Nusselt sayisi, tasinim ile gergeklesen 1s1 transferinin, iletimle ile gergeklesen 1s1 transferine
oranini tanimlayan boyutsuz bir sayidir. Genellikle sabit 1s1 akist sarti i¢cin hesaplanan
Nusselt sayilart sabit duvar sicakligr sarti icin hesaplanan Nusselt sayilarindan % 30 kadar
daha fazla olmaktadir. Tam gelismis akis; kesit alan gekli parabol, elips, siniis dalgasi ve
ticgen gibi geometrilere sahip kanallar igerisinde gergeklesiyorsa, akis alan ve 1s1 alan
denklemlerinin niimerik ¢6ziimi i¢in kullanilan grid aglar, esit olmayan grid
mesafelerinden olusmaktadir ve bu durum akis alan ve 1s1 alan denklemlerinin niimerik
¢ozlimiinii hemen hemen imkansiz hale getirmektedir. Bu ¢6ziimii yapabilmek i¢in parabol,
elips, siniis dalgas1 ve {iggen gibi diizensiz kesitli ¢6ziim bolgeleri koordinat doniisiim
fonksiyonlar1 ile diizenli ¢6ziim bolgelerine doniistirmek gerekmektedir. Koordinat
transformasyon iglemi ¢6ziim bolgesinin veya alan denklemlerinin normallestirilmesi olarak

tanimlanmaktadir [65-68].
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2.6.6. Hidrodinamik ve termal olarak tam gelismis laminer akista 1s1 transferi

Is1 transferi literatiirlinde, tam gelismis laminer akista 1s1 transferi iizerine ¢ok miktarda
analiz bulunmaktadir. Shah ve London tarafindan Amerikan Deniz Kuvvetleri adina 1971
yilinda hazirlanan bir raporda daha onceki yillarda yapilmis arastirmalarin bir derlemesi
sunulmustur [5]. Derleme 300°den fazla yayma dayanmaktadir. Yazarlar yeni ve kompakt
tiirden 1s1 esanjorlerinin gelistirilmesi i¢in laminer akista 1s1 transferi ve hidrodinamik akis
sirtiinmesi problemlerine teorik ¢ozlimler bulunmasinin olduk¢a ©Onemli oldugunu
vurgulamisladir. Shah ve London 21 adet diiz kanal ve 4 adet biikiimlii kanal i¢in elde edilen
¢oziimleri belirli bir formata gore diizenleyerek sunmuslardir. Rapor; Newtoniyan akigkan,
stirekli akis, sabit termo-fizik 6zellikler ve iki boyutlu akis kabulleri ile yapilan arastirmalari
kapsamaktadir [5]. Ayrica yazarlar kendileri; dikdortgen, eskenar tiggen, koseleri
yuvarlatilmis liggen ve siniis dalgasi seklindeki kanallar igin yeni analitik ¢6ziimler elde
etmiglerdir. Analitik c¢oziimlerin gaz tilirbinleri rejeneratorlerine uygulamalarini
tartismislardir. Yazarlar bu raporun hazirlanis gerekcesini asagidaki dort maddede

toplamislardir.

1) Boyutsuz sayisal ve grafiksel sonuglari olan analitik ¢6ziim yontemlerinin bir derlemesini
olusturmak

2) Boyutsuz siirtinme ve 1s1 transferi karakteristiklerinin ortak bir semboller takimi ile
sunulmasi

3) Mevcut gaz tiirbini rejenerator bilimindeki bosluklart doldurmak

4) Matematikgilerin katki yapabilecegi alanlart gostermek

Yazarlar tam gelismis akisin hiz profillerini tanimlamak igin C = %P olmak tizere,

4 dx

ou ou

y‘Fa—yz—Cl (2136)

10( ou) 1 &4
__(rg}?ﬁ:q (2.137)
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esitliklerini kullanmiglardir. Akiskan hiz1 i¢in kati sinirlarda no-slip sinir sart1 kullanilmistir.
Miikemmel gazlarin ve sikismaz akigkanlarin igerisindeki sicaklik dagilimini belirlemek

i¢in,

2 2 2 2 2
(| OT L OT O kT g & (M +(5_Uj (2.138)
ox® oy® oz a OX g.J |\ oy 0z

esitligi kullanilmistir. Bu esitliklerde bulunan biitiin termo-fizik 6zellikler ve yogunluk sabit

kabul edilmistir. Yazarlar son esitlikte bulunan S in gaz igerisindeki 1s1 kaynaklarini temsil
ettiini, esitligin solundaki son terimin viskoz siirtiinme nedeni ile akiskan tabakalari
arasindaki is aligverisini temsil ettigini ifade ederek bu terimin baska kaynaklarda enerji
zayiat terimi olarak adlandirildigini belirtmislerdir. Yazarlar Es. (2.138)’in Es. (2.136)

yardimiu ile sicaklik i¢in dordiincii mertebe bir denkleme doniistiigiinii ifade etmislerdir [5].

Otomotiv radyatorlerinde hava akis kanallarinin kesit geometrileri genellikle parabolik,
sinilizoidal ve tiggen olarak yapilmaktadir. Shah ve London nin sabit 1s1 akis1 ve sabit duvar
sicakligi sartlarini kullanarak bu tip kanallar iizerine yapmis olduklari ¢aligmalar mevcuttur.
Cizelge 2.4’te tam gelismis akista ikizkenar liggen kanallarin fRe, Nurt, Nuni ve Nuw

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Tam gelismis akista ikizkenar liggen kanallarin fRe, Nut, Nun1 ve Nun2
Degerleri [5]

Boy/En | Tepe agis1 (deQ) fRe NuTt NUH1 Nun2
00 0 12.000 1.885 2.059 0
8.00 7.153 12.325 1.90 2.348 0.03927
4.00 14.250 12.636 1.94 2.575 0.1734
2.00 28.072 13.026 2.22 2.880 0.7421
1.50 36.870 13.181 2.38 2.998 1.213
1.00 53.130 13.321 2.46 3.102 1.847
312 60.000 13.333 2.47 3.111 1.891
0.75 67.380 13.321 2.45 3.102 1.836
0.50 90.000 13.153 2.34 2.982 1.345
0.25 126.870 12.622 1.99 2.603 0.4902
0.125 151.982 12.212 1.91 2.296 0.1376
0 180.000 12.000 1.885 2.059 0
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Otomobil radyatorlerinin kii¢iiltiilmesi, hem otomobilin toplam hacminin azalmasi hem de
otomobilin aerodinamik diren¢ katsayisinin diisiiriilmesi agisindan 6nemli bir arastirma
konusudur. Radyatorlerde i¢ yiizey 1s1 transferi, radyatoriin i¢ geperleri ile motor sogutma
stvisi arasinda, dis yiizey 1s1 transferi ise radyatoriin dis ¢eperleri ile ortam havasi arasinda
gerceklesmektedir. Dis yilizeydeki 1s1 taginim katsayisi i¢ ylizeydeki 1s1 tasinim katsayisinin
1/20’si kadar olmaktadir [11-13, 60]. Bu sebepten dolari dis yiizey 1s1 transferi alani1 i¢ yiizey
1s1 transferi alaninin 20 kat1 kadar genis olmasini gerektirmektedir. Dis yiizey 1s1 transfer
alanii arttirma iglemi sicak su kanallar1 arasina yiiksek 1s1 iletim katsayili ince metal
tabakalar yerlestirilerek yapilmaktadir. Metal tabakalar kanatgik gorevi yaparak mikro hava
kanallarin1 olusturmaktadir. Bu hava kanallari yardimi ile radyatoriin hava tarafinda 1si
transferi gergeklesmektedir. Su kanallariin akisi hava kanallarindaki akis dogrultusuna
capraz yonde ger¢eklesmektedir. Bu durumdan dolayr hava kanallarinin duvar
sicakliklarinin akis yoniinde ¢ok biiylik degisimler gdstermesi beklenemez. Bununla birlikte

hava kanal duvar sicakliklarinin sabit kalmas1 da miimkiin degildir.

Literatiirde radyator tasarimi ile ilgili yapilan caligmalar genellikle: kanal ve kanatgik
geometrisi, radyatoriin 1s1 transferi karakteristigi ve basing farkinin belirlenmesi, malzeme
secimi, sogutucu akigkanlarin 1s1 transferi katsayisinin arttirilmasi, fanin konumu, 1s1
transferi ve akisin farkli matematiksel modelleme yontemleri ile hesaplamasi, kanal ve

kanatciklarda olusan kirlenme gibi cesitli konular {izerine yapilmaktadir.

Motor radyatdrleri, motorun i¢inde dolasan motor sogutma sivisinin sogutulmasi igin
kullanilan ¢apraz akish 1s1 degistiricileridir. Modern bir radyatér, dar su ve hava akimi
kanallarindan olusur. Su kanallar1 diiz kanallardan yapilmistir ve birbirine paralel
konumdadir. Bir radyatérde, su kanali uzunlugu hava kanali uzunlugu ile
karsilagtirilamayacak kadar fazladir. Hava akimi kanallari, su kanallar1 arasinda ¢apraz
yonde bulunur. Hava kanallarinin amaci radyatoriin dis 1s1 transfer ylizeyini genisletmektir.
Hem su hem de hava kanallar1, bakir veya aliiminyum gibi oldukga iletken malzemelerden
yapilir. Ayrica, radyator su kanallarindaki 1s1 transfer katsayisi, nano-pargacik katkilari
yapilarak daha da arttirilabilir. Bununla birlikte, hava akimi tarafindaki 1s1 transfer katsayisi,

hava akist hizinin arttirllmasi yoluyla gerceklestirilebilir. Deneysel bir ¢alismada,



76

Peyghambarzadeh ve ark. araba radyatorlerinde sogutma sivisi olarak nano-akiskanlarin
kullanilmasimin toplam 1s1 transfer katsayisi tizerine etkisini arastirmislardir [12]. Yazarlar
bakir oksiti (CuQ) ve demir oksiti (Fe203) nano-partikiiller olarak test etmisler ve toplam 1s1
transfer katsayisinda % 9'luk bir artig belirlemislerdir. Naraki ve ark. bir araba radyatoriinde
CuO/su kullanarak 100<Re <1000 araligindaki toplam 1s1 transfer katsayisini deneysel
olarak arastirmiglardir [13]. Yazarlar hacimsel olarak % 0,4 nano-partikiil konsantrasyon
oranina karsilik toplam 1s1 transfer katsayisinda % 8'lik bir artis belirlemislerdir.
Peyghambarzadeh ve ark. bir baska ¢aligmada su, etilen glikol ve Al,O3 nano-partikiilleri
gibi donma Onleyici malzemelerden olusan bir radyatér sogutma sivisinin 1s1 transfer
ozelliklerini aragtirmiglardir [11]. En iyi kosullarda, alelade sivilarla karsilastirildiginda
yaklagik % 40’lik bir 1s1 transferi artis1 elde etmislerdir. Radyatoriin 6niinde bir elektrik alani
olusturarak hava akimi tarafindaki 1s1 transferi katsayisini arttirma girisimleri de vardir.

Ancak bu yaklasimin deneysel ve kuramsal temelleri hentiz yeterli degildir [69].

Kandlikar ve Grande 1s1 esanjorlerinde kullanilan kanallarin hidrolik ¢aplarna gore
smiflamiglardir [59]. Kandlikar ve Grande 'ye gore, mevcut motor radyatérler hava kanallar
mini kanal sinifindadir. Akis rejiminin laminerden tiirbiilansliya ge¢isi kanalin hidrolik ¢ap1
ile ilgili oldugu i¢in kanallarin hidrolik ¢apa gore smiflandirilmasi 1s1 esanjorlerinin
tasariminda onem arz etmektedir. Mikro kanal tabiri belirli bir hidrolik ¢ap1 gostermekle
birlikte, radyatorlerde kullanilan hava kanallarina genel olarak mikro kanal ismi
verilmektedir. Radyator hava kanallarinda, akisin laminerden tiirbiilansliya gegisi deneysel
bir aragtirma konusudur. Teng ve ark. gegis rejimi bolgesindeki akiglar ile ilgili yapilan
deneysel calismalarin bir derlemesini yapmislardir [70]. Yazarlar, kanallarin kesit
geometrisinin gegis sartlar1 {izerindeki etkisinin 6nemsiz oldugunu ve dairesel tiip igin
verilen kriterlerin, farkli kesitlere sahip mini kanallar i¢in gegerli oldugunu belirttiler. Bu
nedenle, mini kanallarda laminerden tiirbiilansli akisa gegisin 2300 Reynolds sayisi
civarinda gerceklestigi kabul edilmektedir. Bir hava kanalinin hidrolik ¢apinin 1,5 mm ve
bu kanaldan gegen havanin ortalama hizinin 25 m/s oldugu varsayilirsa, Reynolds sayis1
2100 olmaktadir. Reynolds sayisinin bu degeri, bir radyatér kanali i¢cindeki hava akisi

rejiminin laminer olarak kabul edilebilecegini gostermektedir.

Kanatgiklarin olusturdugu radyatoér mikro hava kanallari altigen, parabolik, siniizoidal,
dortgen ve tiggen gibi cesitli kesit geometrileri ile yapilmaktadir. Kanallarin 1s1 transferi

etkinliginin yani sira kanat¢ik geometrilerinin imalat kolayligi da 6nemli bir konudur.
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Radyator hava kanallarinda gergeklesen akis, tam gelismis akis bolgesi, hidrodinamik ve
termal yonden giris bolgesi olmak tizere iki kisimda incelenmektedir. Havanin radyator
peteklerine dogru hareketi bir vantilatér yardimi ile ya da tasitin hareketinden dogan akis
sayesinde ger¢eklestirilmektedir. Radyatér mikro hava kanallarindaki giris bélgesi uzunlugu
hidrolik ¢apin 5-10 kat1 kadar olup toplam kanal uzunlugunun en fazla % 20’si gibi kiigiik
bir degerden ibarettir [67]. Kanalin geri kalan kisminda gerek hidrodinamik gerek termal
yonden tam gelismis akis olugsmaktadir. Radyatorlerde ortam havasi ile radyator arasindaki
1s1 transferinin etkinligi hem radyator hava kanallarinin yiizey genisligine, hem de kanallarin
icerisindeki 1s1 taginim katsayisina baglidir. Farkli hava kanali kesitlerinin farkli 1s1 transferi
karakteristikleri goriilmektedir. Chen ve ark. tepe agilari 15, 30, 60 ve 90 derece olan diizgiin
iicgen kanallarin 1s1 transferi ve siirtiinme kayb1 karakteristiklerini hem sabit duvar sicakligi

hem de sabit 1s1 akis1 sart1 ile arastirmislardir [71]. Poiseuille sayisinin f Re degerlerini

50,079; 51,931; 53,078 ve 52,313 olarak, sabit duvar sicakligi i¢in Nusselt sayisinin
degerlerini 1,901; 2,278; 2,500 ve 2,363 olarak, sabit 1s1 akisi i¢in Nusselt sayisinin
degerlerini 2,623; 2,928; 3,124 ve 2,997 olarak belirlemislerdir. Zang ve Niu farkli
yiikseklik/genislik oranlart i¢in siniizoidal kesitli kanallardaki siirtiinme faktoriinii ve 1s1
transferini sabit duvar sicakligi sart1 kullanarak analiz etmislerdir [67]. Sirasiyla 2; 1,5; 1;
0,75 ve 0,5 yiikseklik/genislik oranlar1 i¢in fRe nin degerlerini 58,304; 55,736; 51,688;
49,304 ve 44,692 olarak, Nusselt sayisinin degerlerini 2,658; 2,614; 2,463; 2,317 ve 2,135
olarak belirlemislerdir. Velusamy ve Garg eliptik kanallardaki siirtiinme faktorii ve 1s1
transferini sabit 1s1 akisi sart1 kullanarak analiz etmislerdir [72]. Sirasiyla 0,7; 0,5; 0,3; 0,1
yiikseklik/genislik oranlari i¢in fRe nin degerlerini 64,952; 67,276; 71,556 ve 77,228 olarak,
Nusselt sayisinin degerlerini 4,417; 4,552; 4,802 ve 5,125 olarak belirlemislerdir.

Sadasivam ve ark. yamuk ve altigen kanallardaki hidrodinamik siirtinme ve 1s1 transferini
dort farkli trapezoid agis1 ve farkli kenar oranlari i¢in hem sabit 1s1 akist hem de sabit duvar
sicakligr sart1 altinda incelemislerdir [73]. Campo ve ark. siniis dalgasi, eskenar dortgen,
hilal ay ve dort sivri uglu yildiz (four cusped duct) kanallardaki hidrodinamik siirtiinme
faktorii ve 1s1 transferini incelemisledir [74]. Yazarlar sivri uglu yildiz kanal i¢in fRe’nin
degerini 26,55; sabit duvar sicakligi i¢in Nusselt sayisinin degerini 1,10 olarak vermislerdir.
Termal ve hidrodinamik yonden tam gelismis akistaki 1s1 transferinin analizi tam gelismis
akisin momentum denklemi ve enerji denkleminin ¢6ziimiinii ve koordinat doniisiimiinii
gerektirmektedir. Doniistiiriilen denklemleri sayisal olarak sonlu hacim yontemi ile

¢Oziilmiislerdir. Bu algoritmanin en 6nemli avantaji; nispeten daha yiiksek dogruluk, daha
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az grid sayist kullanimi ve ¢6ziim islemi daha hizli olmasidir. Yazarlar, bulgulari, 1s1
transferi literatiirinde mevcut bulgularla karsilagtirmis ve % 3,5’e kadar olan sapmalarin
oldugunu ifade etmislerdir. Sicak gaz seklindeki 1s1 kaynaklarini (egzoz gazi vs.) dikkate
alarak Karabulut ve ark. Stirling motorlar1 i¢in kabuk ve kanat¢ikli tiip tiirlinden bir 1s1
esanjorii tasarlamiglar ve 1s1 transferi analizlerini yapmislardir [75]. Tasarlanan cihaz paralel
akigh bir 1s1 esanjorii olup silindirik tiiplerden sicak gaz gegerken, silindirik tiiplerin
disarisinda olusan kanallardan Helyum gazi1 gegcmektedir. Helyum gazi tarafindaki kanallarin
hidrolik ¢ap1 ¢ok ¢ok kiiglik tutularak hem 1s1 transferi iyilestirilmis hem de Stirling

motorunun 6li hacmi siirli tutulmustur.

Boru veya kanallardaki 1s1 transferi lizerinde etkili olan Onemli faktorlerden birisi
tirbiilanstir. Deneysel ¢alismalar Reynolds sayisinin 12 000°den kiigiik oldugu hallerde
tiirbiilansin 1s1 transferi tizerindeki etkisinin g6z ardi edilebilecegini gostermektedir [76].
Silindirik ve silindirik olmayan kanallardaki 1s1 transferi tizerinde etkisi olan bir diger faktor
sikisirlik faktoriidiir. Sikisir akigkanlarin bir kanal igerisindeki akis1 esnasinda hacim artigi
ya da azalmas1 oldugu i¢in hiz profili siirekli bir deisme sergiler ve tam gelismis akis profili
olusmaz. Bu sebeple sikisir akiskanlarin kanal igerisindeki akisinda olusan 1s1 transferini
matematiksel olarak modellemek olduk¢a karmasik bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte Mach sayis1 1/3 den kiiglikse yogunluk degisimi goz ardi edilebilir ve

sikismaz akig yaklagimi ile 1s1 transferi modellemesi yapilmaktadir [62, 77].

Tam gelismis akista en ¢ok kullanilan boyutsuz hiz ve boyutsuz sicaklik tanimlamalari

2 T-T T, T T, —T
w=W D dp , 0(x,y) = 2 0(x,y) =X ve O(x,y) =2 seklinde olup, bu
p dz T, =T, T,—T. T,—T,

tanimlamalarda bulunan W ve 0 fonksiyonlari yalniz akisa dik koordinatlara baghdir [5,
78-80]. Boyutsuz hiz esitliginde bulunan D; bir karakteristik uzunlugu gostermekte olup
hidrolik ¢ap da olabilir. Yukarida tanimlanmis olan boyutsuz sicaklik esitliklerinde T, duvar
sicakligini, Ty kanalin herhangi bir kesitindeki bulk sicakligini, T, ortam sicakligini ve T,

kanalin merkezindeki sicaklig1 gostermektedir.

Bir hava kanali eskenar {iggen, parabolik ve siniizoit gibi simetrik bir kesite sahipse hiz ve

sicaklik alan denklemlerinin kanalin yarim ya da ceyrek bolgesinde ¢oziilmesi yeterli
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olmaktadir [73, 81, 82]. Boyle hallerde simetri ekseni lizerinde tiirevsel sinir sartlari

(Neumann tipi sinir sartlari) kullanilmaktadir.

Mubhtelif geometrilere haiz kanallarda laminer akistaki 1s1 transferini incelemek i¢in ¢ok
sayida teorik ve deneysel calisma yapilmis olup, 1972°den 6nce yapilan teorik ¢alismalarin
bir kisminin sonuglar1 Shah ve London tarafindan hazirlanan bir raporda goriilmektedir [5].
Bu arastirmalarda normalize edilmis alan denklemlerinin sonlu farklar yaklasimi, kuvvet

serileri ve Least-Square yaklagimlari ile ¢oziildiigi ifade edilmektedir.

Mikro kanallarin hidrolik ¢aplar1 1 mm’den az oldugunda momentum ve enerji
denklemlerinin ¢ozlimii ile gaz akiskanlar i¢in elde edilen 1s1 transferi karakteristikleri pratik
bulgularla benzesmemektedir. Bu farklilagmanin sebebi yeterince anlasilmamis olmakla
birlikte dar kanallardaki akista gaz molekiillerinin serbest titresim yol uzunlugu ile iliskili
olacag: ifade edilmektedir [83]. Otomobil radyatérlerinde kullanilan kanallarin hidrolik
caplar ekseriyetle 1 mm’den biiyiik oldugu icin 1s1l analizlerin klasik teoriyle yapilmasinda

bir sakinca goriilmemektedir.

Hava kanalinin geometrisi koordinat sistemi ile uyumlu ise, tam gelismis 1s1 transferi
problemleri i¢in analitik bir ¢6ziim bulunabilmektedir [73, 84]. Tam gelismis hiz ve sicaklik
alanlar1 i¢in 1972'den Once elde edilen analitik ¢oziimler Shah ve London tarafindan
derlenmistir [5]. Aydin ve Avci analitik olarak iki paralel plaka arasindaki zorlanmig
konvektif 1s1 transferini arastirmislardir [78]. Analiz, duvardaki viskoz dagilim, hiz kaymasi
ve ani sicaklik degisimlerini icermektedir. Arastirmacilar sabit 1s1 akisi ve sabit duvar

sicaklik sartlarinin her ikisi iizerine inceleme yapmuslardir.

Ray ve Misra yuvarlak koseli kare ve eskenar tiggen seklindeki kanallarda hidrodinamik ve
termal olarak tam gelismis akisin 1s1 transferi karakteristiklerini belirlemek igin bir analitik
caligma yapmislardir [85]. Momentum ve enerji denklemlerini ilk o6nce Laplace
denklemlerine donistiirmiis ve daha sonra sinir kosullart olmaksizin Laplace denklemini
cebirsel-trigonometrik polinomlar kullanilarak ¢ozmiislerdir. Sinir kosullarini, polinomlarin
sabitleriyle ile saglamiglardir. Bu amacla, Nokta Eslestirme Metodu ve En Kiiglik Kareler

ile Eslestirme Metodu olarak adlandirilan iki farkli yontemi kullanmislardir [6].
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Moharana ve Khandekar tek veya ¢ift baglantili kesit alan1 diizgiin olamayan kanallarda tam
gelismis hiz alaninin ¢6ziimii igin yar1 analitik bir yaklasim dnermislerdir [86]. Bu yaklagim
sinir koloaksiyon teknigi olarak adlandirilmistir. Shahsavari ve ark. hiper-eliptik ve diizenli
cokgen kesitli farkli mikro/mini akis kanallarmmin akis ve 1s1 transferi Ozelliklerini
incelemiglerdir [87]. Enerji denkleminde, 1sinin akig yoniindeki iletimini ihmal etmislerdir.
Akis1 ve 1s1 transferini yoneten denklemlerin ¢oziimleri eksenel ve ¢evresel sabit 1s1 akisi
icin En Kii¢iik Kareler ile Eslestirme yontemi kullanilarak elde etmislerdir. Analizden elde
edilen Poiseuille ve Nusselt sayilari literatiir verileri ile karsilastirildiginda % 3’ten az

sapma gostermektedir [5, 6].

Radyator hava kanal kesitlerinin ¢ogu diizensiz ¢6ziim bolgeleri ile sinirli olup, akis yoniinde

diiz veya dalgali bir profile sahiptir. Bu gibi durumlarda yonetici denklemlerin ¢éziimii,

orijinal fiziksel (x,y) alanindan bir (y,7) hesaplama alanma déniistiiriilmesi yoluyla

sayisal olarak basarilabilmektedir. Bu yeni koordinat sistemi, sinira uyumlu (boundary
fitted) koordinat sistemi olarak adlandirilmaktadir. Akis alanini ve sicaklik alanini yoneten
dontstiiriilmiis denklemler degisken katsayilara, sag tarafa ve capraz tiirevlere sahip
karmasik denklemler haline gelir. Ote yandan, ¢oziim alani esit aralikli gridler icin uygun
hale gelir ve sayisal ¢ozlim yeterince kolaylasir. Sinira uyumlu koordinat sistemleri tizerinde
yapilan ¢alismalarin ilki Winslow tarafindan 1966'da yapilmistir [68]. Sinira uyumlu

koordinat sistemlerinin ortogonal ve ortogonal olmayan olmak tizere iki tiirii vardir.

Thompson ve ark. iki boyutlu karmagik ¢oziim bolgeleri igin sayisal bir koordinat
transformasyonu gelistirerek ¢6ziim bolgesinin biitiin sinirlarin1 koordinat sistemi ile
uyumlu hale getirmislerdir [88]. Bu yontemde kullanilan koordinat sistemi sinira uyumlu
ortogonal bir koordinat sistemi olup koordinatlarin nodal degerleri, Poisson denklemlerinin
Dirichlet tipi sinir kosullariyla sayisal ¢oziimiinden elde edilmistir. Thompson ve ark. 1982
yilinda yaptiklar1 bir derlemede kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde
kullanilan sinira uyumlu (boundary fitted) koordinat sistemleri hakkinda kapsamli bir
literatiir bilgisi sunmuslardir [89]. Uzun ve Unsal bu ydntemi 1s1 esanjorlerinde kullanilan
licgen, eskenar dortgen, sinilizoidal ve baz1 diger diizensiz kesitlere uygulamiglardir [90].
Huang ve Yang boru demetlerinin arasinda olusan kanallardaki akis ve 1s1 transferi
problemlerini sinira uyumlu ortogonal koordinat sistemleri kullanarak ¢ézmiislerdir [91].

Cheng ve Wu kesit alan1 diizensiz kanallarin 1s1 transferi karakteristiklerini incelemek i¢in
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kanal kesitlerini sinira uyumlu ortogonal (boundary fitted) koordinat sistemi ile diizenli bir
¢ozlim bolgesine doniistiirmiislerdir [65]. Niu ve Zhang bal petegi benzeri kanallarin 1s1
transfer oOzelliklerini, smira uyumlu ortogonal koordinat sistemleri kullanarak
belirlemislerdir [66, 67].

Coziim alani ¢ok karmagik sinirlara sahip ise, sinira uyumlu ortogonal koordinatlarin
uygulanmasi1 zorlagmaktadir. Bu gibi durumlarda, ortogonal olmayan smira uyumlu
koordinat sistemi tercih edilmektedir. Ortogonal olmayan sinira uyumlu koordinat sistemi,
ticgen ve siniizoit gibi basit Kesitli alanlarda belirli avantajlara sahiptir. Chen ortogonal
olmayan koordinat doniisiimii i¢in genellestirilmis bir yontem ortaya koymustur. Yazar,
sikistirilamaz akis denklemlerinin ¢6ziimiinde bu yontemi kullanmistir [92]. Déniistiiriilen
denklemler sonlu fark yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. Yazar, ayrica uzay mekigi
motor nozulunun akis problemi i¢in bir FORTRAN kodlamasini da yapmustir.
Sankaranarayanan ve Spaulding si1g su denklemlerinin ¢éziimiinde sinira uyumlu ortogonal
olmayan bir koordinat déniisiimii kullanmislardir [93]. Yazarlar grid agisi azaldiginda
yuvarlama hatasinin arttigini ve iteratif ¢oziimiin yakinsamasi ic¢in daha fazla gride ihtiyag
duyuldugunu belirtmislerdir. De ve Dalal bir kontrol hacim igerisinde bulunan egik bir kiip
etrafinda goriilen dogal bir konveksiyon probleminin ¢6ziimii i¢in, sinira uyumlu ortogonal
olmayan koordinat sistemi kullanmiglardir [94]. Maliska ve Raithby sinira uyumlu ortogonal
olmayan koordinat doniistimiinii kullanarak iki ve {i¢ boyutlu akigin hesaplanmasi igin yeni
bir hesaplama yontemi gelistirmislerdir [95]. Bu ¢alisma, Thompson ve arkadaslarinin

sundugu sinira uyumlu koordinat doniisiimiiniin bir uygulamasidir [96].

Bazi radyatorlerde, hava kanalinin akiga dik kesiti iki veya daha fazla simetrik kisimdan
olusmaktadir. ikizkenar iicgen, altigen, siniizoidal ve yamuk gibi kanallar bu tip hava
kanallaridir. Bu gibi durumlarda, kesitin simetrik kisimlarindan sadece biri sinira uyumlu
bir hesaplama alanina doniistiiriiliir. Sadasivam ve ark. ¢ift trapezoidal (altigen) ve tek trapez
bicimli kesitleri simetrik boliimlere ayirarak sinira uyumlu koordinat doniigiimii yaparak
diizenli bir hesaplama alanlarina doniistirmiislerdir [73]. Bu c¢alismada, yazarlar
digerlerinden farkli olarak, cebirsel olarak tanimlanmis koordinat doniisiimleri
kullanmiglardir. Bu hesaplama alanin simetri sinirinda tiirevsel sinir sartt (Neumann tipi)

kullanilmiglardir.
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Diizensiz alanlar lizerinde tam gelismis akis ve sicaklik alan denklemlerinin sayisal ¢6zimii
siira uyumlu koordinat doniisiimii yapilmadan da gergeklestirilebilmektedir. Chen ve ark.
sabit duvar sicakligi i¢cin modifiye edilmis enerji denklemini 6zdeger problemi olarak ele
almis ve Ozdegerler sayisal olarak tespit edilmistir [71]. Yazarlar elde ettikleri bulgulari,
Shah and London tarafindan yayinlanan sonuglar ile karsilagtirmislar ve sonuglarin uyumlu

oldugunu ifade etmislerdir [5].

Bu calismada otomobil radyatdrlerinin hava kanallarini tasariminda kullanilmak tizere bir
algoritmanin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda once mubhtelif geometrilere
sahip radyator hava kanallarindaki tam gelismis akis ve 1s1 transferi incelenerek 1s1 transferi
ve hidrodinamik akis kayiplar1 belirlenecektir. Akis ve sicaklik alan denklemlerinin dogal
koordinat sistemindeki diizgiin olmayan ¢6ziim bdlgeleri uygun koordinat
transformasyonlar1 ~ kullanilarak  diizgiin  ¢6ziim  bolgelerine  doniistiiriilecektir.
Doniistiiriilmiis denklemlerin ¢6ziimii i¢in sayisal bir algoritma gelistirilecektir. Daha sonra
radyator hava kanallarinin tamamini kapsayacak bicimde 3 boyutlu bir akis ve 1s1l model

gelistirilecektir.
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4. TEORIK YONTEMLERLE RADYATOR HAVA KANALLARININ
AKIS VE ISI TRANSFERININ INCELENMESI

Sekil 4.1°de otomotiv radyatdrlerinde kullanilan hava kanal gesitleri goriilmektedir. Hava
kanallari; kare, dikdortgen, liggen, trapezoit, siniizoit ve parabol gibi kesit alanlarina sahiptir.
Kanallarin akis dogrultusundaki profilleri diiz, dalgali, tirtikli veya eksenden kagik olarak
iiretilebilmektedir. Radyator hava kanallarinin akisa dik boyutlart akis dogrultusundaki
boyuta gore ¢ok ¢ok kiigiik oldugu icin, kanal igerisinde gerceklesen akis biiylik 6l¢iide tam

gelismis laminer akis olarak gerceklesmektedir.

T EEGRE

~ Kare dalgal kanal
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)
Hava yarikli kanal
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! / \ /}_\\\ ‘
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Trapezoit, kare ya da dikdortgen kanal

i

i

Eksenden kagik kanal

Sekil 4.1. Radyator hava kanali gesitleri [97]
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Bu boliimde ikizkenar tiggen, siniizoit ve parabolik kesitli diiz bir akis dogrultusuna sahip
radyator kanallarinin akis ve 1s1 transferi incelenmektedir. Diiz akis dogrultulu hava kanallari
disinda yarikli, tirtikli ve eksenden kacik akis dogrultulu hava kanallarinin, akis ve 1s1
transfer analizleri gozenekli ortam model yaklasimlar ile de incelenebilmektedir. Bu tip
yaklagimlar1 yoneten denklemler ve niimerik ¢6ziim yontemleri ¢ok karmasik oldugundan,
ANSYS gibi bir paket program kullanmay1 gerektirmektedir. Otomotiv radyatorlerinde su
kanallarinda bulunun sogutucu akiskanin 1s1 tasinim katsayisi havaya gore ¢ok yiiksektir.
Bundan dolay1 radyatorde 1s1 taginim katsayisinin diisiik oldugu hava kanali tarafinda akis

ve 1s1 transferi {izerinde inceleme yapmak yeterli olmaktadir.

Bir hava kanali; ikizkenar tiggen, eskenar tiggen, parabolik ve siniizoit gibi simetrik bir kesite
sahipse hiz ve sicaklik alan denklemlerinin kanalin yarim bolgesinde ¢oziilmesi yeterli
olmaktadir [21, 73, 81]. Boyle hallerde simetri ekseni {izerinde tiirevsel sinir sartlari
(Neumann tipi smir sartlar1) kullanilmaktadir. Bu bdéliimde, momentum ve 1sil alan
denklemlerinin ¢6ziimii parabolik kanalda kanalin tam kesiti {izerinde, liggen ve siniizoit
kanallarda yarim kesit iizerinde yapilmaktadir. Enerji (1s1l alan ya da sicaklik alan)
denkleminin ¢oziimiinde iki farkli termal duvar smir sarti kullanilmaktadir. Bunlar; kanal
duvar sicakliginin hem eksenel hem de ¢evresel yonde sabit oldugu T sinir sart1 ve kanal
cidar1 lizerinde eksenel yonde sabit 1s1 akisinin ve ¢evresel yonde sabit duvar sicakliginin
oldugu H1 simir sartlaridir. Termal duvar sartt T kanalda gergeklesebilecek minimum 1s1
transferi miktarinin belirlenmesine olanak saglarken termal duvar sarti H1 kanalda
gerceklesebilecek maksimum 1s1 transferi miktarinin hesaplanmasini saglamaktadir. Bu iki
termal duvar sart1 ger¢eklesebilecek 1s1 transferinin maksimum ve minimum sinir degerlerini
verdigi i¢in secilmistir. Momentum ve enerji denklemlerinin ¢éziimiinii yapabilmek igin

diizgiin olmayan hava kanali kesitleri koordinat transformasyonu ile diizgiinlestirilmektedir.

Matematik model asagidaki kabullere gore olusturulmustur.

1. Koordinat eleman1 z eksenel dogrultuyu gosterirken x ve y akisa dik dogrultular
gostermektedir.

Sivi sikistirilamaz bir Newtonian akigkanidir.

Akis, siirekli laminer rejimlidir.

Kanallarin kesitleri z yoniinde tekdiizedir.

o ~ N

Akiskanin termo fiziksel ozellikleri sabittir.
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6. Viskoz siirtiinmeden sicaklik degisimi dnemsizdir.
7. Kanalin ¢evresi ve kesit alani sabittir.

8. Yiizey piriizliliigiiniin etkisi 6nemsizdir.

4.1. Kanal Kesitlerinin Normalizasyonu

Ucgen, siniizoit ve parabolik kanallarin kesitleri diizensiz oldugundan y&netici denklemlerin
sayisal ¢ozlimii bir takim zorluklar ihtiva etmektedir. Bu zorluklar kesit alani igerisindeki
diizensiz gridlerden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple problemin dogal ¢6ziim bolgesi olan
diizensiz kesit alanin1 diizenli bir bolgeye doniistiiriillmesi gerekmektedir. Kanal kesitlerini
diizenli ¢coziim bolgesine doniistiirmek icin iiggen, siniizoit ve parabolik kanal profillerinin
matematiksel tanimlamasi yapilmis ve kanallarin akis kesitleri uygun koordinat dontisiimleri
kullanilarak diizgiin ¢6ziim bolgelerine dontstiiriilmistiir. Bu isleme kisaca normalizasyon
denilmektedir. Aslinda normalizasyon demek yonetici denklemlerin ¢oziim bdlgesinin
sekline gore uygun bir koordinat transformasyonu kullanarak diizenlenmesidir. Bu
normalizasyon sonucunda akis ve 1s1 transferi denklemlerinin ¢ézlimleri, ¢6ziim bolgesi

birim kare olan bir alan iizerinde gerceklestirilmistir.

4.1.1. ikizkenar ii¢gen kanal

Ucgen kanallarin ¢ok farkli sekilleri mevcut olmakla birlikte 1s1 esanjdrlerinde daha ¢ok
simetrik kanallar kullanilabilir. Sekil 4.2’de simetrik bir iggen kanal ve kullanilan koordinat
elemanlar1 goriilmektedir. Uggen kanalin gercek kesit alanin tamamini matematiksel bir
¢ozlim bdlgesine doniistiiren bir transformasyon belirlemek kolay degildir. Bu zorlugu
ortadan kaldirmanin yolu tiggenin alanin1 iki simetrik pargaya ayirarak sadece parcalardan
bir tanesini uygun bir transformasyon kullanarak diizenli bir ¢oziim bdolgesine
dontistiirmektir. Bu durumda ¢6ziim bolgesinin sinirlarindan birisini tiggenin simetri ekseni

olusturacaktir.
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Sekil 4.2. Simetrik liggen kanal ve koordinat elemanlari
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Sekil 4.3. Uggen kanalin yar1 kesitinin (l// ) 77) koordinat sistemindeki goriiniisii

Sekil 4.2°te goriilen AOB bolgesi ¢oziim bolgesi olarak secilmistir. Bu bolgenin kare

seklinde bir ¢6ziim bolgesine (computational domain) doniistiiriilebilmesi i¢in,

v = E 4.1)
n=-L (4.2)
mx

doniisiimleri kullanilmaktadir. Ikizkenar iiggenin yeni koordinat sistemine transformasyonu

sonucunda Sekil 4.2°deki AOB iiggeninin (l//,77) koordinat sistemindeki goriintisii Sekil
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4.3’teki gibi olmaktadir. Uggenin koselerinde bulunan O, A ve B noktalarmin kare
tizerindeki yerleri sekilde goriilmektedir. Son sekilden de goriildiigii iizere gergek liggenin
sol kosesinde bulunan O noktast yeni ¢6ziim bolgesinde karenin bir kenarini
olusturmaktadir. Bu transformasyon sonucunda AOB iiggeni, yeni ¢dziim bolgesi lizerinde

koordinatlart 0<w <1 Vve 0<p<1 araliginda degisen kare seklinde bir alana

dontismektedir.

Es. (4.1) ve (4.2)’de verilen x ve y koordinat degiskenleri normalize edilecek olan yeni
¢oziim bolgesinin degiskenleri v ve 71 ile x=Py ve y=nmPy olarak ifade
edilebilmektedir. P {iggen kanalin taban uzunlugunun yarisini, m Sekil 4.2°de goriilen AO

kenarmin egimini gostermektedir. Bu bilgiler dahilinde koordinat degiskenleri (x,y) yeni

koordinat degiskenleri (y,7) cinsinden
x=f(y) (4.3)

y=9(v.n) (4.4)

seklinde fonksiyonlar ile ifade edilebilmektedir. Koordinat diizlemi (x, y)’de tanimli olan

esitliklerin (l// ,77) koordinat doniisiimii i¢in ilk is olarak Es. (4.3) ve (4.4)’in x’e gore

tiirevleri

dx_ of oy (4.5)
dx OJy ox

dy 99 oy 99 dn (4.6)
dx Oy ox 0On ox

ve Es. (4.3) ve (4.4)’lin y’ye gore tiirevleri,

ax_of oy 4.7)

dy o oy
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dy_og on, dg o

(4.8)
dy omoy oy oy

olarak belirlenir. Es. (4.1) ve (4.2)’den yararlanarak sirasiyla Es. (4.5), (4.6), (4.7) ve (4.8)

yeniden diizenlenerek,

1-p¥ (4.9)
OX
0= Pmné—w+ Pm(,ya—77 (4.10)
OX OX
0-p¥ (4.12)
oy
1= Pmy 27 1 pmy 2¥ (4.12)
oy oy

esitlikleri elde edilir. Son dort esitlik sirasiyla

oy

1

oy _1 413
ox P ( )
W _y (4.14)
oy

on__1 (4.15)
OX Py

on__1_ (4.16)
gy Pmy

yeniden diizenlenebilmektedir. Dogal koordinat sistemi (x, y) koordinatinda akiskanin

herhangi bir biiylikligi (hiz, sicaklik vb.) @ fonksiyonu olarak sembolize edilirse yeni
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(w.n) koordinat sisteminde @ fonksiyonu hem  hem de 7 ’ya bagh bir fonksiyon

olacaktir. S6z konusu @ biyikligini kapsayan bir denklemin yeni (t//,?]) koordinat

sistemine doniistiiriilebilmesi i¢cin @ biiyiikliigliniin x ve y’ye gore birinci ve ikinci
mertebeden tiirevlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. ® ’nin x ve y’ye gore birinci mertebeden

tirevleri,

62:826_‘/’4_628_’7 (4.17)

OX Oy OX 0On OX

oo _ o® 6(// oD on

(4.18)
oy oy dy ﬁnay

seklinde ifade edilebilir. Son iki esitlik, Es. (4.13), (4.14), (4.15) ve (4.16)’dan yararlanarak,

op _ob1 00 7

oL _ov n (4.19)
X 81//P on Py

o° _o0 1 (4.20)
oy on mPy '

seklinde yeniden diizenlenmektedir. Biiyliklik @ ’nin x ve y eksenlerine gore ikinci

mertebeden tiirevi,

i[%j O(0@1 00l 0(001 0@ n)n (4.21)
OX\_ OX 61,// ow P onPy )P on\oyw P 0On Py )Py '
2
co_ofo0 1)1 w2
oy® on\ on mPy )mPy
seklinde ifade edilebilir. Son iki denklem yeniden diizenlenerek,
2 2
oo oD 1 D 2p OCD 2n 0@ n (4.23)

+
o2 oyl P 87781//Pw an Py’ on® Py’
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2 2
8?:6(12) 212 2 (4.24)
oy on® mPyw

seklinde ifade edilmektedir. Es. (4.19), (4.20), (4.23) ve (4.24) araciligryla dogal koordinat

sistemi (X, Y) coziim bolgesi lizerinde akis ve 1s1 transferini yoneten denklemler yeni

(l//, 77) koordinat sistemine doniistiiriilebilmektedir. Bu sayede kanalin kesit alan1 kare bir

¢coziim bolgesi lizerinde tanimlanmakta, ¢6ziim yapmay1 daha kolay hale getirmektedir.

4.1.2. Siniizoit kanal

Sekil 4.4’te bir siniizoit kanal ve kullanilan koordinat elemanlar1 goriilmektedir. Uggen
kanalda oldugu gibi siniizoit kanalda da gercek kesit alaninin tamamini matematiksel bir
¢oziim bolgesine doniistiiren bir transformasyon belirlemek kolay degildir. Bu zorlugu
ortadan kaldirmanin yolu siniizoit kanalin alanini iki simetrik par¢aya bolerek sadece
parcalardan bir tanesini uygun bir transformasyon kullanarak diizenli bir ¢6ziim bolgesine
doniistiirmektir. Sekil 4.4’te goriilen y eksenine gore simetrik olan bdlgenin sag yarisi ¢o6ziim

bolgesi olarak se¢ilmistir.

2b

b (1+cos(nx/a))

pe

ym

>
O

N
|

Sekil 4.4. Simetrik siniizoit kanal ve koordinat elemanlari
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Sekil 4.5. Siniizoit kanahn yar1 kesitinin (l// , 77) koordinat sistemindeki goriiniisii

Bu durumda ¢oziim bolgesinin smirlarindan birisi  sinlizoit kanalin simetri ekseni

olusturacaktir. Bu bolgenin kare seklinde bir ¢6ziim bolgesine doniistiiriilebilmesi i¢in,

y==X (4.25)

(4.26)

transformasyonlar1 uygulanabilir. Yine siniizoit kanalda da bu koordinatlarin degisim

araliklart 0<y <1 ve 0<#5 <1 olur. Sekil 4.4’teki sag yarim bolgenin Es. (4.25) ve (4.26)
ile tanimlanan (1//, 77) koordinat sistemindeki goriiniisti Sekil 4.5’teki gibi olur. Es. (4.25) ve
(4.26)’da verilen x ve y koordinat degiskenleri normalize edilecek olan yeni ¢oziim
bolgesinin degiskenleri olan y ve n ile X=ay ve y=nb(1+coszy) seklinde
baglantilidir. Sekil 4.4°te ve son iki esitlikte goriilen & kanal taban uzunlugunun yarisi, b
maksimum kanal yiiksekliginin yarisim gostermektedir. Uggen kanalda da oldugu gibi dogal
koordinat sistemi (x,y) yeni koordinat sistemi(y,n)’da X= f (1//) ve y=g(v.n)
fonksiyonlar1 olarak ifade edilebilir. Koordinat diizlemi(X,y)’de tanimhi olan siniizoit
kanalin (y,7) koordinat sistemine doniisimii i¢in yine Es. (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7)
kullanilabilir. Es. (4.25) ve (4.26)’dan yararlanarak (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7) esitlikleri
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1= ¥ (4.27)
oX

0=—ryb;zsin(nw)%—t+b[l+cos(m//)]2—;7 (4.28)

0¥ (4.29)
oy

1=b[1+ COS(ﬂl//)]Zy—n—f]bﬂSin(m//)%// (4.30)

seklinde diizenlenir. Son dort esitlik sirasiyla yeniden diizenlenerek

oy 1

. 2 (4.31)
v _y 4.32
Y (4.32)
on _ nmsin(zy) (4.33)

ox  a[l+cos(zy)]

1
on _ (4.34)

&y  b[1+cos(my)]

esitlikleri elde edilir. Akigkanin hiz veya sicaklik gibi herhangi bir biiytikliigii tiggen kanalda
verildigi gibi bir & fonksiyonu ile sembolize edilirse, yeni (y,77) koordinat sisteminde
@ fonksiyonu hem ¥ hem de 77 ’ya bagh bir fonksiyon olacaktir. @ fonksiyonunu
kapsayan bir denklemin (1/1,77) koordinat sistemine doniisiimii i¢in {iggen kanal bagligi

altinda agiklanan prosediir burada da uygulanabilmektedir. Bu sebepten dolay1 herhangi bir

akig biliyiikligii @ igin Es. (4.17) ve (4.18)’de verilen birinci mertebenden tiirevler siniizoit
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kanal i¢in de gegerli olmaktadir. Es. (4.17) ve (4.18); Es. (4.31), (4.32), (4.33) ve (4.34)’den

yaralanarak @ ’nin x ve y’ye gore birinci mertebeden tiirevleri

ov _0® 1 o® nrsin(zy) (4.35)
oX oy a 8na[l+cos(m//)]

oD 1 oD

oy =b[1+ cos(m//)}% (4.36)

olarak yazilabilmektedir. ® biiyiikliigiiniin X ve y eksenlerine gore ikinci mertebeden tiirevi

RO . 0*®
b?(1+ coszy ) +2nb?zsin(x +
o*D 1 oD . 2 0°D
~ :b2a2(1+cosm//)2 77b27z2(c037zy/+1)%+772b27r2 (sinzy) P (4.37)
] oD
b?z? (sin c
2 2 2
oa0) B oD a (4.38)

oy on’ a’h?(L+coszy)’
olarak belirlenir.

4.1.3. Parabolik kanal

Parabolik kanal Sekil 4.6’da goriildiigl lizere yatay bir diiz ¢izgi ile bir parabolik egrinin
olusturdugu diisey eksene gore simetrik bir akis bolgesidir. Hidrodinamik ve 1s1l alan
denklemleri parabolik bir kanalin yarisinda ya da tamaminda ¢oziilerek 1s1 transferi
incelenebilir. Bu arastirmada momentum ve enerji denklemlerinin parabolik kanalin

tamaminda ¢6ziilmesi yoluna gidilmistir.
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Sekil 4.7. Parabolik kanalin kesitinin (l//, 77) koordinat sistemindeki gorliniisii

Sekil 4.6”da goriilen parabolik kanalin {ist siniri,

5 4 3 2
In _pX 12X scX 4DX tEXLF (4.39)
yp PP Pp PP Pp PP

seklinde bir polinom ile tanimlanabilir. Bu esitlikte P,, 'y, ve y, sirasi ile parabolik

kanalin taban genisligini, kanal ytliksekligini ve kanalin profilini tanimlayan fonksiyonu

. - X
gostermektedir. Son esitlikte B =l doniisimi yapilirsa,
p

A :(Aq//5+B;u4+Cz//3+ Dy’ +Ey + F)yp (4.40)
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olur. Bu esitlikte,

y=0 y,=0y,=0 (4.41)
v =05 Yy,=Y, Yn=0 (4.42)
v=1 y,=0, y =0 (4.43)

nodal degerleri kullanilarak parabolik kanalin parabolik kenarinin tanimi,
Yo = (16y" —32y° +16/° )y, (4.44)

olarak belirlenir. Sekil 4.6’daki parabolik kanalin kesitini kare seklinde bir ¢6ziim bolgesine

doniistiirmek igin

W=— (4.45)

y
- 4.46
7 (169" —32y° +16y° ) y, (4.48)

seklinde bir koordinat doniisiimiiniin yapilmasi mimkiindiir. Bu koordinatlarin degisim
araliklart 0<y <1 ve 0<7n <1 olur. Sekil 4.6’daki parabolik kanalin (y/,?]) koordinat

sistemindeki goriiniisii Sekil 4.7°deki gibi olmaktadir. Goriildiigii tizere Sekil 4.6”daki A ve
B noktalar1 Sekil 4.7°deki ¢6ziim bélgesinin diisey kenarlaridir. Es. (4.45) ve (4.46)’da

verilen x ve y koordinat degiskenleri normalize edilecek olan yeni ¢6ziim bdlgesinin

degiskenleri ¥ ve 1 ile x=Py ve y= (161//4 -32y° +16w2)yp seklinde bagntilidir. Bu
bagntilara gore x = f (x) ve y=g(y,7) oldugu goriilmektedir. Uggen ve siniizoit kanalda

oldugu gibi; koordinat diizlemi (X, y)’de tanimli olan parabolik kanalin (l// ,77) koordinat

sistemine doniisiimii Es. (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7) kullanilarak yapilabilmektedir. Buna gore
Es. (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7) denklemleri Es. (4.45) ve (4.46) ile yeniden diizenlendiginde,
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1-p, Z—‘Z (4.47)

0=ny, 64y’ —96y’ +32y/)c;—‘:+ 2—;7(161//4 ~32y° +16p% )y, (4.48)

0=P, o (4.49)
oy

1= %(mw ~32y° +16y° )y, (4.50)

seklinde olur. Son dort esitlik yeniden diizenlenerek sirasiyla

dv_1 (4.51)
dx P

W _p (4.52)
oy

an _ . (641//3 — 96y +321//) 1 (453)
ox (16y* -32p° +16y°) P, '
on _ 1 (4.54)

oy (16y* —32y° +16p°)y,

elde edilir. Sicaklik veya hiz gibi bir akis biiylikligii tanimlayan @ fonksiyonunu igeren bir
diferansiyel denklemin (v,77) koordinat sistemine déniisiimii diger kanallar igin uygulanan

prosediir ile yapilabilmektedir. @ ’nin Es. (4.17) ve (4.18) ile tanimlanmis olan birinci
mertebe tlirevleri Es. (4.51), (4.52), (4.53) ve (4.54) yardimi ile yeniden diizenlenerek
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o _ow 1 ow (6496 +3%y)
ox oy P, on (16y*-32p° +16y°)

1
= (4.55)

p

oD oD 1
— = ) - (4.56)
oy on (16y*-32y° +16y° )y,
elde edilir. @ ’nin x ve y eksenlerine gore ikinci mertebeden tiirevleri,
Fo_ (160320 +160°) 0
O p2 (16 ~32° +16y%) OV’
21 (64y° —96y” + 32y ) (16y* —32y° +16y°) %@
P’ (16 ~32p° +16y° ) onoy
s (64y° ~96y° +32y/) 32 (4.57)
P’ (16y* —32y° +16y%) O’
27 (64y° 96y +32y) —
n(192y* —192y +32)(16y* —32y° +160/°) | 5
+ —_—
P’ (16y* —32p° +16y° ) on
2 2
oD _ 1 O*D (458)

o (16 -32p° +16y°%) y2 O
olarak belirlenir.

4.2. Tam Gelismis Akis Bolgesinde Momentum Denklemi

Bir akis bolgesinin tam gelismis olarak kabul edilebilmesi i¢in hem hidrodinamik yénden
hem de termal yonden tam gelismis olmasi gerekmektedir. Hidrodinamik ydnden tam
gelismis akis, kesiti degismeyen kanallarda goriilen tek boyutlu bir akis modelidir. Bu durum
sadece akigkanin sikismaz oldugu hallerde ortaya ¢ikmaktadir. Sikigir akigskanlarin bir kanal
igerisindeki akis1 esnasinda hacim artis1 ya da azalmasi oldugu i¢in hiz profili siirekli bir

degisme sergiler ve tam gelismis akis profili olusmaz. Akiskanin Mach sayis1 1/3’den
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kiiglikse yogunluk degisimi goz ardi edilebilir ve sikismaz akis yaklagimi ile akis ve 1s1
transferi modellemesi yapilir. Hidrodinamik yonden tam gelismis akista, akiskan sikigsmaz

oldugundan ve kanalin kesiti degismediginden akisin debisi de sabit olur.

Sicak
su
akisi

Resim 4.1. Radyatoriin koordinatlari

Resim 4.1°de bir radyatoriin koordinatlart gosterilmistir. Kanal kesitine paralel koordinatlar
x ve y ile kanal kesitine dik koordinat ise z ile gosterilmektedir. Hidrodinamik yonden tam
gelismis akisin, yalnizca kesit alanina dik dogrultuda (z) akis bir hiz bileseni mevcuttur.
Resim 4.1°de goriilen koordinat diizenlemesine gore X, y ve z dogrultsundaki hiz bilesenleri
sirast ile u, v ve w’dir. Kanalin kesiti sabit oldugundan akiskan kanal igerisinde sabit bir debi
ile akmaktadir. Buna gore kanalda u=0 ve v =0 olup w= 0 olur. Kanalin kesiti ve debisi
o°w

degismediginden akiskan z yoniinde sabit bir hiz ile ilerlemekte olup ;ﬂ =0 ve 7 = 0
z z

olmaktadir. Akisa dik olan X ve y dogrultularindaki hiz bilesenleri sifir oldugundan akisi

yoneten denklem z momentum denklemidir. Viskoz akislar i¢in z yoniinde momentum

denklemi
2 2 2
y W W MW L1dp oW OW W (4.59)
X oz p dz ox® oy° oz

olarak verilmektedir. Yukarida agiklanmig olan tam gelismis akis sartlarina gore Es. (4.59)

yeniden diizenlenirse,
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o’'w  o'w _1dp

o2 oy’ udz

(4.60)

olmaktadir. Es. (4.60)’dan anlasilacag iizere tam gelismis akisin kanal igerisindeki hiz

dagilimi sadece akisa dik koordinatlara (X ve y) baghdir. Son esitlikte bulunan 3_p bir sabit
z

olup bu sabite belirli bir deger verilerek s6z konusu esitlik ¢oziiliirse elde edilecek olan

¢oziim yalniz ve yalniz kullanilan Ccii_p icin gegerli olur. Aymi yiikseklik/genislik oranina
z

sahip biitin kanallara i¢in bir ¢6ziim elde etmek i¢in W ’nin boyutsuzlastirilmasi

gerekmektedir. Bunun igin

2
w—w 2ndp (4.61)
u dz

seklinde bir tanimlanma yapilabilir. Son esitlikte bulunan W akigkanin z yoéniindeki
boyutsuz hizini, D, kanal kesitinin hidrolik ¢apin1 géstermekte olup D, yerine baska bir

karakteristik uzunlukta kullanilabilir. Es. (4.60)’ta verilen momentum denklemi Es. (4.61)

kullanilarak yeniden diizenlenirse

oW oW 1
axz + 8y2 = F (462)
h

olur. Son esitlik kesiti ne olursa olsun her tiirlii kanal igin gegerli bir esitliktir. Kanalin kesit

geometrisi ile ilgili sartlar bundan sonra impoze edilmektedir.

4.2.1. Farkh Kkesitler i¢in hidrolik ¢apin hesaplanmasi

Es. (4.62)’deki momentum denkleminin kullanilabilmesi i¢in kanal kesitlerinin hidrolik

caplarinin hesab1 gerekmektedir. Kanallar i¢in hidrolik cap

D, =2 (4.63)
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seklinde tanimlanmaktadir. Son esitlikte A kanalin kesit alanini, P, kanalmn 1slak ¢evresini

gostermektedir. Asagida tiggen, siniizoit ve parabolik kanallarin hidrolik ¢aplarinin hesabi

aciklanmaktadir.

Ucgen Kanalin Hidrolik Cap Hesabi

Ikizkenar ii¢genin alanini iki simetrik par¢aya ayirilarak sadece pargalardan bir tanesi ¢dziim

bolgesi olarak secildiginden, hidrolik c¢ap ikizkenar tliggenin alaninin yarist igin

hesaplanmaktadir. Dogal koordinat sistemi (x, y) tizerinde ikizkenar iiggenin alaninin

yarist,
P
A= I mxadx (4.64)

integrali ile hesaplanmaktadir. Son esitligi ¢6ziimii ile alan,

A=%mP2 (4.65)

olarak hesaplanir. Transformasyon isleminin dogrulugunu kanitlamak i¢in A nin hesabi
(l,//,ﬂ) koordinat sisteminde yapilmistir. Yeni (l//,?]) koordinat sisteminde bir alaninin

diferansiyel hesab1 EK-1’de verilmis olup

da=| =22 == ldnd 4.66
(6!//677 6@1/677) v (459

seklinde olmaktadir. Son esitlik ikizkenar tiggen i¢in yeniden diizenlediginde
dA = P’mydndy (4.67)

olmaktadir. Normalize edilmis ¢oziim bolgesi {izerinde koordinatlarin degisim araliklari

0<y <1 Ve 0<7 <1 oldugu i¢in Es. (4.67);
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11
A=P*m[ [wdydy (4.68)
00

seklinde integrallenebilmektedir. Bu integral sonucunda,

A:%mPZ (4.69)

elde edilir. Es. (4.65) ve (4.69) ayn1 sonucu verdiginden transformasyonunun dogrulugu

ispatlanmustir.
Hidrolik cap hesabinda ikizkenar tiggenin 1slak ¢evresinin de hesaplanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.2°de goriilen ikizkenar liggen tizerinde segilen ¢6ziim bolgesi AOB den gegen

akiskan OA ve OB kenarlarina temas ederek gegmektedir. Bu sebeple 1slak ¢evre,
P = P(1+ et mz) (4.70)

seklinde hesaplanmaktadir. Ikizkenar iiggenin hidrolik ¢ap1 Es.(4.69) ve (4.70)’den

D. = 2mP

"1g \J1+m?

(4.71)

olarak belirlenir. Sonug olarak ikizkenar liggenin yarim bolgesi i¢in hesaplanan hidrolik ¢cap
ile tam bolge ilizerinde hesaplanan hidrolik ¢cap aynidir. Bu sebeple diger kanallarin hidrolik

cap hesaplar1 tam bolge tizerinden hesaplanabilmektedir.

Siniizoit Kanalin Hidrolik Cap Hesabi

Es. (4.66)’dan yararlanarak yeni (l//, 77) koordinat sisteminde siniizoit kanalin ¢6ziim bolgesi

alaninin diferansiyeli

dA=ab(1+coszy ) dndy (4.72)
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seklinde ifade edilmektedir. Normalize edilmis ¢6ziim bolgesi iizerinde koordinatlarin
degisim araliklar1 0<y <1 ve 0<#z <1 oldugu bilgisinden yararlanarak son esitligin

integralinden siniizoit kanalin yarim bdlgesinin alani,

A=ab (4.73)

olarak belirlenir. Yarim bdlgenin 1slak ¢evre uzunlugu,

P :a+jwj:\/a2+(bﬁsinﬁw)2dy/ (4.74)

ile hesaplanmaktadir. Es. (4.73) ve (4.74) ‘den siniizoit kanal i¢in hidrolik ¢ap,

ab

D, = .
" a+ ;/;:\/0(2+(b7[5in72'l//)2dl//

(4.75)

seklinde belirlenir.

Parabolik Kanalin Hidrolik Cap Hesabi

Ikizkenar iiggen ve siniizoit kanallarda hesaplandigi gibi Es. (4.66)’y1 kullanilarak yeni

(W, 77) koordinat sisteminde parabolik kanalin ¢oziim bélgesi alaninin diferansiyeli
dA=P,y, (16y* —32y° +16y/° ) dndy (4.76)

seklinde tanimlanir. Son esitligin integralinden parabolik kanalin ylizey alani,

8

A=—
15

Py, (4.77)

olarak belirlenir. Parabolik kanalin yarim bolgesinin 1slak ¢evre uzunlugu,
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1
P=P +j\/ P+, (64y° - 96y’ +321//)2d1// (4.78)
0

ile hesaplanmaktadir. Son iki esitlik ile parabolik kanalin hidrolik ¢ap,

32P
D, = 2L (4.79)

1
15(Pp+I\/Pp2+yp2(64l/x3—961//2+32',//)2 dw}
0

seklinde ifade edilebilmektedir.

4.3. Tam Gelismis Akis Bolgesinde Enerji Denklemi

Ikizkenar iicgen, siniizoit ve parabolik hava kanallarmnin 1s1 transfer analizi, akisin termal
yonden tam gelismis oldugu bolgede, sabit duvar sicaklig sart1 ve sabit 1s1 akist sartt olmak
tizere iki farkli duvar sart1 ile incelenmistir. Analizde kullanilan duvar sartlar ile ilgili

bilgiler “Radyatér Hava Kanallar1” baglig altinda verilmistir.

Herhangi bir ortamda gerceklesen 1s1 transferini incelemek icin enerji denklemine ihtiyag
duyulmaktadir. Enerji denkleminin genel sekli Es. (2.44)’de verilmektedir. Bu esitligin sol
tarafi konveksiyon terimlerinden, sag tarafi kondiiksiyon terimlerinden olusmaktadir. Es.
(2.44)’lin sag tarafindaki kondiiksiyon terim gruplarindan ikincisi, akigkanin sikisir akis
ozelligi gosterdigi durumlarda gecerli olmaktadir. Radyator hava kanallarinda akiskanin hizi
Mach sayisinin 1/3 iinii ge¢medigi icin akigkan (hava) sikismaz olarak kabul

edilebilmektedir. Akigkanin sikismaz oldugu durumda Es. (2.44);

2 2 2
oC, ﬂ+u£+v£+w£ =k 6'I2'+6'I2'+8'I; (4.80)
ot OX oy 0z OX oy 0z

seklinde olmaktadir. Son esitligin tam gelismis akis sartlarina gére yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Sekil 4.8’de radyator icin verilen koordinatlara gore tam gelismis akis
bolgesinde hizin x ve y bilesenleri sifir olup yalniz z yoniindeki bileseni mevcuttur. Buna
gore Es. (4.80);
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2 2 2 C
oT BT T _ G, T s
ox~ oy® oz k 0z

seklinde kisalir. Bu denkleme tam gelismis akisin konvektif enerji denklemi denilmektedir.
4.3.1 Sabit 1s1 akis1 sart1 (H1 sinr sartn)

H1 sinir sart1, eksenel dogrultuda sabit 1s1 akisi ve kanal ¢evresinde sabit duvar sicakligi hali
olarak tanimlanmaktadir. Bu sinir sart1 kanal cidarinin ¢ok yiiksek 1s1 iletkenligine sahip
oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Radyatér hava kanallari, yiiksek 1s1 iletkenligine
sahip aliminyum veya bakir gibi metallerden imal edildiginde kanalda gerceklesen 1si

transferinin analizinde H1 sinir sartinin kullanilmasi uygun olmaktadir.

Akiskan ile kat1 cidar arasindaki 1s1 akis1 eksenel olarak sabit kabul edilirse Newton un

sogutma yasast ve termodinamigin birinci kanunundan,
_ dT,
hPAz(T, -T,)= AWpC, d—Az (4.82)
YA

yazilmaktadir. Bu esitlikte bulunan h, p, W, P, ve A, sirast ile 1s1 taginim katsayisini,

akiskanin yogunlugunu, ortalama akis hizini, kanalin 1slak ¢cevre uzunlugunu ve kesit alanini

gostermektedir. T, ve T, sirasi ile kanalin cidar sicakligini ve akiskanin bulk sicakligini
gostermektedir. Son esitlikten bulk sicakligin eksenel degisimi
dT, hP

= = (T,-T. :
&~ Ampc, P (4.83)

olarak yazilir. Es. (4.81) ile verilen enerji denkleminin ¢6ziimii ile kanalda gergeklesen 1s1
transferi analizi yapilmaktadir. Is1 transfer analizi, 1s1 transfer yiizeyindeki boyutsuz sicaklik
gradyanlar1 ile yapilmakta olup boyutsuz sicaklik gradyanlari Nusselt Sayisi olarak
adlandirilmaktadir. Nusselt Sayisi boyutsuz bir esitlik oldugundan enerji denkleminde
bulunan sicaklik teriminin boyutsuzlastirilmasi1 gerekmektedir. Boyutsuz sicaklik akisa dik

dogrultularda degismekte olup
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O(xy)= " (4.84)

seklinde tanimlanmaktadir [98]. Bu tanimlama haricinde birka¢ farkli boyutsuzlastirma
yaklagimi daha literatirde mevcuttur. Son esitlikten enerji denkleminin kapsadigi T

sicakligi,

T=6(T,-T,)+T, (4.85)

olarak ifade edilir. Is1 akist z dogrultusunda sabit oldugundan (Tb—TW) degerinin z

dogrultusunda sabit olmast gerekmektedir. Bu durumda (Tb—TW) degerinin eksenel (z)

yonde tiirevi,

a, _dT, (4.86)
0z dz

olmaktadir. Es. (4.85)’in eksenel z dogrultusundaki tiirevi alinarak Es. (4.86) ya yazilirsa,

I _ 9T yeya 9T _ T (4.87)
0z dz 0z oz

T _ 0 (4.88)
0z?

oldugu goriilmektedir. Es. (4.87) ve (4.88) den yararlanarak Es. (4.81) ile verilen enerji

denklemi yeniden

T & _pC, 4T,

N 4.89
ox* oy* ko (4.89)

seklinde diizenlenebilir. Es. (4.83) son esitlikte kullanilarak yeniden diizenlendiginde
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T T  wPh
+ - _
x> oy WAK

(T,-T.) (4.90)

L 4A
olmaktadir. Bu esitlikte B =D, yazilarak,

c

T 87T 4h 1
0 d L0 =23 (7o) (4.91)
ox® oy w k D,

elde edilir. Es.(4.62) ile verilen momentum denklemindeki akiskan hizi W boyutsuz bir
biiyiikliik oldugundan son denklemde bulunan akigkan hiz1 W ve ortalama akigkan hizi W
nin boyutsuz olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Herhangi bir akis biiyikligiiniin
ortalamas1 akis kesiti lizerinde (alan integrali) integrallenerek elde edilebilmektedir.
Boyutsuz hizin boyutlu hiz ile iliskisini veren (4.61) esitliginin her iki tarafi akis kesiti

tizerinde integrallenirse

2
ljwdA:&%EIWdA (4.92)
A u dz Ay

boyutlu hizin ortalamasi ile boyutsuz hizin ortalamasi arasindaki iligki,

2
=20 By (4.93)
u dz

seklinde belirlenmektedir. Es. (4.61) ile son esitlik taraf tarafa boliiniirse,

(4.94)

sl s
==

elde edilmektedir. Es. (4.91) son esitlikte verilen iliskiden yararlanarak yeniden

diizenlenirse,
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OT 0T _ W4ah 1
ox* oy’ W k D,

(T,-T,) (4.95)

seklini alir. Es. (4.95)’in sag tarafi D, ile boliiniip garpilarak ve Nu =% esitligi goz

Oniine alinarak,

T o7 4 W
6—2+a—2=——ZTNu(Tb—TW) (4.96)
ox* oy DZW

elde edilir. Es. (4.85) ile son esitlik yeniden diizenlenirse,

0’0 0°0 1 4W
ox~ oy Dy W

haline gelmektedir. Son esitlik farkli kanal geometrileri icin gegerli olup 1s1 transferi

analizinde kullanilan genel enerji denklemidir.

4.3.2. Sabit duvar sicakhigi sart1 (T simir sarti)

Eksenel ve cevresel olarak sabit duvar sicakligi sarti yiiksek debili kanal akislarinda
olusmaktadir. Otomobiller yiiksek hizlarda c¢alisan araglar olduklarinda radyator hava

kanallar1 yiiksek debili bir akisa maruz kalmaktadir.

Duvar sicakligi cevresel ve akis yoniinde sabit oldugundan boyutsuz sicaklik profili Es.

(4.85)’in eksenel (z) yonde tiirevi,

2—: _ 0% (4.98)

olmaktadir. Es. (4.81)’e son esitlik yazilarak,

2 2 2 C
o°T 0T 8T_Ppw(9dTbj (4.99)

bt — =
ox* oy* o7k dz
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elde edilir. Es. (4.98) taraf tarafa mc  ile genisletilerek ve % mC, =-hP,(T,-T,) oldugu

g6z Oniine alinarak,

MC, = ~6nR(T,T,)

elde edilir. Son denklem taraf tarafa eksenel yonde tiiretilerek ve dt

o mC, dz

o°T _ 6hP dT,

elde edilir. Es. (4.99)’un son esitlik ile bilesiminden

o°T o { pC, hP } dT,
st —=|W + — 0
ox~ oy k  mC,

elde edilmektedir. Bu esitlige m=Awp, L"l
w W

dT, |

o mC, =-hP, (T, -T,,) yazilarak,

T hp)’

T I AW Nu+ (_C) _ lo(T,-T,)=0

ox® oy DS W (AWEC,

(4.100)

=0 sart1 kullanilarak

(4.101)

(4.102)

(4.103)

elde edilmektedir. Es. (4.85)’in x ve y dogrultularindaki ikinci mertebeden tiirevleri,

aZT 2
e ()

o))
D)

X2

&)

aZT 2
)

o))
)

2

2

(4.104)

(4.105)
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olmaktadir. Son iki esitlik ve Re:WDh : Pr:L, a, = k iligkileri yardimi ile
v a pC

Es.(4.103)

—+—+0—=
ox* oy’ D?

(4.106)

2 2
0’0 06 1 4WNu+i2162 W =0
w Re“ Pr
seklinde diizenlenir. Son esitlik, duvar sicaklig1 ve kesiti degismeyen her kanal geometrisi

icin gecerlidir.

4.4. Korunum Denklemlerinin Koordinat Doniisiimleri, Stmir Sartlar1 ve Sonlu Fark
Sekilleri

Es.(4.62) ile verilen momentum denklemi ve (4.97), (4.106) esitlikleri ile verilen enerji
denklemleri tam gelismis akislarin korunum denklemleri olarak adlandirilmaktadir. Bu ii¢
esitlik, kanal kesit geometrisinden bagimsiz olup biitiin kanal geometrileri i¢in gecerli olan
denklemlerdir. Momentum denklemi ile verilen duvar sarti i¢in gegerli olan enerji denklemi
birlikte ¢oziilerek kanalda gerceklesen akis ve 1s1 transferi analiz edilmektedir. Kesit
geometrisi kare veya dikdortgen seklinde diizgiin kanallar i¢in yukarida bahsi gegen
denklemler dogrudan ¢oziilerek akis ve 1s1 transferi analizleri gergeklestirilir. Coziim islemi
niimerik olarak yapilmakta olup sonlu fark veya diger ayriklagtirma metotlari kullanilabilir.
Kesiti diizgiin olmayan {iggen, siniizoit ve parabol gibi kanallar s6z konusu ise koordinat

transformasyonu yaparak ¢6ziim bolgesinin diizgiinlestirilmesi gerekmektedir.
4.4.1. ikizkenar iicgen kanal
Ikizkenar iiggen kanalin kesitini diizgiin bir ¢6ziim bdlgesine doniistiirebilmek icin Es. (4.62)

ile verilen genel momentum denklemine Es. (4.23) ve (4.24) ile verilen ikinci mertebe

tiirevleri impoze etmek yeterlidir. Islem

(22V\£( 2 2 2) ZV (21//m2 3)+f;93 2 (m2774+772)
v m’Z Z’ZPZ (4.107)
+_(2m2 3)_ yn
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ile neticelenir. G, =m’y’p?, G,=2ym’p’, G,=m’p*+n’, G,=2m’n’ ve

5

m2 2 ZPZ
G, = % kisaltmalar1 kullanildiginda son denklem,
h

oW OAW OAW oW
a—WzGl(W,n)——Gz(V/,n)+—263(77)+—

G,(n)=G. (v, 4.108
ooy o o +(1)=Gs(w.n) (4.108)

olarak kisalir. Bu esitlikte bulunan G; terimi akis alanindaki hiz dagilimi yoneten kaynak
terimdir. Son denklemde, w i¢in i sayicist ve 77 igin j sayicist kullanarak son esitligin

Newton-Raphson yontemine uygun sonlu fark sekli,

Ht :Wi+1,j _ZWi,j +Wi—l,j G _Wi+1,j+1 _Wi,j+1 +Wi,j _Wi+1,j G. +
i Al//z 1 AnAy 2
(4.109)
Wi,j+1_2Wi,j +Wi,j—1 Wi,j+1_Wi,j
v G, + G,-G,
" An

olarak elde edilir. Sekil 4.3°de diizgiinlestirilmis ¢oziim bolgesi goriilmektedir. Sekilde

goriilen AB kenar i¢in simetri smir sarti kullanmak gerekmektedir. (x,y) koordinat

sistemine gore hiz i¢in simetri sinir sarti ‘Zﬂ =0 olarak belirmektedir. Bu simetri sartinin
X

(l,//,ﬂ) koordinat sistemine doniismiis sekli

oW 1 oW g _0 (4.110)

olur. Uggenin OA kenarinda W =0 olup bu kenarda =1 oldugundan (W,ﬂ) koordinat
sisteminde

n=1 W=0 (4.111)

siir sartt kullanilabilir. Uggenin O kdsesinde y =0 olup bu kdsenin yeni koordinat

sisteminde olusturdugu kenar {izerinde
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w=0, W=0 (4.112)

sinir sart1 gecerli olur. Uggenin OB kenar iizerinde 77 =0 olup yeni koordinat sisteminde

bu kenar i¢in

0, W =0 (4.113)

n

siir sart1 kullanilabilir. Uggen kanalin simetri kenar1 icin verilen Es.(4.110) esitliginden

boyutsuz hizZW ’nin sonlu fark sekli,

Wimax j-1 _\Nimax j+l 77
Wimax,j = ’ A ’ _Al// +\Nimax—1,j (4114)
n 4

olarak yazilabilir. ikizkenar iiggende simetri sartinin uygulandig1 kenarda y =1 oldugundan

son denklemde v yerine 1 degeri yazilmalidir.

Cevresel ve eksenel yonde sabit 1s1 akisi i¢in verilen (4.97) numarali enerji denkleminin, Es.

(4.23) ve (4.24) yardimi ile (1/1,77) koordinat sistemine transfer edilmis sekli,

2 2 2
0 02772m2'//2 _ o0 21//773m2 +8_‘2(m2774+772)+%2773m2
oy onoy on on
y 2 ps (4.115)
n'my P AW
h

olur. Momentum denkleminde kullanilan Gl, Gz, G3, G4 ve G5 kisaltmalar1 son esitlikte
de mevcut olup yerine yazilirsa son esitlik,
0%0 0%0 0%0 00

_G y - G 1 _G _G
o (v.n) 0w , (v f7)+an2 3(77)+877 . (1) 116)

4w
=—G; (W’U)WT Nu
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olur. Bu esitlikte bulunan G (y,7) % Nu terimi sicaklik alanini yoneten kaynak terimdir.

Es. (4.116)’nin sinir sartlari,

w=0 0=0 (4.117)
po1 201 0010

oy P on Py
(4.118)
n=0, 6=0 (4.119)
n=l 6=0 (4.120)

olur. Es. (4.116)’da bulunan NU belirsiz olup, belirlenmesinde konvektif sinir sart1 veya

O nin kiitle ortalamasi kullanilmaktadir. & 'nin kitle ortalamasini kullanmak daha

avantajli goriilmektedir. & 'nin kiitle ortalamasi; Es. (4.85)’in biitiin terimleri ile

carpildiktan sonra kanalin kesit alani iizerinde integralleyerek elde edilir. Integralleme islemi

EK-2’de detayl bir sekilde agiklanmis olup islem,

1 W
~[Z6dA=1.0 (4.121)
AIAW

ile neticelenmektedir. [66]. Es. (4.116) nin sonlu fark sekli alinir, Newton-Raphson yontem

ile ¢0zlim i¢in uygun hale getirilirse,

0., —-20 .+6_ . 6.,..—-0., +6. -0 .
SHIt — i+1, ] |,12 i-1,j Gl_ i+1, j+1 i+1, ] i,]j i,j+1 Gz+
! Ay AnAy
0 20 (4.122)
ij+1 ij +0i,j—l 9i,j+1_0i,j 4Wi,j
A G, + G,+G,—=Nu
n An W

olur. Boyutsuz sicaklik & ’nin y =1"deki tiirevsel sinir sartinin sonlu fark sekli,
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0 _eimax,j—l_eimax,jﬂ A 0
imax,j 2A7] n l//-l_ imax-1,j

(4.123)

seklinde diizenlenebilir.

Sabit duvar sicakligi i¢in elde edilen ve Es. (4.106) ile verilen enerji denklemi, Es. (4.23) ve
(4.24) yardimu ile

29 20022 629 3,n2 2.4 2 3,472
>N My’ — 2 m+—2(m17 +77)+—277m+
0 onoy 0
W L 16 22,2 (4.124)
9[4TN TR AL
W Re’ Pr? D;

seklinde diizenlenir. Bu esitlikte kaynak terim bulunmamaktadir. Bu sebeple son denklemin
¢Ozlimiiniin 6zdeger problemi seklinde ele alinmasi ya da bu arastirmada yapildigi gibi
¢oziim bolgesindeki bir grid noktasinin 6 ’sinin deneme yanilma ile belirlenmesi
gerekmektedir. Kanal geometrisi ne olursa olsun enerji denklemin denkleminin bu 6zelligi
degismemektedir. Onceden kullanilmis olan Gl, Gz, G3, G4 ve G5 kisaltmalar1 kullanilarak

son esitlik,

%0 %0 0% 00
272G (v,n)- G, (v,n)+2—2G hadle
8l/jz 1(‘// 77) ooy z(l// 77)+ 8772 3(77)+ on 4(77)+
W 1 16 (4.125)
f/4—=N ——N 2 G ) =0
{ W U R P } s(v.11)

seklinde diizenlenir. Es. (4.116) igin verilen sinir sartlari son esitlik i¢in de gegerlidir. Son

esitligin sonlu fark seklinin Newton-Raphson metoduna uygun sekli,

0.1;—26,;+6,; _G (‘9' i~ 0 _‘9i,j—1+9i—1,j-1)

ST_t. =G1 et 2 2 = +
h Ay AyAn
0 ..,-20 . +6 . 0..—-0.
G i,j+1 ij i,j-1 +G ij+l Ll
3 A e (4.126)

W. .

G| 4—LNu+ 12 162 Nu® 16,
W Re“ Pr '

olur.
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4.4.2. Siniizoit kanal

Siniizoit kanal i¢in Es. (4.37) ve (4.38) ile verilen tiirevler, Es. (4.62) ile verilen momentum

denkleminde yerine yazilarak,

o'W

oy’

aw

on’

aaﬂ(ﬂbzﬂ'z (cos zy +1)+ bz (sin 7y )’ ):
n

b?(1+cos 7n//)2 + 881/2/\2/77 2nbzsin(zy ) (1+cos 7y ) +
(nzbzﬂz (sin m)//)2 +a2)+

a’b? (1+cos m//)2
Dy

elde edilir. Son esitlik;

3 =b*(1+cos m,//)2

9, = 2nb*zsin(zy ) (1+cos 7y )
9, =n"b*z* (sin m,//)2 +a’

9, =nb’z* (cos my +1)+nb?z* (sin m//)2

a’b? (1+ cos;rz//)2
4 = o7
h

kisaltmalar1 kullanilarak,

o'W o'W o'W oW
a_;//‘gl(‘/')+w'92 (l//,77)+a—772193(1//,77)+5194(l//,f7) =4 (v)

sekilde yazilabilir. Son denklemin sonlu fark sekli,

(4.127)

(4.128)

(4.129)

(4.130)

(4.131)

(4.132)

(4.133)



115

HS =9 Wi+1,j _Z\Ni,j +Vvi—l,j L9 Wi+l,j _Wi,j _Wi+1,j—1 +Wi,j-1 "
! Ay 2 AyAn
(4.134)
9 Wi,j+1_2Wi,j JrWi,j—1 9 Wi,j+1 _Vvi,j 9
3 A772 Ty A7 Y
olur. Sekil 4.4’deki siniizoit kanal i¢in Es. (4.134)’{in sinir sartlari,
W
w=0, W _o (4.135)
oy
w=1 W=0 (4.136)
n=0, W =0 (4.137)
n=1, W=0 (4.138)
seklinde verilebilir. Es.(4.135) ile verilen tiirevsel sinir sartinin sonlu fark sekli,
Wy =W, ; (4.139)

olur. Cevresel ve eksenel yonde sabit 1s1 akisi sart1 i¢in tiiretilen (4.97) denklemi Es. (4.37)

ve (4.38) yardm ile (,77) koordinat sistemine doniistiiriiliirse,

0’0 , &%
oy’ b®(1+coszy) +8(//877 2nb’zsin (zy ) (1+cosmy )+
2
2_776:(’7%2”2 (sinzy ) +a’ )+ (4.140)
2182 2
2_z(77b27[2 (COSm//+1)+77b27Z2 (Sinm//)z):_a b (1.;5057[1//) l\l/\s/ w

olur. Es. (4.128), (4.129), (4.130), (4.131) ve (4.132) ile verilen kisaltmalar kullanilarak

son esitlik,



0°0 8%0 00 AN
9 (V/.n)+a—772193(w,f7)+%194(w,77) == (v) 7 Nu (4.141)

v =0, %:o (4.142)
w=1 0-0 (4.143)
n=0, 0=0 (4.144)
n=1 6-0 (4.145)

olmaktadir. Es. (4.141)’in sonlu farki seklinin Newton-Raphson metoduna uygun sekli,

6 €i+1,j—1 +9i,j—1

SHS =9 9i+1,j_2‘9i,j+9i—1,j+19 9i+1,j_ i L
b Ay? 2 AyAn
(4.146)
9 9i,j+l_20i,j 'H9i,j—1 L9 9i,j+l_9i,ji19 4Wi,j NU
: An? * An W
olmaktadir. Es.(4.142) ile verilen tiirevsel sinir sartinin sonlu fark sekli,
0;="0,; (4.147)

olur. Son esitlikte bulunan NU sayisin1 belirlemek i¢in Es. (4.121) kullanilmaktadur.

Sabit duvar sicakligi sarti i¢in Es. (4.106) ile verilen enerji denkleminin (4.37) ve (4.38)

denklemleri yardimi ile (W,ﬂ) koordinat sistemine doniismiis sekli
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%0 , . 0%0 s
o b*(1+coszy) +8W877 2nb*zsin(zy ) (1+cos zy )+
%(ﬂbzﬂz (cos ry +1)+nb’z* (sin m//)2 )+
220 ) (4.148)
o (772b27r2 (sinzy) +a2)+
212 2
“ (1+iosm,,) 9[4\1\/ Nu + 121—62Nu2 }:o
Dy w Re® Pr

olur. Es. (4.128), (4.129), (4.130), (4.131) ve (4.132) ile verilen kisaltmalar son esitlige

yazilirsa,
20 4 w)+-22-8 (i) + 22 8, () + 2 8, (wim)+
oy’ 1V oy 2\W 11 o s\W 11 on Y1
AN 1 16 (4.149)
9 0| — Nu+——Nu? [=0
(V) {W Re’ Pr? }
olur. Es.(4.149)’un sonlu fark sekli,
STS =9 ‘9i+1,j _2'9i,j +9i—1,j L9 9i+l,j _‘9i,j _0i+1,j—1+9i,j—l n
. 1 Al//2 2 AyAn
6 ..-20 . +0 . 6..-0 .
193 i,j+1 |,;+ I,j—l+l94 i, j+1 |,j+ (4150)
An An
AN, .
9| —=1L Nu+ 121—62Nu2 6,,=0
W Re“ Pr '

olur. Es. (4.150) nin sinir sartlari, (4.141) esitligi igin verilen sinir sartlarini aynisidir.

4.4.3. Parabolik kanal

Parabolik kanal i¢in elde edilen (4.57) ve (4.58) tiirev denklemleri yardimi ile Es. (4.62) ile

verilen momentum denklemi;
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22\’! [(161//4 ~32y° +16w2)2} -

74

GZ\N 3 2 4 3 2

m[zn(mw ~ 96y +32y) (16" —32y° +16y°) |+
2

6827\7/\2/ {772 (64y° - 96y° + 321//)2 + Z—"z} + (4.151)
p

ow | 277(B4y* ~ 96y +32y) —

01 | n(192y* —192y +32) (16y* —32y° +16y°)
P (16 ~32¢° +16p%)

_ o

seklinde yeni koordinat sistemine transfer edilmektedir. Son denklemde,

E, = (16y* —32p° +16y?)’ (4.152)
E, = 277(64y° —96y° +32y ) (16" —32y/° +16y/% ) (4.153)
2 3 2 2 sz
E, =7n"(64y° —96y° +32y ) +—2- (4.154)
p
E, = 2n(64y° — 96y +321//)2 —1(192y° —192y +32)(16y* —32y° +16y?) (4.155)
P ?(16y* —32y° +16y°%)’
E,=— (16v 2'// V') (4.156)
Dh
kisaltmalar1 kullanilirsa,
o'W o'W oW oW
~—E(y)-———E, (v,n)+—E,(v,n)+ —FE, (wv,n)=E 4.157
" (v) ooy 2 (w.) o 2(v.m) o +(w.n)=Es(w) (4.157)
olur. Son denklemin sonlu fark sekli,
HP :Wi+1,j _2Wi,j +Wi—1,j E _Wi+1,j+1 _Wi,j+1 _Wi+1,j +Wi,j E +
g Ay? ' AnA ?
v (ald (4.158)

W

i,j+1

_Z\Ni i +Wi j-1 Wi j+l _\Ni i
v E,+ ’Aﬂ J1E,-E,
n




olmaktadir. Sekil 4.6’daki parabol kanal i¢in Es. (4.158)’in sinir sartlari,
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w=0 W=0 (4.159)
w=1 W=0 (4.160)
n=0, W=0 (4.161)
n=1 W=0 (4.162)

seklinde ortaya ¢cikmaktadir. Cevresel ve eksenel yonde sabit 1s1 akis sart1 i¢in tiiretilmis olan
(4.97) denklemi Es. (4.57) ve (4.58) yardinu ile (y,77) koordinat sistemine transfer edilir ve
Es. (4.152), (4.153), (4.154), (4.155) ve (4.156) ile verilen kisaltmalar impoze edilerek

%0 0%0 00 AW
E(w.n)+22E (v.n)+2E, (v.n)=—E. (v) =N 4.163
oy , (v 77)+8772 . (v 77)+677 (v.m) S(W)W u  (4.163)

elde edilir. Son denklemin sonlu fark sekli

SHP = 0..;—26,;+06_, E _0i+1,j+1_9i,j+l_9i+l,j +6 E .
(4.164)
6ij+1_29ij+9ij—1 0ij+l_9ij 4Wij
’ ——E+— ~E,+E;,—=Nu
An An W
olur. Son esitligin sinir sartlart
w=0 6=0 (4.165)
w=1 6-0 (4.167)
n=1 0-0 (4.168)
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olmaktadir.

Sabit duvar sicakligi sarti igin tiiretilmis olan (4.106) denklemi, Es. (4.57) ve (4.58) yardimi
ile (gz/,n) koordinat sistemine transfer edilir ve (4.152), (4.153), (4.154), (4.155) ve (4.156)

esitlikleri ile verilen kisaltmalar kullanilarak diizenlenirse

0%0 0%0 0%0 00
—— —E,(y, E;(w.n)—=+E,(w.n)—
El(l//)al//2 2 (W n)anaw +E, (v 77)8772 +E, (v 77)677 + s
W 1 16  , (4.169)
E5(V/)|:4VTNU+@WNU }920

elde edilir. Son esitligin sinir sartlari, (4.163) esitligi i¢in verilen smir sartlarini aynisidir.

Es.(4.169)’un sonlu fark sekli,

ST_‘? _ 9i+1,j _Zei,j2+0i—1,j E1_6i+l,j+1_6i,j+l_6i+l,j +9i,j E2 n
H Ay AnAy
0 ..-26 .+6 . 6 ..-0.
- A;;i R E, + '1“277 “LE,+ (4.170)
W. .
E, 4%Nu+i21—62Nu2 6,
W Re“ Pr '

olur.

4.5. Tam Gelismis Akista Sayisal Yontem

Hiz ve sicaklik alan denklemlerinin niimerik ¢0zliimii i¢in sonlu farklar yontemi
kullanilmistir. Ikizkenar iiggen, siniizoit ve parabolik kesit alanli kanalar i¢in diizenlenen
momentum ve enerji denklemlerinin sonlu fark sekilleri Newton Raphson yontemi

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Yeni koordinat sistemindeki ikizkenar tiggen, siniizoit ve parabolik kanallarin momentum
ve enerji denklemleri diferansiyel denklem tipi a¢isindan birbirlerine benzemekte olup, bu

denklemler
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PR 0*d 0*d oD
= G, (v.n)+ 226G, (w.n)+ =G, (v.7) =G, (v, 4171
" , (v ”)+an2 L (v.m)+ o 2 (v.m) =G (w.,m) (4.171)

seklinde ifade edilebilirler. Es. (4.171) tipinde bir diferansiyel denklemin Newton-Raphson

yontemi ile ¢oziilebilmesi i¢in kullanilacak olan algoritma,

F
D, . =PF — Su) (4.172)

1) 1] T
do,

olarak verilmektedir. Es. (4.172)’de bulunan F indisi bir 6nceki zaman diliminden bilinen

degerleri gostermektedir. Son esitlikte bulunan Si'yzj Es.(4.171) in sonlu fark sekli olup

Newton-Raphson yontemi bir hata diizeltme metodu oldugu igin Si',:j kalan hatay1 temsil

etmektedir. Tanim olarak

D, —20, , +D,, D D, -, +D

i+1,] A ,2 Gl_ i+1,j+1 X‘ﬂA_ i+1, ] ij Gz 4
SF = 4 (ad (4.173)
(Di,j+1_2q)i,j +q)i,HG (Di,j+1_q)i,j G G
A772 3t A77 4 5

seklinde ifade edilmektedir. Es.(4.171), enerji denklemini de temsil etmekte olup sabit 1s1

akis1 sartt durumunda denklemin sag tarafi —% NuG, olmaktadir. Sabit duvar sicaklig

1 1_62 NU2 }q)i’jes olmaktadir. Yukaridaki (4.172) nolu

e? Pr

durumunda ise {4% Nu +

F
ds. .
esitligin kapsadig (dCDH J biiyiikliigii Es. (4.173)’ten @, ; ’ye gore tiirev alinarak

ij

F
ds. .
i | (225 G 26, G, (4.174)
Ay AnAy An® Apg
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seklinde belirlenir. Son esitlik hem momentum denklemi hem de sabit 1s1 akisi sart1 ile
tiiretilen enerji denklemi icin gecgerlidir. Sabit duvar sicakligi sart1 ile tiiretilen enerji

denkleminin ¢6ztimiinde ise kalan hata

cDi+1,j _ZCDi,j +q)i—1,j G CDi+1,j+l _cDi,j+1 _(Di+l,j +q)i,j G
NG L ADA 2"
sF 4 (ald (4.175)
. (Di,j+1_2(Di,j +CDi,j—1 (Di,j+l_q)i,j
A772 G; + A7 G, +CI>”G6

Re? P

olmaktadir. Son esitlikte bulunan G, terimi [4%Nu+ 1 l—iNuzJGs seklinde
r

olmaktadir. Es. (4.175)’in @, ;’ye gorevi tiirevi Es. (4.174)’e benzer olmaktadir. Es.

(4.174)tin sag tarafinda fazladan G terimi bulunmaktadir.

Sabit 1s1 akisi sart1 icin ¢Ozim

Ucggen, siniizoit ve parabolik kanallarin sabit 1s1 akis1 analizleri igin tiiretilen denklemlerin
¢oziimiinde kullanilan Dbilgisayar programlart sirasiyla EK-3, EK-5 ve EK-6’da
verilmektedir. Momentum denklemi & ’y1 igermedigi i¢in enerji denkleminden bagimsiz

olarak ¢oziiliir. Momentum denkleminin ¢oziimiinii gergeklestirmek i¢in dnce biitiin grid

noktalarinin G szi' i»G G4,i, j ve Gs; ;’leri tanitilir. Wi' j 'lere atma degerler verilir.

Li,j? 30,j

F dS. i " E dSI ; ]
Si j ler ve | —L | hesaplanir. Hesaplanan Si j ler ve| —~ | ’ler Es.(4.172)’de
’ do, ; ’ do, |

y
kullanilarak W, ; ’lerin yeni degerleri hesaplanir. Sonra ayni islemler tekrarlanarak Si'Fj ’lerin

sifira gitmesi ya da yeterince kiigiilmesi saglanir. Bu islemin sonucunda Wi, j "lerin gergek

degerlerine ulasilir. Sonra
W=2(w da 4.176
1w, (4.176)

esitligi kullamlarak boyutsuz ortalama hiz W belirlenir. Belirlenen W ve W, ;’ler enerji

denkleminde kullanilarak ve NU ’ya atma bir deger verilerek enerji denklemi ¢oziiliir. Enerji



123

denkleminin ¢6ziimiinde de momentum denkleminin ¢ozliimiinde kullanilan iglem

basamaklar1 kullanilmaktadir. Bu islemlerin sonucunda boyutsuz sicaklik alaninin 6,
degerleri belirlenir. Belirlenen 6, ;’ler Es. (4.121)’de kullanilarak bu esitligin saglanip

saglanmadig incelenir. Eger saglanmiyorsa NU ’ya yeni atma degerler verilerek Es. (4.121)
saglanincaya kadar islem tekrarlanir. Es. (4.121)’in saglatilmasinda 0,0001 mertebesinde bir
tolerans kullanilabilir. Es. (4.121)’i saglayan, NU Nusselt sayisinin aranilan degeridir.
Siniizoit kanal s6z konusu oldugunda momentum ve enerji denklemlerinin kapsadigi ¢capraz

tiirevlerin ayriklastirilmasi farklilagmaktadir.

Bu farklilik sayisal ¢oziim islemini yakinsama probleminden kaynaklanmaktadir. Siniizoit
kanal i¢in momentum denkleminin ve sabit 1s1 akisi sartini1 saglayan enerji denkleminin sonlu
fark sekli

q)i+l,j _Zq)i,j +q)i—1,j G +CD q)i+1,j—l+q)i,j—l_q)

i+1,j

2 1 R GZ +
SF — Ay AnAy (4.177)
20, D, D, D '
I, ]+ I, I, G + I, ]+ 1] G _G
AUZ 3 A77 4 5
olmaktadir. Bu esitligin @; ; "ye gore tiirevi,
F
ds, (.26 G 26 G, (4.178)
dod, ; Ay? AnAy  An® Ang

olur. Sonlu fark denklemlerinin dogru bir ¢6zlimiiniin elde edilebilmesi i¢in; ¢6ziim

bolgesinde yeterli sayida grid olusturulmasi biiyiik nem arz etmektedir.

Capraz tiirev

5 ‘nin uygun sonlu fark seklini belirlemek icin deneme yanilma yontemi
noy

kullanilabilir. Capraz tiirevin ileri, geri veya merkezi fark seklinde bir sonlu fark sekli

secilerek ¢oziilecek olan momentum ve enerji denklemleri ayriklastirilir. Newton Raphson
iterasyon metodu ile ayriklastirilmis denklem kullanarak tiim ¢6ziim bélgesi iizerinde W; i

degerlerini belirlemek igin bir test yapilir. Eger ¢6ziim yakinsamiyor ise ¢apraz tiirevin diger
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bir sonlu fark sekli kullanilir. Capraz tiirev nin uygun bir sonlu fark sekli

onoy
bulununcaya kadar bu deneme islemi tekrarlanir. Sicaklik alan denklemlerindeki c¢apraz

2

tiirev ’lerin uygun sonlu fark sekilleri ayni islem basamaklari ile belirlenir.

onoy

Sabit 1s1 akisi sart1 i¢in tiiretilen enerji denklemleri kaynak terimler igermektedir. Fakat sabit
duvar sicakligi sart1 icin tiiretilen enerji denklemleri kaynak terim igermemektedir. Bu
yiizden ¢oziimii trivial olacag: asikardir. Bu tezde bu tip problemlerin ¢oziimii i¢in yeni bir

yontem gelistirilmistir. Yontemin uygulanmasi asagida agiklandigi lizere yeterince kolaydir.

Sabit duvar sicakligi sarti icin coziim

Ikizkenar iiggen ve parabolik kanallarin sabit duvar sicakligi analizleri igin tiiretilen
denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan bilgisayar programlari sirasiyla EK-4 ve EK-7’de
verilmektedir. Momentum denkleminin ¢6ziimii yukarida agiklandigi  sekilde
gerceklestirildikten sonra enerji denklemini ¢ziimiine gegilir. i1k is olarak, Nusselt sayisina

bir deger verilir. ikinci adimda, grid noktalari arasindan keyfi herhangi bir nokta segilir. Bu

noktaya N(d,e) ismi verilebilir. Secili noktada d ve e degerleri siras1 ile ¥ ve 7’°y1

gostermektedir. Ugiincii adimda, N (d,e) noktasinda boyutsuz sicakhik degeri @ igin bir

boyutsuz sicaklik degeri tahmin edilir. Dordiincii adimda, bu ek girdi degerleri kullanilarak

sicaklik alan denkleminin ¢oziimii gergeklestirilir. Besinci adimda, 6, ;’nin Kararli bir
dagilimi elde edildikten sonra ¥ —7 diizlemi tizerinde N (d ,e) noktasindan gegen bir ¢izgi

secilir. Bu ¢izgi ¥ veya 17 dogrultusunda olabilir. Altinci adimda segilen ¢izgi lizerinde &

1.:W
‘nin grafigi ¢izilir. Yedinci adimda, ¢ézlimiin KJ.VT OdA =1 sartin1 saglayip saglamadigi ve

A

grafik ¢izgisinin diizgiinliigii kontrol edilerek Nu ve 6(d,e) degerlerinin dogru olup

olmadigi saptamr. Eger grafik N(d,e) noktasinda bir koseye sahip olmayip ve

1 W : o :
KJ.VT @dA =1 sartin1 sagliyor ise tahmin edilen degerler dogrudur. Bu siirecin detaylart
A

asagida verilen ornekle aciklanmaktadir.
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Sekil 4.8’de goriilen egriler, boy/en orani 1 olan bir ikizkenar tiggenin 160x160 grid ¢6ziim

bolgesi lizerinde 6,4, degerinin tahmini i¢in elde edilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii iizere
- g . I w1 W
tahmini ;.5 =0,5 ve Nu=2,6 degerleri i¢cin B kosesi olusmaktadir. Ustelik 2 J V—VHdA
A
‘nin 1 olmas1 gerekirken 1,27058 ’e esit olmaktadir. Tahmini 6,4 =0,8 ve Nu=2,5
e : : i 1w
degerleri igin elde edilen profilde bir C kosesi goriilmekte ve K-[V_VHdA =1,0786
A
olmaktadir. Bununla birlikte tahmini &,,4 =0,66 ve Nu=2,525 degerleri i¢in elde edilen
. 1.W 3 .
profil kosesiz ve yaklasik olarak KJ.VTQdA =1 sartin1 saglamaktadir. Boylece 6,4, = 0,66

A

ve Nu=2,525 degerlerinin dogru oldugu tespit edilir.

20 |
Nu=2.60
081.81=0'5
18 L 12 g4 = 127058
17
= 1,0 4 Nu=2.50
981.8120'8 [ Nu=2.525

1 h ; _
o .,‘,:'i,',"“‘“ - I ”N‘, 931,31‘0'66 ‘
,I, "l,',,m/ 1=1.00837
10 )
0.0
’. T ¥ T * T . T ¥ T
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

]

Sekil 4.8. Dogru ve hatal1 sicaklik profillerinin karsilastirilmasi
4.5.1. Bulgular ve tartisma

Sekil 4.9 ve 4.10°da boy/en orani 1 olan bir ikizkenar iiggenin hiz ve sabit 1s1 akisi i¢in elde
edilen hiz ve sicaklik konturlar1 goriilmektedir. Uggenin momentum ve enerji

denklemlerinin ¢6ziimiinde hem 1 hem de ¥ dogrultusunda 160 grid kullanilmistir. Hiz ve

sicaklik alan denklemlerinin ¢6z{imii iggenin alaninin sol yaris1 tizerinde yapilmis olup sag
taraftaki simetri ekseni tizerinde W1 oW 1 =0 ve —=———-—"=0 seklinde
oy n on ny oy n onny

verilen simetri sinir sartlar1 kullanilmistir. Poiseuille ve Nusselt sayilar1 f Re =53,926 ve
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Nu =3,11 olarak belirlenmistir. S6z konusu liggen icin literatiirde, f Re=53,28 ve
Nu = 3,102 degerleri verilmektedir [5]. Poiseuille sayisinin literatiirde verilen degeri bu

analizden elde edilen degerden % 1,4 oraninda azdir. Nusselt sayisinin literatlirde verilen
degeri bu analizden elde edilen degerden % 0,3 seviyesinde azdir. Farklilasmanin grid

sayisindan kaynaklandig: belirlenmistir.

1,0

0,8

0,6

04

0.2 +

00 , ' ' — . . . .
0,0 02 04 06 08 1,0

Sekil 4.9. Ikizkenar iiggen kanalin hiz konturlari

1,0

0,8

0,6

04 -

0,2

0,0 . r . r . — . .
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0
X%

Sekil 4.10. ikizkenar iiggen kanalin sabit 1s1 akis1 sart1 i¢in sicaklik konturlari
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0.8 4

0,6+

0,4 4

0,2

00 % T 1 T ¥ T Y ] 1
00 0,2 04 06 08 1,0

Sekil 4.11. Ikizkenar iicgen kanalin sabit duvar sicaklig1 sart1 icin sicaklik konturlari

Sekil 4.11 boy/en orani 1 olan ikizkenar bir tiggen kanal i¢in sabit duvar sicakligi sart1 ile

hesaplanan @/6 konturlarim gostermektedir. Coziim bdlgesi 200x 200 grid ile donatilarak
Es. (4.108) ve (4.125) ¢oziilmiis olup boyutsuz hiz dagilimi Wi,j ve sicaklik dagilimi Hi] j

elde edilmistir. Hem sicaklik konturlar1 hem de hiz konturlar ikizkenar liggeninin simetri
eksenine dik gelmektedir. Eger Es. (4.108) ve (4.125), 100x100grid sayisi ile ¢oziiliirse
Nusselt sayisi 2,545 olarak belirlenmektedir. Grid sayist 160x160 olarak degistirildiginde
Nusselt sayist 2,525 olmaktadir. Coziimlemede 200x200grid sayist kullanilmasi
durumunda Nusselt sayisinin 2,492 oldugu goriilmektedir. Litertiirde ayn1 {iggen i¢in verilen
Nusselt sayis1 2,46°dir [5]. Grid sayist artikga bu yontem ile elde edilen Nusselt sayisinin
literatiirde verilen Nusselt sayisina yaklastigi goriilmektedir. Literatiirde verilen Nusselt
sayist ve 200x200 grid sayist ile hesaplanan Nusselt sayisi arasindaki sapma % 1,3
civarindadir. Bu bulgularin tiimii, bu caligmada kullanilan yontemin saglamligini

dogrulamaktadir.

Sekil 4.12 ve 4.13 ile verilen grafiklerde sirasiyla siniizoit kanal kesiti tizerindeki boyutsuz
hiz konturlar1 W /W ve sabit 1s1 akis1 sart igin elde edilen boyutsuz sicaklik konturlar1 8/ 6
goriilmektedir. Konturlar boy/en =1 igin elde edilmistir. W /W ’nin 0 ile 2,1948 araliginda
0/60 ’nin 0 ile 1,73 araliginda degistigi goriilmektedir. Siniizoit kanalin sabit 1s1 akis1 sart1
icin Nusselt ve Poiseuille sayilart sirasi ile 3,12 ve 51,893 olarak belirlenmistir. Siniizoit

kanalin Nusselt ve Poiseuille sayilar1 literatiirde siras1 ile 3,102 ve 52,092 olarak
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verilmektedir [5]. Literatiir verileri ile bu analizin sonuglari arasindaki uyumun iyi oldugunu

kabul edebiliriz.
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Sekil 4.13. Sabit 1s1 akis1 sart1 i¢in siniizoit kanalin sicaklik konturlari
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Sekil 4.14. Parabolik kanalin hiz konturlar1

Sekil 4.15. Sabit 1s1 akis1 sart1 i¢in parabolik kanalin sicaklik konturlari

Sekil 4.14 ve 4.15°te parabolik kanalin kesiti lizerindeki hiz konturlar1 ve sabit 1s1 akist sart1
icin elde edilen sicaklik konturlar1 goriilmektedir. Konturlarin elde edilmesinde kullanilan
veriler W/W ve @/6 seklinde ifade edilen normallestirilmis boyutsuz hiz ve sicaklik
degerleri olup, boy/en=1 i¢in elde edilmistir. Beklendigi iizere konturlar x eksenine gore
simetriktir. Hiz konturlarinin degerlerinin 0 ile 2,17 araliginda sicaklik konturlarinin

degerlerinin 0 ile 1,72 araliginda degistigi goriilmektedir. Bu degerler literatiir verileri ile de
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uyumludur [66]. Akis alaninin ortasinda bulunan konturlar hemen hemen dairesel olmakla
birlikte kanalin cidarina yaklastikga konturlar kanalin seklini almaktadir. Hem sicaklik
konturlarinin hem de hiz konturlarinin merkezinin, yiizeyin merkezi ile ortiistiigli tahmin
edilmektedir. Sekil 4.15°ten goriildiigii lizere akiskan icerisinde en yliksek sicaklik gradyani
taban ve yan yiizeylerin ortasinda goriilmekte, koselerde sicaklik gradyani diisiik olmaktadir.
En diisiik sicaklik gradyanimin parabolik kanalin koselerinde olustugu goriilmektedir. Sekil
4.15’ten goriildiigii tizere ayn1 yerde hiz gradyani da oldukcga diisiiktiir. Parabolik kanalin
sabit 1s1 akis1 sart1 ve boy/en orani 1 i¢in Nusselt ve Poiseuille sayilari sirast ile 3,24 ve 53,78

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Sabit duvar sicakligi sart1 i¢in parabolik kanalin sicaklik konturlari

Sekil 4.16 boy/en=1 olan parabolik kanalin sabit duvar sicaklig1 sart1 igin hesaplanan @/ @&
konturlarii gostermektedir. Sekil 4.16 da kullanilan veriler Es. (4.157) ve (4.169)’un
200x 200 grid sayist ile ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Es. (4.157) ve (4.169)’un 100x100,

160x160 ve 200x200 grid sayilari ile Nusselt sayist sirastyla 2,623, 2,61 ve 2,62 olarak
hesaplanmaktadir. Nusselt sayisinin grid sayist ile degisimi bir egilim saglamamaktadir.
Nusselt sayisinin grid sayist ile degismedigi varsayilabilir.

Sonug olarak, 160x160 grid sayisi kullanmak Poiseuille ve Nusselt sayilarini belirlemek i¢in
yeterli bulunmustur. Farkli boy/en oranlarinda sabit 1s1 akist sart1 ve sabit duvar sicakligi
sart1 i¢in hesaplanan Poiseuille ve Nusselt sayilari ¢izelgeler halinde verilmistir. Asagidaki

cizelgelerde ikizkenar {iggen, siniizoit ve parabol seklindeki kanallar i¢in bu analizden elde
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edilen Poiseuille ve Nusselt sayilar1 farkli boy/en oranlart igin verilmektedir. Ayni

cizelgelerde kiyaslama amaci ile literatiirden alinan degerler de verilmektedir.

Cizelge 4.1’de boy/en orami 0,125 ile 8 arasinda degisen ikizkenar ti¢gen kanallarin
Poiseuille sayilari ve Nusselt sayilart goriilmektedir. Boy/en oram1 2 den kiigiik oldugu
stirece 160x160 grid donanimui ile elde edilen Poiseuille ve Nusselt sayilarinin literatiir
verileri ile milkemmel bi¢cimde uyustugu goriiliiyor. Boy/en oran1 2 ve 2’nin {izerine
cikarken Poiseuille ve Nusselt sayilariin literatiirde verilen degerlerden gittikge artan bir
sapma gosterdigi gozlenmistir [5]. Boy/en orani 4 ve 8 oldugunda 160x160 grid donanimi
yetersiz kalmis ve 200x 200 grid donanimi kullanilarak 4 ve 8 boy/en orani igin Cizelge
4.1°de verilen degerler elde edilmistir. Buna ragmen Cizelge 4.1°de 4 ve 8 boy/en orani i¢in
verilen Nusselt sayilari sirasi ile % 1 ve % 1.6 civarinda literatiir verilerinden fazladir [5].
Poiseuille sayisinin biiyiik oldugu hallerde Nusselt sayisi da biiyiik olmaktadir. Boy/en orani
artarken gerek Nusselt sayisi gerek Poiseuille sayist boy/en oranmnin belirli bir degerinde

maksimuma ulasmakta sonra tekrar diismektedir.

Cizelge 4.1. Sabit 1s1 akis1 sart1 (H1) igin ikizkenar {iggen kanallarin Poiseuille ve
Nusselt sayilari

2b/2P f Re _ fRe NU,, NU,,
Hesaplanan Literatiir verisi [5] Hesaplanan Literatiir verisi [5]
8 50,29 49,41 2,39 2,348
4 51,33 50,544 2,60 2,575
2 52,928 52,104 2,90 2,88
1,50 53,47 52,72 3,01 2,998
1 53,926 53,28 3.11 3,102
V312 53,94 53,33 3,12 3,11
0,75 53,85 53,28 3,11 3,102
0,50 53,086 52,612 2,985 2,982
0,25 50,88 50,49 2,605 2,603
0,125 49,26 48,84 2,29 2,29

Cizelge 4.2°de boy/en oranlar1 0,5 ile 4 arasinda degisen ikizkenar tiggen kanallar i¢in elde
edilen Poiseuille ve Nusselt sayilar1 goriilmektedir. Ayni tabloda, Poiseuille ve Nusselt
sayilarinin literatiir degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelge 4.2’de verilen

Nusselt ve Poiseuille sayilart Re=500 ve Pr=0,72 i¢in elde edilmistir. Reynolds ve

Prandtl sayilarinin bu degerinin Nusselt ve Poiseuille sayilar iizerinde bir etkisi yoktur.
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Cizelge 4.2°de boy/en orani 1°den farkli olan ikizkenar tiggen kanallarin hesaplart 160x160
grid donanimu ile yapilmistir. Hesaplanan Nusselt sayilari ile literatiirdeki Nusselt sayilari
arasindaki en biiyiik sapma boy/en=0,75 i¢in 0,07 olarak hesaplanmistir. En kiiciik sapma
boy/en=0,5 i¢in 0,02 olmaktadir. Bu sapmalar yiizdesel olarak % 2,8 ve % 0,8’dir.

Hesaplanan Poiseuille sayisi ile literatiirdeki Poiseuille sayis1 arasindaki en biiyiik sapma

boy/en=+/3/2 igin 0,61 olup % 1,1 kadardir. Boy/en=1 igin hesaplanan Nusselt ve

Poiseuille sayilart 200x 200 grid sayisi ile hesaplanmistir. Bu durumda hesaplanan Nusselt
sayist ile literatiirdeki Nusselt sayis1 arasindaki sapma % 1,3 ve Poiseuille sayisindaki sapma

% 1 olmaktadir.

Cizelge 4.2. Sabit duvar sicakligr sart1 (T) igin ikizkenar tiggen kanallarin Poiseuille ve

Nusselt sayilar

2b/2P IRY f Re Nu; Nu;
Hesaplanan | Literatiir verisi [S] | Hesaplanan | Literatiir verisi [5]
4 51,35 50,54 1,95 1,94
2 52,76 52,104 2,28 2,22
1,866 53,17 52,520 2,33 2,284
1 53,801 53,28 2,492 2,46
V312 53,94 53,33 2,535 2,47
0,75 53,85 53,28 2,52 2,45
0,50 53,08 52,612 2,383 2,363

Cizelge 4.3. Sabit 1s1 akis1 sart1 (H1) i¢in siniizoit kanallarin Poiseuille ve Nusselt sayilari

2/ 2a f Re _TRe NU,, NU,,
Hesaplanan Literatiir verisi Hesaplanan Literatiir verisi
4 60,676 - 3,20 ----
2,5 59,12 ---- 3,30 -
2 57,901 58,256 3,32 3,31
1,5 55,788 56,088 3,29 3,268
1 51,893 52,092 3,12 3,102
V312 50,35 50,52 3,035 3,014
0,75 48,788 48,936 2,93 2,916
0,5 44,72 44,828 2,64 2,617
0,25 40,39 40,49 2,23 2,213
0,125 38,86 38,97 2,03 2,017

Cizelge 4.3’te farkli boy/en oranlarina sahip siniizoit kanallarin Poiseuille ve Nusselt sayilari

verilmektedir. Momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziimiinde 160x160 grid donanimi
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kullanilmistir. Hesaplanan Poiseuille ve Nusselt sayilart literatiir verilerinden binde
mertebesinde biiyiikge ¢ikmaktadir. Boy/en oranini artarken boy/en=2 oldugunda Nusselt
sayisinin maksimuma ulastigi ondan sonra diismeye basladigi, Poiseuille sayisinin artmaya

devam ettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4’de farkli boy/en oranlarna sahip parabolik kanallarin Nusselt sayilar1 ve
Poiseuille sayilar1 goriillmektedir. Momentum ve enerji denklemlerinin ¢6ziimii 200x 200
grid donanimu ile elde edilmistir. Nusselt ve Poiseuille sayilarinin en biiyiik degerleri 3,50
ve 59,85 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.4’te siniizoit kanalin Nusselt ve Poiseuille sayilar
da verilmistir. Bu degerler siniizoit kanaldaki b/« =2"ye karsilik gelmektedir. b/« *nin
daha biiyiikk degerlerinde Nusselt sayis1 azalmakta, Poiseuille sayisi artmaya devam
etmektedir. Parabolik kanalin Nusselt sayisi siniizoit kanala gore biraz biiyiiktiir. Bu durum

1s1 transferi agisindan ciizi de olsa bir avantaj saglayabilir.

Cizelge 4.4. Sabit 1s1 akisi sarti (H1) i¢in parabolik kanallarin Nusselt ve Poiseuille sayilari
ve siniizoit kanalin Nusselt ve Poiseuille sayilari ile kiyaslamasi

f R gone Nu,, Nu
Yo /P Parabolik | Sintizoitkanal | oo ok kanal | iniizoit kanal
kanal (Literatiir verisi) iniizoit kana
(Literatiir verisi)
2,50 61,228250 - 3,50 -
2 59,851570 58,256 3,49 3,310
1,50 57,620190 56,088 3,43 3,268
1 53,780510 52,092 3,26 3,102
312 52,331490 50,520 3,17 3,014
0,75 50,907070 48,936 3,08 2,916
0,50 47,395880 44,828 2,81 2,617
0,25 44,084400 40,492 2,47 2,213
0,125 43,070870 38,972 2,30 2,017

Cizelge 4.5 boy/en oranlar1 0,125 ten 2,5 arasinda degisen parabolik kanallarin Nusselt ve
Poiseuille sayilarin1 gostermektedir. Cizelge 4.5°te verilen Nusselt ve Poiseuille sayilari
Re=500 ve Pr=0,72 i¢in elde edilmistir. Cizelge 4.5’te daha oOnceki ¢aligmalarda
bulunan Nusselt ve Poiseuille sayilar1 karsilastirma amaciyla verilmistir. Karsilagtirma i¢in,
siniis kanali, parabolik kanala en uygun kanal olarak bulunmustur. Her bir boy/en orani igin
¢oziimler 100x100 ve 160x160 grid sayilari ile yapilmistir. Her iki grid sayisindan elde

edilen degerler arasindaki farklilik % 1 olarak bulunmustur. Bu yiizden grid sayisini
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arttirllmasi gereksiz bulunmustur. Cizelge 4.5’te verilen Nusselt ve Poiseuille sayilarinin
hata paylar1 % 3 den fazla olmamaktadir. Cizelge 4.5°te boy/en=0,125 igin Poiseuille say1si
verilmekte olup Nusselt sayis1 hesaplanamamustir. Es. (4.135)’in ¢6ziimii yakinmamaktadir.
Bunun yani sira Shah ve London’nin ¢alismasinda da boy/en=0,125 olan siniizoit kanal i¢in
Nusselt sayisi1 verisi bulunmamaktadir [5, 6]. Bunun yakinsama probleminden kaynakli

oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.5. Sabit duvar sicakligi (T) sart1 igin parabolik kanalin Poiseuille ve Nusselt

sayilari
Y, / pp f Re f Re Nu, Nu,
Hesaplanan Siniizoit kanal Hesaplanan Siniizoit kanal
2,50 61,3 | @ - 260 | -
2,00 59,914 58,256 266 | 0 -
1,50 57,67 56,088 2,693 2,60
1,00 53,78 52,092 2,62 2,45
312 52,36 50,52 2,567 | -
0,75 50,93 48,936 2,497 2,33
0,50 47,41 44,828 2,26 2,12
0,25 44,09 40,492 1,901 1,80
0,125 43,07 38,972 S

4.6. Giris Bolgesindeki Akis1 Yoneten Denklemler

Pratikte bir kanalin giris bolgesinde akiskan {i¢ boyutlu akis ve sicaklik alanlar1 olusturmakta
olup belirli bir slire sonra tek boyutlu bir tam gelismis akis 06zelligi gostermeye
baslamaktadir. Giris bolgesi akislarinda akiskanin hiz ve sicaklik degerleri ¢cok hizli bir
sekilde degiskenlik gostermektedir. Giris bolgesi akislari hidrodinamik ve termal yonden es
zamanli olarak gelisebilir veya termal olarak gelisirken hidrodinamik olarak tamamen
gelismis olabilir. Is1 verme kanadin belirli bir yerinden itibaren yapiliyorsa bu durum ortaya

cikar.

Giris bolgesi akisini hidrodinamik yonden yoneten denklemler siireklilik, X, y ve z
momentum denklemleridir. Genellikle radyator hava kanallarina giren akiskanin hizi Mach
sayisini 1/3 {inden kiiciik bir deger araliginda oldugundan akigkan laminer sikismaz olarak

kabul edilmektedir. Viskoz akislar i¢in x, y ve z momentum denklemleri sirasi ile
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2 2 2
u6—u+va—u+wa—u:—£%+v al:+alj+6u (4.179)
ox oy 0z p dx ox~ oy® oz
2 2 2
u@+v—+W@=—ld—p+ av+a\2/+82 (4.180)
ox oy oz p dy x> oy® oz
2 2 2
u@+V@+W@——l%+v 8\/2v+av2v+8\;v (4.181)
OX oy oz p dz ox® oy® oz

olarak verilmektedir. Kanalin giris bolgesindeki hiz degerleri son {li¢ esitlik ile
hesaplanabilmektedir. Ancak denklemlerden de goriildiigii tizere basincin da bilinmesi

gerekmektedir. Basincin hesabi igin siireklilik ve yukaridaki momentum denklemlerinin

bilesiminden asagidaki Poisson denklemi elde edilmektedir.

[ ouoéw _ovow . ouov |
kALY LAl G Rt
l(azp azp azp]__ 82 8)( BZ ay 8y 8X

oz 8y2+8x2 J{@j: v 2+(a_uj2
| \az oy OX

Son denklemin elde edilis sekli EK-8’de verilmektedir.

(4.182)

WD, P y—UW, V=V ve W=WW esitlikleri kullanilarak yukaridaki

Re = , P=
v PW [ 2

son dort denklemin boyutsuz sekli

2, 2 2,
U Y ) 1P DY Y Y @189)
OX oy oz 2 dx  Re| ox oy:- oz
Uﬂ v WV | 1dP+D az\/+az\£ o (4.184)
OX oy oz 2dy Re|ox* oy* ozt

{U5W+V5W+W5W}_ 1dP D{GZ\N oW azw} (4.185)

= + +
OX oy 0z 2 dz x> oy* ozt



136

U oW _,ovow U ov
(825 %P aZﬁj 0z OX oz oy oy OX

+ + =
622 ayZ aXZ _2(%j2_2 ﬂ 2_2(&]2
0z oy OX

olarak elde edilir. Son esitliklerde bulunan P boyutsuz basmci, U, V ve W sirastyla x, y

(4.186)

ve z dogrultularindaki boyutsuz hiz bilesenlerini gostermektedir. Kesit alani ikizkenar
iicgen, siniizoit ve parabol olan kanalarda gerceklesen giris bolgesi akisini modellemek igin
kanal kesit geometrisine gore tiiretilmis olan normalizasyon denklemlerinin yukarida bahsi
gegen son dort esitlige impoze edilmesi gerekmektedir. Bu islem sonucunda denklemler
kanal kesitine gore 6zellesmektedirler. Ayrica bu denklemlerinin ¢éziimii i¢cin denklemlerin

sonlu fark sekilleri ve baslangi¢ sartlar1 gerekmektedir.
4.7. Giris Bolgesindeki Is1 Transferini Yoneten Denklemler

Kanalin giris bolgesinde gergeklesen akis esnasinda Nusselt sayisi en biiylik degerden
baglayarak tam gelismis akistaki Nusselt sayisina yaklagmaktadir. Bu sebeple kanalin giris
bolgesinde daha yogun bir 1s1 transferi meydana gelmektedir. Akis termal yonden gelismekte
iken X, y ve z eksenleri lizerinde sicaklik gradyanlari olusmaktadir. Bu sebeple termal yonden

gelismekte olan bir akista gergeklesen 1s1 transferi ti¢ boyutlu olarak incelenmelidir.

o k 1% _ _ _
Re = WD, , a4y =——, Pr=—, u=Uw, v=VW ve W=WW esitlikleri kullanilarak
v PC, a,

Es.(2.49) sikismaz akis i¢in diizenlenmis sekli

2 2 2
u£+vﬁ+wﬁ: D, 812-+6-|2-+8-£ (4.187)
OX oy oz P Re|lox” oy° oz
olarak modifiye edilir. Sicakligin boyutsuzlastirmasi i¢in
T-T
0(x,y,z)= W (4.188)



137

tanimlamasi kullanilabilir. Son denklemde T, duvar sicakhgni, T; giris sicakhigini temsil

etmektedir. Es. (4.187)’de bulunan sicaklik terimlerini boyutsuz sicaklik cinsinden

tanimlamak i¢in son denklem

T=0(T,-T,)+T, (4.189)
seklinde  yazlabilir.  Son  denklemden ar _oo T.-T,) a_ %(T, -T,),
ox  OX oy
T G0 o OT_ o1 _o

o _ 28 ¢

SRt L SE-220T). Sr=ga (T

T
0z* 622(' w)

tiirevleri elde edilir. Es. (4.187) ile verilen enerji denklemi bu tiirevleri kullanarak yeniden

2 2 2
00 00 . 80 D, [ae %0 aa} (4.190)

U—+V—+W—= > HE +—
OX oy oz PRelox® oy° oz

seklinde diizenlenebilir. Son denklem tiim kanal geometrileri i¢in genel enerji denklemi olup
her tiirlii kanal i¢in gegerlidir. Ancak bu denklemin kare ve dikddrtgen kesitli kanallar
haricindeki kanallara uygulanabilmesi i¢in koordinat transformasyonu ile normallestirilmesi

gerekmektedir.

4.8. Uggen Kanalda Giris Bolgesi Akisim ve Is1 Transferini Yoneten Denklemlerin
Normalizasyonu

Sekil 4.17°de ikizkenar liggen kanal ve dogal koordinat sistemi goriilmektedir. Dogal
koordinat sistemi kullanilarak giris bolgesi gridlendilirse ¢ok miktarda diizensiz grid
olmaktadir. Bu durum ¢6ziim islemini hemen hemen imkansiz hale getirmektedir. Bu

zorlugu ortadan kaldirmak i¢in ikizkenar tiggen AB dogrusu ile simetrik olarak iki parcaya
boliinerek tiggenin sol tarafi Sekil 4.18’de goriildiigii gibi (l// W17, Z) koordinat sistemi iizerine

aktarilmistir.
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Sekil 4.18. Uggen kanalin yar1 kesitinin (l//, n, Z) ¢Oziim bolgesindeki goriintisii

Kanal kesitini normalizasyonunda izlenen islem basamaklari tam gelismis akis modeli igin

uygulanan iglem basamaklari ile ayni olup, akis yoniinii temsil eden z ekseni; Z = % esitligi

ile boyutsuzlastirilmigtir. Bu tanimlamadaki P Sekil 4.17°deki OB mesafesine esittir. Tam

. 2mP .
gelismis akis analizlerinde ikizkenar tiggenin hidrolik ¢apt D, = ——=——= olarak ifade
1+1+m?

edilmistir. Bu esitlikte bulunan m Sekil 4.17°deki iiggenin OA kenarmin egimini

gostermektedir. Es. (4.183), (4.184), (4.185), (4.186) ve (4.190) ile verilen momentum,

basing ve enerji denklemleri y = % ve = A dontistimleri kullanilarak

mx



—Umy* ——Ummy + —Viy +— == = Zmm
oy 4 nmy on 4 o7 4 oy 2 "4 P 277 4
ou , , oU , 0U )
moy” — 2nMy + —2nm
N 2 81//2 4 o010 nmy n
2 2)
Re(l+\/1+m ) +8 d (ﬂ2m2+1)+mzl//z d
oy n on oz on 2
82\/2 2y’ —ﬂanzw +—2nym?
2 oy onoy

y =
aﬂUml//z —aﬂUnmy/+aﬂvt//+aﬂme/2 .l opP
oy on on oz 2 oz

82\/\2 m?y? —ﬂb]mzl//+aﬂ27ym2
2 oy onoy on
2
Re(1+ J1+m ) oW (1 +1) ¢ oA s
on’ dz?

+

2 2 2
(2{; i z—aaa 277m2w+—277m2+%(n2m2+1)+_2m2,,2j:
QUMW 2o g UMWz, g VW,
0Z oy 0Z 0 0Z on
2 2
4%ﬂmw+4ﬁﬁm _2(%j mz,/,2_2 ﬂ
on oy on on on
2 2
_2 Q mzl//2+y@4ﬂmzl//_2 Q nzmz
oy oy 0n on

ul 20 _29m|,\ [0 1 |, \20_
oy Oony on my oL

[820_ 76 2—77+%2_’7+82‘977_2J
2m oy® onoy v ony’ ony’
PrRe(1+\/1+m2) +£529 1 j %0

+
6772 mZVIZ azZ

139

(4.191)

(4.192)

(4.193)

(4.194)

(4.195)
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seklinde dontstiiriiliir. Bu doniisiim ile kanalin giris bolgesi akisini yoneten tiim denklemler

sonlu farklar metodu ile kolaylikla ¢oziilebilecek bir hale getirilmistir.
4.9. Giris Bolgesi Akisinda Sayisal Yontem

Es. (4.191), (4.192), (4.193), (4.194) ve (4.195) ile verilen denklemler, sonlu farklar metodu
ile ayriklastirilarak Newton Raphson yontemi ile ¢ozilmistir. Coziimleme islemi bir
FORTRAN programi ile yapilmistir. Sekil 4.18’deki normalize edilmis ¢6ziim bolgesinin
AB kenar1 iizerinde simetri sart1 kullanilmistir. Diger kenarlar tizerinde gerek boyutsuz hiz
bilesenleri gerek boyutsuz sicaklik sifir olmaktadir. Kanalin z dogrultusundaki boyutu
aralarinda Az mesafesi bulunan akiga dik diizlemlerle Sekil 4.18’de oldugu gibi
ayriklastirilmaktadir. Giris bolgesi akist ve giris bolgesi 1s1 transferi problemi z
dogrultusunda bir baslangi¢ deger problemi olarak ele alinabilmektedir. Bu durumda kanalin
tam girisindeki ve girigin bir adim gerisindeki diizlemlerde bulunan boyutsuz hiz bilesenleri,

boyutsuz sicaklik ve basincin bilinmesi gerekmektedir. Bu diizlemlerde U, ; =0, V,; =0

W;;=1 ve 6 ;=1 smr gartlar1 kullanilabilmektedir. Bu diizlemler lizerindeki basing

dagilimi da tekdiize bir say1 olarak secilebilmekte olup 100 seviyesinde bir say1 tercih
edilebilir. Coziim islemine tglincli diizlemden baslayarak adim adim ilerlenir. Bu tarz
¢ozlimleye Marching teknigi denmektir. Herhangi bir ¢oziim diizleminin smirlarindaki
basing dagilimi tekdiize bir sayr olarak alinabilmektedir. Basincin ¢oziim bdlgesinin
sinirlarindaki degerleri igin (sinir sartr) atma bir say1 kullanilarak denklemlerin kesit
tizerindeki ¢oziim islemi gerceklestirilir. Coziim islemi ile ilgili program EK-9’da
verilmektedir. Kesit tizerindeki ¢oziim bittikten sonra kesitten gecen debi hesaplanir. Eger
hesaplanan debi tam giristeki debi ile belirli bir tolerans dahilinde esitlenmiyorsa basincin
kesitin sinirlarindaki degeri (sinir sart1) degistirilir ve kesit iizerindeki ¢ozliim islemi
tekrarlanir. Tekrarlama islemi debiler denklesinceye kadar tekrarlanir. Bu sekilde
momentum denklemleri ¢oziildiikten sonra enerji denkleminin ¢ézlimiine gegilir. Belirlenen
hiz bilesenleri kullanilarak enerji ¢oziiliir. Enerji denkleminin ¢6ziimii herhangi bir 6zellik

arz etmemektedir. Enerji denkleminin ¢oziimii bittikten sonra

ol
— | Wwdndy
NU = RePrm dz (4.196)

2(1+m) [ owydndy
A
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denklemi kullanilarak Nusselt sayist hesaplanir. Nusselt sayisinin hesabi EK-10’da

verilmistir.

4.9.1. Bulgular ve tartisma

Giris bolgesi akisint yoneten denklemlerin ¢6ziimii sayisal yontem ile yapildigindan yiiksek
bir dogrulukta ¢6ziim elde etmek icin ilk asamada akisa dik kanal kesiti lizerindeki grid
sayis1 miktarinin ¢6zlim lizerine etkisi incelenmistir. Bu incelemeyi yapmak amaci ile boy/en
orani 1 olan ikizkenar bir {iggen se¢ilmis olup c¢oziimler 250 Reynolds sayist i¢in elde
edilmistir. Sekil 4.19°da s6z konusu tiggen kanalin 50x50, 60x60 ve 70x 70 grid sayilar
icin elde edilen Nusselt sayilar1 goriilmektedir. Sekil 4.19’da goriildiigii lizere akiskan
kanalda ilerledik¢e Nusselt sayisi sabitlenmektedir. Sekil 4.19’da verilen biiyiitiilmiis
grafikte grid sayist1 miktarinin arttikga Nusselt sayisint 2,50 civarma yaklastigt
goriilmektedir. Literatiirde ayn1 licgen kanal i¢in tam gelismis akis sart1 altinda Nusselt sayis1
2,50-2,46 civarlarinda verilmektedir [7, 71]. Bu karsilastirma sonucunda boy/en orani 1 olan
ticgen kanal i¢in elden edilen ¢6ziimiin yiiksek dogrulukta olmasi i¢in grid sayisinin 70x 70
‘den fazla olmasinin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Optimum bir grid sayis1 segilinceye
kadar grid sayist arttikca kanalin giris bolgesi uzunlugunun arttigir goériilmiistiir. Ayrica
kanalin akis dogrultusu i¢in segilecek olan adim araligi Az ’nin uygun degeri belirlenmistir.
Farkli Az adim araliklart segilerek yapilan incelemeler sonucunda Az ’nin en az 0,001 m

olabilecegi belirlenmis olup Az < 0,001 m oldugunda ¢6ziimiin yakinsamadigi goriilmiistiir.

Biitlin ¢oziimler Az =0,001 m ile yapilmistir.

— 50x50
—— 60x60
—— 70x70

Nusselt sayisi

Sekil 4.19. Nusselt sayisinin grid sayis1 ile degisimi
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Sekil 4.20. Reynolds sayis1 250, 500, 750, 100 ve 1200 i¢in girig bolgesindeki Nusselt
sayilarinin degisimi

Giris bolgesinde akis gelisme fazinda oldugu icin giris bolgesindeki Nusselt sayilari, tam
gelismis durumdaki akistan daha biiylik olmakta ve dolayisiyla kanalin giris bolgesinde daha
fazla 1s1 transferi gergeklesmektedir. Akisin Reynolds sayisi ne olursa olsun laminer rejimde
olmak kaydi ile tam gelismis akista Nusselt sayis1 ayn1 degerdedir. Ayrica, akiskanin hizi ne
kadar fazlaysa 1s1 transferinin de o derece fazla oldugu bilinmektedir. Sekil 4.20°de boy/en
orani 1 olan ikizkenar bir iiggenin giris bolgesindeki Nusselt sayilarinin degisimleri 250,
500, 750, 1000 ve 1200 Reynolds sayilar1 i¢in verilmistir. Kanal kesit alani {lizerinde
coziimler 100x100 grid sayisi ile yapilmistir. Sekil 4.20°de 250, 500, 750, 1000 ve 1200
Reynolds sayilar1 i¢in hidrodinamik ve termal yonden gelismekte olan akis, tam gelismis
hale yaklasirken Nusselt sayilarinin 2,5 civarinda sabitlendigi goriilmektedir. Reynolds
sayisin1 bilyiikk degerleri i¢in, kanalin girisinde Nusselt sayisinin da biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum akiskan hizi ile 1s1 transfer miktarinin arttigini da dogrulamaktadir.
Sekil 4.20°de akigkanin tam gelismis akisa, Reynolds sayisina bagl olarak kanalin hidrolik
capmmin 20-25 kati kadarlik bir mesafede Nusselt sayisinin sabitlenmeye bagladigi
goriilmektedir. Bu bulgularin tiimii, bu ¢aligmada kullanilan yontemin saglikli oldugunu
dogrulamakta ve giris bolgesi akisindaki basinci diizeltmek igin kullanilan W =1.0 sartinin
dogrulugunu teyit etmektedir. Yapilan bu gozlemlere ek olarak, giris bolgesi uzunlugunun
tahmini i¢in kesit alaninda kullanilan grid sayis1 se¢iminde, Reynolds sayisinin etkisinin

oldugu goriilmistiir. Reynolds sayis1 ne kadar yiiksek ise kanal kesit alanindaki grid
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sayisinin o derece fazla olmasi gerekmektedir. Reynolds sayisini biiylik oldugu akislarda
yeterli sayida grid kullanildiginda kanalin giris bolgesi uzunlugu grid sayisindan

bagimsizlagsmaktadir.

Kanalin girig bolgesindeki 1s1 transfer katsayilart Nusselt esitligi Nu = th“ kullanilarak

hesaplanmaktadir. Bunun i¢in 1s1 taginim katsayis1 ve kanalin hidrolik ¢ap bilgilerine ihtiyag
vardir. Akis1 ve 1s1 transferini yoneten denklemler tiiretilirken 1s1 taginim katsayisi sabit
olarak alinmis olup Sekil 4.20°deki ¢oziimler ayni kanal boyutlar1 i¢in yapildigindan hidrolik
cap ta sabittir. Buna gore 1s1 tasim katsayisi h, Nusselt sayisi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Sekil 4.20°de goriildiigii lizere yiiksek Reynolds sayilarinda akigkanin 1s1

transfer katsayisi da yiiksek olmakta ve daha iyi sogutma yapilmaktadir.

0,40 5
—e— Re=250
0,36 4
-— Re=500
0,32 - —— Re=750
=— Re=1000
_ 0,28 4 —+— Re=1200
E 0.24-
E
= 0,20
P
= 0,16 -
o .
= 0,12 _
0,08 -
0,04 = - S
0.00 ¥ T L T ¥ T J T J T ¥ T L T ¥ T J 1
Q 5 10 15 20 25 1] 35 40 45
z'rDh

Sekil 4.21. Farkli Reynolds sayilari i¢in giris bolgesindeki boyutsuz basing gradyanlari

Sekil 4.21°de boy/en orani 1 olan ikizkenar bir tiggen kanalin girig bolgesindeki boyutsuz
basing degisimi dP /dz miktarlar verilmistir. Secilen tiim Reynolds sayilari igin kanalin
girisinde boyutsuz basing degeri P ’nin, 100 oldugu (kanal girisindeki dinamik basmncin 100
kati) kabul edilmistir. Bu giris sart1 kullanilarak ardisik kesit alanlarindaki boyutsuz basing
dagilimlar1 hesaplanmistir. Boyutsuz basing degisimleri eksenel yonde 1 mm araliklar ile
elde edilmistir. Sekil 4.21°de Reynolds sayisinin artisina bagli olarak giris bolgesindeki
dP /dz degerlerinin diisiik oldugu gériilmektedir. Diisiik dP /dz degerleri akisin tam
gelismis rejime gecgebilmesi i¢in daha fazla yol almasi gerektigini géstermektedir. Bu durum

pratikteki kanal i¢i akislarin davranisi ile ortlismektedir.
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Sekil 4.22°de boy/en orani 1 olan ikizkenar bir liggen kanalin Reynolds sayilar1 250, 500,
750, 1000 ve 1200 i¢in hiz profil degisimleri goriilmektedir. Reynolds sayilar1 250, 500, 750,
1000 ve 1200 igin verilen son hiz profilleri incelendiginde, iggen kanalin iist tarafinda hizin
¢ok ¢ok az oldugu ve kanalin alt tarafinda hizin arttig1 goriilmekte olup hiz profilleri birbirine
benzemektedir. Hiz profilleri iliggenin geometrik yapisi ile uyum saglamakta ve akisin tam
gelismis halde oldugunu goéstermektedir. Sekil 4.22'deki grafikler birlikte incelendiginde

Reynolds sayisinin artisina bagli olarak giris bolgesi uzunlugunun da arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.22. Reynolds sayis1 250, 500, 750, 1000 ve 1200 olan akislarin hiz profilleri
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Sekil 4.23. Boyutsuz hiz konturlar1 a) 250 Re, b)500 Re, ¢)750 Re, d)1000 Re, €)1200 Re
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Sekil 4.23. (devam) Boyutsuz hiz konturlar1 a) 250 Re, b)500 Re, ¢)750 Re, d)1000 Re,
e)1200 Re

Sekil 4.23’te boy/en oranit 1 olan bir ikizkenar iiggenin 250, 500, 750, 1000 ve 1200
Reynolds sayilari i¢cin boyutsuz hiz konturlar1 verilmistir. Verilen tiim Reynolds sayilari i¢in
kesitin girisinden itibaren 1 mm ve 10 mm deki kesitler ile her Reynolds sayis1 i¢in akigin
tam gelismis duruma yaklastig1 kesitler secilmis olup bu kesitler {izerindeki boyutsuz hiz
konturlar ¢izilmistir. Bu sayede farkli Reynolds sayilar i¢in kanalin giris bolgesi akisinin
hiz degisimleri, hiz konturlar1 ile gorsellestirilmistir. Sekil 4.23’te bulunan (a), (b), (c), (d)
ve (e) grafiklerinde kanalin girisinden itibaren 1 mm ve 10 mm ileride bulunan kesitlerdeki
hiz konturlar1 karsilastirilmistir. Reynolds sayis1 biiyiidiikge kanal duvarina civarindaki hiz
gradyanlarinin arttifi goriilmektedir. Reynolds sayisi degeri arttikca akisin giris bolgesi
uzunlugunun artt1g1 ve daha uzun bir mesafede ytiksek 1s1 transferinin olacagi goriilmektedir.
Sekil 4.23’te 250, 500, 750, 1000 ve 1200 Reynolds sayilar1 i¢in verilen akigin tam gelismis

duruma yaklastig1 kesitlerdeki hiz konturlar1 incelendiginde sirasiyla maksimum boyutsuz
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hizlarin 2,1; 1,96, 1,9; 1,85 ve 1,83 civarinda oldugu goriilmektedir. Reynolds sayilar1 250,

500, 750, 1000 ve 1200 i¢in kanaldaki gergek maksimum hizlar, Wye o =VVmaXng,i§

esitliginde yararlanarak sirasiyla 6,2; 11,6; 16,8; 21,86 ve 27,08 m/s olarak hesaplanmustir.
Sekil 4.23’te verilen tiim grafikler Reynolds sayisina bagli olarak kanal i¢indeki akisin

gelisimini gostermekte olup beklentilerle uyumludur.

Sekil 4.24°te boy/en orant 1 olan bir ikizkenar iiggenin 250, 500, 750, 1000 ve 1200
Reynolds sayilari i¢in boyutsuz sicaklik € konturlari verilmistir. Tiim Reynolds sayilar
icin kanal girisinin 1 mm ilerisindeki boyutsuz sicaklik konturlarinin maksimum
degerlerinin yaklasik 1 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durum sicaklik degisiminin
heniiz baslamadigin1 gdstermektedir. Ayn1 zamanda boyutsuz sicaklik konturlar1 kanal
cidarinda yogun olarak bulunmakta olup akisin termal olarak tam gelismemis oldugunu
gostermektedir. Reynolds sayilari 250, 500, 750, 1000 ve 1200 i¢in akisin tam gelismis
duruma yaklagsmis oldugu kesitler iizerinde maksimum sicaklik konturlar: siras1 ile 0,53;
0,79; 0,84; 0,90 ve 0,92°dir. Es. (4.189)’da kanaldaki akiskanin gergek sicakligin1 boyutsuz
sicaklik cinsinden veren bir denklem verilmistir. Kanaldaki gercek sicaklik degerlerini
hesaplamak igin hava giris sicakligi Ti =300 K ve kanal duvar sicakligi Tw=365 K oldugu
kabul edilmigtir. Bu degerler Es. (4.189) denkleminde kullanildiginda kanal merkezindeki
gercek sicaklik degerleri 250, 500, 750, 1000 ve 1200 Reynolds sayilari i¢in sirastyla 330,5;
313,6; 310,4; 306,5 ve 305,2 K olarak hesaplanmaktadir. Bu sonuglara gore yiiksek
Reynolds sayili akislarin daha iyi sogutma yaptig1 goriilmekte olup fiziksel durum ile de
ortiismektedir. Reynolds sayisinin 1000 ve 1200 degerleri i¢in sogutma miktarlari
karsilastirildiginda ¢ok biiytik bir fark goriilmemektedir. Bu sebeple Reynolds sayisint daha
da yiiksek degerlerinin 1s1 transferine etkisini fazla olmayacagi goriilmektedir. Bu sonug
yalniz so6z konusu kanal i¢in gegerli oldugundan kanalin boy/en oranin degismesi

durumunda Reynolds sayisinin optimum degerinin yeniden belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.24. (devam) Boyutsuz sicaklik konturlar1 a) 250 Re, b)500 Re, ¢)750 Re,
d)1000 Re, €)1200Re

Sekil 4.25’te Reynolds sayis1 250 i¢in boy/en oranlart 1, 2 ve 4 olan ikizkenar iicgen
kanallarin Nusselt sayilarin giris bolgesindeki degisimi verilmistir. Boy/en orani arttikca
kanal kesit alani genislemektedir. Bu genislemeden dolay1r kanal kesitlerindeki grid
sayilariin arttirilmasi gerekmektedir. Boy/en oranlari 1, 2 ve 4 olan ikizkenar iiggenler i¢in
sirastyla 100x100, 150x150 ve 170x170 grid sayilar1 kullanilmis olup sirasiyla Nusselt
sayilart 2,5; 2,34 ve 2 civarinda sabitlenmistir. Literatiirde boy/en oran1 1, 2 ve 4 olan
ikizkenar tiggen kanal i¢in tam gelismis akista Nusselt sayilari sirasiyla 2,48; 2,28 ve 1,95
civarlarinda verilmistir. Literatiirde verilen Nusselt sayilar ile sayisal ¢6ziimden elde edilen
Nusselt sayilari karsilastirildiginda boy/en orani 1, 2 ve 4 igin sirasiyla % 0,8, % 2,6 ve %
2,5 farklilik gorilmektedir [5]. Bu farkliligin sebebi grid sayisinin yetersizliginden
kaynaklanmaktadir.
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Nusselt sayilarinin degisimi
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Sekil 4.26. Boy/en oranlar1 1, 2 ve 4 olan ikizkenar liggen kanallarin akis yoniindeki
boyutsuz basing degisimi
Sekil 4.26’da Reynolds sayist 250 igin boy/en oranlar1 1, 2 ve 4 olan ikizkenar tiggen

kanallarin girig bolgelerindeki boyutsuz basing degisimleri verilmistir. Kanallarin girisinde

boyutsuz basing degeri P ’nin, 100 oldugu (kanal girisindeki dinamik basincin 100 kat1)
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kabul edilmistir. Sekil 4.26’da ikizkenar {iggen kanallarin boy/en orani arttikga boyutsuz
basing degisim miktarlarinin azaldigi ve P / 6z ’in kanalin girisinden daha uzakmesafelerde
sabitlendigi goriilmektedir. Bu durumda yiiksek boy/en oranli ikizkenar {iggen kanallarda

girig bolgesi uzunlugunun da fazla olacagi tahmin edilebilmektedir.

0,002
0,001 boy/en=1
—_
— o000
o 0000 0.002 0.004 0.006 0.008 0,010 0012 0014 0016 0018 0,020
= 0,004
~
3
X boy/en=2
=
>
< 0000
E 0,000 0.004 0.008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032 0,036 0,040 0,044
0008
c ] i i i i I i i I I i i I I
o SEERER | {1 L] | | | |} | {1 Ll |
X | L1 11 Fvrevrebbvtbtbertrtrrtetgd
ooo4ff | i boylen=4
0,000
0,000 0,004 0,008 0.012 0,018 0,020 0,024 0.028 0,032 0,036 0.040 0.044 0,048 0,052
z Kanalin akis dogrultusu (m)

Sekil 4.27. Boy/en oranlar 1, 2 ve 4 olan ikizkenar iiggen kanallarin akis yoniindeki hiz
profilleri

Sekil 4.27°de boy/en oranlart 1, 2 ve 4 olan ikizkenar {iggen kanallarin giristen itibaren hiz
profillerinin akis yoniindeki degisimi verilmistir. Sekil 4.27°de goriilen en son hiz profilleri
tam gelismis akisin hiz profillerini gostermektedir. Bu ii¢ kanalin tam gelismis hiz profilleri
karsilastirildiginda boy/en orani arttikca hiz gradyanlarinin kanalin alt kismia dogru
yogunlastig1 goriilmektedir. Goriilen bu hiz profilleri tam gelismis akis profillerinin kanal

geometrisi ile uyumunu gostermektedir.

Cizelge 4.6. Farkli boy/en oranlari i¢in kanalin ve akiskanin 6zellikleri

Semboller boy/en=1 boy/en=2 boy/en=4
W 2,1 2,256 2,336
0. 0,53 0,282 0,34

D, (m) 0,001236 0,001561 0,001765
Wy, (m/s) 2,954 2,338 2,068

Boy/en oranlari 1, 2 ve 4 olan ikizkenar tiggenler i¢in Sekil 4.28 ve 4.29’da boyutsuz hiz ve

boyutsuz sicaklik konturlar verilmistir. Boyutsuz hiz, Wy, =WmaXV_Vgiri5 esitligi ve boyutsuz
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sicaklik degerleri Es. (4.189) ile gercek hiz ve sicaklik degerlerine doniistiiriilebilmektedir.
Bu doniistimler sayesinde giris bolgesi akisinin 1s1 transferine olan etkisi daha anlasilir bir
sekilde agiklanabilmektedir. Cizelge 4.6°da boyutsuz hiz ve sicakliklarin, gergek hiz ve
sicakliklara doniistiirmek i¢in kullanilan degerler verilmistir. Boyutsuz hiz ve sicakligin
maksimum degerleri akisin tam gelismis durumdaki kesiti lizerinden alinmistir.
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Sekil 4.28. Boyutsuz hiz konturlar1 a) boy/en=1, b) boy /en=2, ¢) boy /en=4
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Sekil 4.28’de boy/en orani 1, 2 ve 4 olan ikizkenar iiggen kanallarin girisinden itibaren 1
mm, 10mm ve tam gelismis sartlarin saglandigir uzakliklardaki boyutsuz hiz konturlari

verilmistir. Yonetici denklemlerin boyutsuzlastirilmas: i¢gin W =w/W_ . tanimlamasi

giris
kullanilmustir. Cizelge 4.6’da boy/en orani 1, 2 ve 4 olan ikizkenar tiggen kanallardaki akisin
tam gelismis sartlara yaklastigi kesitlerdeki maksimum gercek hiz degerlerini hesaplamak

=W__ W denklemi

i¢in gerekli olan degerler verilmistir. Maksimum gergek hizlar w, max Wairis
kullanilarak boy/en orani 1, 2 ve 4 olan ikizkenar iicgen kanallar i¢in sirastyla 6,2 ; 5,27 ve
4,83 m/s olarak hesaplanmistir. Kanallardaki hiz konturlarinin kanal kesitleri tizerindeki

konumu kanalin fiziksel yapisi ile uyum saglamaktadir.

Sekil 4.29°da boy/en orani 1, 2 ve 4 olan ikizkenar ticgen kanallarin girisinden itibaren 1
mm, 10mm ve tam gelismis sartlar1 sagladigi mesafelerdeki boyutsuz sicaklik konturlar
verilmistir. Kanallar i¢in verilen boyutsuz sicaklik konturlar1 Es. (4.189)’da verilen denklem
ile gercek sicakliklara donistiirebilmektedir. Cizelge 4.6’da verilen maksimum boyutsuz
sicaklik degerleri tam gelismis akis durumuna yakin olan kesitler igin verilmistir. Giris
havasinin sicakligi Ti=300 K, kanal duvar sicakligi Tw=365 K olarak kabul edildiginde
boy/en orani 1, 2 ve 4 i¢in sirasiyla gercek sicaklik degerleri 330,5; 346,6 ve 342,9 K olarak
hesaplanmaktadir. Kanalarin merkezindeki sicakliklar karsilastirildiginda en yiiksek
sicakligin boy/en orani 2 olan kanalda oldugu goriilmekte olup sicakligin yiiksek olmasi
kanal duvarindan havaya gegen 1s1 miktarini fazla oldugu gostermektedir. Boy/en orani 4
olan kanalin yiizey alan1 boy/en orani 2 olan kanaldan fazla olmasina ragmen daha az

sogutma yapmasinin sebebi dar kanal koseleridir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi iLE RADYATOR
HAVA KANALLARINDA AKIS VE ISI TRANSFERININ
INCELENMESI

Bu boliimde ANSYS 18.1 Fluent programu ile kesitinin boy/en oran1 1 olan ikizkenar tiggen
hava kanalinda gergeklesen akis ve 1s1 transferi incelenmistir. ANSYS Fluent programi, hiz
ve sicaklik alan denklemlerini sonlu hacimler metodu ile ayriklastirarak Gauss-Seidel iteratif
yontemi ile ¢O6zmektedir. Bolim 4’te basing diizeltme isi momentum ve siireklilik
denklemlerinin birlesiminden elde edilen Poisson denklemi yardimi ile yapilmaktadir. Bu
programda basing diizeltme i¢in siireklilik denklemi kullanilmaktadir. Hiz ve sicaklik alan
denklemleri Ansys Fluent ¢oziiciisiinin SIMPLE algoritmasi kullanilarak yapilmaktadir
[80]. Bu bolimde giris bolgesi igin SIMPLE algoritmasindan elde edilen sonuglar ile B6liim
4’te elde edilen sonuglar karsilagtirilmaktadir. SIMPLE yonteminde u, v, w ve T

degiskenleri i¢in X, y ve z momentum denklemleri ile enerji denklemi kullanilmaktadir. Bu
yaklasima birebir (segregated) ¢6ziim teknigi denmektedir. Sekil 5.1°de basing esasli birebir

¢Oziim tekniginin algoritmasi goriilmektedir.

Pressure—Based Segregated Algorithm

Update properties

Solve sequentially:
Uag Ya Wa

Solve pressure—correction

(continuity) equation

Update mass flux,
pressure, and velocity

Solve energy, species,
turbulence, and other
scalar equations

| —

No ¢ 1 Yes /

Converged? —=>=( Stop
J NS

Sekil 5.1. Basing esasli birebir ¢oziim teknigi algoritmasi [99]

Taban genisligi 2 mm, yiiksekligi 2mm ve uzunlugu 100 mm olan bir ikizkenar liggen

kanaln igerisindeki akis ve 1s1 transferi modellemis ve sonucglar Boliim 4’te Poisson
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denklemi yardimi ile yapilan basing diizeltme metodundan elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmistir. Termal smir sartt olarak kanal duvar sicakliginin sabit oldugu kabul

edilmistir.

5.1. ikizkenar U¢gen Kanalin Mesh Yapisinin Olusturulmasi

ANSYS Fluent programinda ¢oziim bolgesi diizgiin (structured) veya diizgiin olmayan
(unstructured) dagilimli hacim elemanlarina boliinerek ¢oziim gergeklestirilmektedir.
Boliim 4’te ¢oziim bolgesi esit aralikli gridler ile ayriklastirilmistir. Bu bdliimde ¢6ziim
bolgesinin diskritizasyonu hacim elemanlarinin sistematik bir dagilim gostermesini
saglayacak sekilde yapilmistir. Coziim bdlgesinin diskritizasyonu igin Fluent programinin
“Face meshing” olarak adlandirilan komutundan yararlanilmis olup ag yapisi sadece
hexahedron elemanlardan olusturulmustur. Sekil 5.2°de ikizkenar tiggen kanal igin

kullanilan diizgiin dagilimli ag yapis1 ve koordinat diizeni goriilmektedir.

(@)

LL.
0 0,001 (m) X
[ e

0.0005

(b)

Sekil 5.2. Ikizkenar {icgen kanalin ag yapisi, a) yan goriiniis, b) 6n goriiniis
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Kanal girisinden itibaren kanal uzunlugu boyunca “bias” komutu ile mesh miktart dereceli
olarak azaltilarak ¢oziim siiresinin kisalmasi saglanmistir. Kanal duvarlarinda olusan sinir
tabaka bolgelerindeki ¢oziimiin hassasiyetini arttirmak amaci ile “inflanation” komutu
kullanilarak iiggen kanalin duvarlarina yakin kisimlarinda mesh sayisi siklastirilmistir.
Coziim bolgesinin diskritizasyonu kalitesinin belirlenebilmesi amaci ile ortogonallik, aspect
ratio ve skewness gibi kalite dlgiitleri (mesh metrics) siklikla kullanilmaktadir. Coziimiin
dogrulugunu ve kararliligini etkileyen diger bir parametre ise ¢6ziim bolgesindeki elaman
sayisidir. Eleman ve diigiim sayisinin yetersiz olmasi durumunda niimerik hata artacaktir.
Eleman sayisinin gereginden fazla olmasi durumunda da ¢ézliimleme siiresi asir1 artacaktir.
Niimerik sonuglarin eleman sayisindan bagimsiz (mesh dependency) olmasini saglayacak

bi¢imde bir mesh siklig1 olusturmak gerekmektedir.
5.2. Coziim Bolgesinin Tanimlanmasi Ve Sinir Sartlarinin Secimi

Ikizkenar iicgen kanalda gerceklesen akisin laminer, sikistirilamaz ve siirekli oldugu kabul
edilmistir. Kanal duvarlarinda sabit sicaklik sinir sart1 kullanilmis olup her duvarin sicakligi
365 K alinmistir. Kanalin girisinde havanin sicakligi 300 K olarak kabul edilmistir. Kanalin
cikisinda ise basing smir sarti kullamilmistir. Geri akis (reversed flow) olusumlariin
onlenebilmesi i¢in, ¢oziimiin giristen baslatilip sona dogru yiirtitiilmesi uygun bulunmustur.
Resim 5.1’de baslangig sart1 igin kullanilan parametreler gosterilmistir. Siireklilik denklemi,

X, ¥, z hizlar1 ve enerji denklemi i¢in iterasyon hassasiyeti 10E-8 olarak ayarlamistir.

Solution Initialization
Initialzation Methods
O Hybrid Intialzation
@® Standard Initialization

Compute from
| inlet] -

Reference Frame

(®) Relative to Cel Zone

O Absolute
Initial Values

Gauge Pressure (pascal)

[o \
X Velocity (myfs)

[o \
Y Velocity (m/s)

o \
Z Velocity (mys)

[11.818 |

Temperature (k)
[300 |

Initialize | Reset | Patch...

Resim 5.1. Ikizkenar {i¢gen igin baslangi¢ sartinin segimi
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5.3. Ikizkenar U¢gen Kanalda Nusselt ve Poiseuille Sayisimin Hesaplanmasi

Coziimiin dogrulugunun bir 6nceki boliimde kullanilan yontemle karsilastirilabilmesi igin
kanal boyunca Nusselt sayisi degisiminin ve akisin tam gelismis oldugu bolgede Poiseuille
hesaplanmasi gerekmektedir. Ansys Fluent programi, kanalin herhangi bir kesiti igin Nusselt

sayisinin degerini vermemektedir. Nusselt sayisi

Nu=—" (5.1)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Analizde akiskanin 1s1 iletim katsayisi k sabit kabul edildigi

icin Nusselt sayis1 kesit tizerindeki 1s1 taginim katsayisina baglidir. Is1 tasinim katsayist,

¢ =h(T, ~T,) ©.2)

esitligi ile ifade edilen Newton sogutma yasasi ile hesaplanabilmektedir. Es. (5.1) ve

(5.2)’den yararlanarak Nusselt sayisin1 veren esitlik

q"Dh

NU i ——
(T, =Ty )k

(5.3)

olarak ifade edilebilir. Son esitlikte q” kanal kesintindeki 1s1 akisini, T, kanalin duvar
sicakligini, T, kanal kesitinin kiitle ortalamali sicakligini, k akiskanin 1s1 iletim katsayisin,

D, kanalin hidrolik ¢apini gostermektedir. Segilen bir kesit iizerindeki Nusselt sayisinin

belirlenebilmesi i¢in kesit tizerindeki 1s1 akis1 ve kesitin kiitle ortalamali sicaklik degerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Kesit iizerindeki 1s1 akisini hesaplamak igin Sekil 5.3’te goriildiigli gibi kanal kesitinin
cevresi “line” komutu ile tanimlanmigtir. Kesitin kenarlarini tanimlayan c¢izgiler segilerek
alan ortalamli toplam ylizey 1s1 akis1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger kanal kesiti
tizerindeki 1s1 akisini vermektedir. Kesit iizerindeki kiitle ortalamali sicaklik degerinin
hesaplanabilmesi i¢in kesitin tamami Sekil 5.4’teki gibi bir ylizey olarak tanimlanmustir.

Tanimlanan yiizey secilerek kiitle ortalamali sicaklik hesaplanmastir.
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Sekil 5.3. Kesit iizerindeki 1s1 akisinin hesaplanmasi
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Sekil 5.4. Kesit iizerindeki kiitle ortalamali sicakligin hesaplanmasi

Kanalin tam gelismis bolgesindeki Poiseuille sayisi f Re ‘nin hesaplanabilmesi igin
stirtiinme faktorii f degerinin hesaplanamasi gerekemektedir. Siirtiinme faktérii f Darcy
denklemi ile hesaplanabilmektedir. Darcy denkleminde verilen basing farkini
hesaplayabilmek i¢in Sekil 5.5’te birbirine 1 mm uzaklikta bulunan iki kesit alani
tanimlanmistir. Segilen bu kesit alanlar1 akisin tam geligmis 6zellik gosterdigi bolgeden yani
kanalin bitimine yakin kismindan segilmistir. Daha sonra bu kesitler iizerindeki alan
ortalamal1 basing dagilimlar1 hesaplanarak basing degerlerinin farklari alinmistir. Bu basing
farki ile Darcy denkleminden siirtiinme faktorii f belirlenmistir. Siirtiinme faktori f ile
kanal i¢i akisin Reynolds sayisi carpilarak tam gelismis bolgedeki Poiseuille sayisi elde

edilmistir.
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Sekil 5.5. Poiseullie saymnin hesabi i¢in segilmis kesitler

5.4. Analizin Eleman ve Diigiim Sayisindan Bagimsizhginin Incelenmesi

Cozliimiin dogrulugu ve kararliligi ag yapisindaki eleman ve diigiim sayisinin yeterliligi ile
saglanmaktadir. Sonuglarin eleman ve diigiim sayisindan bagimiz olmasi i¢in gerekli olan
minimum eleman ve diigiim sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir dnceki boliimde
kanalarda gergeklesen akis ve 1s1 transferi analizleri 250, 500, 750, 1000 ve 1200 Reynolds
sayisilart i¢in yapilmistir. Reynolds sayist 1000 segilerek, optimum miktarda eleman ve
diiglim noktasin1 berlirnenmistir. Cizelge 5.1°de analizde kullanilan eleman ve digiim
sayilarina karsilik gelen Nusselt ve Poisseuille sayilart verilmistir. Bu incelemeler

neticesinde yaklasik 1,5 milyon eleman sayist sonuglarin grid bagimsizligini saglamistir.

Cizelge 5.1. Diglim sayis1 ve eleman sayis1 miktarina bagli olarak hesaplanan Nusselt ve
Poiseuille sayilari

Diigiim sayis1 Eleman sayisi Nu fRe
942882 915500 2,524343341 52,46524885
1141278 1110000 2,530799058 52,47478535
1388772 1354000 2,529938968 52,49660373
1453902 1418000 2,523500941 52,49877112
1519032 | 1483000 2,523445714 52,50036054
2352696 2307000 2,527362067 52,50128863

Secilen eleman ve diigiim sayisi i¢in ag yapisinin Kalitesi Fluent ¢oziiciisii i¢in kontrol

edilmistir [99]. Fluent ¢oziiciisii igin 6nemli ag kalite 6l¢iitleri ve araliklar
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e Ortogonallik ~ 1
e skewness (¢arpiklik) < 0,8
e aspect ratio (en/boy) < 50

olarak literatiirde verilmektedir. Cizelge 5.2°de segilen ag yapist i¢in ag kalite
parametrelerinin maksimum, minimum ve ortalama degerleri verilmistir. Bu ag yapisi i¢in
verilen degerlerin literatiirde 6nerilen araliklarda bulunduklar1 gériilmekte olup analiz i¢in

uygun bulunmustur.

Cizelge 5.2. Secilen ag yapisinin ag kalite dlciit degerleri

Ortogonallik Skewness Aspect Ratio
Minimum 0,3819 2,0576E-03 2,2775
Maksimum 0,99981 0,7543 68,276
Ortalama 0,8644 0,2851 15,1396

5.5. Bulgular ve Tartisma

Secilen ag yapisi kullanilarak boy/en orani 1 olan ikizkenar tiggenin akis ve 1s1 transfer
analizleri 250, 500, 750, 1000 ve 1200 Reynolds sayilar1 igin yapilmistir. Termal sinir sarti
olarak sabit duvar sicakligi kullanilmis olup duvar sicakligi 365 K ve kanala giren havanin
sicakligi ise 300 K olarak kabul edilmistir. Sekil 5.6’da analizler sonucunda elde edilen
Nusselt sayilarinin degisimleri verilmistir. Termal giris bolgesinin kanal hidrolik ¢capinin 30
kati civarinda bir uzaklikta sonlandig1 goriilmektedir. Kanalin tam gelismis bolgesinde ise
Nusselt sayisinin 2,5 civarinda sabitlenmekte oldugu ve literatiirde s6z konusu kanal i¢in
verilen Nusselt sayisiyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bir dnceki boliimde ayni1 liggen i¢in
Sekil 4.20°de verilen Nusselt sayisinin akis yoniindeki degisimleri ile, Sekil 5.6°daki grafik
karsilastirildiginda kanalin girisinden 1 mm sonra hesaplanan Nusselt sayisinin Sekil 5.6’da
goriilenden % 20 kadar az oldugu, fakat 2 mm sonra hesaplanan Nusselt degerlerinin ise %
30’u kadar fazla oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin sebebinin kullanilan niimerik
yontemden ve kanalin girisinde akisin diizensiz olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ayrica bu ¢alismada kanalin giris bolgesinde hem momentum hem de enerji denklemlerinde
bulunan ikinci mertebe tiirev terimleri gozardi edilmemektedir. Bu durumda farklilasma
yaratabilir. Sekil 4.20 ve Sekil 5.6 ile verilen grafiklerinde kanalin girisinden itibaren

yaklagik 5 mm’den sonraki bolgede grafiklerin gidisat1 benzer egilimler gostermektedir. S6z
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konusu iki grafikte de tam gelismis bolgede Nusselt sayis1 2,5 civarinda sabitlenmektedir.
Bu sonuglar géz oniine alindiginda gelistirilen giris bolgesi akist ve 1s1 transferi analizinin

istenilen hassasiyette tasarim degerleri sagladig goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Akis dogrultusu boyunca Nusselt sayilarinin degisimi

Sekil 5.7°de boy/en orani 1 ve uzunlugu 100 mm olan ikizkenar bir tiggen kanalin 250, 500,
750, 1000 ve 1200 Reynolds sayilar1 i¢in hiz profilleri verilmistir. Biitiin Reynolds sayilari
icin kanal igerisindeki hiz profilleri 0-30,46 m/s degisim araligi olan bir hiz dlgeginde
gosterilmektedir. Sekil 5.7 incelendiginde Reynolds sayilar1 250, 500, 750, 1000 ve 1200
i¢in kanallardaki maksimum hiz degerlerinin sirasiyla 6,5; 13; 19,5; 25 ve 30,46 m/s oldugu
goriilmektedir. Boliim 4’te ayn1 tiggenin 250, 500, 750, 1000 ve 1200 Reynolds sayilari i¢in
elde edilen maksimum hizlar1 ile HAD analizinden elde edilen maksimum hizlar
karsilastirildiginda sirasiyla % 4,6; % 10,7; % 13,8; % 12,5 ve % 11°lik fazlalik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Reynolds sayilar1 250, 500, 750, 1000 ve 1200 i¢in ikizkenar iiggen kanalin hiz
profilleri

5.5.1. Hiz konturlari

Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12’de sirasiyla Reynolds sayilar1 250, 500, 750, 1000 ve 1200
icin boy/en orani 1 olan ikizkenar bir iggenin belirli kesitlerindeki hiz alanlar1 incelenmistir.
Boliim 4°te 250, 500, 750, 1000 ve 1200 Reynolds sayilari igin sirasiyla tam gelismis akisin
basladig1 uzunluk olarak belirlenmis olan 19 mm, 25 mm, 33 mm, 36 mm ve 54 mm’lerdeki
kesitler ile kanal girisinden itibaren 1 mm, 10 mm ve 98 mm’lerdeki kesitlerin hiz konturlar
cizilmistir. Reynolds sayilar1 i¢in kanallardaki hiz araliklar1 herbir Reynolds sayisi igin

kanalda meydana gelen maksimum hiz ile sinirlandirilmigtir.

Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12 ile kanalin girisinden 1 mm ilerdeki kesitleri i¢in verilen
hiz gradyanlarmin kanal duvarlarinda ve kanal koselerinde yogun oldugu goriilmektedir.
Kanallarin girisinden 10 mm ilerisindeki kesitler tizerinde ise olusan bu yogunluklar
azalmaktadir. Akis, kanal igersinde ilerledik¢e sinirlara yakin hiz konturlar1 kanalin
geometrisine benzemektedir. Hiz kontur seklinin biiyiikk olglide sabitlendigi kesitin

bulundugu yerin giristen uzaklig1 giris bolgesi uzunlugu olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 5.8. Reynolds sayisi 250 i¢in hiz konturlari

Sekil 5.9. Reynolds sayisi1 500 i¢in hiz konturlari
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Sekil 5.11 Reynolds sayis1 1000 i¢in hiz konturlart
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Sekil 5.12 Reynolds sayis1 1200 i¢in hiz konturlart

5.5.2. Sicaklik konturlari

Sekil 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 ve 5.17’de sirasiyla Reynolds sayilar1 250, 500, 750, 1000 ve
1200 igin boy/en=1 olan ikizkenar bir tiggenin sicaklik gradyanlar1 goriilmektedir. Termal
giris bolgesideki sicaklik profillerinin gelisimini gorsellestirmek i¢in s6z konusu Reynolds
sayilariin herbiri igin kanal girisinden itibaren 1 mm, 10 mm, 98 mm uzakliktaki kesitler
ile Boliim 4°te tam gelismis akisin basladigi mesafelerdeki kesitler se¢ilmistir. HAD analizi
ile Reynolds sayis1 250, 500, 750, 1000 ve 1200 i¢in sirasiyla kanal girisinden itaberen 19;
25; 33; 36 ve 54 mm’deki kesitler iizerinde maksimum sicakliklar 327.4; 315,3; 312,2; 308,5
ve 308 K olarak hesaplanmistir. Tezde kullanilan niimerik yontem ile ayni kanal kesitleri
tizerinde hesaplanan maksimum sicakliklar ile HAD analizinden elde edilen sicakliklarla
karsilastirildiginda % 8,6; % 3,26; % 3,35; % 3,5 ve % 4,78 kadarlik farkliliklar oldugu
hesaplanmistir. Reynolds sayisit 250, 500, 750, 1000 ve 1200 igin kanalin 98 mm
uzaklhigindaki sicaklik dagilimlari incelendiginde kanaldaki havanin hizinin sogumaya etkisi
de goriilmektedir. Havanin hiz1 arttik¢a kanala giren havanin debisi arttifindan daha iyi bir

sogutmanin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Reynolds sayisi i¢in 500 sicaklik konturlar
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Sekil 5.16 Reynolds sayis1 1000 igin sicaklik konturlar
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Sekil 5.17 Reynolds sayis1 1200 igin sicaklik konturlar
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, radyator hava kanallarindaki akigi ve 1s1 transferini yoneten denklemler, tam
gelismis akis ve giris bolgesi akisi i¢in ayri ayrt modifiye edilerek sayisal yontemle
¢ozilmustiir. Her iki durum igin akisin sikismaz ve laminer oldugu kabul edilmistir. Akist
ve 1s1 transferini yoneten denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in hem tam gelismis akis hem de
giris bolgesi akis1 yeni ¢éziim yontemleri gelistirilmistir. Radyator hava kanallarinda ¢okga
kullanilan ikizkenar ii¢cgen, siniizoit ve parabolik kanallarin kesit alanlar {izerinde sayisal
bir ¢6zlim yapmak i¢in diizenli bir grid donanimi olusturmak miimkiin olmadigindan uygun
transformasyonlar yardimi ile kanal Kkesitleri kare seklinde ¢o6ziim bolgelerine
dontstiiriilmiistiir. Bu transformasyonlar ile diizenlen yonetici denklemler Newton-Raphson
yontemine gore sonlu fark sekillerine ayriklastirilip, kanallarin termal duvar sartlarina uygun
kriterler ile ¢oziilmiistiir. Enerji denkleminin ¢dziimii i¢in 6zdeger yaklasimi, nokta esleme
yontemi, en kiiciik kare esleme yontemi gibi metotlara alternatif bir sayisal yontem

gelistirilmistir.

Tam gelismis akis

Ikizkenar iiggen, siniizoit ve parabolik hava kanallarmmn tam gelismis akis bolgesinde
gerceklesen 1s1 transferi, hem sabit 1s1 akist sarti ve hem de sabit duvar sicakligi sarti ile
incelenmistir. Ik asamada, sayisal ¢oziimiin grid sayisma bagimlilig1 arastirilmustir. Sabit
1s1 akist sarti i¢in ikizkenar tiggen kanallarin sayisal ¢6ziimiinde 160x160 grid donaniminin
kullanilmasi kanalin boy/en orani1 2’den kiigiik oldugu siirece yeterli olmakta iken, boy/en
orani 2’nin Ustiine ¢iktiginda yetersiz kalmistir. Boy/en oraninin 2’nin tstiindeki degerleri
icin 200x200 grid donanimi kullanilmustir. Siniizoit kanallarda 160x160 parabolik
kanallarda ise 200x200 grid donanimi yeterli bulunmustur. Sabit duvar sicakligr sartinin
kullanildigi denklem takimlarinin ¢6ziimii i¢in160x160 ’lik bir grid donanim1 hem ikizkenar

ticgen hem de parabolik kanallar igin yeterli goriilmiistiir.

Tam gelismis akis bolgesinde sabit 1s1 akis1 sart1 (H1) icin ikizkenar iiggen kanallarda en
yiiksek Nusselt ve Poiscuille sayilar1 eskenar tiggen durumunda goriilmekte olup degerleri
strast ile 3,12 ve 53,94 olarak belirlenmistir. Siniizoit kanalin en yiiksek Nusselt ve Poiseuille

sayilart sirasi ile 3,32 ve 57,90 olup boy/en oranmi 2 oldugunda goriilmektedir. Parabolik
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kanalin en yiiksek Nusselt ve Poiseuille sayilari sirasi ile 3,50 ve 61,22 olarak belirlenmistir.

Parabolik kanalin bu degerleri boy/en orani 2,5 oldugunda ortaya ¢ikmaktadir.

Tam gelismis akis bolgesinde sabit duvar sicakligi (T) sarti igin en yiiksek Nusselt ve
Poiseuille sayilari iggen kesitli kanallarda, eskenar tiggende goriilmekte olup sirasi ile 2,535
ve 53,94 olarak hesaplanmistir. Literatiir verileri ile hesaplanan Nusselt sayis1 arasindaki en

biiyiik sapma boy/en=0,75 durumunda goriilmekte olup sapma miktar1t % 2,8’dir.

Hesaplanan Poiseuille sayilar ile literatiir verileri arasindaki en biiyiik sapma boy/en= \/§ 12
durumunda goriilmekte olup sapma miktar1 % 1,1°dir. Tam gelismis akis bolgesinde sabit
duvar sicakligi (T) sart1 igin en yiiksek Nusselt sayis1 parabolik kesitli bir kanalin boy/en=1,5
oldugunda goriilmekte olup 2,693 olarak hesaplanmaktadir. En biiyiik Poiseuille sayisi ise
kanalin boy/en=2,5 iken goriilmekte olup 61,3 olarak hesaplanmistir. Bu sonuclar ayni
boy/en oranlar1 i¢in siniizoit kesitli kanallarin sonuglar ile karsilastirildiginda sintizoit bir
kanal yerine parabolik kesitli bir kanal kullaniminin az miktarda da olsa 1s1 transferini

olumlu yonde etkileyecegi goriilmektedir.

Giris bolgesi akisi

Ikizkenar bir iiggen kanalin giris bdlgesinde gergeklesen akis ve 1s1 transferi sabit duvar
sicakligi sart1 ile incelenmistir. Reynolds sayilar1 250, 500, 750, 1000 ve 1200 i¢in boy/en=1
olan ikizkenar bir tiggenin ve 250 Reynolds sayist i¢in boy/en oranlar1 1, 2 ve 4 olan
ikizkenar ti¢ggenlerin giris bolgelerindeki Nusselt sayilarmin degisimleri hesaplanarak 1s1
transferine etkisi arastirilmistir. Boy/en=1 olan ikizkenar licgen kanal icin akisa dik
kesitlerde 100x100 grid sayisinin kullanilmas1 sayisal ¢oziimiin grid sayisindan bagimsiz
olmast i¢in yeterli iken boy/en oranlar1 2 ve 4 olan ikizkenar tiggen kanallar igin sirasiyla
150x150 ve 170x170 grid sayisinin yeterli olmaktadir. Akisa dik kesitler arasindaki adim

araliklar1 Az’nin en az 0,001 m olarak belirlenmistir. Az < 0,001 moldugunda ¢6ziim

yakinsamamaktadir. Boy/en=1 olan ikizkenar iiggende Reynolds sayilar1 250, 500, 750,
1000 ve 1200 i¢in Nusselt sayilar1 2,5 civarinda sabitlenmistir. Literatlirde ayn1 kanal i¢in
tam gelismis sartlardaki Nusselt sayisi ile bu analizden tam gelismis durum i¢in elde edilen
Nusselt sayis1 karsilastirildiginda % 1-2’°lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Ayrica kanalin
giris bolgesi uzunlugu, kanalin hidrolik ¢apinin 20 ile 25 kat1 arasinda oldugu belirlenmistir.

Boy/en=1 olan ikizkenar tiggen kanalin 250, 500, 750, 1000 ve 1200 Reynolds sayilari i¢in
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kanalin tam gelismis 6zellik gosteren kesitleri iizerinde sirasiyla maksimum hizlar 6,2 ; 11,6;
16,8; 21,86 ve 27,08 m/s, (hava giris sicakligi 300 K ve duvar sicakligi 365 K) maksimum
sicakliklar 330,5; 313,6; 310,4; 306,5 ve 305,2 K olarak hesaplanmistir. Boy/en oranlar 1,
2 ve 4 olan ikizkenar iicgenler i¢in sirasiyla Nusselt sayilar1 2,5; 2,34 ve 2 civarinda
sabitlenmis olup elde edilen bu Nusselt sayilar ile literatiirde s6z konusu kanallar igin
verilen Nusselt sayilar1 karsilastirildiginda % 0,8, % 2,6 ve % 2,5 farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Ikizkenar licgen kanallarm boy/en orani arttik¢a grid sayisinin yetersiz kaldigi
tespit edilmistir. Boy/en oranlar1 1, 2 ve 4 olan ikizkenar liggenlerin Reynolds say1s1 250 i¢in
kanalin tam gelismis 6zellik gosteren kesitleri tizerinde sirasiyla maksimum hizlar 6,2; 5,27
ve 4,83 m/s, (hava giris sicakligi 300 K ve duvar sicakligi 365 K i¢in) maksimum sicakliklar
330,5; 346,6 ve 342,9 K olarak hesaplanmistir.

Hesaplamal: akiskanlar dinamigi ile analiz

Ikizkenar {icgen kanalin giris bolgesi akisini ve 1s1 transferini analiz etmek icin gelistirilen
niimerik yontemi bagka bir niimerik yontem ile karsilastirmak icin ANSY'S Fluent programi
kullanilmigtir. Fluent programinda akis ve 1s1 transfer analizleri, gelistirilmis olan niimerik
yontemde analiz i¢in kullanilan ¢6ziim algoritmasi ve grid yapisi gibi 6zelliklere benzeyen
diizenlemeler ile yapilmistir. Sonuglarin grid sayisindan bagimsizligi yaklagik 1,5 milyon
eleman sayisi kullanilarak saglamigtir. Boy/en=1 olan bir ikizkenar iiggeninin Reynolds
sayilar1 250, 500, 750, 1000 ve 1200 i¢in akis dogrultusundaki Nusselt sayis1 degisimleri
sabit duvar sicakligi sart1 (T) kullanilarak hesaplanmistir. Kanalin girisinden 1 mm sonra
hesaplanan Nusselt sayisi, gelistirilen nlimerik yontemden elde edilen Nusselt sayisindan %
20 kadar az , 2 mm sonra ise % 30 kadar fazla olarak hesaplanmistir. Kanalin girisinden 5
mm ve ilerisi i¢in Nusselt sayilarinin degisimi, gelistirilen niimerik yontemle benzer olup,
Nusselt sayilar1 2,5 civarinda sabitlenmistir. Giris bolgesi uzunlugunun, kanalin hidrolik
capinin yaklasik 30 kat1 oldugu goriilmiistiir. Boy/en=1 olan bir ikizkenar licgenin Reynolds
sayist 250, 500, 750, 1000 ve 1200 i¢in kanalin tam gelismis 6zellik gdsteren kesitleri
lizerinde sirastyla maksimum hizlar 6,5; 13; 19,5; 25 ve 30,46 m/s olarak hesaplanmistir.
Tezde gelistirilen yontem ile elde edilen sonuglar ile maksimum hizlar karsilagtirildiginda
sirastyla % 4,6; % 10,7; % 13,8; % 12,5 ve % 11°lik farklar gortiilmiistiir. Boy/en=1 olan bir
ikizkenar tiggenin Reynolds sayist 250, 500, 750, 1000 ve 1200 i¢in kanalin tam gelismis
ozellik gosteren kesitleri iizerinde sirastyla maksimum sicakliklar 327,4; 315,3; 312,2; 308,5

ve 308 K olarak olarak hesaplanmistir. Tezde gelistirilen yontem ile elde edilen maksimum
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sicaklik degerleri ile HAD analizinden elde edilen maksimum sicakliklar karsilastirildiginda
sirasiyla % 8,6; % 3,26; % 3,35; % 3,5 ve % 4,78’lik farklililar oldugu goriilmiistiir.

Tezde gelistirilen niimerik yontemden elde edilen sonuclar gerek literatiir verileri gerek
HAD program analiz sonuglar1 ile dogrulanmis olup akis ve 1s1 transfer analizlerinde
kullanigh olabilecegi kanisina varilmistir. Gelistirilen niimerik yontemde kanal Kkesitleri
iizerindeki basing degerleri deneme yanilma yolu ile programi kullanan kisi tarafindan
belirlenmektedir. Bu sebepten olayr ¢oziim isi ¢ok zahmetli olmaktadir. Bu zahmetli is
yiikiinden kurtulmak i¢in koda otomatik olarak basing degerini belirleyebilecek bir alt
algoritma ekleyerek kod gelistirilebilir. Bu g¢alismada elde edilen veriler ile deneysel

calismalardan elde edilen veriler ile karsilastirilabilir.
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EK-1. Bir diferansiyel alanin koordinat doniistimii

Yukaridaki sekilde OABC dortgeninin alan
A=J.J.R f(x, y)dxdy:J.J.R f(x,y)dA

ile hesaplanmaktadir. R bolgesinde bulunan bir diferansiyel alan elemanmnin ¥ ve n

eksenine paralel kenarlar1 sirasi ile

P=06Xi+3Y ]

Q=AXi+Ayj

vektorleri ile gosterilsin. Diferansiyel elemanin alanm
dA = ‘|5><Q‘ =|SX Ay — 5y AX|

olur.

Vektor carpim kurallari

+ -
o T\
Ixi=0, jx]=0,kxk=0

ixj=1ixk=1 jxk=1 i k

P vektoriiniin §x uzunlugu (y,77) yeni koordinat sistemindeki tam diferansiyeli

oX=—-dy +—d
oy v on i

seklinde yazilabilir. P vektorii 7 eksenine dik oldugundan dz = 0°dir. Son esitlik
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EK-1. (devam) Bir diferansiyel alanin koordinat doniisiimii

sx =X dy

oy
seklinde kisalir. Benzer sekilde P vektorii iizerinde Sy uzunlugu (l//,77) yeni koordinat
sistemindeki tam diferansiyeli
oy = &y dy + ¥ dn
oy on
oy
olur. Q vektoriniin AX ve Ay uzunluklarmin (y,7) yeni koordinat sistemindeki tam

diferansiyelleri sirast ile

Ax:ﬁdw+%dn
oy 0

AX—%dn
on

Ay=ﬂdl//+ﬂdﬂ
oy on
oy

Ay =—d

Yy on n

seklinde ifade edilebili. P ve Q vektorlerinin (v,77) yeni koordinat sistemindeki

karsiliklar1 yukar tiiretilen diferansiyel alan denklemine yazilirsa

oy ~ 0Onm oy ~ 0Onm
oy Oon Oy on

olarak elde edilir.
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EK-2. Boyutsuz sicakligin bulk ortalamasinin analizi

Boyutsuz sicakligin bulk ortalamasini hesaplamak igin T :9(Tb —TW)+TW esitligindeki

biitiin terimler A\f\\jv ile carpilarak kanal kesiti tizerinde integrallenir. Bu islem sonucunda

esitlik
| W Tda- L@(Tb ~T,)dA+ jﬂ_deA
) AW ) AW ) AW

seklinde olur. Akiskan sikismaz ve kanal kesiti tekdiize oldugundan ortalama boyutsuz hiz

W sabittir. Buna gore son denklem

b

1
—— TWdA: T —T —
AW JA. ( b W) AW

jwedA+TWViV%£WdA

A

. . by y 1 1 1
seklinde diizenlenebilir. Son esitlikte bulunan WJ;TWdA’ mngdA ve KJ.WdA

A A

terimleri sirasiyla kanal kesitinin; bulk sicakligini (Tb) , ortalama boyutsuz sicakligini (5 )

ve ortalama boyutsuz hizin (VV) tanimlamaktadir. Son denklem bu esitliklere gore tekrar

diizenlenirse
T,=(T,-T,)0 +T, Ly
W
olur. Esitlik tekrar diizenlenirse

T,-T,=(T,-T,)@

olur. Son esitlikte gerekli sadelestirmeler yapilarak boyutsuz bulk sicaklik
7-10 L weoda=1.0
=1. veya —— =1,
AW

olarak elde edilir.
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EK-3. Tam gelismis akista sabit 1s1 akisi sart1 (H1) i¢in ikizkenar tiggen kanalin Fortran kodu

PROGEAM ISOFLUX

DIMENSION W(101,1013 F{101.101),.G1(101,101;.G2(101,101
DIMENSION G3(101.101),G4(101,101).G(101,1013,.G5¢101,101)
DIMENSION GE{101,101)

REAL M H, HNUS

OFEN(THIT=14 . FILE="UCGEN .DAT"' )

DE=0.01

DP=0.01

M=2.0

H=0.001

HUS=3.12

DH=2 0=NeM- (1 0+(1 O4Mex? 0)xxed 5

Do I=1.101
Do J=1.101
E={J-1)%*DE

J=Exx? [xMex? [QxCxx? 0
1=2 . 0xEx*3 [xMex? Q=P
T=M=xx? (xExx4 04+Ex=x2 0
1=2 D=xE*x3 OxMexZ 0

}

Codmod maE

=Fex? (xlex? [xMxx? [OxE*ex? [0-DH=xxZ 0

DO J=2.100
E=(J—1)%DE

Wil Ji=(GL(T Ty (W{I+1 J)4+W(I-1 T} DPF**2 0-G2(I Jr®e{W{I+l J+1)-
WL, J+10-W(I+1 J) ) (DE*DE)+G3(T, Jy*e(W(I J+13+W(I J-1))1-DE==2 0+
G4(L. Ji=WiI J+1)-DE-GE(T . J)) (2 0%®G1(I J) -DP=*2 04G2{I J)-(DE=DF)+
GA(T. J)-DE+2 . 0%G3(I.J)-DE=**2 0)

Wil0l, J)=Wilo0, Jy+(W{101,  J+13-W(101.J-1) )=DE*E-( 2. 0*=DE)
END Do

END Do

PRINT= W({51.51).K

END Do

AL=0.0

Do I=1.100

Do J=1.100

E={J-1)1=DE

E={I-1)=DP

Al=N=x2 0xM-2 0

DA=N=M=H=xPxDE*DP

WO=WO+0 . 25% (WL, J3+WiI+1, J)+W(I . J+1)+W({I+1.J+1) )=DA-A]
AT=AT+DA

END DO

END Do

Do I=1.101

Do J=1.101

(T, Ji=GE(I. J)*({-W{I, J)*xd 0=xHNUS-TD)
END Do

END Do

C

|DO K=1.30000
C ‘
| I
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EK-3. (devam) Tam gelismis akista sabit 1s1 akisi sartt (H1) i¢in ikizkenar tiggen kanalin

Fortran kodu

DO K=1,30000
Do I=2.100
Do J=2.100
E=({J-1)=LE

FeL.J)=(GL(I. Ji*(F{I+1. J)+F({I-1.J) ) DPs*x2 0-G2(I J)*(F{I+1.J+1)-
FOL J+13-F(I+1.J))-(DE*DP)+G3 (T Ji*(F(I J+1)+F (I J-1))-DE**2 0+
G4, J)*F (I, J+1 )~ DE-G&(I T3~ (2. 0=G1(I, J)-DF*=x2 04G2(I,J)~(DE=DF )+
GA4(I, J)~-DE+2. 0%G3({I J)-DE=*=2.0)

Fil01l,Jy=F({100,J)+(F(101,J+1)-F(101. J-1}) 1*DF=E-( 2. 0*DE)

END Do
END Do
PRINT#* Fi{51.51).K.K
END D

Do I=1.100

DO J=1.100

E={J-1)*DE

P=({I-1)=DF

A1=Hw*e? JxM 2. 0

Dé=H*M=e*xPxDE=xDE

FO=FO+0 0625 (F(I J)+F(I+1 J)+F (I J+13+F({I+1. J+1} )=
(WL I3+ T+ T+ T+ 0+ (T+1, J+1 ) y=Da-( A1=W0)
END DO

END Do

FRE=2 .00

33

Do I=1.101

DO J=1.101

E={J-1)*DE

P={I-1)*DF

E=P=H

T=Exif{*i

WRITE(14, 33)E-H, ¥ (M=*H) W(I J)-WO F(I . J)-FO
END Do

END Do

PRINT#* FO FRE WO, AT Al
FORMAT(F14 8, 2K F14 .28, 2K F14.23. 2K F14.2)
STOP

END
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EK-4. Tam gelismis akista sabit duvar sicakligr sart1 (T) i¢in ikizkenar tiggen kanalin
Fortran kodu

PROGEAM ISOUNITEME

DIMENSTION W(401, 4013 F(401,401),G1(401, 401} .G2(401,401}
DIMENSTON G3(401.401%,.G4(401,.401),G(401,401;.G5(401,401)
DIMENSTION Ge(401,401)

REAL M. H.HUS

OPEH(UHIT=14 FILE="'UCGEN1 . DAT')
OPEH(UHIT=15.FILE="UCGENZ . DAT')

DE=1.0-160.0

DF=1.0-160.0

M=1.0

M=0.001

NOS=2 357

FRR=53.045

DH=2 . O%MeM- (1 04+(1 . 04M%x2 0)==x0 5}
PE=0.72

RE=500.0

Do I=1.161
Do J=1,161
E={J-1)=DE
P=({I-1)=DF
WiIl.J)=0.0
F(I.J)=0.0

G1{I,J)=E%*®2 DxMdxe? [OxPxx2 0
G2(I.J)=2 . 0xEx*x3 [(xMHxe? 0xP

GI(T. J)=M=x? NxExxd 04+Exx2 0

G4(T, J)=2 0xExx3 OxMxxe2 0
GE(T,J)=Pxx? NxlexZ OxMxx? [xExx? 0-DHxx2 0
END Do

END Do

D0 K=1,35000

Do I=2.160

Do J=2, 160

RES=(W({I+1 J)—2 0%*W{I J)+W{I-1.J))*G1{I, J)- -DF==x2 0-
CWCT+HL, T+ =W I+ -W(T+1, J)+W (T, J) G2 (I J)-(DE=DP)+
(WL, J+1)—2 0*W(T, J)+W (I, J-1))*G3(I J)-DEx*2 0+

(WL, J+1)-W(T.J))%G4(I. J)»DE-GS(I.J)

EW=—2 0%G1(I.,J) DF®*2-GZ2(I,J) (DE*DP)-2 0%G3(I. J)-DE**.-354({I.J)~DE
W{I.J)=W{I.J)-RES~RW

Wilel, Jy=W{le0, Ji+(W({161 J+13-W{lel, J-1)=DP=E-(2. 0=DE)
END DD

END DD

FRINT= K. W(10, 81)

END Do

‘DO I=1.160

Do J=1,160

E=({J-11%*DE

F=({I-1)*DF

A1=He*x? (xM-2 0

DA=H*M*N=*xP*DE*DF

WO=Wo+0 25« (W, I3 +W I+, I)+W{L, J+104+WiT+1, J+1) ) =DA A1
END DD

END DD

FRINT=, 2. 0-W0O
FATTSE

Do I=1.161

Do J=1.161

GE(T,  J)=G5(I.J)=*{1l6. 0*xHUS*=x2 0-(REx*2 0*PR*x2 0+
4 0T, J)=HUS-H0)

END DD

END Do



EK-4. (devam) Tam gelismis akista sabit duvar sicakligr sart1 (T) i¢in ikizkenar tiggen

kanalin Fortran kodu

DO K=1. 400000
Do I=2.160
Do J=2,160
E={J-1)*DE

ART=(F(I+1.J)-2. 0*F(I . J)+F(I-1.J))*G1({I. J) DFe=x2 0-
CF(I+1, I+ -F(L J+1)-F(I+1 J)+Fi(I J))*G2(I J)- (DE*DE)+
(F(L.J+1)-2 0=F (I J3+F (I J-1}*G3({I, J)- -DE=*=x2 0+
CF(L,I+10-F(I Jhi*G4(T J)-DE+GE(I, Jy*F(I.J1)

AW=—2 0*G1(I J)-DP*%x2-G2(I J)-(DExDF)—2 0*53(I, 6 J)-DE**x2—
G4(L,J)-DE+GE(I, T}

IF(I.EQ. 30 AND.J.EQ.80)THEHN

FiI . J)=1.7

ELSE

Fil . J)=F({I.J)-ART~&4UW

END IF
F(l61.J3=F(160,.J)+{F(161 . J+1)-F({161.J-1))*DP*E-(2 0*DE)

END' Do
END D
PRINT= F(101.101) K. K
END Do

DO I=1.160

Do J=1,160

E={J-1)*LE

E={I-1)=DF

Al=Nxx? 0=xM- 2 0

DA=NxM=}=P=xDE=xDP

FO=FO+0 0625« (F({I J)+F(I+1 J)+F(I J+13+F(I+1 J+1) )=
(WD T+ T+ T+ T+ 04+ (I+1, J+1 ) y=Dd-(A1=W0)
END Do

END DD

FRE=2 . 0-H0

33

Do I=1.161

Do J=1.161

E={J-1)=DE

P=({I-1)=DF

E=P=N

T =ExM*xi
WRITE(14, 33 )E-N, Y- (M=) . F(I J)-FO
END Do

END Do

DO I=1.161
P=({I-1)=DF

E=P=N
WREITE(1S5, 33X F(I.80)
END Do

FRINT=, FO, FEE, WO

FORMAT(F14 .8 2K F14 .5 2K F14 .8, 2X.F14.3)
STOF

END
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EK-5. Tam gelismis akista sabit 1s1 akisi sart1 (H1) igin siniizoit kanalin Fortran kodu

PROGRAM ISOFLUE

DIMENSION W(501,501).G1(501,501) . G2(501,501)
DIMENSION G3¢501.501).G4¢501.501).G5¢501,501).R(501)
DIMERSTION WG(501,501% PGES01.501), T(501,501%,G7(501,501)
REAL HUS

OFEN(TUHNIT=14 FILE="DATASIN .DAT')

PI=3.1415926

DE=1.0-160.0

DPF=1.0-160.0

A=0.002

B=0.001

AL=2. O=xi*H

FREE=44 .72

S=2 0%

Do I=1.160

F=({I-1)*DF

S=5+2  0%=SORT(A%*x? 0+ (B*PI=SIH(PI=P) j=*x2 0)=DP
END DD

DH=4 . 0%=AL~5
NUS=2 64

Do I=1.161

Do J=1.161

E={J-1)*DE

F=({I-1)*DF

PG(I.J)=F

V(I J)=0.0

G1({I.J)=Bex2 Ox(1 0+COS(PI*P) )j%x=x2 0

G2(1.J)=2 OxB*%*? [O*PI*E*SIH(PI*P)=({1 04+COS{FPL=F))
G3(I.J)=({B*PI=E*=STH(PI*P) j*x2 04h%x2 0

54 (T, J)=ExBe**? (=xPI*x2 0x(1. 0+COS(PI=*F) )+
ExBex? (xPIxx? Nx(SIN(FPI=*P))=xx2 0

GE{I. Jy=(A%B)ex? 0=(1 0+COS{PI*P) j=xx2 0-DHxxz 0

END DD
END DO

Do kK=1,.35000

Do I=2,160

Do J=2.160

REZ=(W{I+1. T2 0=W({I J3+W(I-1 J))=G1{I J)-DE*x2 0+
(WEI+1 Jy=W(L. J)-=W({I+1 . J-1)4+W(I.J-1))=G2(I. J) (DE=DE)+
(WD, J+15—2 0%*W({T J3+W(I, J-1))=G3{I J)-DE*=2 0+

(WEL, J)=W(I. J-1))%G4(I.J)-DE-G5(I.T)

RW=—2 0%®G1(I,J) -DF**2 0-GZ2(I J)-(DE*DP)-2 0=G3{I J)~-DE*=x2 0+
G4(I,J)-DE

Wil .Jy=w(I. J)-REZ-RW
Wil J)=W{2. I;

END Do

END Do
PRINT= K W(51.51}
END Do

C |
C |
C ‘

Wo=0.0

Do I=1.160

Do J=1.160

E=(J-1)+*DE

E=(I-1)+*DF

DA=Beh* (1 0+COS(FPI*P) )*=DE=DEP
WO=WO+0 . 25 (W, Ji+W(I+1. J0+W (T J+10+W(I+1, J4+1) )*Da-(AL~2.0)
ARE=ARE+DA

END Do

END Do

FRE=2 . 0-T0
FPRINT=* FEE. WO, D&, ARE, AT
PAUSE
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EK-5. (devam) Tam gelismis akista akista sabit 1s1 akisi sart1 (H1) igin siniizoit kanalin
Fortran kodu

Do I=1.161
Do J=1.161
TiI.Ji=0.0
END DO
END DO

DO K=1.35000
FPRINT* K K T({51.51}
Do I=2,160

Do J=2,160

RE={T{I+1,J)—2 0=T{I J3+T({I-1.J)3)*G1(I J)~-DE**2 0+
(TCI+L.Iy-T(L. J)-T(I4+1. . J-134+T(I.J-13)=G2(I J)-(DE=DF)+
(TCD,I+1)-2 0*T(T, J)+T(I, J-13)*G3 (I, J)-DE=%2 0+
(TEL.I)-T(IL,J-1)*G4(I J)-DE4+W(I, J)=*d 0=NUIS*G5(I,.J)-W0

REW=—2 0%G1(T J)-DP**2 0-G2{I.J)-(DE*DP)—-2 0%G3{I Ji-DE*x*? 0+
4(I.J)-DE

TiI.J3=T{I.J)-RZI7REW
Ti1..J)=T(Z.1}

END' D0

END' DO

END D

Do I=1.160
Do J=1,160

E={J-1)*DE
F={I-1)=DP
Di=Bxi=(1 0+C0OS(PI*F) )1=DE*DP

TO=TO+0. 0625% (T{L J)+T(I+1 J)+T(I.J+1)+T(I+1, J+1) )=
(T, T+ (I+1, J0+W( T, J+13+W(I+1, J+1) j=DA-{AT*T0-2 0}
END DO
END DD

Do I=1.161

Do J=1,161

E=({J-1)=*LE

P={I-1)*DF

H=P=i

V=ExB*(1 0+COT(PI*L 4}

WRITE(14 33)X-4 ¥-(2.0%B) W(I.J)~WO T{I.J)~-TO
END DO

END' Do

FPRINT#* TO WO HUS FRE

FORMAT(F12 .8 2K F12 .8, 2K, F12 .8, 2X.F12.8)
STOF

END

a3



EK-6. Tam gelismis akista sabit 1s1 akis1 sart1 (H1) i¢in parabolik kanalin Fortran kodu

PROGEAM ISOFLUX

DIMENSION G1l1001,1001%.G2(1001.1001),.G3¢1001,10017
DIMENSION G4(1001,1001%.G5(1001,1001), W{1001,1001)
DIMENSION G6¢1001,1001).T(1001.1001) . WEF({1001.1001)
DIMENSION TEP{1001,1001)

REAL NUS, HUOA

OFEN(UNIT=14 FILE='FARAROL .DAT')

YE=0.004

PF=0.004

DE=0.01

DE=0.01

HIUS=3. 26

S=PF

Do I=1.100

P=DP*({I-1)

DS=DP*SORT (PP*%2 0+VFP*%2 0%({6d (OxP**3 [1-96 0*Pxx2 [0+32 0=P)i=x2)
S=5+D5

EHD Do

A1=8 0=FP=Y¥YP-15.0

DH=4 0*41-5

TOT=0.10

SUM=0.10

Do I=1.101
Do J=1.101
WiIl.J)=0.0
END DO

END DO

Do I=1.101
Do J=1.101
P=DP*({I-1)
ET=DE%*{J-1)

G1{I.J)={16 0%*P*x4_32 O=xPxx3 0416 0xPex? 0jxx2 0

G(I,J)=2. 0=xET*(64 . 0*Pex3 0-96 0%Pxx? 0432 0%P)*(16. 0xPexed [
—32.0%F=xx3 0416 0*Pxx2 . 0)

G3(I,J)=ETw**2 (%64 0xPx*3 0-96 0%Pex? 0+37 0=xP)ex? 0+
PExxZ 0-YPex? 0

G4(I,J)=2 0=xET*(64 0*Pex3 0-96 0%Pxx? 0432 0%P)*x? (-
ET*(192 0%*Pxx? 0-192 0%xP+32 0)% (16 0%Pxxd 0-32. 0*Pxx3 0+16. 0*Pxx?2)

GS{I,J)=FPe*? 0O*(16. 0%xPx%d 0-32 0xPex3 (0+16. 0xPxe’ [0)ex? (- DHxx?
END Do
END Do

C ‘
C |
C |

DO K=1,15000
FRINT= K Wi{51. 51}
Do I=2.100

Do J=2.100

S=(GL(L, Ty W{I+1, T2 0=Wi{I J34+W{I-1,J}) ) DP%ex2—

G2 (L, Iy (WiI+1l J+1)=W{I J+1)-W{I+1 J)+W(I JT}})~
(DE*=DE)+G3 (L, Ji*(W{I J+1)-2 0=W{I J)+W{I J-1))-DEs*e=2 0+
GA(T, Iy W{I, J+13-W({I J) )~ DE-GE{I.J))

SW=(—-2. 0%G1(I J)-DP**? 0-G2(I, J)-(DE*DP)-2 0*53(I,6J)-DE*=x2 (-
4(I,.J)-DE}

WL, Jy=W(I Jy-5-50
END DO
END DD
END DD
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EK-6. (devam) Tam gelismis akista sabit 1s1 akis1 sart1 (H1) igin parabolik kanalin Fortran

kodu

Do I=1.100

Do J=1.100

P=({I-1)=DF

A1=30. 0=PP*¥P-15.0

DA=ABS({ (PP*({ 16 [0*xP**d 0-32 0OxPex3 0416 0%Pxx? 0)*YF) )*DP*DE

WO=W0+0 . 25 (W (T J)+W(I+1. J)+W{I. J+1)+W(I+1. J+1) ) =Da~A1
AL=AT+DA4

END DO
END DD

Do I=1.101

Do J=1.101
T(I.J)=0.0

END Do

END DO

FRE=2 . 0-T0Q
FRINT#= FEE WO, AL, Al
FATTSE

D0 K=1,15000
PRINT= K K.T(51.51)
Do I=2.100

Do J=2.100

R=G1{I J)=(T{I+1 . J)-2 0=T{I J)+T(I-1,J))-DP=xx2—
Ga(T, Jy*(T(I+1. J+1)-T(I J+13-T{I+1 J3+T(I T3}~
(DE=DE ) +G30T. J)*(T(L,J+1)-2 . 0*T({I J)+T{I.J-1) ) DE*=*2 0+
GA(L, Ty (T¢I, J+13-T{I.J))-DE-GE{I. J)%*d 0*xHUS*W({I T} WD

RT=(—2.0%®G1(I J)-DPF*%x2 0-G2(I J)-(DE*DF)-2 0=xG3({I,J)-DE*x=x2 0-
G4(I.J)-DE}

Ti{I.J}=T(I.J)-E~-RT
END Do
END Do
END Do

NUA=HTTS*S-{4 Oxil=xx] 53

Do I=1.100

Do J=1.100

E={J-1)=DE

F={I-1)=DF

41=8 . 0=PP*¥F.-15 .0

DA=ABS{ (FP*{16 OxPxx4 0-32 0xPxx3 0+16 OxPxx2 0)*¥F) )xDP=DE

FO=FO+0 . 25%(T(I Ji*W{I J)+T{I+1, Ji=*eW{I+1 J3+T(D, J+10=W(I J+1)+
TiI+1, J+1)%W(I+1, J+1) j=Da-(A1%W0)

END D0

END Do

FFR=2.0-W0

PRINT= FO, HUS, HUA . FFR.S

Do I=1.101

Do J=1.101

ET=DE=*{J-1)

E=DP*{I-1)

i=FP=*FP-PF

T=ET*(16 . OxP*x*d4 0-32 0%F*x3 0416 0xPxx2 0)*YP-YD
WRITE(14 33X, ¥ . W(I J)~WO, T({I.J)-FO

EHLD Do

ENLD Do

FORMAT(F16 .9, 2K, F16 .9, 2K Fle .9, 2. F16.9)
STOR

EXD



EK-7. Tam gelismis akista sabit duvar sicaklig sart1 (T) i¢in parabolik kanalin Fortran

C

kodu

FROGEAM ISOUNITEME

DIMENSION Wi401,401) F¢401,401).5G1(401,401),G2¢401,401)
DIMENSION G3(401.,401).0G40401.401).G5(401, 401
DIMENSICON Ge(401.401)

REAL HUS

CPEN({UNIT=14 FILE="'FPARABOLL .DAT' )
OFEN(UHIT=15.FILE="FARABOLZ DAT')

FF=0.004

YE=FF#*0. 25

DE=1.0-100.0

DF=1.0-100.0

NU5=1.19

RE=500.0

FR=0.72

C
C

==FPF

Do I=1.100

F=DF={I-1)

DS=DFP*SORT (PPe*2 (04YP*%2 0x(64 OxPex3 0-96 OxPxx? 0432 0xP)=xx2)
S=5+D5

EHND Do

41=8 0=PP=YP-15 .0

DH=4 0x4l1-5

TOT=0.0

SUM=0.0

Do I=1.101

Do J=1.101

Wil .Jy=0.0

END Do

END Do

Do I=1.101

Do J=1.101

P=DF*({I1-1)

ET=DE=({J-1}

G1(I.J)=(16 O%xPexl—32 (%*Px*3 [1+16 OxPex2 0)%x2 []

G2(I,.J)=2 0=ET*({64 0=*P*x3 [1-96 0xP*x? 0432 0=Pi*(16 (0xPxxd [

—32 . 0=P*x3 0+16 0=P*x2 0)

GI(T, J)1=ET*%2 0*x({64 (0=*P*x3 0-96 0=P=x%x2 0+32 0*P)*x2 0+

FP*x. [1-YPx%x.Z [l

G4 (L, J)=2 0=ET*({64 0*P*x3 [1-96 0xPex? 0432 0*P)xx’ (-

ET*®({192 0xP*%2 0-192 0%P+32 0)%(16 0*xPxxd 0-32 (0%Pxx3 0+16. 0xPex2)
GL (I, J)=PP**. (*(16c 0OxP*xd 0-32 (xPxx3 0+16 (%Pex? [1)xx? 0-DH*xZ
END Do

END Do

D0 K=1.15000

FPRINT#* K W(51 51)

Do I=2.100

Do J=2,100

S=(GL{I. Ji*(W{I+1 J)—2. 0*W{I J)+W({I-1,J}))-DP=x2—

G2(T, Jye(W(I+1, J+13-W(I. J+1)-W{I+1 J3+W(I . J3)~
(DE=DP+G3(T, J)®{W{I, J+1)-2 0=W(I J)+W(I J-1))-DE==xz 0+
GA{T, Ty (W{I J+1)-W{I . J)) DE-GS(I.J))

SW=(—2 . 0%G1(I J)-DP*x2 0-G2(I J)-(DE*DF)-2 0=xG3({I J)-DE*x=x2 0-
4T, I1-DE)

Wil Jy=W(I J)-5-50

END Do

END DD

END DD

Do I=1.100

Do J=1.100

F=({I-1)*DF

41=0. 0=FP=YP-15.0

DA=ABS{ (FPP*({16 0O*Pxx4 0-32 0OxPxx3 0+16 0xPxx? 0)=*YP))xDF*=DE
WO=T0+0 . 25 (W (T, J)+W(I+1. J)+W{I. J+1)+W(I+1.J+1) ) =Da~A1
AL=AT+D4

END Do

END DD
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EK-7. (devam) Tam gelismis akista sabit duvar sicaklig sart1 (T) igin parabolik kanalin

Fortran kodu

Do I=1.101
Do J=1.101
F(I.Jy=0.0
END Do
END Do
FRE=2 . 0-WO

Do I=1.101
Do J=1.101
GE(T.JI=GE(T, Ji%(16 0=HUS**? 0. {REx*2? 0=PR=xx2 0)+
4. 0% (I, J)=NUS-TO)

END DO

END DO

F(F(I,J+1)-2 O%F(I.J)1+F(I.J-1))1%G3{I.J) DE**2 0+
(F(L.J+1)—F(I.J))%*G4({I. J) DE+G6(I. Ji*F({I.J}

A=—2 0%G1(I, J1/0P*%2-G2{I,J)~(DE*DP)—2 0*G3(I.J) DE*xx2_
G4{I,J1-DE+GE(I,J)

IF{I.EQ.35 AND.J EQ.35)THEH
F(I.Ji=0.75

ELSE

F(I.J)=F{I.J)-ART AW

END IF

END DO

END DO
HAT=(F(46,45)-2 0%xF(45, 451+F (44, 451 )%G1(45, 451 DP*=2 (-
(F(45.46)—F(45, 45)—F(44 463+F(44 AGC))=G2(45 453 (DExDP)
F(F(45, 4612 O%F(45, 45)+F(45, 441 )%=G3(45, 451 DE*=2 0+
(F(45.46)—F(45,45) 1%G4( 45, 45) DE+G6(45, 451%F (45, 45)
FRINT* F(45, 45} HAT K K

END DO

FO=0.0
DO I=1.100
DO J=1.100
E={J-11%DE
P={I-1)*DF
41=5 0*PP*YP.-15 0

DA=ABS{ (PP*({16 0*Pxx4 0-32 0xPx*3 0+16 0xPxx2 0)*YP) ) xDP*DE

FO=FO+0 0625%(F (I J)+F(I+1 J)+F (I J+13+F({I+1. J+1;}*
(WL, T3+W I+, Ty, JH1+W I+, J+1 ) j=DA - (AL1=*T0)
END Do

EHND Do

FRE=2. 0~

FRINT= FO, FRE. WO

33

DO I=1.101.2
DO J=1.101.2

ET=-DE*{J-1}

P=DP*(I-1)

T=PxPP

Y=—ET={16 . 0%Pxx4 0-32 OxPxx3 0+16 0%xPx*2 0)*YP
WRITE(14,33)P. ¥ YP.W(I.J)~WO . F(I.J})-FO

END DO

END DO

Do I=1.101

P={I-1)*DP

i=PxPP

WRITE(15,33)E,F(I,35)

END DO

PATSE

FORMAT(F14 8, 2% .F14 8 2% Fl14 8. 2X. F14 8%

STOP

END

DO K=1.300000

DO I=2.100

Do J=2.100

E={J-1}=0E

P={I-1j*DP

ART=(F({I+1,J)-2 0%xF(I,J)1+F(I-1,J))%G1{I,J) DF**2 0—
(F(I.,J+1)—F(I,J3-F{I-1,J+13+F{I-1,J1)=G2(I,J). {DExDF}
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EK-8. Giris bolgesi akisinin modellenmesinde kullanilan basing esitliginin tiiretilmesi

Basing esitligini tiiretmek i¢in X, y ve z momentum denklemlerinden basincin bulundugu
terim ¢ekilir ve denklemler ikinci merteben tiirevler haline getirilir. Bu durumda x, y ve z

dogrultularinda basing degisimleri sirasiyla

1%p [o%u % u | udu ou _oveu u owou du
——— =V Sttt —+ FV—t——FW——
P OX | OX° oyox oz ax_ o 8x ox2 X ay Oyox oOXx 0z  0zoX
18 _ | v o v | (v o avav @ wov o
poy | Xy oy 6zzay_ EY ' axay ay ay oy oy o azay
10°p [ fw  ow Sw]| (auow  oPw Jvow azw | oW ow o*w
V| et t o || ot U ———tW—
p 0z | Ox“°0z oy“or oz 0z OX  OXozZ az 8y ayaz 07 01 0z
seklinde olur. Son ii¢ esitlik taraf tarafa toplanir ve elde edilen esitlik Z—u + % + g—w 0
X 4

stireklilik denkleminden yararlanarak yeniden diizenlediginde, basing denklemi

pOuv ,ovow ,0uow]
1(a%p *p o%p Oyox o0Loy 01 OX
2 2 2 | 2 2 2
ploc oy (6uj v (8wj
+H =+ = | | =
| LOX oy 0z

olur.
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EK-9. Giris bolgesinde sabit duvar sicaklig: sart1 (T) igin ikizkenar tiggen kanalin Fortran
kodu

FROGRAM ISOTEME3ID

DIMENSION V(161,161,613 W(161,161,.61).B(161.161.61).0U{161,161.61)
DIMENSION F(161.161).T(161.161.61)
DOUBELE PRECISION Ba

REEAL M

OPEN(UHIT=11 FILE="TCGEN3D.DAT' )

THM=141
JM=141
NMX=5000
M=2 0%2.0
S=0.001

DH=2 . 0xM*S-(1+(1+H=x2 0)*xd 5)

DE=1.0-{IM-1)
DE=1.0-{JM-1)

DZ=1.0
RE=1200.0
FR=0.71

C———— DIGER BASLAMGIC SARTLARI
Do I=1.IH
Do J=1,JH
Uil J.1)=0.0
V(I.J. 1)=0.0
W(I. J. 1y=1.0
B(I.J.1)=100.0
T(I.J.13=1.0
U(I.J.2)=0.0
ViI.J.2)=0.0
Wil . J.23=1.0
EBiI.J.2y=100.0
T(I.J.23=1.0
END' D0
END DD
FEINT=, 'DONGO KULLANILSIN MI®!
READ(* *3EV
IF(EY EQ.1)THEHN
PRINT#, 'ADIM SAYISI GIRINIZ!
READ(*, *3EE
AD=EE

0 e
Do I=1.IM
Do J=1,JH
B(I.J.13=100.0
E(I.J.2)=100.0
B(I.J.3)=99 6506
Bi(I.J.43=99.53801
BE{l.J.5)=99 416954
B(I.J.6)=99 341405
Bi(I.J.73=99.2712
Bi(I.J.3;=99. 20518
B(I.J.933=99. 14243
B(I.J.10)=99. 08234
Bi(I.J.11)=99 024444
E(I.J.12)=98 96835
B(I.J.13)=92.9139
B(I.J.14)=98. 36079
E{I.J.15)=98 80886
Bi(I.J.1e)=92. 7G58
Bi(I.J.17)=98.708075
B(I.J.18)=98.6589%
E(I.J.19)=98 61066
B({I.J.20)=98.56301
END Do
END Do
GOTO 3
ELSE
COTD 2

END

—BASTHNCIN BASLANGIC SARTLART

IF
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EK-9. (devam) Giris bolgesinde sabit duvar sicaklig sart1 (T) igin ikizkenar tiggen kanalin
Fortran kodu

JPoo K=3.70
IF(K.GT.AD)THEN
GOTO 2
ELSE
END IF
C SINIR SARTLARI
DO I=1,IM
DO J=1.JY
W(I.J.K)=0.
U(I.J.K)=0.
ViI.J.K)=0.
T(I.J. K)=0.
END DO
END DO o
C HIZLAR VE F(I.J K)IgiN ATMA DEGERLER
Do I=2, IH-1
DO_J=2, JH-1
WiI.

o s e e }

q:.uuu

IF{kK.GE.4)LINK=8
IF({K.GE.5)LIN=5
IF{K.GE.6)LIN=2
Do L=1,LIHM
PRINT= K. L WOR,L SHU
CALL PRES(DF.DE.DZ.
CATL UVWT({T.F.RE.T.
END DO
C E DONGT SOHT
BEND Do

B.F.H.
v.W.B

IM.JH. K. NMI)
.DF

J
LOEDZ M IM. M K, WOR, PR, SN, HMX)

Z@MERINT=*, 'KP GIRINIZ?!
READ( %, *)E
IF(E.GT.2.0.4ND . E.LT.70)THEHN
KP=E
ELSE
COTo 2
END IF

1QFRINT#, 'BASINC GIRINIZ B(I.J.KP)?'
READ (=, *)BA
IF(BA.LT.100.0)THEN
Do I=1.IH
Do J=1.J4
B(I.J KF)=BA
END Do
END Do
ELSE
GOTo 1
END IF
PRINT# B(50.50.KP).KP
K=KF

C SINIR SARTLARI

Do I=1.TH
Do J=1,JH
Wil.J.K)
Til.J.K)
Vil.J.K)}
T(I.J.K)
END Do
END Do

nwn uwn
l:li:lDD
l:li:lDD



EK-9.

202

(devam) Giris bolgesinde sabit duvar sicakligi sart1 (T) i¢in ikizkenar tiggen kanalin
Fortran kodu

© HIZLAR VE F(I.J.K)IGIN ATMA DEGERLER

Do I=2, ITM-1

Do J=2, JH-1

Wil J E3=W{I. J E-1)
TiI. J,K}—D 0

V(I.J. K)y=0.0

T(L. I, K)=T{I.J K-1)
F(I.Jy=0.0

END D

END D

LIM=10

IF({E GE 4)LIM=8
IF{E . GE.G)LIM=5
IF{E . GE . 6)LIM=2

DO L=1,LIM
PRINT= K L WOR, SHU
CALL PRES(DP.DE.DZ.B.F. M. IM JH K HHMI)

CALL UVWT({T.F.RE.U.V.W.B,DP,DE.DZ.M,IN, JM K, WOR,PR,SHU, NMX)
END DO

TAZDIRMA DONGUST

33

FRINT*, 'TEKRAR EDILSIN MI? TEKRAR ICIN 1 GIRINIZ'
READ( * %) KN

IF{KH.EQ.1.0)THEN

GOTO 1

ELSE

GOTO 2

END IF

DO I=1,IH

Do J=1,JH

DO K=1.K
WRITE(11,33)U(I,.J, K3, V(I.J. K3, W(I.J. K3, B(I.J.E).T(I,J. K}
END DO

END DO

END DO

FORMAT(F20 15 2X F20 15 2¥ F20 15 2% F20 15 2¥ F20.15)
STOP

END

SUBRCUTINE PRES(DF.DE.DZ.B.F. M, IM. JM K NMI)
DIMENSION G1i161 161) . G2{161 161} G3(161, 161).G4(161, 161)
DIMENSION F(i161,1613.B(161,161.61)

REAL M

DO I=1.IH

DO J=1.JH

P={I-1)*DF

=(M=Pjxx2 0
=2 . O=ExM=xx? 0xP
=2 . O=ExM=xx2 0
=Es*x? OeMex? 0+1.0

DO N=1,NMX
DO I=2,IM-1

DO J=2.JHM-1

P={I-1j*DP

E={J-1j%DE
FE=(B(I+1.J.K)—2 0*B(I.J. E)+B(I-1,J K))*G1(I, J - DP*=x2 0—
(B(I.J.E)-B(I-1,J,K)-E({I.J-1,E)+B(I-1.J-1 K))*G2(I,J)~(DF*DE)+
{B(I.J+1.K)-B{I.J.K))*G3(I.J) DE+

{B(I.J+1.K1-2 0%B{I.J E)+B(I.J-1,K))%G4(I, J) DE**2 0+
{B(I.J.K)-2.0%B(I. J.E-134B{I.J . K—2)1%G1{I,J) DZ*%2 0-F(I.J)
FET=—2 . 0%G1(I,J)-DP**x2 0-52(I,J)(DExDP)—G3{I,J) DE-

2 0%G4(I,J) DE**2+G1(I,J) DZ%x2

E(I.J.K)1=B(I.J.K)-RE-RET
B(IM.J.E)=B(IMN-1.J E)+(B(IM J+1 E)-E(IN J-1 K))*DP*E (2 0*DE)
END DO

END DO

END DO

RETURH

END
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EK-9. (devam) Giris bolgesinde sabit duvar sicakligi sart1 (T) i¢in ikizkenar tiggen kanalin
Fortran kodu

SUEROUTINE UYWT(T.F.RE.U.V.W,E,DP,DE,DZ, M, IM, JH, K, WOR, PR, SHU, M)
DIMENSION U¢161.161.61),%(161.161.61).W(161.161.61%.B(161.161.61%
DIMENSION GI1(161,161).G2(161,161).G3(161,161),G4(161,161)
DIMENSION GG{161.161).G7(161.161).GE(161,161)

DIMENSION G9{161.1613 G10(161. 1613 GI1{161 161).G12(161. 161}
DIMENSION F(161,161).Ti161.161.61).G0(161.161)

REAL M

DO I=1,IH

DO J=1.JH

(HxPi%x2 0

2. O=Exlxx2 (=P

2 OxExlxx2 [

Ex*x2 OxMxx2 0+1.0
2.0-(RE*{1.0+SQRT(1.0+M*%2 037

2.0 (RE*PR%®(1.0+S0RT(1.0+M=%2"0)3)

[T I = R
gAY =T

Pt e e e e e e e,
el HHHHH O H

MxPaxxe2 0720
M=xP*E-2 0

(R
=
Hra
l:lHl—h A e e e
o
ReniiinatL LI LI | N (I | I |}

END DO

DO N=1,NMX

DO I=2,IM-1

DO J-2, JH-1

j%DP

*[E
T(I.J.E)=M=Pxx2 0
U(I.J.E)=Exi=P
ViI.J.K)i=P

=D, T, K)=MxPxx2 0

[ PNy
-'_"\-HHH‘-—IH

I.
W(I.J.E)-W({I-1,J K1)=G7(I,J)-DP—
+1, Ey—W(I.J.K)i*Ga{I.J)-DE+
+1.K1-W¢ 13%G9(1.J)~DE+
Ej-—1(I. 11%G10(I. J1-DZ+
} -B(I. 1i%G611(1.J)~DZ~
~z. J.EI+WiI+1, T, E) %G1 (1, J)=G6(1,J) Db==2 0+
(I-
1. y T.J)y=GE(T.J~{DE*DE)—
u j%G3(I.J)*GE(I, T DE-
—2 0 (I, T, E)+W(I,J+1.K)) =G4 (1, T 1%G6(I,J ) DEx*2—
0T T E—1)+W{T.J E-2))%51{I.J3%GE(1.J) DZ*%2 0

J.
1.7,
J.E-
J.E-
Ty (
1.7,
G2(
1.1,

K
K
1
1
I.
E)—W(I.J-1.K3+
IRE.
[ K

I.

ey R R
S~ aaHdsSaas Hoo-an

T T B |
i |—||—H—||—||—H—|~—-

=
—
H ¥ 1

1-DP+GE(T. J)~DE-GI(I J1-DE+G10(I. J)-DZ+
JTeGE(T,J)-DP*=x2 04G2(I,Ji=G6(I,J) (DE=DF)+
(I.J1-DE+2 . 0%G4(I.J)*G6 (1. J)-DE*xZ 0-—
(I.J)-DZ=x2 0

.J
]
LJ.
J.
-1.
,J
J
J-
J
7
1

=]
2]

i
!
Ld0
G1{I.J)
WiIM, J K)y=W{IM-1 J K)+(W{IH J+1 KE)-W(IK . J-1 K}))=DF*=E- (2. 0#*DE)

WL, J.Ky=W({I. J K)-EW-TEW

RV=(V(I.J K)-V(I-1.J K))*G7(I J) DP-

(V(I.J+1.K)-V({I.J.K))=Ga(I.J)~DE+
(V(I.J+1.KE3-V{I.J.K))*G3(I.J) DE+
(V(I.J.K)-¥(I.J.K-1))=G10(I,J)-DZ+
{B(I.J.K)-B({I.J-1.K))*P-(2. 0=DE)—
(V(I-1.J.K)1-2.0%V{I. J. E)4+ViI+1.J K))*G1(I J)*G6(I.J) DP*=x2 0+
V(LI K)-V(I-1. T, Ky-V({I.J-1.K)+
V(I-1.J-1.K)1%G2(I,J)*G6(I,J) {DE*DP)—

(V(I,J+1, E)=W(I, T, K))=G3{I,J)*G6(I, J) DE-

(V(I.J-1.K)1-2. 0%ViI.J E)+ViI.J+1 K))%G4(I, Ji*G6({I,J) DE**x2-

(?(I,J,K)—E.D*?(I,J:K—1)+?(I,J,K—2))*Gl(I,J)*GE(I,J)/DZ**E.D
TREY=G7(I.J1-DP+GE(I.J) DE-GI(I.J)-DE+G10(I. J1-DZ+

2. 0%G1(T, Ji*G6(I, J) DP**2 0+G2(I J)*Ge(I, J)- (DE=DP)+

G3I(T. J)=Ge (I, J)-DE+2 0%G4(I J)=G6 (I, J) DExxZ 0-—
GL(I.J)=*Ga (I, ) DZe=xz 0

ViIM. J K)=V{IM-1, J K)+(V({IM J+1 E)-Vi{IM,.J-1 K} =*DEP*E~ (2. 0*DE}

V(I.J. K1=V(I.J KI-RV-TRY
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(devam) Giris bolgesinde sabit duvar sicakligi sart1 (T) i¢in ikizkenar tiggen kanalin
Fortran kodu

RU=(U(I.J K)}-U{I-1.J K))*G7{I J)-DP-

(eI, J+1 K )-1( Phea (T, ) DE+

(ICT,J+1 K)-11( 125901, J)-DE+

LJLES-T #1001, J)-DE+

1-B *#311(1,J)-DF—

1-B #512(1.J)-DE-

KD Ey+U(I+1 T, K3 y=G1(T.  J)=Ga (I, J) DF*=2 0+

= }+

1. K [(DE=DE 1 —

) G6(I,.J)-DE—

K
2

J-1.K
7
3
J+1 K h=Ga(T Ji=Ge (T  J) - DE*x2—
J
I
2
)

LI {
E(I [
B(I {
UiI IRl
UiI. [ Uil.
[ b *56(1.J)
LI *®#530(L.J)
Uil . Ki+10¢
LI - 13+10¢
T

i
i
i
i
i
T
E
[ —2}}*Gl(I,J}*GE(I,J}/DZ**2.D
T

]
]
]
T, I
- 1.
1 J
} J
T, I.
K- I
J 9

{1.J3-DE-G3{
L J1-DP%®2 0405
~DE+2 0%G4(I.]
~DZ%%2 0

RO=0 SDE+G100T . J)-DZ+
2. 0=
UEICH

G1(I.J

L JimGE (I, J) (DE=DE )+

K
]
I
GE(L, J) DEses*2 01—

[
3|
W(IM,J.K)=U{TH-1,J Ei+{U{IH, J+1 EI1-U(IH, J-1. K) 1=DP=E~(2 0=DE}
UiI.J.K1=T(I.J, K)—RI-TRU

TEMPERATURE
RT=(T(I.J K)-T(I-1 J K))}*G7
(T(T.J41. K0 —T¢I, T, Ky )=Ga(
{T(I.J+1.E)—T(I.J.E))=Ga{

G7(I.J)- TF-

I.

I.
(T(T.J. K)—T(I.J K—1))=G10¢

T

I

I,

DE+
DE+
~DE—
LIVED ) ®GL(T, IGO0 I, Iy DP*%x2 0+

+ 94— H

[ e
LR SR

HuuHH o

fT(I-1,J.K)—2.0%T({I.J K)+
(T¢I, J. K)-T¢I-1.J E-T(T. )

TiI-1,J-1,K))=G2(I,J)=G0( [

(TC(T,J+1 . K)—T(I.J. K1)%G3(I,J1=G0(I, J)-DE—

FT(I.J-1.Kj—2. 0%xT(I.J . E)+T(I,J+1 K1 )1%G4{I,T)*G0{I, J) DE*x*2—
fT(I.J.K3—2 D%T{I,J. K-1)+T¢{I.J . K-23)=51{I.Ji=G0{I.J} DZ*=2 0
TRT=G7(I.J) DP+58(1. 1) DE-GI{I.J) DE+G10¢(I. T3 07+

2. 0%G1(I.Ji%G0(I, ) DP%*2 0+G2(I.J)*G0{I.J).”{DE=DE)+
G3(I,J)*G0{I,.J)~DE+2.0%G4(I,Ji1%G0(I,J) DEx*2 0—
G1(I.J)=G0{I.J) DF*=2_ 0
TiIM,.J.E)=T(IM-1,J,KE)+(T{IM,J+1 . E)—T(IM, J-1,K) 1xDP*xE~({2. 0xDE}
T(I.J.E3=T({I.J.K)-RT-TRT

END DO

END DO

END DO

WOR=0.0

TOR=0.0

SH1=0.0

SHZ2=0.0

DO I=1,IM-1

DO J=1.JM-1

F=(I-1)*DF

E=({J-1)*DE

WOR=WOR+0 S*(W{I. J K1+WiI+1 T K)+W(I,J+1 K)1+W({I+1,J+1 K))*P*=DE*DE
TOR=TOR+0 S*(T{I.J.EKi+T{I+1.J. K)+T(I.J+1.Ei+T{I+1.J+1. K))*P=DE=DF
SHZ=SHZ+0 . 25*(W(I. T E)+W(I+1. J K3+ (T, J+1 E3+W(I+1.J+1 . Eiy=

0. 25%{T(I.J . E)+T(I+1,J. K +T¢I.J+1.K)+T(I+1,J+1. K1 *xP*xDE*DP
SH1=SH1+0 2C*{W(I,J E-1314+W{T+1,J E—13+W(I. J+1 E-13+

WiI+1.J+1 E—1)1%0. 25%(T(I J K—1)+T(I+1.J E-1)+T(I.J+1.E-11+
T{I+1l.J+1.KE—1% *P*DE*DF

FiI.Ji=—d O%((U(I,J K3=U(I.J . E—133-DE)*{ (W{I+1l.J K)-W(I-1.J.K31}~
(2. 0%DE) js(H*DP)xe2 0+

4 0% (U(I.J.E)—U(I,J. E-13)-DZ)%( (W(I, J+1 E'—W(I.J-1 K)1~
{Z.0%DE]) )*ExM®? [*F—

4 0% (VI J.E)-V(I.J . E—13)-DZ)i%((W(I, J+1 K1 -W(I.J-1.KE}1~
{2.0%xDE) j*M=P_

4 0%((U(I,J+1 . E1-UfI.J-1.K))} (2 0*xDE}I%=({(V(I+1,J KI1-W(I-1.J, K)1~
(2. 0%DFP) ysM*P+4 O (T(I. J+1.K3-T¢I.J=1.K}31~

(2. 0%DE) 3% (V(I.J+1 . K1-V(I.J-1.KE)})~(2. 0*DE))=xHx*E

—2  OxMx%2 OxDxx2 0x((W(I.J. E)-W(I.J E-11)-DZ)*x2 0—

2 0%((V(I.J+1 E1-V(I. J-1.K)1-(2 0xDE))=*2 0—

2 0sef (U{T+1.J. K)=UiI—1. J.K}31 (2 0%DP)i%ex2 0*G1{I,J)+

C(TEI+1, T K)—U(I-1.J.KE3)-~(2.0%DP) )% {0¢I.J+1 K1-U(I.J-1.K}}~
{2.0%xDE) )%4 . OxExMxx2 OxD-

2 0w ((U(T.J+1. K1-UfI.J-1.K))-(2 0%xDE) j%%2 OxExx2 Dxlxx2 0

END DO

END DO

SHU={ SH2—SNH1 ) *PR*xRE*M.{ DZ*{ SH1+SH2 1% (1. 0+SORT(1 . D+M*%2 0373
RETURN

END

DE=*DE ) —

ot



EK-10. Ikizkenar iggen kanallarin giris bolgesi akisi icin Nusselt sayisinin hesabi

Bir kanal i¢in bulk sicaklik
[c,TwpdA
T, =4——
IC WodA
A
esitligi ile tantmlanmaktadir. Son esitlikte gerekli sadelestirmeler yapildiginda

j TwdA
A

T = IWdA
A

olur. Son esitlikte w=WW (Ww: kanalin giris kesiti lizerindeki gercek ortalama hiz)

esitligi ile yeniden diizenlenerek sadelestirme yapildiginda

j TWdA
A

T = deA
A

= 1
olur. Son esitligin paydas1 % carpilir ve W = KIWdA esitligi yardimu ile yeniden
A
diizenlenirse

JTwda  [[o(T,-T,)+T, JwdA
T, = A _A
édeA
AA

AW

olur. Esitligin pay kismindaki integral dagitilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

(T —Tw)je\NdA+TW2deA (T,—T,) [ WdA+T, AW
A A A

Tb = — = — :TW + J — IMdA
AW AW AW

olur. Is1 dengesi

_~ dT,
mC, d_zb =hP, (T, —TW)

205
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EK-10. (devam) ikizkenar iiggen kanallarin giris bolgesi akis1 i¢in Nusselt sayisinin hesabi

seklinde ifade edilebilir. M =W_Ap esitligi ile bulk sicaklik i¢in yukarida verilen esitlik

son denklemde yerine yazilirsa

d TW+(Ti ~T) [ owdA
AW o (T.-T,)
W, ApC, " =hP, = [ owvda
A

elde edilir. Akis sikismaz ve kanal kesiti akis yonii boyunca sabit oldugundan W, =W “tir.

Son denklem yeniden diizenlendiginde

WA,C iTw+wiI6WdA :hIDCLIVV)IH\NdA
Pl dz AW dz - AW <

olur. Sabit duvar sicakligi sart1 igin d;-w =0 oldugu goz Oniine alinir ve gerekli
z

sadelestirmeler sonucunda, son esitlik

d

WAoC, jA OWdA = hP, jA AWdA
4A ko _ .
olur. D, = B ve a, = c esitlikleri dikkate alinarak, son esitligin sag tarafi 4 sayisi ile
C p p

carpilip, boliiniir ve her iki tarafi iletim katsayisi k ile ¢arpilirsa

thvliijewdA:hj&NdA
4a,dzs, K<

y _
seklinde elde edilir. Pr=—— ve Re = 2W

ay v

esitlikleri dikkate alinarak son denklemin her

iki tarafi kinematik viskozite V ile garpilir ve yeniden diizenlenirse,

Relprijw\/dAJjewdA
4 dz K
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2mP
olur. D, = ———= ve Z =12/P esitlikleri dikkate alarak son denklem asagidaki islem
1+1+m?

basamaklari ile yeniden diizenlenirse

RepriijewdAzﬁjewdA
4P dZ kd

1+\/1+ D,h

ReprijewdA=4 javvdA
dz -

olur. Son denklemden Nusselt sayis1

9 [ owaa

RePrm dZ

1++1+m? jH\NdA
A

Nu =

elde edilir. Es.(4.68) ile verilen dA diferansiyel alan1 son esitlikte yerine yazilirsa

dyd
RePrm dZI vEVET

1+V1+m? I@Nwdv/dn

N_

olur.
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