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FARKLI GEOMETRIDEKI CUKURLU YUZEYLERIN ISI TRANSFERI VE
AKIS OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

OZET

Is1 aktarimi, sicakliklari farkli iki veya daha fazla nesne arasinda iletim, taginim ya da
1sinim yoluyla (veya bu yollarin birbirleri ile olan birlesimleri yoluyla) gerceklesen
enerji aktariminin incelenmesidir.

Tasimmimla 1s1 aktarimi temel olarak molekiillerin kitleler halinde hareketinden
kaynaklanir. iki farkli sicakliktaki yiizey arasinda hareket halindeki akiskan bu
hareketi sirasinda 1s1 taginimini saglar.

Iletimle 1s1 aktarimi ise durgun bir ortamda gerceklesir. Birbirleriyle temas halindeki
molekiillerin kafes yapisindaki titresimler sayesinde 1s1 bir sonraki molekiile taginir.

Isinimla 1s1 aktariminda ise 1s1 aktarimi i¢in bir ortama ihtiya¢ duyulmaz. Birbirini
goren yiizeyler arasinda sicaklik farki oldugu siirece 1ginimla 1s1 aktariminin oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

Bilim ve miihendisligin bir¢ok alaninda, belirli bir sicaklik farki olmasi durumunda,
ortama bagli olarak sicaklik dagiliminin ve 1s1 gegisinin bulunmasi 6nemli bir konudur.
Belirli stirede wverilen 1s1 gecisini saglayacak bir cihazin boyutlandirilmasi,
uygulanmasinin yapilip yapilmayacagimi ve kullaniglt olup olmadiginin incelenmesi,
maliyetinin tahmin edilmesi i¢in kapsamli bir 1s1 geg¢isi analizi yapilmalidir.

Stirekli olarak fosil yakitlarin tiikketilmesi sonucu enerji talebinin azalmasiyla
yenilebilir enerji kaynaklarini kullanmanin yam sira enerjiyi verimli kullanmakta
olduk¢a 6nem tasimaktadir. Enerji verimini arttirmanin en énemli siireclerinden bir
tanesi de 1s1 transferi gergeklesen alanlardir. Miihendislikte, bilimde, sanayide ve pek
cok alanlarda kullanilan 1s1 degistiricilerinde verim artistn1 da saglamak icin
genisletilmis ylizeylerde 1s1 transferini arttirma ¢abalar1 da en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir.

Bu ¢alismada da dikdortgen tipli kanalda dairesel ve elips kesit alanina sahip ¢ukurlu
ylizeylerin tasinimsal 1s1 transferine ve siirtiinme faktoriine etkisi ele alindi. Elips kesit
alanina sahip ¢ukurlarin etkisini incelemek i¢in 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°
olmak tiizere 7 farkli a¢1 belirlendi. Bahsedilen sekillerin dizilimleri tiggen seklinde
secildi ve gukurlar arasindaki akisa paralel mesafe 2 farkli deger (21,6mm-24mm)
olacak sekilde ele alindi.Derinlik ¢apa orani i¢in ise 0,067-0,1-0,2 degerleri hem
dairesel hem de elips ¢ukurlarda belirlendi.

Bu cukurlu yiizeylerin 1s1 transferine ve siirtiinme faktoriine etkisini incelemek igin
sayisal ¢oziimlerde Ansys-Fluent programi kullanildi. Coziim esnasinda dikddrtgen
kanal igerisinde akigskan olarak hava kullanildi. Is1 transferine etkisinin incelenmesi
icin 6 ¢esit Reynolds sayis1 (10000-60000 degerleri) ele alindi. Belirtilen araliktaki
Reynolds sayilarinin herbiri i¢in denk gelen hizlar hesaplandi.
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Belirlenen 6 ¢esit Reynolds sayisinin etkisini gérmek i¢in ¢ukurlarin arasindaki akisa
paralel mesafe olan 2 farkli S_ degerine, hem dairesel hem de elips ¢ukurlarda
derinligin ¢apa orani i¢in 3 farkli cap degerine ve 7 farkli agiya gore ayr1 ayr1 toplamda
252 adet analiz yapildi.

Yapilan analizler sonucunda giris ¢ikis basing degerleri, kiitlesel debi miktar1 ve giris
c¢ikis sicaklik degerleri not edildi.

Hava 6nce 250mm lik boliimden gegerek 298K sicaklikta modele girdi. Daha sonra
kanalin alt tarafinda bulunan dairesel ve elips ¢ukur kombinasyonundan gecti.
Modelde ¢ukur kombinasyonunun bulundugu levha 318K de sabit sicaklikta tutuldu.
Modelde hava cukurlar vasitasiyla karsilastirilarak 1s1 gecisi aktarilmasi hedeflendi.
Modelden gegen hava model ¢ikisina geldi.

Cukur seklindeki geometriler, 1s1 transferinin artmasina ve akisin artmasina neden olan
bir tiir purizlilik olusturmak igin yiizeyde girintili geometriler dizisi olarak
tanimlanir. Elmas sekli kullanildiginda optimum performans veren pim kanatlarinin
aksine en iyi c¢ukur performansi diizenlemeye, c¢ikintilarin derinligine ve alan
ylizeyinin baskisina gore gerceklestirilir.

Tiirbiilans, bir akigkanin hareket halindeki diizensizligidir. Akiskanin diizenli
katmanlar halinde aktig1 laminer akisin aksine tiirbiilansh akislar diizensiz bigimde
karigarak hareket eder.

Akisin hangi rejimde oldugu atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine oranini
belirten boyutsuz Reynolds sayisi ile tahmin edilebilir.

Ornegin tipik bir boru akist icin Reynolds sayis1 2300 ii gectikten sonra akis,
tiirbiilansh rejime gecer. Bu ¢alismada da Reynolds sayisi i¢cin 10000-60000 deger
aralig1 baz alindi. Kullanilan Reynolds araligindan da goriildiigii iizere tiirbiilansh akis
sistemde gergeklesti. Tiirbiilans modellerinde en uygun modeli segmek i¢in en yiiksek
Reynolds sayis1 kullanilarak c¢oziimlemeler yapildi. Yapilan ¢dziimlemelerin hem
Nusselt sayisi1 i¢in hem de siirtiinme faktorii i¢in saglamasi yapildi.

Yapilan saglamalar sonucunda Reynolds sayisinin, Nusselt sayisina, siirtiinme
faktoriine ve 1s1 transferine olan etkisi incelendi. Yapilan incelemeler sonucunda
tablolar olusturuldu ve kiyaslamalar yapildi.

Konu ile alakali kaynak arastirmalar yapildi ve tezde yer verildi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PITTED SURFACES IN
DIFFERENT GEOMETRY ON HEAT TRANSFER AND FLOW
PROPERTIES

SUMMARY

Heat transfer is the study of energy transfer between two or more objects with different
temperatures through conduction, convection or radiation (or through the combination
of these ways with each other).

Convective heat transfer is basically caused by the movement of molecules in masses.
The fluid in motion between two surfaces at different temperatures provides heat
transfer during this movement.

Heat Transfer by Conduction occurs in a stagnant environment. Heat is transferred to
the next molecule thanks to the vibrations in the cage structure of the molecules in
contact with each other.

In radiative heat transfer, a medium is not needed for heat transfer. It is possible to say
that there is heat transfer by radiation as long as there is a temperature difference
between the surfaces facing each other.

In many fields of science and engineering, finding the temperature distribution and
heat transfer depending on the environment in case of a certain temperature difference
IS an important issue. A comprehensive heat transfer analysis should be carried out to
size a device that will provide heat transfer in a certain period of time, to examine
whether it can be applied and whether it is useful, and to estimate its cost.

As energy demand decreases as a result of continuous consumption of fossil fuels, it
IS very important to use energy efficiently as well as using renewable energy sources.
One of the most important processes of increasing energy efficiency is the areas where
heat transfer occurs. Efforts to increase heat transfer on expanded surfaces are among
the most commonly used methods to increase the efficiency of heat exchangers used
in engineering, science, industry and many other fields.

In this study, the effect of dimpled surfaces with circular and ellipse cross-sectional
areas on convective heat transfer and growth factor in a rectangular channel was
investigated. To scan the pits in the ellipse cross-sectional area, 7 different angles were
determined: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° and 90°.

The arrangements of the mentioned shapes were chosen as triangles and the distance
parallel to the distance between the pits was chosen as 2 different values (21,6mm and
24mm). For the depth-to-diameter ratio, values of 0,067-0,1-0,2 were determined to
be in both circular and ellipse pits. The Ansys-Fluent program was recorded in digital
solutions for the distribution of heat transfer and rates of these dimpled surfaces. Air
recording as fluids within the recorded channel during solution. Turbulences are
changes in the motion of a fluid.

XiX



Ansys-Fluent program was used in numerical solutions to examine the effect of these
dimpled surfaces on heat transfer and friction factor. During the solution, air was used
as the fluid in the rectangular channel. To examine the effect on heat transfer, 6 types
of Reynolds numbers (10000-60000 values) were considered. The corresponding
velocities were calculated for each of the Reynolds numbers in the specified range.

In order to see the effect of the 6 types of Reynolds numbers determined, a total of 252
analyzes were made according to 2 different S_ values, which is the distance parallel
to the flow between the pits, 3 different diameter values for the ratio of depth to
diameter in both circular and elliptical pits, and 7 different angles.

As a result of the analyses, inlet and outlet pressure values, mass flow rate and inlet
and outlet temperature values were noted.

The air first passed through the 250mm section and entered the model at a temperature
of 298K. It then passed through a combination of circular and elliptical pits located at
the bottom of the channel. In the model, the plate containing the pit combination was
kept at a constant temperature of 318K. In the model, it was aimed to transfer heat
transfer by comparing air through pits. The air passing through the model came to the
model outlet.

Dimple-shaped geometries are defined as a series of geometries indented on the
surface to create a type of roughness that results in increased heat transfer and
increased flow. Unlike pin blades, which give optimum performance when a diamond
shape is used, the best dimple performance is achieved according to the arrangement,
the depth of the protrusions and the pressure of the field surface.

Turbulence is the disorder in motion of a fluid. Unlike laminar flow, where fluid flows
in regular layers, turbulent flows mix and move chaotically.

The regime of the flow can be estimated by the dimensionless Reynolds number, which
indicates the ratio of inertial forces to viscosity forces.

For example, for a typical pipe flow, after the Reynolds number exceeds 2300, the
flow passes into the turbulent regime. In this study, the value range of 10000-60000
was taken as basis for the Reynolds number. As can be seen from the Reynolds range
used, turbulent flow occurred in the system. In turbulence models, analyzes were made
using the highest Reynolds number to select the most appropriate model. The analyzes
were verified for both the Nusselt number and the friction factor.

The results obtained are; Nutotai and Nutota/Nuo values remain constant in all cases of
6 different Reynolds numbers. As the pit depth/diameter ratio increases, Nutota and
Nutotal/NUo values increase (S.), while as the distance between pits increases, Nuiotal
and Nutwtal/Nuo Values decrease. It is concluded that there is no effect of oval pit angle
on Nutotal and Nutta/NUuo at low values of pit depth/diameter ratios. However, at the
largest pit depth/diameter ratio, that is, at a value of 0.2, the importance of the oval pit
angle on Nutotar and Nuteta/NUuo becomes apparent. When the pit depth/diameter is 0.2
and the distance between the pits is S. = 21.6mm and 24mm, there is a decrease with
the oval pit angle in both cases.

As the Reynolds number increases, there is generally a decrease in fiota and an increase
in the fior/fo ratio. As the pit depth/diameter ratio increases, an increase in fita and
fiota/fo Values is observed. It is observed that as the pit depth/diameter ratio increases,
fiotar and fiota/fo values increase due to the effect of oval pit angles. For a pit
depth/diameter ratio of 0.067, f and f/f, changes with oval pit angles are very small.
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At both Si values (21.6 mm and 24mm), when the pit depth/diameter ratio was 0.1,
the maximum fiotar and frotai/fo values were obtained at an oval pit angle of 45°. Then,
the largest fiota and fiotai/fo values of 60° and 75°, respectively, were obtained.

As can be seen from the figures, when the pit depth/diameter ratio is 0.2, there are
fluctuations and thus it is not possible to make a clear comparison of ftotal and fiotai/fo
values for the oval pit angle. In cases where the pit depth/diameter ratio is 0.067 and
0.1, the Si effect on fita and fiota/fo is negligible. However, the effect that occurs as
the value of the pit depth/diameter ratio increases is also evident from the figures.
Situations where the pit depth/diameter ratio is 0.2 are the points where the S distance
between pits is most sensitive. It can be seen from the figures that when the pit
depth/diameter ratio is 0.2, fiota and frotai/fo Values greater than 24mm are obtained at
SL=21.6 mm. In cases where the oval pit angle is 75°, the differences between ftotal
and fiota/fo are very large depending on the distances between the pits.

As a result of the verifications, the effect of Reynolds number on Nusselt number,
friction factor and heat transfer was examined. As a result of the examinations, tables
were created and comparisons were made. Source research on the subject was
conducted and included in the thesis.
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1. GIRIS

Is1 transferi sicakliklar1 farkli iki ya da daha fazla nesne arasinda iletim, taginim ve
1sinim yoluyla veya bu yollarin birbiri ile olan birlesimleri sonucu gerceklesen
aktariminin incelenmesidir. Taginimla 1s1 aktarimi temel olarak molekiillerin kitleler
halinde hareketinden kaynaklanir. Iki farkli sicakliktaki yiizey arasinda hareket
halindeki akiskan bu hareketi sirasinda 1s1 tasinimini saglar. Iletimle 1s1 aktarimi ise
durgun bir ortamda gerceklesir. Birbirleriyle temas halindeki molekiillerin kafes

yapisindaki titresimler sayesinde 1s1 bir sonraki molekiile taginir.

Istnimla 1s1 aktariminda ise 1s1 aktarimi i¢in bir ortama ihtiya¢ duyulmaz. Birbirini
goren yiizeyler arasinda sicaklik farki oldugu siirece 1g1nimla 1s1 aktariminin oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

Bilim ve miihendisligin bir¢ok alaninda, belirli bir sicaklik farki olmasi durumunda,
ortama bagli olarak sicaklik dagiliminin ve 1s1 gegisinin bulunmasi 6nemli bir konudur.
Belirli stirede verilen 1s1 gecisini saglayacak bir cithazin boyutlandirilmasi,
uygulanmasinin yapilip yapilmayacagini ve kullaniglt olup olmadiginin incelenmesi,

maliyetinin tahmin edilmesi i¢in kapsamli bir 1s1 gegisi analizi yapilmalidir [1].

Is1 degistiricileri farkl sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasinda 1s1l enerji
akigin1 saglayan araglardir. Bunlar; giic tiretimi, elektronik, ¢evre miihendisligi,
iklimlendirme, sogutma, kimya, gida endiistrilerinde ve uzay uygulamalarinda
kullanilir [2]. Son yillarda her konuda oldugu gibi 1s1 degistiricileri konusunda da
malzeme ve enerji tasarrufu yapmak amaciyla birgok calisma yapilmaktadir [3].
Tasimimla 1s1 gecisinin iyilestirilmesi bu alandaki en 6nemli arastirma konusudur.
Otomotiv ve sogutma endiistrileri basta olmak {izere, 1s1 degistiricilerinin kullanildig1
yerlerde ve yliksek 1s1l zorlanmaya maruz kalan elektronik devre elemanlarinin kararl,
uzun Omiirli ve giivenli ¢calismalari i¢in iyilestirilmis 151 gecisi saglayan yiizeylere
ithtiyac duyulmaktadir. Is1 gecisinin iyilestirilmesindeki esas amag, yiiksek 1s1 akis1
saglamaktir. Is1 tasinim katsayisi artirilarak, sicaklik farki degistirilmeden 1s1 gecisi
artirnlmaktadir. Benzer sekilde 1s1 tasinim katsayist artirilarak, 1s1 degistiricisinin

boyutlar1 degistirilmeden de 1s1 gegisi iyilesmektedir.



1.1. Is1 Gegisini Tyilestirme Yontemleri

Sanayi ve konutlarda giderek artan enerji ihtiyaci ve enerji kaynaklarindaki azalma

g0z Oniine alindiginda 1s1 transferinin arttirilmasi gerektigi daha iyi anlagilmaktadir.

Is1 gecisinin arttirtlmasi igin 1s1 gegis katsayisini, 1s1 gecis ylizey alanini ve olusan
sicaklik farkini arttirmak bize katki saglayacaktir. Fakat sicaklik farki verilen sartlara
ve 1s1 transfer katsayisi da genellikle kullanilan malzemeye bagl oldugu i¢in bu iki
faktorii her zaman arttirmak pek miimkiin olmayabilir. Bu sebepten dolayi 1s1 gegisini

arttirmak i¢in 1s1 transfer yiizey alanini pek cok yontemlerle arttirabiliriz.

Diger bir yandan 1s1 gecisini iyilestirmeye yonelik caligmalar genel olarak 3
yontemden olusmaktadir. Bunlar; Pasif yontemler, aktif yontemler ve karma

yontemler.

1.1.1. Pasif yontemlerle 1s1 gegisinin iyilestirilmesi

Pasif yontemler dis gilic kullanilmadan borunun igine yerlestirilen iyilestirme
elemanlari ile 1s1 gegisini iyilestiren yontemdir. Is1 gegisini iyilestirmek amaciyla pasif
yontemlerde, 1sil smir tabakanin parcalanmasi igin akis kesitinin degistirilmesi

amaciyla, ylizey iizerinde degisiklikler yapilmaktadir.

Genisletilmis ve piiriizlii ylizeyler, ylizey tizerinde ¢ukurumsu yapilarin olusturulmasi
veya fitil, tel elek gibi elemanlarin yerlestirilmesi pasif iyilestirme yontemlerine 6rnek

verilebilir.

Buna benzer olarak akis boyunca periyodik olarak akis kesitini ve akis yolunu
degistiren ekipmanlar, borularin kivrilmasi, sivilar i¢in katkilar (tek fazli akislarda kati
tanecikler veya gaz kabarciklari, kaynama ve yogusma ile faz degisiminde ylizey
gerilmesini degistiren sivilar), gazlar ic¢in katkilar (kati tanecikler veya sivi

damlaciklar1) da pasif yontemler arasinda sayilmaktadir.

1.1.2. Aktif yontemlerle 1s1 gegisinin iyilestirilmesi

Aktif yontemlerle 1s1 gecisinin iyilestirilmesinde mekanik yardimci elemanlarin
kullanilmasi, yiizeyin dondiiriilmesi, akiskanin karistirilmasi, yiizey titresiminin olus
turulmasi, akigkanin titrestirilmesi, akis ortaminda elektrostatik, elektromanyetik
alanlarin olusturulmasi, yiizeyden akiskan enjeksiyonu veya emilmesi, yiizeye yakin

akigkan jetlerinin ¢arpistirilmasi gibi yontemler kullanilir [4, 5].



Tek fazli akiskanlarda yiizeyler diisiikk veya yiiksek frekans kullanilarak yiizeye
titresim hareketi verirler. Boylece 1s1 gegisi yiiksek frekans ve diisiik genlikle ya da
disiik frekans ve yiiksek genlik durumlarinda 10 kat kadar arttirilabilir. Yizey
titresimi yontemi sivilarin kanal i¢erisinde hem tiirbiilansli akis hem de laminer akis

durumlarinda kullanilabilir.

Fakat bir ¢cok 1s1 degistiricinin kiitle faktoriinden dolayt titresim hareketi uygulanamaz.

Bu durumda akiskana titresim hareketi vermek daha uygundur.

Tek fazli akislarda pek ¢ok tercih edilen bir yontemdir. Bu yontem sayesinde 1s1 gegisi

birkag kat arttirilabilir.

Alternatif akim veya dogrudan akim degisik yollarla dielektrik yani yalitkan
malzemelere uygulanir. Yiiksek gerilimli alternatif veya dogru akimla yalitkan
akiskanlar ve gazlarda olusturulan elektrostatik alanlar, yiizeye yakin yerlerde karigimi
arttirarak 1s1 gecisini iyilestirir. Uygulanan gerilim eger 100.000 V a kadar
cikartilabilirse Is1 Gegis Katsayis1 da 40 katina arttirilabilir. Ozellikle laminer akista

bu yontem kullanilir.

Enjeksiyon yontemi ise gazin, sivinin 1s1 gecis bolgesinin {list kismina enjekte
edilmesiyle veya gozenekli 1s1 gec¢is ylizeyi icinden akigkan akimina enjekte

edilmesiyle uygulanir. Bu yontem tek fazli akista 1s1 gecisini iyilestirir.

Aktif yontemlerde kullanilan emme yontemi ise kabarcikli kaynama ve film
kaynamasinda 1s1 gegis ylizeyinden buharin emilmesiyle ve tek fazl akista gozenekli

ylizeyden akigkan emilmesiyle 1s1 gegisi iyilestirilir.

1.1.3. Karma yontemlerle 1s1 gecisinin iyilestirilmesi

Ayni anda birden fazla yéntemin kullanildigi uygulamalardir. imalat sirasinda
ylizeyde oluan piiriizler, iiretim asamasinda kalan veya daha sonra olusan kati tanecik
cokeltileri, donel makinelerin etkisi veya akis darbeleriyle ylizeylerin titremesi,
pompalama sirasinda olusan akis titresimleri ve elektrikli cihazlarda olusan elektrik
alanlar 6rnek verilebilir [4,5,6,7,8,9,10].

1.1.4. Is1 transferinin cevresel kullanim alanlari
Stirekli olarak fosil yakitlarin tiiketilmesi sonucu enerji talebinin azalmasiyla
yenilebilir enerji kaynaklarmi kullanmanin yani sira enerjiyi verimli kullanmakta

olduk¢a 6nem tasimaktadir. Enerji verimini arttirmanin en dnemli siireclerinden bir



tanesi de 1s1 transferi gergceklesen alanlardir. Miihendislikte, bilimde, sanayide ve pek
cok alanlarda kullanilan 1s1 degistiricilerinde verim artisin1 da saglamak igin
genisletilmis yilizeylerde 1s1 transferini arttirma ¢abalar1 da en ¢ok kullanilan

yontemlerdendir.

Kiiresel yiizeylerden yapilan 1s1 transferi paket yatakli reaktdrlerde, niikleer
reaktorlerde, giines kolektorlerinde, yakit damlaciklarinin buharlagsmasinda ve

yogusmasinda, kiiresel depolama tanklarinda kullanim alan1 bulmaktadir.

Cevresel kanatcikli kiiresel yiizeyden 1s1 transferi ile ilgili yeni bir uygulama sahasi da
led ampullerin sogutulmasi konusudur. Led ampuller ¢ok fazla isindiklarinda kullanim

omiirleri kisalmaktadir veya islevlerini yitirmektedir [11].

1.2. Cahismanin Amaci

Bu caligmada da dikdortgen kanalin alt yiizeyinde bulunan ticgen seklinde dizilmis
dairesel ve elips sekilli gukur kombinasyonunun 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine
etkisi sayisal olarak incelendi. Is1 transferine etkisinin incelenmesi i¢in 6 cesit

Reynolds sayist (10000-60000 degerleri) ele alindu.

Belirtilen araliktaki Reynolds sayilarinin herbiri i¢in denk gelen hizlar hesaplandi.
Belirlenen 6 cesit Reynolds sayisinin etkisini gérmek i¢in ¢ukurlarin arasindaki akisa
paralel mesafe olan 2 farkli S degerine, hem dairesel hem de elips ¢ukurlarda
derinligin ¢apa orani i¢in 3 farkli cap degerine ve 7 farkli agtya gore ayr1 ayr1 toplamda

252 adet analiz yapildi.

Yapilan analizler sonucunda giris ¢ikis basing degerleri, kiitlesel debi miktar1 ve giris

cikis sicaklik degerleri not edildi.

Hava 6nce 250mm lik boliimden gegerek 298K sicaklikta modele girdi. Daha sonra
kanalin alt tarafinda bulunan dairesel ve elips ¢ukur kombinasyonundan gecti.
Modelde ¢ukur kombinasyonunun bulundugu levha 318K de sabit sicaklikta tutuldu.
Modelde hava cukurlar vasitasiyla karsilastirilarak 1s1 gecisi aktarilmasi hedeflendi.

Modelden gegen hava model ¢ikisina geldi.

Cukur seklindeki geometriler, 1s1 transferinin artmasina ve akisgin artmasina neden olan
bir tiir pliriizliiliik olusturmak icin yiizeyde girintili geometriler dizisi olarak tanimlanir

[12]. Elmas sekli kullanildiginda optimum performans veren pim kanatlarinin aksine



en iyi ¢ukur performansi diizenlemeye, cikintilarin derinligine ve alan ylizeyinin

baskisina gore gerceklestirilir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son zamanlarda yapilan arastirmalar daha iyi bir 1s1 performansi i¢in ¢ukurlu
ylzeylerin basing zararlarimi ve yararlarin1 kesfetme yollarina odaklandi. Cukur
sayilari, ¢ukur geometrileri, ¢ukur dizilimleri, en boy orani ile ilgili konular

aragtirmanin en basinda yer aldu.

Burgess ve Ligrani [13] bosluk ve derinligini dikdortgen bir borudaki akisin
performans indeksi {izerindeki etkisini arastirdi. Yapilan arastirmalar sonucu %30-40

performans etkisi gozlemlenmistir.

Moon ve ark. Yaptiklar1 arastirmada farkli en boy oranlarinda tek cidarli kademeli
cukurlu yiizey kullanmiglardir [14]. Bu ¢alisma sonucu yaklasik 2,0 siirtiinme faktorii

ve 2,1 performans indeksinin elde edildigi ortaya ¢ikt1.

Mahmood ve ark. ¢ukur ve c¢ikintinin birlestirici etkilerini ve akis 1s1 transferi
iyilestirmesi i¢in en iyi diizenleme iizerine incelemeler gergeklestirdi [15]. Bu
calismada dairesel cukur ve ¢ikinti plakalarinin karsilikli duvar diizenlemesi
kullanilarak termal ve akis yapisi incelendi. Inceleme sonucu kanalda g¢ikinti
kullanildiginda kanaldaki girdaph akislarin arttig1 gozlemlendi. Bu degerler diizgiin
kanal verileriyle kiyaslandiginda Reynolds sayisina bagl olan oldukga biiyiik artiglar

gbzlendi.

Afanasyev ve ark. siirtiinme faktorii ve 1s1 transfer performansi icin akis 6zelliklerini
degerlendirmek iizere diiz bir plaka iizerinde kademeli bir ¢ukur kullanmistir [16].
Yapilan ¢alismada %40 a varan artislarla orta diizeyde bir hidrodinamik kayip

gbzlemlenmistir.

Zheng ve ark. dikdortgen kanalda hava sogutmali en boy orani iizerindeki ¢ukur
etkilerini arastirdi [17]. Yapilan ¢alismada genisleme oraninin, Reynolds sayisinin
sistem performans tizerindeki etkilerini ve etkili kiiresel ¢ikintili gukurun max duvar

sicakligiin diismesine neden olabilecegi kanisina varildi.

Basing etkisini iyilestiren nerviirler, ¢ikintilar, pim kanatgiklar1 ve oluklardaki farkli

geometrilerin katkisi cesitli arastirmalar yapilmasimi saglanmstir [18]. Ornegin detayli



nerviir akisini arttirma islemine kiyasla daha iyi bir basing diisiisii saglamak i¢in kirik

nerviirler kullanilmstir.

Dikdortgen kanaldaki 1s1 transferi ve basing kaybini aragtirmak i¢in kanal en boy orani,
nerviir aralig1, yiikseklik, a¢1 vb. gibi geometrik parametrelerde Han ve ark. tarafindan

sistematik olarak analiz edilmistir [19].

Xia ve arkadaslari, cesitli agilara ve offset yerlesimlerine sahip ortasi kesik nerviirleri
incelediler ve deneysel kosullar altinda 45° nin en iyi genel termal performansi
sergiledigini, offsetsiz 90° nin en diisiik basing kaybina neden oldugunu ve ytiksek

Reynolds sayisinda iyi termal performansa sahip oldugunu buldular [20].

Han ve arkadaslari, hem paralel hem de V sekilli kirik nerviirlerin, ayn1 miktarda
basing diisiisii i¢in 2,5-4 kat 1s1 transferi artis1 ile karsilik gelen siirekli nerviirlerden

daha iyi performans goésterdigini bularak, nerviirlerin siirekliligini kesintiye ugratti

[21].

Chyu ve arkadaglari kademeli bir dizide kiiresel ve gozyast damlasi seklindeki
cukurlarla piiriizlendirilmis yiizey {izerindeki 1s1 transferini kesfetmek i¢in gecici sivi

goriintiileme sistemi kulland1 [22].

Moon ve arkadaslar1 kanal ytiksekliginin ¢ukurlu yapinin 1s1 transferi ve siirtiinmesi

tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini bulmuslardir [23].

Son yillarda aragtirmacilar daha iyi termal hidrolik performans elde etmek i¢in birden
fazla sogutma teknigini birlestirmeye ¢alisiyorlar. Choi ve arkadaslar1 tarafindan
dikdortgen kanalin bir tarafindan her gecis nerviiriiniin arkasindaki siralar halinde
coklu ¢ukurlar yogun bir sekilde yerlestirildi ve yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde edildi
[24].

Shen ve arkadaslar1 her enine nerviirii iki kiiresel ¢ukur veya ¢ikintiyla birlestirdi ve
donen U-gekilli bir kare kanaldaki birlesik yap1 tizerindeki akis modelini ve termal

performansi inceledi [25].

Singh ve arkadaslari birlesik yapiya sahip iki gecisli bir kanalin 1s1 transferi ve basing
diisiisii 6zelliklerini deneysel olarak inceledi; bunlardan biri agagi akis yoniinde birkag
kiiresel cukurla eslestirilmis V-sekilli nerviirdii [26]. Sonuglar, bu yapinin tek basina
nerviir veya tek basina gamze durumlarini geride biraktifin1 ve termal iyilestirme

faktoriiniin yliksek Reynolds sayilarinda 1,5'e ulagabilecegini gosterdi.



Lu ve arkadaglar1 [27], bir mikrokanal sogutucunun sogutma yiizeyinde kanatgik tipi
girdap olusumlart (VG'ler) ve ¢ukurlarin bir kombinasyonunu 6nermistir. 45° hiicum
acis1 ve 0,6 yiikseklik oranina sahip VG'lerin en iyi performansi 167 ile 834 arasinda

degisen diisiik Reynolds sayilarinda gosterdigi bildirilmistir.

Minyatiir V nerviir-gamze hibrit yapisi i¢in, her bir nerviiriin enine boyutu bir gamze
baski capi ile karsilastirilabilir ve bu nedenle aralarinda 1s1 transferini daha da

artirabilecek gii¢lii girdap akis etkilesimleri tiretilir ve deneylerle kanitlanmustir [28].

Pretorius ve ark. 1s artig1 i¢in gukur ve igne yiizgeci bilesigi teknigini kulland1 [29].
Sonug olarak, 1s1 transferi artisinin orta diizeyde bir basing diislisiine neden olacak
kadar gelistigini ortaya koydu. Bu ayn1 zamanda Burgess ve Ligrani tarafindan da

dogrulanmustir [30].

Korichi ve arkadasi [31], dikdortgen bir kanal i¢ine iki tane alta ve bir tane de iiste
yerlestirilmis bloklarla hava arasindaki tasinim 1s1 transferini sayisal incelemislerdir.
Akist laminer kabul ederek, Reynolds sayisinin, bloklarin boyutlar ile aralarindaki

mesafenin ve 1s1l iletkenlik katsayisinin etkilerini incelemislerdir.

Kararli akistan kararsiz akisa gecisin diisiik Reynolds sayilarinda ve blokun kanalin
ist ylizeyine yerlestirildigi durumda gergeklestigini belirlemislerdir. Bloklar
cevresinde es sicaklik bolgelerinin varligini tesbit etmisler ve 1s1 transferini Nusselt
sayisina bagli olarak degerlendirmislerdir. Reynolds sayisinin artmasiyla, bloklar

arasindaki sicaklik farkinin azaldigin1 gormiislerdir.

Brown ve arkadaslar1 [32], dairesel kesitli bir kanalda deneysel ve analitik olarak daimi
olmayan tiirbiilansli zorlanmis 1s1 taginimini incelemislerdir. Kanalda ¢alisma yapilan
bolgede hiz profili hidrodinamik ydnden gelismistir. Calisma, termal olarak
gelismekte olan bu bdolge i¢in yapilmigtir. Nimerik ve deneysel sonuglar

karsilastirilmistir.

Paulikakos ve arkadaslar1 [33], mikroelektronik bir cihazin zorlanmis tasinimla
sogutulmas1 amaciyla sayisal bir calisma yapmislardir. Bu c¢alismada, akis
sikigtirllamaz, daimi ve iki boyutlu olarak ele alinmig ve k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Eslenik 1s1 transferinin etkileri incelnmis ve sicaklik dagilimlart elde

edilmistir.

Sozbir [34], doktora ¢alismasinda, dikdortgen kesitli kanal girisinde akigskan giris

sicakligint zamana bagli olarak degistirerek daimi olmayan rejimde zorlanmis 1s1
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tasmimin1  deneysel olarak incelemistir. ilk deneyler, kanal iginde hi¢c blok
kullanilmadan ve sonra da elektronik elemana benzeyen dikddrtgenler prizmasi
seklinde bloklar kullanarak ve bunlar1 degisik konfigiirasyonlarda yerlestirerek bir dizi
deney gergeklestirmistir. Bloklu kanallarda sicaklik amplitiidlerinin egiminin bloksuz
duruma gore daha biiyiik oldugunu gérmiis ve bunun nedeneni arttirilmis yiizeyden
dolay1 1s1 transferinin daha fazla olmasi seklinde yorumlamistir. Laminer akista
sicaklik amplitiid degerlerinin, tiirbiilansh akisa gére daha biiylik oldugunu deneysel

calismalarinin sonucunda elde etmistir.

Igarashi ve arkadaslar1 [35], laminer bir sinir tabaka igine yerlestirilmis iki boyutlu
dikdortgen bir blok etrafindaki akis ve 1s1 tarnsferini deneysel olarak incelerken, her

yiizdeki ortalama Nusselt sayis1 ifadeleri ¢ikarilmistir.

Brown ve arkadaslar1 [36], dairesel kesitli kanalda tiirbiilansli akis i¢in daimi
zorlanmig 1s1 taginimi ve sabit duvar sicakligi sartlarinda, genellestirilmis integral
transform teknigi kullanarak tam analitik ¢6ziim elde etmek icin yeni bir teorik

yaklagim sunmuslardir.

Travelho ve arkadaglari [37], dairesel kesitli bir kanalda, periyodik olarak kanal giris
sicakligiin degistigi ve ortama 1s1 taginimi olan durum i¢in daimi olmayan zorlanmis

151 taginimini incelemislerdir.

Silva ve arkadaglar1 [38]; laminer akista, 1s1 tasmimini iyilestirmek lizere yatay
konumdaki devre kart1 tizerindeki bloklarin konfigiirasyonlart ile ilgili yapisal bir teori
tizerinde calismislar ve birincisi ¢cok sayida kiiciik, digeri ise az sayida sonlu uzunluga

sahip 1s1 kaynaklarina yer veren iki farkli analitik yaklagim kullanmislardir.

Taymaz ve arkadaslar1 [39], daralan-genisleyen sivri uglu kanallarda taginimla 1s1
gecisini deneysel olarak incelemislerdir. Prandtl sayisin1 0,7 alarak, dalga egim agis1
30° olan sivri uglu daralan genisleyen kanalda 1s1 gegisi karakteristiklerini hesaplamig

lardir.

Grijspeerrdt ve arkadaslar1 [40], daralan-genisleyen kanallarda taginimla 1s1 gegisini
deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Bu geometrinin 1s1l bir modeli yapilmis ve
Sayisal Akigkanlar Dinamigi Modu (HAD) kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Sayisal calimalardaki 1s1 gecisi hesaplamalarinda akigkan olarak siit, deneysel

caligmalardaki 1s1 gecisi hesaplamalarinda ise akiskan olarak su kullanilmistir.
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Niceno ve Nobile [41], daralan-genisleyen siniizoidal ve yay ekilli kanallarda 1s1
gecisini sayisal olarak incelemislerdir. Akiskan olarak hava kullanmiglardir. Prandtl
sayisin1 0,7 alarak, farkli Reynolds sayilarinda 1s1 gegisini ve siirtiinme katsayilarini

hesaplamiglardir.

Stone ve Vanka [42], daralan-genisleyen kanallarda tasinimla 1s1 gegisini sayisal
olarak incelemislerdir. Farkli Reynolds sayilarinda 1s1 gecisini iyilestirmek ve basing

diisiisii i¢in hesaplamalar yapmislardir.

Nishmura ve arkadaglar1 [43], daralan-genisleyen kanallarda akis karakteristiklerini
deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Bu incelemede tasinimla 1s1 gegisinin

iyilestirilmesine odaklanarak sayisal ve deneysel hesaplamalar yapmislardir.
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3. ISI TRANSFERI VE CUKURLU GEOMETRILER

3.1. Is1

Is1 belirli bir sicakliktaki bir sistemin sinirlarindan daha diisiik sicakliktaki bir sisteme

sicaklik farki nedeniyle gegen enerjidir.

3.2. Is1 Gegisi

Maddenin 3 hali vardir; kat1, sivi ve gaz. Buradaki 6nemli nokta bir maddeyi dnce kati
halden siv1 hale ge¢irmek ve daha sonra gaz fazina gegirmek i¢in o maddeye 1s1 vermek
zorunda kalinmasidir. Aymi sekilde maddeyi ilk 6nce gaz fazindan siviya gegirmek
icin ve daha sonra da kati faza getirmek i¢in de o maddeden 1s1 alinmas1 gerekir. Is1
bir enerji tliriidiir ve 1sinin transferi de Termodinamigin 1. ve 2. Kanunlar altinda
meydana gelmektedir. Her ii¢ 1s1 transferinde de bir sicaklik farki meydana gelmekte,
151 yiiksek sicaklik tarafindan diisiik sicaklik tarafina dogru gecis yapmaktadir. Bir
kaynag1 terk eden 1s1 miktar1 onu alan elemanlarin 1s1 artisina esdeger olmaktadir.
Boylece 1s1 transferi gerceklesmis olmaktadir. 3 farkl cesidi vardir: Iletimle 1s1 gegisi,

tasinimla 1s1 gecisi, 1s1n1mla 1s1 gecisi.

3.2.1. Fourier 1s1 iletim kanunu
Cismin i¢indeki farkli noktalarda sicaklik gradyani sifirdan farkli olmalidir. Fourier
kanununa gore essicaklik yiizeyinden belli bir zaman aralifinda gecen 1s1 miktari

sicaklik gradyani ile dogru orantilidir.

q'= kg, (3.1)

Burada;

g’ = 1s1 akist (W/m?)

k = 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
dT = Sicaklik arasindaki fark (K)

dx = Is1 gegis bolgesi kalinligi (m)



3.2.2. iletimle 1s1 gecisi
Iki madde veya cisim arasinda dogrudan temas ile meydana gelen 1s1 gecisine iletimle

151 gegisi denir.
Q=h A (Ts-Tx) (3.2)
Burada;

Q = Is1 Miktar1 (W)

_ w
h = Is1 Tasinim Katsayisi [mZK.]
A = Akiskanm Temas Ettigi Yiizey Alan1 (m?)
Ts= Ylizey Sicaklig (K)
T.= Akigkan Sicaklig1 (K)
3.2.3. Tasimimla 1s1 gegisi
Tasmimla 1s1 gecisi hareket halindeki akiskanlarin temas ettikleri yiizeyin akigkan
sicaklikligindan farkli olmasi halinde ortaya ¢ikan 1s1 transferidir. Newtonun soguma
kanunu uyarinca taginim ile transfer edilen 1s1 enerjisi miktari, yiizey ile akiskan

arasindaki sicaklik farki ile dogru orantilidir.
Yani;
g =h(Ts-Tx) (3.3)
Burada;
q = 1s1 akis1 (W/m?)
h = 1s1 tasimim katsayis1 (W/m?K)
Ts= Son sicaklik (K)
Teo = Ilk Sicaklik (K)
3.2.4. Isitnimla 1s1 gecisi
Istnimla Is1 Gegisi sicaklik farki olan iki ortamin ya da maddenin birbirini gérmesi

yeterli olup arada fiziksel bir temasin bulunmak zorunda olmadan 1sinin

elektromanyetik dalgalar araciligiyla transfer edilmesidir.
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3.3. Is1 Alicist

Is1 alicilar elektronik cihazlarin 1silarini diistirmek i¢in kullanilan ¢ogunlukla bir fan
veya peltier sogutucu yardimiyla cihazin 1sisin diisiirerek cihazin agir1 1sinmasini veya

yanmasini onleyen sogutma iiniteleridir [44].

Is1 alicilan1 6zellikle mikroislemcilerin ve elektronik devrelerinin sogutulmasi igin
kullanilan elektronik cihazlarda oOnemli rol oynamaktadir. Elektronik devre
elemanlarinin sicakliklarint iretici tarafindan izin verilen maksimum sicaklik
degerinin altinda tutulmasi icin cihazin performansi, gilivenilirligi ve servis omrii

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir [45].

Bir sogutma fani ve kanatciklar igeren 1s1 alici elemanlar, elektronik yongalarin ve

mikroislemcilerin sogutulmasi igin yaygin olarak kullanilmaktadir [46].

Bu sistemlerin 1s1l performansini artirmak i¢in farkli geometrili ve diizenli kanatciklar
tizerine bir¢ok deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmaktadir [47]. Deneysel ¢calismalarda,
cesitli faktorlerin 1s1 transferi veya basing diislisii gibi performans karakteristikleri
tizerindeki etkilerini belirlemek icin c¢ok sayida deneysel konfigiirasyonlar ve
performans karakteristikleriyle iliskili parametreler arasinda modeller kurabilir [48].
Geleneksel yontemle yapilan deneysel calismalarda bir parametrenin sisteme olan
etkisini belirlemek i¢in, her seferinde o parametrenin degeri degistirilirken diger
bagimsiz parametreler sabit tutulur ve parametreler arasindaki etkilesim dikkate

alinmaz.

3.3.1. Seebeck etkisi

Seebeck Etkisinde farklt maddelerden olusan iki maddenin birlesme noktalarinda
birbirinden farkli ( T1 ve T2 ) sicakliklar uygulanmasiyla potansiyel fark (AE) meydana
gelmektedir [49].

3.3.2. Peltier etki
Peltier tarafindan iki farkli yariiletken malzeme iizerinden DC akim gegirilmesi ile

akimin hareket ettigi yonde 1s1 hareketi olugsmasiyla kesfedilen etkidir [50].

3.3.3. Thomson etkisi
Thomson etkisinde akim tasiyan iletkenin uglari arasinda bir sicaklik farki varsa akim

yoniine gore iletkende Joule Isisinin yaninda bir de Thomson 1sis1 aciga
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¢ikmaktadir [12]. Birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1 akim siddeti ve sicaklik

farki ile dogru orantilidir [12].
Qr=1. AT.I=1.(T2-T1).l (3.4)
Q1 = Thomson Isis1 (W)
AT = Iletkenlerin uglar1 arasinda ki sicaklik farki (°C)
I = Iletken {izerinden gecen akim siddeti (A)

T = Thomson Katsayis1 (V/ °C)

3.4. Is1 Degistirici (Heat Exchanger)

Iki ayr1 akiskanm ayni1 gévde iginde birbirine karismadan birbiriyle 1s1 bakimindan

etkilesmesini saglayan ekipmanlardir.

Heat Exchanger genelde binalar1 sogutmak veya 1sitmak, motor ya da makinelerin
daha verimli ¢aligmasini saglamak icin kullanilir. Isinan veya soguyan yiizeylerden

1s1y1 atmak i¢in 1s1 degistirici veya 1s1 alici kullanur.

3.5. Metodoloji

3.5.1. Model detaylar

Model; model girisi, model, model ¢ikisi olmak {izere 3 asamadan olugmaktadir.

Model boliimiinde dairesel ve elips ¢ukurlar yerlestirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi

elips ve dairelerin dizilimi tiggen seklindedir.

Sekil 3.1. Modelin boliimlerinin gosterimi.
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1: model girisi
2: model

3: model ¢ikisi

fe—§L —=|

Sekil 3.2. Modeldeki mesafelerin adlandirilmasi.

Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere dairesel cukurun capt D=20mm dir. Yatay sekilde
yerlestirilen elips cukurda ise iki tane 6l¢ii kullanilmaktadir. Bunlar D=20mm biiyiik

cap, d=10 mm kiiciik ¢ap olgiileridir.
Daireler aras1 St mesafe olarak adlandirilip 25mm olarak belirlenmistir.

Daire ve elips cukur arasindaki mesafe Si. olarak belirlenmistir ve sayisal analizlerde

2 adet S_ mesafesi kullanilmistir. S 1= 21,6 mm ve S o= 24 mm degerleridir.
Modelin genisligi W= 50mm, uzunlugu L ise 245 mm dir.

Modelde 5 sutiinda 2 ser taneden toplamda 10 adet elips, 6 sutunda 2 ser yarim daire

bir tam daire olmak iizere toplamda 12 daire kullanilmistir.

(b)

Sekil 3.3. (a) Dairesel gukurlarin ve (b) elips ¢ukurlarin geometrik 6zellikleri.

Cukur derinliginin ¢apa orani i¢in 3 adet 0,067, 0,1 ve 0,2 degerleri belirlenerek ¢ukur

derinlikleri 1,34mm — 2mm ve 4 mm olarak bulunmustur.

Reynolds sayilari 10000 ve 60000 arasinda olmak iizere 6 deger kullanilmistir.
Reynolds Sayis1 kanalin hidrolik ¢apina ve giris hizina dayanmaktadir. Is1 miktari

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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Q =m.c,.(T; — Tp) (3.5)
Q = Is1 miktar1
Cp = Sabit basingta 6zgiil 1s1
T; = Modelin giris sicaklig1
T, = Modelin ¢ikis sicakligi

Bahsedilen Reynolds sayis1 ise modelin hidrolik ¢apina gore hesaplanmaktadir.

Re = plLDh (3.6)

Buradaki
_ s = [kg
p = havanin yogunlugu [ / m3]
U = havanin modele giris hiz1 (/)
p = havanin dinamik viskozitesi [kg / m. s]

Dnh = boru ¢ap1 (m)

Ortalama 1s1 taginim katsayisi (hort) su sekilde hesaplanmistir.

Hort = . ¢ (3-7)

Q =Is1 miktar1
A =Alan
ATy, 4= Logoritmik sicaklik

Yukarida verilenler ile birlikte modelimizin alt ylizeyinde bulunan g¢ukurlu plakanin
151 transferi ve siirtinme faktoriine etkileri sayisal yontemlerle incelenmistir. Is1

transferi 6l¢iimlerinde Nusselt sayis1 da incelenmistir.

Nu =22 (3.8)

Nusselt sayis1 duvarda olan boyutsuz sicaklik gradyanini verir. Yukaridaki h 1s1
tasinim katsayisini, D kanalin hidrolik capi1 ve k ise 1s1 iletim katsayisimi ifade
etmektedir. Toplam Nusselt Sayist (Nutotal) asagidaki gibi projeksiyon alani (As) ile

hesaplanmustir.
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Nu.A

Nugorar = A_f (39)

Stirtiinme faktorii (f) asagidaki gibi hesaplandi

AP
L
0,5.p.u?

(3.10)

AP = model giris ve ¢ikis arasindaki basing farki
p = havanin yogunlugu
u = kanalin hizi

Bu ¢alismada Reynolds sayisina gore f/fo orani da tartisilmistir. Bu yilizden fo asagidaki

gibi hesaplanmustir.
fo=0,316.Re*% (3.11)

Yukarida bahsedilen verilerle birlikte Nusselt sayisinin, siirtiinme faktoriiniin, 1s1
gegisinin, giris ¢ikis Sicaklik farklarinin, logaritmik sicaklik farklarinin ve ortalama

Nusselt Sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi incelenmistir.

Elde edilen veriler Excell formatindaki dosyada kaydedilip tiim analizler bittikten

sonra grafikler olusturulup yorumlamalar yapilmistir
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4. SAYISAL ANALIZ DETAYLARI

Bu calismada similasyon siireci i¢in Ansys Fluent hesaplamali arayiiz programi
kullanilmistir. Ek olarak 3 boyutlu modelleri ¢izebilmek i¢in SolidWorks programa ile

desteklenmistir.

2@ S New SpaceClaim Geometry...
Mew DesignModeler Geometry...

Mew Discovery Geametry. .

Import Geometry 4 ‘ Browse. .,

|

23 Ouplicate Sl=21.6-theta=75-delta-d=0.2.x_t
A=24-theta=15-delta-d=0.2.x_t
A=24-theta=75-delta-d=0.1._t

Sl=24-theta=75-delta-d=0.067 x_t

Transfer Diata Fram Mew b

Transfer Data To Mew }

o= &= @] @]

7 Update

Update Upstream Companents
j Refresh

Reset
Bl Rename

Properties

Quick Help
fidd Mk

Sekil 4.1. Kayitli olan SolidWorks dosyasinin Ansys ortamina aktarilmasi.

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi modelin analizini yapabilmek i¢in 6ncelikle Solidworks

ortaminda 3 boyutlu hali cizilmis model Ansys programina aktarildu.



3
: Geometyy

ok XYPlane

sk DPlane

ok VTPlne

[l impott
3-8 4Pats, 4Bodies
—¢ @ entrance
Qe
-y © model-top
¢ @ model-bottom

Bodies 4
Volume
Surface Area ..
Faces (82
Bdges |10
Vertices ]56

nom nm n2Mm 4

Sekil 4.2. Uriin agacinda modelin giris, c¢ikis, alt ve iist yiizeylerin isimlerinin
gosterilmesi.

Daha sonra g¢agirilan modelde Sekil 4.2’de iiriin agacindan da belli olmak iizere
modelin giris (entrance), ¢ikis (exit), modelin iist (model-top) ve alt yiizeyleri (model-

bottom) isimlendirildi.

i,/ f&) Connections

B S Named Selections

....... ’ m inlet

"""" v D autlet

------- /D entrance-top-wal

------- /D entrance-bottom-wal
....... /) modektop-wal

------- /) modelheated-wal

------- /D exit-top-wal

------- /0 exit-bottom-wal

------- /10 periodic-entrance-1

------- /D) petiodic-entrance-2

------- /10 periodic-model-tap-1
------- /D) periodic-modeltap-2
------- /[0 periodic-model-bottor-1
------- /D periodic-model-bottom-2
------- /D periodic-exit-1

------- /D petiodic-exit-2

Details of "Model (83)"

- Lighting
Ambient 0,1

Sekil 4.3. Uriin agacinda tiim yiizeylerin isimlerinin gdsterilmesi.

Sekil 4.3’te goriildiigii iizere modelin sahip oldugu tiim yiizeylerin isimlendirilmesi

yapildi.
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Sekil 4.4. Modelin iist kismindan alinan kesitteki ag yapisi.

Her bir blok i¢in 3’er tane ag 23ontro secilerek, element tipi yazildi ve ag yapilarinin
goriintiileri kayit edildi. Sekil 4.4°te de modelin st kismindan alinan kesitteki agin

goriintlisiine yer verildi.

Sekil 4. 5. Modelin alt kismindan alinan kesitteki ag goriintiisii.

Yapilan ag ayarlarindan sonra modelin alt kismindan alinan kesitin ag goriintiisiine

Sekil 4.5°te yer verildi.
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Sekil 4.6. Modelin ¢ikis kismindan alinan kesitteki ag goriintiisii.

Sekil 4.7. Modelin giris kismindan alinan kesitteki ag goriintiisii.

Son olarak modelin giris ve ¢ikis kisimlarindan alinan kesitlere ait ag yapilar1 Sekil

4.6 ve Sekil 4.7°de gosterildi.

Ag ayarlar1 yapilip goriintiiler alindiktan sonra Fluent kismina gecis yapilip
24ontrol24 viskozite degerinde akiskan ¢esidi hava segilerek 5 noktaya ait sicaklik
ve yogunluk degerleri yazildi. Daha sonra 6zgiil 1s1 degeri sabit baz alinarak
islemlere devam edildi. Isil iletkenlik ayarlari i¢in dogrusal yol se¢ilip 5 noktaya
ait sicaklik ve 1s1l iletkenlik degerleri yazildi. Son adim olarak bu 5 noktaya ait

viskozite degerleri ve belirlenen sinir sartlar1 yazildi.

Yukarida verilen iglemler tiim Reynolds degerleri ve hiz degerleri i¢in ayr1 ayri

yapilip ¢oziimlemeler saglandi.

Coziimlemeler bittikten sonra analizlerden degerler okunup Excell dosyalarina not

edildi.
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Buradaki amag¢ degerlerin birbirlerine yakinsanip yakinsanmadigini, hangi

durumlarda artig veya azalma oldugunu 250ntrol edebilmektir.
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5. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Bu caligmada dikdortgen kanalin alt yiizeyinde bulunan licgen seklinde dizilmis
dairesel ve elips sekilli gukur kombinasyonunun 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine
etkisi sayisal olarak incelendi. Is1 transferine etkisinin incelenmesi ig¢in 6 cesit

Reynolds sayis1 (10000-60000 degerleri) ele alindi.

Belirtilen araliktaki Reynolds sayilarinin herbiri i¢cin denk gelen hizlar hesaplandi.
Belirlenen 6 ¢esit Reynolds sayisinin etkisini gérmek i¢in ¢ukurlarin arasindaki akisa
paralel mesafe olan 2 farkli S degerine, hem dairesel hem de elips ¢ukurlarda
derinligin ¢apa orani i¢in 3 farkli degere ve 7 farkli agiya gore ayri ayri toplamda 252
adet analiz yapildi. Yapilan analizler sonucunda giris ¢ikis sicakliklari, giris ¢ikis

basing degerleri ve max akis hizi degerleri hesaplandi.

Hesaplanan degerler sonucunda giris c¢ikis sicaklik farki degerleri, f siirtlinme
faktorleri, Nusselt Sayis1 ve gerceklesen 1s1 transferi degerleri hesaplanmasi1 Excell

ortaminda yapildu.

circular dimple section

oval dimple sectio

Sekil 5.1.Hiz ve sicaklik egrileri i¢in kullanilan kesit.

Akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini anlayabilmek igin Sekil 5.1°de goriildiigii gibi iki
boliim belirlenmistir. Bu boliimlerden biri orta dairesel ¢ukurlarda, diger boliim ise

elips ¢ukurlarin orta boliimiine yerlestirilmistir.



5,=21,6mm

9=450

6/D=0,067

5,=21,6mm

9=450

6/D=0,1

5,=21,6mm

9=45¢

6/D=0,2

S5,=24mm

9=450

6/D=0,067

5,=24mm

9=450

6/D=0,1

S$1=24mm

9=450

6/D=0,2

Sekil 5.2. Re=60000 de dairesel ¢ukur kesidi i¢in eksenel hiz konturlari.

B s o

35.35
32.12
28.90
25.67
2245
19.22
16.00
12.77
9.55
6.32
3.10
-0.13
-3.35
6.58
-9.80
-13.03

Sekil 5.2°de tiim ¢ukur derinligi/cap oraninda, 45° elips ¢ukur agis1 ve tiim ¢ukurlar

arasindaki mesafelere gore Reynolds 60000 de dairesel ¢ukur kesitindeki eksenel hiz

konturlar1 gosterilmektedir. Tiim durumlarda akis, tam gelismislige ulasmak igin

modelin giris bolgesinden geger ve daha sonra akis model bolgesine gelir. Ve burada

cukurlarin akis lizerindeki etkileri gdzlemlenir.

Cukur derinligi/cap orani arttikca 1sitma plakasinin yaninda yeniden karisim bolgeleri

olusur ve akis daha iyi karigir. Tiim analizlerde ¢ukur derinligi/¢ap oranlarmin kiigiik

oldugu durumlarda akis ¢ok fazla karismaz.

Dairesel cukurlarin eksenel hiz lizerindeki etkisi incelendigi zaman derinlik arttikca

girdap siddeti de arttig1 icin elips cukurlardan ziyade dairesel cukurlarin derinliginin

biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

28



Akis yoniinde gerceklesen basingtaki bir artma durumu, 1sitma plakasi yakiindaki
hizda bir azalmaya neden olmaktadir. Cukur derinligi arttikga ¢ukurlarin i¢indeki

diisiik hizl1 akis bolgeleri de artmaktadir.

SL=21,6mm

0/D=0,067

SL=21,6mm

o/D=0,1 35.35
3212
28.90

S.=21,6mm 25.67

s 22,45

) - - B d 19.22

_ 16.00

6/D=0,2 1277
9.55

SL=24mm 6.32
3.10

f=45" 0.13

_ -3.35

8/D=0,067 658
-9.80

S.=24mm -13.03

o/D=0,1

St=24mm

=~ B - A A A
6/D=0,2

Sekil 5.3. Re=60000 de elips ¢ukur kesidi i¢in eksenel hiz konturlari.

Sekil 5.3’te ise tiim ¢ukur derinligi/¢cap oraninda, 45° elips ¢ukur agis1 ve tiim ¢ukurlar
arasindaki mesafelere gore Reynolds 60000 de elips cukur kesitindeki eksenel hiz

konturlar1 gosterilmektedir.

Akisin karisim sekilleri dairesel cukur kesitte daha gozle goriilebilir sekildeyken, elips
cukurlu kesitte o kadar belirgin degildir. Dolagim bdlgeleri, tiim durumlarda ¢ukur

derinligi/cap orantyla 1sitma plakasinin yakininda artmaktadir.

Isitma duvarmin yakinlarinda daha ¢ok eksenel hiz gradyanlar1 45° elips cukur
acisinda gerceklestigi icin konturlarin 45° igin gosterimi yapilmaktadir. Burada
cukurlar arasindaki kii¢iik ve uzun boylamsal mesafelerin eksen hizlarinda ¢ok fazla

farklilik gostermedigini goriilmektedir.
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5,=21,6mm
=452

6/D=0,067

5,=21,6mm
=452

6/D=0,1

5,=21,6mm
=452

6/D=0,2

5,=24mm
=452

6/D=0,067

5,=24mm
V=452

6/D=0,1

S$1=24mm

Sekil 5.4. Re=60000 de dairesel ¢ukur kesidi i¢in sicaklik konturlari.

31800
31667
3533
31400
3267
A
31000
308.67
307.33
306.00
30467
30333
302,00
30067
29933
298.00

Sekil 5.4’te ise tiim ¢ukur derinligi/cap oraninda, 45° elips ¢ukur agis1 ve tiim ¢ukurlar

arasindaki mesafelere gore Reynolds 60000 de dairesel ¢ukur kesitindeki sicaklik

gradyanlar1 gosterilmektedir.

Akiskan, modele 298K sicakliginda girmektedir ve 1sitma islemi yapilan gukurlu

ylizeyin sabit 318K sicakligi sayesinde sicakligiin giderek artmasi saglanmistir.Bu

sebepten miitevellit sicaklik kontur araligi 298K ve 318 K degerleri arasinda baz

alinmistir. Sicaklik 6zellikleri akis 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Sicaklik gradyanlari; gukur derinligi/¢ap orani artmasiyla eksenel hiz gradyanlarinda

oldugu gibi artmaktadir. Cukur derinligi/cap oraninin 0,2 oldugu durumda en yiiksek

sicaklik gradyani, 0,067 oldugu durumda ise en diisiik sicaklik gradyani oldugu elde

edilmistir.

Elbette elips cukur acilar1 da sicaklik 6zelliklerini etkilemektedir.
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45° elips gukur acisinin sicaklik dagilimlart biraz farklilik gdstermektedir. Cukurlar
arasindaki S mesafesinin kii¢iik oldugu yani 21,6mm oldugu durumlarda 24mm

oldugu duruma gore sicaklik gradyanlar1 daha yiiksektir.

Ancak iki farkli gukurlar arasindaki mesafelerdeki farklar ¢ok belirgin degildir.

5,=21,6mm
=452

6/D=0,067

$,=21,6mm
9=45°

6/D=0,1

5=21,6mm
9=45°

6/D=0,2

S51=24mm
=452

6/D=0,067

5,=24mm
=452

6/D=0,1

S$1=24mm

9=45¢

6/D=0,2

Sekil 5.5. Re=60000 de elips gukur kesidi i¢in sicaklik konturlari.

Sekil 5.5’te ise tiim ¢ukur derinligi/cap oraninda, 45° elips ¢ukur agis1 ve tiim ¢ukurlar
arasindaki mesafelere gore Reynolds 60000 de elips cukur kesitindeki sicaklik

gradyanlar1 gosterilmektedir.

Bu boliimde de sicaklik kontur araligi tiim durumlar i¢in 298K ile 318K arasinda

alinmaktadir.

Isitma c¢ukurlu yilizeye yakin bolgelerde sicaklik artisi gozlenirken, 1sitma ¢ukurlu

ylizeye uzak alanlarda sicaklikta herhangi bir artis gozlenmemektedir.
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5.1. Nutotal V& NUtotal/Nuo Degerlerinin Yorumlanmasi

Nutotal V& NUtotal/NUo lizerinde ¢ukur derinligi/cap oraninin etkisi.

10000 20000 30000 40000 50000 60000
300 1 I - I 1 I 1 I 1 24
Derinlik/Cap-0.067 — 0
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Sekil 5.6. Nutotal Ve NUtotal/NUg tizerinde ¢ukur derinligi/¢ap oraninin etkisi.
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Piiriizsiiz bir kanaldaki Nutotai V& NUtotal/NUo degerleri 6 farkli Reynolds Sayisi ile
birlikte 2 farkli ¢ukurlar arasindaki mesafeye, 7 farkli oval gukur acisina ve 3 farkl

cukur derinligi/cap oranina gore elde edildi.

Sekil 5.6’da farkli Cukur derinligi/¢ap oraninin Nutotal V€ NUtotal/NUo tizerindeki etkileri
gosterilmigtir. Grafiklerde goriildiigii tizere 7 farkli agida, 3 farkli derinlik/gap
oraninda ve 2 farklt SL uzunlugunda Reynolds sayisinin artmastyla Nusselt sayisinda

da artis géziikmektedir.

Diizgiin bir kanalda tam tiirbiilanshh akisin gergeklestigi durumlarda Cukur

derinligi/cap orani arttikca Nutotal V& NUtota/NUo degerleri de artmaktadir.

Piiriizsiiz bir kanalda tam tiirbiilansl akisin gergeklestigi durumlarda Reynolds sayisi
arttitkga Nutotal/NUo oran1 genel olarak ¢ukur derinligi/cap oranlarinin tiim durumlari

i¢in sabit bir sekilde devam etmektedir.

Bizim ¢alismamizda ise Cukur Derinligi/Cap oranlari 0,067 ve 0,1olan degerler de
Re=10000'de Nutotai/Nug biraz daha yiiksekken, en yiiksek Cukur Derinligi/Cap orani
0,2 de Nuwt/Nuo etkili girdap etkilesimlerinden dolayr Re=20000'de biraz daha
biiyiiktir.

Sekil 5.7°de oval g¢ukur agisnin Nuwtar V€ Nutotal/NUo Tlizerindeki etkileri de
gosterilmistir. Cukur derinligi/gap orani arttikga Nutotar V€ Nutota/NUo degerlerinin

tizerindeki oval ¢ukur acis1 etkisinde de artig gdziikmektedir.

Cukurlar arasindaki 2 farkli (SL) mesafesine gore ¢ukur derinligi/cap oraninin 0,067
ve 0,1 oldugu degerlerde Nutotal lizerinde ¢ukur agisinin etkisinin olmadig: grafiklerde

goziikkmektedir.

Fakat ¢ukur derinligi/¢ap oraninin 0,067 ve 0,1 oldugu degerlerde ve her iki ¢ukurlar
arasinda S_ mesafesine gore Nugwta/NUo lizerindeki oval ¢ukur agisinin etkisinin
degistigi gdziikmektedir. Grafiklerden en biiylik ¢ukur derinligi/cap orani 0,2 degeri
icin oval ¢ukur agisinin etkisi Nutotai/NUo lizerinde gézlemlenmektedir. 7 farki oval
cukur ac¢1 degerlerinin igerisinde S| =21,6mm de 75° de, SL.=24mm de ise 60° de en

biiyiik Nutotal Ve Nutotai/NUo degerlerini elde edildigi goziikkmektedir.

St mesafesinin 21,6mm oldugu esnada Nutotal Ve NUtota/NUo degerlerinin 2. en biiyiik

degerlerinin 45° ve 60° lik oval ¢ukur agisinda elde edildigi goziikmektedir.
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SL mesafesinin 24mm oldugu esnada ise Nutotal V€ NUtota/NUo degerlerinin 2. en biiyiik

degerlerinin 30° ve 75° lik oval ¢ukur agisinda elde edildigi goziikmektedir.

Minimum Nuiota V€ NUtota/NUo degerlerinin 2 farkli Sp mesafeleri igin de 0° ve 15° de

elde edildigi grafikten anlagilmaktadir.
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Sekil 5.7. NUtotal Ve NUtotal/NUo tizerinde oval ¢ukur agisinin etkisi.
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Sekil 5.8 (devami). NUtotal V&€ NUtotal/NUp lizerinde oval ¢ukur agisinin etkisi.
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Sekil 5.9. 45° de Nutotar V& Nutota/NUo tizerinde (Si) gukurlar arasindaki mesafenin
etkisi.
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Sekil 5.8’de Cukurlar arasindaki S; mesafesinin Nutotal Ve NUtotal/ NUo lizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Sekillerden de anlasildig: iizere S| =21,6mm de daha yiiksek Nutotal

ve Nuota/NUo degerleri elde edilmistir.

Reynolds Sayisi ve c¢ukur derinligi/cap oranmin artmasiyla, S_ mesafesinin
degismesiyle de Nutota degerinde de artis goziikkmektedir. Ayni durumda Nutota/NUo
degeri cukur derinligi/cap orani arttikga ve S mesafesinin degismesiyle artig gosterir
fakat Reynolds sayisinin etkisini incelemek net bir sekilde miimkiin degildir. Ancak
0,2 cukur derinligi/cap oraninda ve 75° lik oval ¢ukur agisinda Re 20000 oldugu

durumda maksimum farklar elde edilmistir.

5.2. frotal Ve ftotal/fo Degerlerinin Yorumlanmasi

Piirlizstiz bir kanaldaki fiotal Ve frota/fo degerleri 6 farkli Reynolds Sayisi ile birlikte 2
farkli cukurlar arasindaki mesafeye, 7 farkli oval g¢ukur agisina ve 3 farkli ¢ukur

derinligi/cap oranina gore elde edildi.
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Sekil 5.10. fiotal Ve fiotal/fo lizerinde ¢ukur derinligi/cap oraninin etkisi.
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Sekil 5.11 (devam). fiotal Ve fiota/fo tizerinde ¢ukur derinligi/cap oraninin etkisi.

Sekil 5.9°da ¢ukur derinligi/cap oraninin fiota Ve fiora/fo lizerindeki etksi

gosterilmektedir.

Cukur derinligi/¢gap oranin 0,067 ve 0,1 oldugu durumlarda Darcy Siirtiinme

Faktoriiniin (fiotar) Reynolds sayisinin artmasiyla azaldigi goziikkmektedir.

Fakat cukur derinligi/cap oranmin 0,2 oldugu durumlarda ise sekillerden goriildiigii
tizere dalgalanmalar mevcut oldugu i¢in Darcy siirtlinme faktoriiniin davranisinin net

olmadig1 anlasilmaktadir.

Fakat 75° oval ¢ukur agisinda Reynolds sayisi arttik¢a (fiota) Darcy Siirtlinme Faktorii
de artig gosterir ve diger acilarda siirtiinme faktoriiniin (fiotal ) neredeyse sabit kaldigi

gozlemlenmektedir.

37



Diizgiin bir kanalda (fita) Darcy Siirtinme Faktoriiniin tam tiirbiilansli akigin
stirtinme faktoriine orani (fiota/fo) tiim yapilan analizlerde Reynolds sayisi arttikca
artar. Sekillerden de goriildiigii tizere ¢ukur derinligi/cap oraninin 0,2 oldugu durumda

artis miktar1 daha fazla gergeklesmistir.

Sekillerden yola ¢ikilacak olursa ¢ukur derinligi/¢ap oraninin artmasiyla birlikte fiotal

ve fota/fo degerlerinin de arttig1 géziikkmektedir.

fiotar V& fiota/fo degerlerinin maximum noktaya ulastigi degerler ¢ukurlar arasi
mesafenin Sp 21,6 mm, gukur derinligi/¢ap oraninin 0,2 ve ¢ukur agisinin 75° oldugu
Sekil 5.9’dan anlasilmaktadir.
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Sekil 5.12. fiotal Ve frotai/fo lizerinde oval ¢ukur agilarinin etkileri.
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Sekil 5.13 (devam). fiotal Ve fiotal/fo lizerinde oval ¢ukur agilarinin etkileri.

Sekil 5.10°da 7 adet Oval ¢ukur agilarinin fiota Ve frota/fo tlizerindeki etkilerini

gostermektedir.

Cukur derinligi/cap orani arttik¢a oval ¢ukur agilarinin etkisiyle de fiotal V€ ftotai/fo

degerlerinin arttig1 gézlenmektedir.

Cukur derinligi/cap oraninin 0,067 oldugu durumda 7 farkli oval ¢ukur agilariyla fiotal

ve fiotalfo degerlerinin degisiminin az oldugu sekillerde goziikmektedir.

Her iki Si degerinde (21,6 mm ve 24mm) c¢ukur derinligi/¢ap oraninin 0,1 oldugu
durumda maksimum fiotar Ve fiota/fo degerleri  45° lik oval gukur agisinda elde

edilmistir. Daha sonra sirasiyla 60° ve 75° en biiyiik fiotal Ve fiotai/fo degerleri elde

edilmistir.

Cukur derinligi/¢ap oraninin 0,2 oldugu durumda ise sekillerden de goriildiigii iizere

dalgalanmalar s6z konusudur ve bdylece oval ¢ukur agisi i¢in net bir kiyaslama

yapabilmek miimkiin degildir.
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Sekil 5.14. 45° de fiotal V€ frotal/fo lizerinde ¢ukurlar arasindaki mesafenin etkileri.

Cukurlar arasindaki mesafenin yani Sinin fiota Ve fiota/fo lizerindeki etkisi Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.

Cukur derinligi/¢ap oraninin 0,067 ve 0,1 oldugu durumlarda fiota Ve frota/fo lizerindeki
Sv etkisi dikkate alinmayacak diizeydedir. Fakat ¢ukur derinligi/cap oraninin degeri

arttikca olusan etki sekillerden de anlagilmaktadir.

Cukur derinligi/¢ap oraninin 0,2 oldugu durumlar ¢ukurlar arasindaki S mesafesinin

en hassas oldugu noktadir.

Cukur derinligi/cap oraninin 0,2 oldugu durumlarda S;=21,6 mm de 24mm den daha

biiyiik fiotal Ve frotai/fo degerleri elde edildigi sekillerden de goziikmektedir.

Oval cukur agisinin 75° oldugu durumlarda ¢ukurlar aras1 mesafelere gore fiotal VE

fiotai/fo farklari ¢ok biiyiik olmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu makalede Reynolds Sayis1 10000 ile 60000 arasinda degisen cukurlu isitma

ylizeylerine sahip yiizeyler tizerindeki diizgiin bir kanaldaki Nutotal, NUtota/NUo , fiotal ,

fiota/fo oran1 hakkinda ayrintili bir sayisal ¢caligma sunmaktadir.

3 farkli gukur derinligi/cap oran1 0,067, 0,1 ve 0,2 , 7 farkli oval gukur agis1 0°,15°,
30°, 45°, 60°, 75°, 90° ve 2 farkli ¢ukurlar arasindaki mesafe S| =21,6 mm ve 24mm

degerleri ile incelenmistir.

Elde edilen sonuglar agagidadir.

6 farkli Reynolds sayisinin tiim durumlarinda Nutotai Ve NuUtota/NUo degerleri
sabit kalmaktadir.

Cukur derinligi/gap orani arttikca Nutotar V€ Nutota/NUo degerlerinde artis
goziikiirken (SL) gukurlar arasindaki mesafe arttikca Nutotar V€ Nutota/NUo
degerlerinde azalma goziikmektedir.

Cukur derinligi/cap oranlarmin diisiik degerlerinde Nutotal ve Nutotal/Nuo
tizerinde oval ¢ukur agis1 etkisi olmadig1 sonucuna ulagilmaktadir. Ancak en
biiyiik ¢ukur derinligi/cap oraninda yani 0,2 degerinde Nutota V€ Nutotal/NUo
iizerindeki oval ¢ukur agisinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Cukur derinligi/ ¢ap
0,2 degerinde ¢ukurlar arasindaki mesafe S_=21,6mm ve 24mm oldugu her iki
durumda oval gukur agisiyla birlikte azalma s6z konusu olmaktadir.

Reynolds sayisi arttik¢a genellikle fiota azalma, , fiota/fo oraninda ise artma s6z
konusudur.

Cukur derinligi/cap orani arttikca fiota , fota/fo  degerlerinde de arttis
gozlemlenmektedir.

Cukur derinligi/cap orani arttikca oval ¢ukur agilarmin etkisiyle de fiotal Ve
fiotal/fo degerlerinin arttig1 gozlenmektedir.

Cukur derinligi/¢ap oran1 0,067 icin oval g¢ukur acilaniyla f ve f/fo
degisiklikleri ¢ok azdir.



Her iki Si degerinde (21,6 mm ve 24mm) ¢ukur derinligi/¢ap oraninin 0,1
oldugu durumda maksimum fiotal Ve frotai/fo degerleri 45° lik oval ¢ukur agisinda
elde edilmistir. Daha sonra sirasiyla 60° ve 75° en biiyiik fiota Ve frota/fo
degerleri elde edilmistir.

Cukur derinligi/¢ap oraninin 0,2 oldugu durumda ise sekillerden de goriildiigii
iizere dalgalanmalar s6z konusudur ve bdylece oval ¢ukur agisi igin fiotal V€
fiota/fo degerlerinde net bir kiyaslama yapabilmek miimkiin degildir.

Cukur derinligi/cap oraninin 0,067 ve 0,1 oldugu durumlarda fiotar Ve frotai/fo
tizerindeki Si etkisi dikkate alinmayacak diizeydedir. Fakat ¢ukur derinligi/¢cap
oraninin degeri arttik¢a olusan etki sekillerden de anlasilmaktadir.

Cukur derinligi/¢ap oraninin 0,2 oldugu durumlar gukurlar arasindaki Sp
mesafesinin en hassas oldugu noktadir.

Cukur derinligi/¢ap oraninin 0,2 oldugu durumlarda Si=21,6 mm de 24mm den
daha biiytik ftotal Ve frotai/fo degerleri elde edildigi sekillerden de goziikmektedir.
Oval ¢ukur acisinin 75° oldugu durumlarda g¢ukurlar aras1 mesafelere gore fiotal

ve fota/fo farklari gok biiyiik olmaktadir.
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