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OZET

DOKTORA TEZi

DAIRESEL MiKRO KANALLARDA GECICI REJIM BIRLESIK ISI
TRANSFERININ SAYISAL INCELENMESI

Soner SEN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
MAKINE MUHENDISLIGI
Anabilim Dah

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Selcuk DARICI
2016, 188 Sayfa

Jiiri
Yrd. Dog. Dr. Selcuk DARICI
Prof. Dr. Sefik BILIR
Prof. Dr. Yusuf Ali KARA
Dog. Dr. Ali KAHRAMAN
Yrd. Dog. Dr. Ali ATES

Yapilan calismada dairesel kesitli bir mikro kanalda seyrelme, viskoz soniim ve
eksenel iletim etkileri altinda hidrodinamik olarak gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan
laminer akis, gecici rejim birlesik 1s1 transferi incelenmistir. Ele alinan problem
Patankar’in (1980) kontrol hacim yaklasimina dayanan sonlu farklar yontemi ile sayisal
olarak c¢oziilmiistiir. Enerji denklemleri birinci derece sicaklik sigramasi sinir sarti
altinda ¢ozllmiistiir. Problem bes parametreye bagli olarak incelenmistir. Bunlar Peclet
say1st (Pe), Knudsen sayis1 (Kn), Brinkman sayist (Br) , cidar kalinligi oran1 (d") ve

1s1l yayihm Katsiy1 (e, ) oranidir. Elde edilen sonuglar, 1s1 transferi karakteristiklerinin

bu parametrelerden 6nemli Olgiide etkilendigini ve mikro kanal akislarinda akiskan
seyrelme etkisi, viskoz 1sinma ve eksenel iletimin ithmal edilemeyecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik 1s1 transferi, Eksenel iletim, Kaygan akis, Mikro kanal,
Seyrelme etkisi, Viskoz soniim.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF UNSTEADY CONJUGATE HEAT
TRANSFER IN CIRCULAR MICRO CHANNELS
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In this study transient conjugate heat transfer of a hydrodynamically developed
and thermally developing laminar flow in a circular microchannel is investigated by
considering the effects of rarefaction, viscous dissipation and axial conduction. The
problem is solved numerically by a finite difference method based on Patankar’s (1980)
control volume approach. Energy equations are solved with the boundary condition of
the first degree temperature jump. The problem depends on five parameters. These are
the Peclet number (Pe), the Knudsen number (Kn) , the Brinkman number (Br), the wall

thickness ratio (d") and the thermal diffusivity ratio(c,, ). Results showed that heat
transfer characteristics are significantly affected by these parameters and that in micro

channel flows, the fluid’s rarefaction effects, viscous dissipation and axial conduction
should not be ignored.

Keywords: Axial conduction, Conjugate heat transfer, Microchannel, Rarefaction effect, Slip
flow, Viscous dissipation.
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1. GIRIS

Mikro o6lgekli elektro-mekanik sistemler son yillarda otomotiv, savunma,
havacilik ve uzay sistemleri, biyo-medikal ve niikleer enerji gibi uygulamalarda son
derece Oneme sahip olmaktadir. Her gegen giin gelisen bu sistemlerde birim
alan/hacime diigen 1s1 iiretimi de siirekli artmakta ve 1sinma ile meydana gelen sicaklik
artis1 ciddi problemlere neden olmaktadir. Bu yiiksek sicaklik probleminin ¢6ziilmesi
icin de son yillarda mikro kanal ve mikro tliplerde ¢esitli akigkanlarin kullanildig: 1s1l
sistemler geligtirilmektedir.

Mikro 6lgekli cihazlardaki 1s1 transferi miithendislik uygulamalari icerisinde son
derece onem arz etmektedir. Mikron seviyesinde boyutlara sahip cihazlardaki bu 1s1
transferi mekanizmasi makro boyuttaki analize gore tamamen farkli bir problemdir. Bu
acidan bakildiginda mikro ve nano 6l¢ekli akis 6zelliklerinin incelenmesi son on yilda
dikkat ¢ceken Onemli bir arastirma alanidir ve hala ¢dziimlenememis bir¢ok 1si-akis
problemi s6z konusudur.

Sekil 1.1°de boru (tiip) ve mikro tiip arasindaki boyut farki goriilmekte, Tablo
1.1’de ise karakteristik uzunluklarina gore akis kanallarimin siniflandirilmasi

verilmektedir.

Geleneksel Tiip Mikro Tiip
rwi rwi
a >1 T< 1

Sekil 1.1. Geleneksel tiip ve mikro tiip yapisi



Tablo1.1. Karakteristik uzunluklarina gore akis kanallar1 (Karniadakis ve ark 2006)

Kanal Tiirii Karakteristik Uzunluk
Makro kanal D> 3 mm

Mini kanal 3 mm=>D>200pm
Mikro kanal 200 um >D >10 um
Gegis mikro kanal 10 yum > D >1 pm
Gegis nano kanal lum>D>0.1 um
Nano kanal 0.1 pm>D

1.1. Siireklilik Yaklasimi ve Akis Rejimleri

Mikro Olcekteki kanallarda ele alinan sistemin boyutu akigkan molekiilleri arasi
mesafe ve ortalama molekiiler serbest yol ile kiyaslanabilir boyuttadir. Bu tiir
sistemlerde siirekli ortam yaklasimmin gegerlilik sinir1 Knudsen sayisi, Kn, ile
tanimlanir ki, Kn ortalama serbest yolun, A, akis alan1 icindeki karakteristik uzunluga,

L, oran1 olarak asagidaki sekilde yazilir.
Kn=1/L
Knudsen sayist akis rejimlerinin siiflandirmasinda kullanilmaktadir. Kullanim
alan1 bakimindan yaygin olan baz1 gazlar i¢in ortalama serbest yol “A” degerleri Tablo

1.2’ de verilmektedir.

Tablo 1.2. Cesitli gazlarin molekiil arasi ortalama serbest yol “A” degerleri (Karniadakis ve ark 2006)

Akiskan Ortalama serbest yol, A (nm)
Hava 61.11
Azot 60.44
Karbondioksit 40.19
Oksijen 65.03
Helyum 176.5

Argon 64.41




Kn sayisinin degerine bagli olarak akislar asagidaki gibi siniflandirilabilir

(Kandlikar ve ark 2005).

Kn < 0.001; Siirekli ortam akisi olarak adlandirilir. Akigskan hareketi kayma sinir
sartlar1 dikkate alinmaksizin Navier-stokes denklemleri ile belirlenebilir.

0.001 £ Kn < 0.1; Kaygan akis olarak tanimlanir. Akiskan hareketi cidarlarda
kayma sinir sartlar1 dikkate alinarak Navier-Stokes denklemleri ile belirlenebilir.

0.1 £ Kn < 10; Gegis akist olarak tanimlanir. Akigkan hareketi Navier-Stokes
denklemlerinden daha yiiksek mertebeli olan Burnett denklemleri ile ifade edilebilir.

Kn > 10; Serbest molekiiler akis olarak adlandirilir. Akiskan hareketi Boltzmann

denklemi gibi molekiiler akis modelleri ile tanimlanabilir.

1l S——

Kayma smr sarn

Sekil 1.2. Mikro kanal akiginda kaygan akis rejimi

Stirekli akis kabuliinlin gegerli oldugu kaygan akis rejiminde (Sekil 1.2), stirekli
ortam akigindan farkli olarak, cidar-akiskan ara yiizeyindeki molekiillerin sahip oldugu
hiz ve sicaklik degerleri cidar degerlerine gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar
kayma hiz1 ve sicaklik sigramasi olarak ele alinmaktadir. Kayma hizi ve sicaklik
sigramasi sinir sartlar1 yiliksek dereceli terimlerin ihmali ile 1. dereceden asagidaki

denklemler ile tanimlanmaktadir (Ameel ve ark 1997).

2—-0 du
u, =— A—
o dr (L.1)

m




y+1Pr or (1.2)

Denklem (1.1)’de yer alan u,, kayma hizini, A, ortalama serbest yolu, &,
momentum uyusum katsayisini, denklem (1.2)’de yer alan T ara yilizey akiskan
sicakligini, 7, cidar sicakliini, 67 1s1l uyusum katsayisini gostermektedir. Momentum
ve 1s1l uyusum katsayilar1 akigkanin ve cidar malzemesinin 6zelliklerine gore 0.87 ile
0.99 arasinda degismektedir (Karniadakis ve ark 2006). Yapilan ¢oziimlemelerde

kolaylik saglamasi i¢in uyusum katsayilari 1.0 alinabilmektedir (Kandlikar ve ark

2005).

1.2. Birlesik Is1 Transferi

Birlesik 1s1 transferi, cidar ile akigkan arasinda 1s1 transferinin oldugu yerde
ortaya ¢ikan bir problemdir. Cidar kalinlig1 ¢ok ince olan borularda cidar ile akigkan ara
ylizeyindeki sinir sartinin cidar dis yiizeyi ile ayni1 oldugu kabul edilir. Bu kabul mikro
kanallar gibi kalin cidarli borularda gercek¢i olmaktan uzaktir. Boyle durumlarda 1s1
transferi mekanizmasi i¢in birlesik 1s1 transferi analizi yapilmasi gerekmektedir.

Cesitli akis analizleri i¢in 6nemi biiylik olan eksenel iletim ve viskoz etkilerin
dairesel kesitli mikro kanal akislarinda da dikkatle irdelenmesi gerekmektedir. Reynolds
sayist (Re) ve akis icerisindeki sicaklik dagilimina bagli olarak eksenel iletim mikro
kanal akislarinda cidar kalinliginin kanal ¢apina gore bliylik olmasindan dolayr ¢ok
etkili olabilmektedir. Eksenel iletim oOzellikle diisik Peclet sayilarinda (Pe) 1s1
transferini oldukga etkileyebilmektedir. Benzer olarak viskoz soniim, Brinkman sayisi

ve hiz basamagi ile orantilidir.

1.3. Problemin Tanimi

Bu calismada mikro kanallarda eksenel iletim ve viskoz etkiler altinda

hidrodinamik olarak gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan laminer akista gegici rejim

birlesik 1s1 transferi sayisal olarak incelenmis ve ¢esitli parametrelerin 1s1 transferi



iizerine etkileri belirlenmistir. Probleme ait mikro kanal yapis1 Sekil 1.3° de, sematik

diyagrami ve koordinat sistemi Sekil 1.4 *de goriilmektedir.

Sekil 1.3. Mikro kanal kesit goriintiisii

T=T; t<0
/ T=Ti t20

J,T='£‘a
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Sekil 1.4. Probleme ait sematik goriiniim ve koordinat sistemi



Problem 1ki bolgeli olarak ele alinmistir ve boru pozitif ve negatif x- ekseni

yoniinde sonsuz uzunluktadir. Akiskan iiniform bir u, hizi ve 7, sicaklig1 ile boruya

girmektedir. Akis, siirekli, laminer, hidrodinamik olarak tam gelismis fakat 1s1l olarak
gelismektedir. Eksenel simetri nedeni ile akis iki boyutludur. Zamanin baslangicinda
(t=0) alt akis bolgesinde cidar dis ylizey sicaklig1 yeni bir 7, sicakliina yiikseltilmekte
ve sistem siirekli rejime ulasincaya kadar sabit kalmaktadir. Is1 transferi gecici rejimde
gerceklesmektedir. Sayisal analiz kaygan akis rejiminde gergeklestirilecektir. Cidarin ve
akigkanin termo-fiziksel oOzellikleri sabit kabul edildiginden, hiz dagilimi sicaklik
dagilimindan bagimsiz hale gelmistir. Elde edilen hiz profili enerji denkleminde

kullanilarak sicaklik dagilimlar1 ve diger 1s1 transferi karakteristikleri belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cesitli geometri ve Olgiilerdeki mikro kanal akisi ve 1s1 transferi ¢aligsmalari
kiigiik 6lcekteki elektro-mekanik sistemlerin gelismesi ile her gegen giin daha da ivme
kazanmaktadir. Bu nedenle, mikro Ol¢ekte karsilasilan akis ve 1s1 transferi
mekanizmalarinin agiklanmasi biiyilk énem arz etmektedir. Mikro Olgekte deneysel
calismalarin zorlugu arastirmacilan teorik ¢alismalara yonlendirmekle birlikte, mikro
kanallardaki akis ve 1s1 transferi mekanizmalarinin teorik analizleri bu alandaki
caligmalar icin son derece faydali olmaktadir. Literatiirde mini ve mikro borularda
birlesik 1s1 transferi ile mikro kanallardaki gaz akisi ve 1s1 transferi lizerine yapilan bazi
calismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Cetin ve ark (2008) yaptiklar1 ¢aligmada mikrotiip i¢inde Graetz problemini
kaymali akis rejiminde sabit ylizey sicakligi smir sarti icin seyrelme etkisi, viskoz
soniimii ve eksenel iletimi dikkate alarak incelemislerdir. Akis hidrodinamik tam
gelismis 1s1l olarak gelismektedir ve hiz profili analitik olarak ¢oziilmiistiir. Seyrelme
etkisini probleme hiz-kayma ve sicaklik sigrama sinir kosullar1 ile uygulamislardir.
Yerel ve tam gelismis Nu sayilarini boyutsuz parametrelere (Pe, Kn, Br) bagl olarak
elde etmisgler ve tam gelismis Nu sayilarinin ve 1s1l giris uzunlugunun eksenel iletim ile
arttigini tespit etmislerdir.

Lelea ve Cioabla (2010) viskoz etkileri de dikkate alarak mikro tiiplerde birlesik
1s1 transferi ve akigskan akisi lizerine sayisal bir ¢aligma yapmislardir. Calismalarinda {i¢
farkli akiskan kullanmislardir. Bunlar su ve iki farkli dielektrik akiskan HFE-7600 ve
FC-70 dir. Kullandiklart mikrotiipiin ¢ap orani Di/D¢=0.1/0.3 mm ve tlip uzunlugu
L=100 mm dir. Akis laminerdir. Isitma ve sogutma olmak {izere iki farkli 1s1 transferi
durumunu ve 3 farkli Brickman sayisinm1 (Br=0.01, 0.1, 0.5) incelemislerdir. Viskoz
1sinmanin Nu ve Po iizerine etkilerini analiz etmisler ve Br=0 ile karsilastirmislardir.

Rahimi ve Mehryar (2012) ¢aligmalarinda birlesik 1s1 transferi problemi olarak
dairesel kesitli bir mikro kanalda cidar 1s1 iletkenlik katsayis1 ve cidar kalinliginin giris
ve cikis bolgelerindeki yerel Nusselt sayilaria etkisini sayisal olarak Incelemislerdir.
Problem ¢6zlimiinde es zamanli gelisen laminer akis ve sabit yiizey 1s1 akis1 sinir sarti
kabul edilmistir. Elde edilen sonuglar cidardaki eksenel 1s1 iletiminin mikro kanal giris
ve ¢ikis bolgelerinde yerel Nusselt sayisint azaldigini gostermektedir.

Zhang ve ark (2010) yaptiklar1 ¢alismada birlesik 1s1 transferi probleminde cidar

eksenel 1s1 iletiminin etkisini es zamanli gelisen laminer akista, kalin cidarli dairesel bir



boru ve sabit ylizey sicakligl sinir sart1 i¢in sayisal olarak ¢ézmiislerdir. Sonuglardan
cidar/akiskan 1s1 iletim katsayisi oraninin (kwr) 1s1 transferinde en Onemli parametre
oldugunu belirtmisler ve kwr < 25 oldugunda artan cidar kalinlig1 ve azalan kyr degeri
icin sabit ara yiizey 1s1 akis1 durumunun gercgeklestigini belirtmislerdir. Ayrica Zhang ve
ark (2010) bir baska calismada viskoz i1sinmanin 1s1 transferi lizerine olan etkilerini
kaygan akis rejiminde sicaklik sigramasi ve kayma smir sartlart i¢in mikro kanal
akisinda analitik olarak incelemislerdir. Benzer olarak viskoz i1sinmanin 1s1 transfer
karakteristikleri lizerine olan etkisini i¢ ice gecmis mikro kanallarda kaygan akis rejimi
icin benzer sinir sartlarinda Char ve Tai (2010) sayisal olarak incelemistir. Sonuglar yari
cap oraninin kaygan akis rejimi 1s1 transferi i¢in ¢ok 6nemli bir parametre oldugunu
gostermistir.

Aziz ve Niedbalski (2011) birinci ve ikinci derece kaygan akis sinir sartlarini
eksenel iletim ve viskoz 1sinmay1 dikkate alarak mikro kanal gaz akiglar1 igin
incelemislerdir. Tam gelismis akis i¢in ikinci derece kayma simir sartinda akis
merkezinde daha yiiksek hiz degerleri elde etmisler fakat cidar-akiskan sinir
bolgelerinde tam aksine hiz profilinde azalma meydana gelmistir. Ayrica ikinci derece
sicaklik sigramasi sinir sart1 sicaklik profillerinde tiim parametreler i¢in artis meydana
getirmistir.

Demsis ve ark (2010) 25 mm i¢ capindaki dairesel kanalda cesitli gazlar igin
(oksijen, nitrojen, argon, helyum) 1s1 transferi katsayisi dl¢limlerini yaklasik sabit yiizey
sicakligi smir sartt ve seyrelme etkisi altinda gergeklestirmislerdir. Yaptiklar
Olctimlerde 6zellikle kaygan akis rejiminde Nusselt ¢ok kiigiik degerler almistir ve bunu
teorik ve simiilasyon modelleri ile aciklamakta yetersiz kalmislardir.

Avci ve ark (2012) calismalarinda hidrodinamik olarak gelismis 1s1l olarak
gelismekte olan siirekli rejim mikro tiip giris bolgesi, laminer, birlesik 1s1 transferi
problemini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢oziimde sonlu hacimler metodunu
kullanmiglardir. Is1 iletkenlik oraninin, ¢ap oranminin, kanal uzunlugunun ve viskoz
sontimiin Nusselt sayisina ve ara ylizey 1s1 akisina etkilerini ayrintili olarak
incelemiglerdir. Girig bolgesinde Nusselt sayisinda kyw/kr ve do/d; deki artisa bagli olarak
bliyiik azalmalar gézlemlemislerdir. Bunun ayn1 zamanda cikis bdlgesine kadar uzanan
eksenel iletimden kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica viskoz etkiler arttikca Nusselt

sayisinin azaldigini ifade etmislerdir.



Barletta ve Di Schio (2000) yaptiklar1 ¢calismada siirekli ve laminer zorlanmis
taginim problemini dairesel boruda eksenel olarak siniizoidal degisen cidar 1s1 akis1 sinir
sart1i icin akigkan tarafinda gerceklesen eksenel 1s1 iletimini dikkate alarak
incelemislerdir. Sicaklik dagilimini, yerel ve ortalama Nusselt sayisin1 analitik olarak
bulmuglar ve eksenel 1s1 iletimi oldugunda ve ihmal edildiginde elde edilen sonuglari
karsilastirmislardir.

Barron ve ark (1996), (1997) mikrotiip akisinda Graetz problemini sayisal olarak
incelemislerdir. Analizleri laminer ve kaygan akis rejiminde gergeklestirmislerdir.
Birinci mertebeden kayma hizi smir sartt momentum denklemlerine dahil edilmistir.
Cidarlarda sabit yiizey sicakligmin sinir sarti olarak gergeklestirilen ¢alismada, 1s1l
gelisme uzunlugunun ve Nusselt sayisinin, Knudsen sayisina baglh artis gosterdigini
belirlemiglerdir. Benzer problem sabit 1s1 akisi sinir kosulu i¢in, Ameel ve ark (1997)
tarafindan analitik olarak incelenmistir. Diger problemden farkli olarak, sicaklik
sigramasi enerji denklemine sinir sartr olarak dahil edilmistir. Nusselt sayisinin artan
Knudsen (Kn) ile azaldigini belirlemislerdir ve bu davranis sicaklik sigramasinda
meydana gelen artisla aciklamislardir.

Jeong ve Jeong (2006) mikro kanal akisinda viskoz soniim ve eksenel iletimin 1s1
transferi iizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada cidarda
sirastyla sabit yiizey sicakligi ve sabit 1s1 akist smir sartt uygulanmis ve c¢oziimler
kaygan akis rejiminde gerceklestirilmistir. Akiskanin i1sitilmasi durumunda viskoz
sonlimiin 1s1 transferi iizerinde azaltic1 bir etki yarattigi tersi durumda ise arttirici bir
etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Eksenel iletimin hem 1sitma hem de sogutma
durumunda 1s1 transferini arttirdigini tespit etmislerdir.

Tiselj ve ark (2004) iiggen silikon mikro kanaldan akan su i¢in Re= 3.2-64
araliginda 1s1 transferi karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir.
Suyun yi1gik sicakliginin ve 1sitilan yiizey sicakligimin kanal boyunca lineer olarak
degismedigini gormiislerdir. Ayrica c¢alismalarinda sayisal ¢oziim ile elde edilen
isitilmig  ylizey sicaklik  dagiliminin  deneysel veriler ile uyumlu oldugunu
belirtmislerdir.

Renksizbulut ve ark (2006) sabit yiizey sicaklifina maruz dikdortgen seklindeki
bir mikro kanalda, es zamanli gelismekte olan akis durumu i¢in akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini sayisal olarak incelemiglerdir. Knudsen sayisinin artisinin 6zellikle
giris bolgesinde Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii iizerinde 6nemli diizeyde azaltici

etkisinin oldugunu belirlemislerdir.
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Pagliarini (1988) caligmasinda kalin cidarli borularda hem akigkan hemde cidar
icin eksenel 1s1 iletimini dikkate alarak tam gelismis laminer akis i¢in 1s1 transferini
incelemistir. Sonuglarda Peclet sayisimin, 1s1 iletkenlik parametrelerinin ve cidar
kalinligiin birlesik 1s1 transferine olan etkilerini aragtirmistir.

Wang ve ark (2009) eksenel 1s1 iletimini ihmal ederek laminer akista zorlanmis
tasinim 1s1 transferini mikro kanal i¢in bir cidarda kismen 1sitma ve tam i1sitma
sartlarinda deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Mikro kanal ikizkenar yamuk
seklinde, hidrolik ¢apt 155 pm ve sitilan cidarin uzunlugu ise 30 mm dir. Navier-
stokes ve enerji denklemlerini mikro kanal i¢in aym1 deney sartlarinda ve 3 boyutlu
olarak sayisal ¢ozmiislerdir. Yaptiklar1 bu ¢calismada sayisal ¢oziimden elde edilen cidar
sicaklik degerlerinin ve yerel Nusselt sayilarinin deneysel veriler ile biiyiik bir uyum
icinde oldugu sonucuna varmislardir.

Li ve ark (2007) mikro tiiplerde laminer akiskan akis1 ve 1s1 transferi
karakteristiklerini belirlemek i¢in deneysel ve sayisal caligmalar yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada hem piiriizsiiz erimis silikadan hem de paslanmaz ¢elikten mikro
borular kullanmislar ve hidrolik caplar silika i¢in 50-100 pm, paslanmaz c¢elik i¢in ise
373-1570 pm almislardir. Celik mikro borular i¢in deneysel sonuglardan elde ettikleri
eksen boyunca yerel Nusselt sayis1 dagilimi diisiik Reynold sayilar1 ve kalin cidar i¢in
geleneksel sonuglar ile uyusmadigini belirtmislerdir. Arastirmacilar sayisal ¢6ziim
sonuclarindan boru ¢apina gore biiyiik cidar kalinlik orani ve diisiik Re degerlerinde
dogrusal olmayan akiskan sicaklik dagilimi ile cidarda eksenel 1s1 iletimi oldugunu
ortaya koymuslardir.

Bilir (1995), (2002) tarafindan yapilan ¢aligmalarda {ist akis bolgesi baslangic
sicakliginda tutulurken alt akis bolgesinde cidar dis yiizeyinin aniden baska bir T
sicakligina yiikselmesi durumu ele alinmistir. Bagka bir caligmada Bilir ve Ates (2003)
kalin cidarli borularda laminer akis ve 1sil olarak gelisen gegici rejim birlesik 1s1
transferi problemini, iki boyutlu cidar ve eksenel akiskan iletimini gdz Oniine alarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmada problem iki bolgeli, iist akis bolgesi yalitilmis ve
baslangicta esit sicakliktaki bir boruda, hidrodinamik olarak gelismis akis i¢in, alt akis
bolgesinde cevre akigskani sicaklifindaki ani degisme sart1 ile ele alinmis ve sonlu
farklar yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Daric1 ve ark (2015) benzer bir problemi
tek bolgeli hidrodinamik ve 1s1l olarak es zamanli gelisen akis i¢in irdelemislerdir. Her
iki calismada da bes boyutsuz parametrenin (Peclet sayisi, Biot sayisi, cidar kalinlik

orani, cidar-akiskan 1s1 iletkenlik katsayisi orani ve cidar-akiskan 1sil yayilim katsayisi
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orani) 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkilerini belirlemislerdir. Ayrica Ates ve
ark (2010) st akis bolgesinde cidar dis ylizeyi yalitilmis, alt akis bolgesinde ise sabit 1s1
akisit uygulanan ve hidrodinamik olarak geligsmis 1s1l olarak gelismekte olan bir
problemi sabit yiizey 1s1 akis1 sinir gart1 igin ele almiglardir. Bu ¢aligmada da 1s1 transferi
karakteristiklerini sayisal olarak belirlemislerdir.

Dagtekin ve Oztop (2000) yaptiklar1 ¢alismada i¢ ice yerlestirilmis borularda
laminer akis 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Bunun i¢in iki boyutlu
stireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemlerini sonlu hacim yontemi ile ve SIMPLE
algoritmasii kullanarak ¢oézmiislerdir. Calismalarinda Reynolds sayisin1 100, 500 ve
1000, Prandtl sayisinin 0.1, 0.7, 7.0 ve 10.0 olarak se¢mislerdir. I¢ ice yerlestirilmis
boru uygulamasinda hiz dagilimi, girdap, akim ¢izgileri, basing dagilimi1 ve yerel
Nusselt sayisinin degisimini hesaplamislardir.

Schutte ve ark (1992) kalin cidarli bir boruda akis ve sicaklik dagilimini, akis
alani i¢indeki tasinimi ve boru cidarindaki iletimi es zamanli ¢ézerek incelemislerdir.
Calismalarinda akisin siirekli, 1s1 transferinin gegici ve akisin ve 1s1 transferinin es
zamanl olarak gecici gelisimi durumlarini incelemislerdir. Her iki durumda da boru
cidar kalinliginin boru i¢ ¢apina orani, Peclet sayisi, cidar-akigkan 1sil iletkenlik
katsayis1 oran1 ve cidar-akiskan 1sil yayilim katsayis1 oraninin etkilerini belirlemek igin
parametrik bir ¢calisma yapilmistir. Calismada degistirilen parametrelerin akisin gelisme
stiresini, Ozellikle Nusselt sayis1 olmak iizere, ara yiizey sicakligi, y1gik sicaklik ve ara
yiizey 1s1 akis1 dagilimini 6nemli Slgiide etkiledigini gérmiislerdir.

Kabar ve ark (2013) yaptiklar1 calismada eksenel iletimin ve akiskan seyrelme
etkisini paralel plakali mikro kanal akisi i¢in incelemislerdir. Ele aldiklar1 problemde
akis laminerdir ve ayrica hidrodinamik-1s1l olarak es zamanli gelismektedir.
Navier-Stokes ve enerji denklemlerini sonlu hacimler yontemi ile kayma ve sicaklik
sigramasi sinir sartlart i¢in iki boyutlu olarak sayisal ¢cozmiisler ve farkli Knudsen
sayist, 1st iletkenlik ve cidar kalinlik orani1 degerlerinin 1s1 transferine olan etkilerini
arastirmislardir.

Niazmand ve ark (2008) trapez mikro kanallarda hidrodinamik ve 1s1l olarak es
zamanl gelisen akis durumunu kaygan akis rejiminde sayisal olarak incelemislerdir.
Calismalarinda Kn < 0.1 degerlerindeki seyrelme etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Is1 transfer katsayisinda artan seyrelme etkisiyle ciddi bir azalmanin

oldugunu belirtmislerdir.
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3. TEORIK ESASLAR
3.1. Temel Denklemler

Silindirik koordinat sisteminde siireklilik denklemi,

dp . 10(prv)  10(pw)  O(pu) _
W'F? or +7 00 + Ox =0 (31)

seklinde ifade edilir.

Boru igi akista, silindirik koordinat sisteminde », 6 ve x yonlerindeki hiz
bilesenleri siras1 ile v, w ve u olarak tanimlanirsa, sikistiritlamaz ve sabit viskoziteli
bir akiskan i¢in momentum denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Kakac ve Yener

1994):

r —yoniinde,

&+V@+ﬂ&_ﬁ+u@:ﬂ _La_p

at 67' r 60 r ax pf 51”
0 (19m)), 1 8% _ 20w, 8%
+U[8r(r or j+ rr pp? 1* oo * ox? (3-2)

0 —yoniinde,

8_W+V5_W+ﬂ8_w+g+u6w=f9 1 ap

ot or ' 00 O P, 00
(100w, 10w 2 0v, O*w
-H)[@r(r or j"' 2002 1200 + o (3.3)

X —yoniinde,

Qu ., ou, wou ,0u_, 1P 6(8_u) 1w, O'u
5t+v8r+V89+u6x f. pfax“{ r + +a (3.4)
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Silindirik koordinat sisteminde enerji denklemi,

or, ,or wor ,, 0T |_ lﬁ[ 5_T]
pc"’[ﬁt +v6r+”59+u6x} k[r@rr

seklinde yazilabilir.
3.5 denklemindeki g 7; eksenel 1s1 iletimi terimi, @ ise viskoz soniim terimidir.

Silindirik koordinat sisteminde @ asagidaki gibi ifade edilir.

O = 2;1{ { (60+v } }
+,u{(%;"+ S_Q)ZJF(S_ZJF%TJF(%%JM%(%DZ} (3.6)

Probleme uygun kabuller;

1. Akis sikistirilamaz ve stireklidir.
Akis iki boyutlu ve laminerdir.
Akiskan ve cidar 6zellikleri sabittir.

Akis donmesiz ve eksenel simetriktir.

A

Kiitlesel kuvvetler ve radyasyon ile 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Bu kabuller ile stireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagidaki hale gelir.

Siireklilik denklemi

@4_1_}_8_”:0 (37)

2
or  0Ox p, Ox

r-momentum denklemi

v 1 [o(10m)), &%
Vor THox P 6r+u{6r(r o )" ox? (39
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Enerji denklemi

or  jor, or]_,J10(,er
pc[ét +v8r+u8xJ k[r@r[rﬁr

S RE N

2
+iﬂ
ox

Cidar tarafinda gegerli olan enerji denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

or, . |1e( 0T, 0T,
/’w“pwﬁ-"w[m(r or ]* o } 6.1

Akigkan tarafinda gecgerli olan enerji denklemi ise asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

aTf an an 10 6Tf asz
pfcpf[ E +v o +u pe }:kf{—— r—— |+ o

(@) (@ 2] e

Hidrodinamik tam gelismis akis i¢in asagidaki sartlar yazilabilir;

ou_, (3.13-a)
Ox
v=0 (3.13-b)
P _ (3.13-c)
or

Dolayisiyla hidrodinamik tam gelismis akis i¢in akigkan tarafi enerji denklemi

sadelestirilerek asagidaki gibi diizenlenebilir:
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or,  oT, or,\ o°T, 2
Al A RS b SYCH / u
Pfcpf[ o 6x} k{r@r(r or J* o’ }F'U(Gr) (3.14)

Ayrica yazilan hidrodinamik tam gelismis akis sartlar1 denklem 3.8’e uygulanirsa;

vli(ra_“j_La_P 0 (3.15)
ror\ or) p,ox
elde edilir.

Akisa dik herhangi bir yerde P=P(x) oldugundan denklem (3.15) asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

li(r@j:ld—p (3.16)
rdr\ dr u dx

@ = sabit = —g

dx L

Dolayisiyla denklem (3.16) asagidaki hale gelir:

—_—y— | =
rdr\ dr u L

d( d AP

—(r—”j=—1— (3.17)
dr\ dr u L

Esitlik bir kez integre edilirse

du r? AP
& a1 ©
4 H (3.18)

Her iki tarafi “7” ile boliniirse

du 1 AP ¢
dr 2u L 7
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ve ikinci kez integre edilirse

2

u(ry=—"—LAL L niy+e, (3.19)
4 u L

elde edilir.

Sinir sartlari

Kanal ekseninde, r = 0 icin —— =0 (3.20-a)

Ara yiizeyde, 1= ryiigin u=u, =— y) (3.20-b)
‘ o dr ) _

O,» momentum uyusum katsayisidir ve hava gibi akigkanlar i¢in 6,=1 alinabilir

(Kandlikar ve ark 2005). Bu durumda ara ylizeydeki sinir sart1 asagidaki gibi yazilabilir;

Uu=u, =— A%j
dr r=r,;

(3.20-a) smnir sart1 denklem (3.18)’ e uygulanirsa;

r* AP
————+¢, =0
2u L

olacagindan;

¢, =0

olur. (3.20-b) sinir sart1 denklem (3.19)’ da yazilirsa;

2
u(r)= —r—£+ c,

4l



r AP rwiz AP
) =————+c,
2u ), 4 uL

2
o, =i fu AP n AP

2 ul 4 ul

olur. ¢ ve c; sabitleri denklem (3.19)’da yerlerine yazilirsa;

2 2
PO A

2 ul 4 L

elde edilir. Bu ifade diizenlenirse:

PPAP A 2r AP r, AP
u(r)=——"—+ L W v =

4L 2, 2 a4

> AP AP
u(r)= N

+rwi2AP
4l Lt 4 L

u(r)= LE(rm.z -r’+ 4rwi2Kn)
4u L

elde edilir ve ortalama hiz tanima;

J.:W udA

u

m

i ["da

Kullanilir ve d4 =2mrdr yazilirsa;

J"wi dAd Or ‘:uA]jD(rwf -+ 4rwi2Kn)27z7’dr
u, == =

j dA jo Drrdr

17

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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1 AP,

u, = 5 (1+8Kn) (3.24)

"8y L

elde edilir. Denklem (3.22) ve (3.24) kullanilarak boyutsuz hiz ifadesi asagidaki sekilde

yazilabilir.
1 AP ’
— rwi2 1- (FJ +4Kn
, u 4/J L rwi
u=—== 1
“n — = 2 (1+8Kn)
8u

u'_i=2(l—(r/rwi)2)+8Kn (3.25)

o 1+8Kn

m

Boyutsuz hiz denklemine gore ¢esitli Knudsen sayilari i¢in radyal koordinat ile
hiz degerlerinin degisimi Tablo 3.1°de, bu hiz degerlerine gore olusan hiz profilleri ise
Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilden goriildigii gibi, Knudsen sayisinin (seyrelme
diizeyinin) artis1 ile mikro kanal cidarinda akigkanin kayma hizi artmakta, kanal
merkezindeki maksimum hiz ise azalmaktadir Ayrica kanal cidarinda hiz gradyenleri

azalmakta ve bu azalis artan Kn ile artmaktadir.



Tablo 3.1. Knudsen sayisina bagli hiz degerleri

Radyal Knudsen Sayisi (Kn)
Koordinat 0.000 0.001 0.01 0.05 0.1
(') Eksenel Hiz Degerleri (u')
1.0 0.000 0.008 0.074 0.286 0.444
0.9 0.380 0.385 0.426 0.557 0.656
0.8 0.720 0.722 0.741 0.800 0.844
0.7 1.020 1.020 1.019 1.014 1.011
0.6 1.280 1.278 1.259 1.200 1.156
0.5 1.500 1.496 1.463 1.357 1.278
0.4 1.680 1.675 1.630 1.486 1.378
0.3 1.820 1.813 1.759 1.586 1.456
0.2 1.920 1.913 1.852 1.657 1.511
0.1 1.980 1.972 1.907 1.700 1.544
0.0 2.000 1.992 1.926 1.714 1.556
1.0
0.8 -
Kn=0.00
0.6 0.001
0.01
0.05
04 0.10
0.2 4
0.0 . . .
0.0 0.5 1.0 L5
o

Sekil 3.1. Knudsen sayisina bagl hiz dagilimi



20

Ayrica akiskan yigik sicaklhigi, 7,, ara yiizey 1s1 akisi, ¢q,,, ve i¢ ylizeydeki

Nusselt say1s1, Nu,, sirasi ile asagidaki ifadeler ile hesaplanabilir.

1

T, = ; [uT,dA,
cm Ac
A = mfwiz , dA, =2nmrdr ve
_ 2
= A=(r/r,,)” +4Kn) e

" 1+8Kn

w (1=(r/r,) +4K
T, = 1 2u, 2 | r (/) +4Kn T, dr
7 u 0 1+8Kn '

2rh. .
u, = ile
kf
oT, oT
20—k | | 22
rwz kf( 51” Jr _, zrwz( 87" ] B
Nu, = L= L=

wi wi

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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3.2. Baslangic ve Simir Sartlar

Problemin ¢oziilebilmesi i¢in sinir sartlarinin  belirlenmesi gerekmektedir.

Akiskanin giris sicakliginin tiniform ve 7, oldugu kabul edilmistir. Buna gore baslangic

ve sinir sartlar1 agagidaki gibi belirlenmistir.
3.2.1. Cidar tarafi enerji denklemi i¢cin baslangi¢ ve sinir sartlari

e Zamanin baslangicinda (t=0),

T, =T, (3.30-a)

e Ust akis bdlgesinin uzaginda (x=-o),

T, =T, (3.30-b)

e Alt akis bolgesinin uzaginda (x=+x),

or,
ox

0 ve siirekli rejimde 7T, =T, (3.30-¢)

e Arayiizeyde (r=rwi),

T.-T

wi S

_2-0, 2y AOT
o, y+1Pror)_

o, 1s1l uyusum katsayisidir ve o, =1almnirsa bu sinir sart1 asagidaki gibi yazilabilir.

T, -T, _ 2 AT (3.30-d)
y+1Pr or ) _

e Dis yiizeyde (r=rwitd),
x<0 i¢in, T =T, (3.30-e)

x>0 i¢in, T =T,
(3.30-f)
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3.2.2. Akiskan tarafi enerji denklemi icin baslangic ve sinir sartlari

e Zamanin baslangicinda (t=0),

T, =T, (3.31-a)

e Ust akis bdlgesinin uzaginda (x=-o),

T, =T, (3.31-b)

e Alt akis bolgesinin uzaginda (x=+x),

oT, . .
a—)'c =0 e siirekli rejimde T =T (3.31-¢)

e Kanal ekseninde (r=0),
oT,
R -
Ep 0 (3.31-d)
e Ara ylizeyde (r=rwi),

2-0, % 16_Tj

o, y+1Pror

t

o, 151l uyusum katsayisidir ve o, =1almirsa bu sinir sart1 asagidaki gibi yazilabilir.

r-r --2r 2T (3.31-¢)
y+1Pr or ) _

3.3. Denklemlerin Boyutsuzlastiriimasi

Denklemlerin ¢oziilmesi ile elde edilecek sonuglarin genellestirilebilmesi igin,
denklemlerin boyutsuz hale getirilerek ¢6ziim yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
temel denklemler ile baslangi¢ ve sinir sartlar1 asagida tanimlanan ifadeler ile boyutsuz

hale getirilmistir.
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3.3.1. Boyutsuz parametreler

e Boyutsuz eksenel hiz,

u' =4 (3.32-2)

e Boyutsuz sicaklik (hem cidar hem de akiskan igin),
_T-T,

T’ 32-
T =T, (3.32-b)
¢ Boyutsuz eksenel koordinat,
r_ X _
x'= - Pe (3.32-¢)
e Boyutsuz radyal koordinat,
r="_ (3.32-d)
e Boyutsuz cidar kalinligi,
d=4 (3.32-¢)
rwi
e Isil yayilim katsayisi orani,
o . =%v (3.32
wf T a, 32-1)
e Boyutsuz zaman,
,_ ey
t'=— (3.32-g)
rwi
e Peclet sayisi,
2rwiumpfcp -
Pe=RePr= k—’ (3.32-h)

!
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e Nusselt sayisi,

2r,.q., .
Nu; = ——"— (3.32-1)
(Twi _Tb)kf

¢ Reynolds sayisi,

2r, .
Re = Prtn = (3.324))
u
e Prandtl sayisi,
c, U
pr=_" (3.32-k)
k
e Brinkman sayisi,
2
u
Br = it g (3.32-1)
k(Tl - To )
e Knudsen sayist,
Kn=2%-% (3.32-m)
D 2r,

3.3.2. Cidar tarafi icin boyutsuz enerji denklemi

Cidar tarafi i¢in gecgerli olan enerji denklemi denklem (3.11) asagidaki gibi elde

edilmisti;

o, ., |1¢e( 0T, 0T,
pen e =t L[ G

Bu denklemde yer alan ifadeleri yukarida tanimlanan boyutsuz parametreler
kullanilarak boyutsuzlastirilip yerlerine yazilirsa cidar tarafi igin boyutsuz enerji
denklemi elde edilir. Bunun i¢in Oncelikle boyutsuz ifadeler asagidaki sekilde elde

edilir:
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. B T, 2 0T,
ot' a(taf] N EL& _af(Tl_To) ot
rwiz }/'W[Z
or o (T-T) T’
TR R (3.33)
a = a =7 Q
or' 8(r/rwi) " or
%Z%% (3.34)
T —T
6 w 0 1
or; _ TI—TJ r-1)°" "y, ar
or' orir,) 4 1L 5 _(T1_To) or
rwi
oT T.-T,)oT'
or - 1,»_ ) or' (3.35)
T —-T
a W 0 1 _
oT, _ [Tl—To}_ I -T, T, TO)_(rwiPejaTw
ox' - 1 \T -1, ) ox
0 rwij 3 - Pe Oox 1 4o
oT, (T,—-T,\oT!
ox _( r,.Pe ) ox' (3.36)
v, Pe 5 oT, r,.Pe P
T, _ o (OL,\_ o (rPedl\_T-T (o) |L-T) " _rpeoT,
on? ox'\ox' ) ox'\T-T, ox ) -

1 > T —=T, ox>
a[r.);’e] ”‘Peax C

wi
wi
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o’T, (T,-T, |o’T,
o’ (VI2P602] ox"? G:37)

wi

Boyutsuz ifadeler cidar tarafi enerji denklemi (3.11)’de yerlerine yazilirsa;

af(Tl—Towz;:k{ I LQ(W‘TI—TO 6T4j+ h-1, a%’}

wEp, - 2 81" I"’I" r al"’ wi . 87"' l"Wl-ZPez axrz

. i [ )
wi wi o wi wi

elde edilir. Esitlik pwcpw 1le boliiniirse,

@-ryer,_ [1-7T,4 o (01 T-T, | &T, (3:38)
/ rwiz or 7 . ror'(Uoor rwi2 Pe* ox'*

wi

elde edilir. Bu esitlik —————— ile boluniir ve diizenlenirse cidar tarafi i¢in boyutsuz
rwi
diferansiyel denklem,
1 0T, 1 8(,.00), 1 0T,
— == 3.39
Olwf ot' r' 8r'[r or' * Pez a_x’z ( )
seklinde elde edilir.

3.3.3. Akiskan tarafi icin boyutsuz enerji denklemi

Akiskan tarafi i¢in gecerli olan enerji denklemi (3.14) asagidaki gibi elde

edilmisti:

oT oT oT o*T 2

f f 10 f f ou

pre | Ly o (Lo, 20 ou
fcl’f|: o 6x} {r ar(r or jJr ox? ]Jrﬂ(@r]
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Bu denklemde yer alan ifadeler daha once tanimlanan boyutsuz parametreler

kullanarak boyutsuzlastirilip yerlerine yazilirsa akigskan tarafi i¢in boyutsuz enerji
denklemi elde edilir.

. 1
or, 01, @-p)°" T e,
W e, el
I"Wiz rwiz
o, a,(T,-T,)oT,
f S\ 0 f
= (3.40)
0 __ 0 _9 0
or' 8(r/rwi) " or
%z%ai' G40
T.—-T
0 S/ 0 1 _
or; [Tl—To]_ T T, o, TO)_(rwiPe oT,
ox' | P \T-T, ) ox
a rwiPe rWiPe
oT T —T.\oT;
/o 1 0 f
Ox _( r,.Pe j ox' G.42)
T.—-T
N/ u
T _u, {TI—TO u (-1 "I pe ot
ox' o x B L o “u, (T, -T,) ox
r Pe r.be

oTr, w'u (T -T,) 0T
S o m\11 0 S
ox  r,Pe ox' (343)
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Pl Tf _TO 1
oy \n-1) @-n)* W o
or' 6(1’/7’wij La’, (TI_TOJ or
r.
oT T —-T,) 0T,
-0 (3.44)
r, . Pe p or,
azT;_i a_]}’ 0| r.Pe oT, _TI—TO ox ~ rwizPez asz
o> ox'\ ex' ) oxX'\T,-T, ox | o x -7, | &x?
r,.Pe
2 21
aa];f :(ﬂz;%zlaa% (3.45)
X rwi e x
2
2 0 l iau 2 5
(&) 5] ] )
or' 5 I"] L@}” u, or
rwi rWi
ou) _uy (0w
or r2\ or

(3.46)

Elde edilen boyutsuz ifadeler denklem (3.14)’de yerlerine yazilirsa;

pfcpf

o, (T~ T,) OT] _ u,u'(T;~T,) o7
r 2 ot' r.Pe  0Ox'

wi

' 2 N\ 2
| L0 (AT (BT (OT7 ], (00} (347)
eri rwi 61" " rwi ar VwiZPez ale I"jl- 67",

. o . k .. k(T,-T)) .
elde edilir. Bu esitlikte a, yerine # yazilir ve esitlik ’{(1—20) ile boliiniirse
J Py

r

wi

denklem su hale gelir.
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= r
or'

! + ! !
ot kf(T1 ~T,) r,2u,r psc, Ox r

m’ wi

' 2 ’ ’ ’
an pfcp/rwi u,u (Tl — T()) 8Tf B li( , an]
or'

ky

aZTI 2 N 2
el (8“{) (3.48)
Pe” ox k (T, -Ty)\ or

2
Gerekli sadelestirmeler yapilir ve P ifadesi yerine “Br” yazilirsa denklem;
k (T, -T,)
' ' ’ 21 N 2
O (w1 a9 [ 1 0T, pfou (3.49)
ot 2 Ox r' or or Pe? ox'"? or'

seklinde elde edilir. Boyutsuz hiz daha 6nce asagidaki gibi yazilmisti:

. 2(1-7" + 4Kn)
~ 1+8Kn

\%

2 a(2(1 — "> +4Kn)

(au'j _ 1+8Kn j:( 2 8(1—r’2+4Kn)J2

or' 1+ 8Kn or'

2 N R S U
= 1 (— 2]/' ) = = 3
+8Kn 1+8Kn)  (1+8Kn)

(3.49) denkleminde yerlerine yazilirsa;

or; (1=r”+4kn)0T; 1 o( .00\ (1 OT/) 168"} (3.50)
or' Pe* ox* | (1+8Kn)

ot' 1+ 8Kn ox"  r'or

elde edilir.



3.3.4. Baslangic ve sinir sartlarinin boyutsuzlastirilmasi

Cidar Tarafi:

e Zamanin baslangicinda (t=0 i¢in t'=0)

=0 ise T! =0 olur.

=0 ise T! =0 olur.

e Alt akis bolgesinin uzaginda (x=+oo i¢in x'=+c0),

T

86 =~ =0  vestlrekli rejimde 7, =7, igin,
X

or, r,Pe 0T,

= =0 dolayisiyla,
o T -T o yisty

oT!

w

o

olur ve siirekli rejimde;

b

e Arayiizeyde (r=rwi i¢in ' = Do 1),

wi

30

(3.51-a)

(3.51-b)

(3.51-¢)
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2-0, 2 T
T,=T + o 2y +0or yazilmisti.
o, y+1Pror —
T.-T, .
T, =—"—" ise Twi:T\Li(ﬂ_TO)+T0 ve
L-1
T -7, .
I=——2 ise T,=T(5-T,)+T, olur
L-T, -
2-0, 2y 1
o, y+1Pr

seklinde tanimlanmisti. Boyutsuz ifadeler yerlerine yazilirsa;

71 -T,)+ T, =TT, - T,)+ T, + kA ;
r. or

wi

fr, o1
r'=1

Buradan sadelestirmeler yapilirsa;

elde edilir. Knudsen sayis1 kullanilarak bu ifade asagidaki gibi yazilabilir.

T =T'+ 2ckn L j
r'=1

o (3.51-d)

. ,+d
e Dis ylizeyde (r=ryi+d igin r' = T =1+d"),
r

wi

x<0 i¢in, T, =T,
T =0 (3.51-e)



x>0 i¢in, T, =T

Akiskan tarafi:

e Zamanin baslangicinda (t=0 i¢in t'=0)

T, =T, T, = =0 ise

T; =0 olur.

e Ust akis bolgesinin uzaginda (x=-o0 i¢in x'=-0),

T, =1, igin,
T —-T .

T}: 000 ise Tjﬁ=001ur.
Tl_To

o Alt akis bolgesinin uzaginda (x=+ 0 j¢jn X'=+o0),

or, o .
o 0  ve sirekli rejimde 7, =T, i¢in,
oT; Pe OT,

L rufe & =0 dolayisiyla,
&' T,-T, ox
oT; _
ox'

ve siirekli rejimde;

olur.

32

(3.51-f)

(3.52-a)

(3.52-b)

(3.52-¢)
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Kanal ekseninde (r=0 i¢in r'=0),

or oT; - oT
—L=0 ise L = Lo L =0
or o' T -T, or
dolayisiyla;
or; _
or' (3.52-d)

olur.

e Arayiizeyde (r=rwi i¢in 7' = T _ 1),

wi

7
TS:TM——G’z—yia—T yazilmisti;
o, y+1Pror A
T,-T
Ty="—%ise  T,=T (T -T,)+T, ve
n-T,
T —-T,
T'==—2 ise T =T(T,-T,)+T, olur.
L-T, o
2
k=2"0r 2y 1
o, y+1Pr

seklinde tanimlanmisti. Boyutsuz ifadeler yerlerine yazilirsa;

T -T,)+T, =T, (1~ T,)+ T, —KAMG—T,)
r, or').

wi

Buradan sadelestirmeler yapilirsa;
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=T -=22

s wi

KA 8T’]
r'=1

!
v, or

elde edilir. Knudsen sayis1 kullanilarak bu ifade asagidaki gibi yazilabilir.

T'=T", — 2xkn L ) (3.52-¢)
r'=1

r

olur.

Akigkan boyutsuz y1gik sicakligi, 7, , ara yiizey 1s1 akisi, ¢!, ve i¢ yiizeydeki

Nusselt say1s1, Nu, sirast ile asagidaki ifadeler ile hesaplanabilir.

Boyutsuz yigik sicaklik:

[uT,dA,

7=
b [udA,

A

c

2

A =m, , dA.=2mwrdr ile
J.uT/27z7fdr 27rJ‘qurdr .

o p B 0 P B 2 wi

b= T | (3.53)
qumdr m wi m- wi
0

olur.
be — T;) _T;)




seklinde ifade edilir ve diger boyutsuz ifadeler yerlerine yazilirsa;

2
2
U, T

i

Iqurdr -1
TI _ m T 0
p =

LT,

2 1 ! ! ! ’
s Jutu @ 1) 1 -
T;;: m-wi 0

L-T,

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

1 1
2Ju'r' /l(Tl —To)dr'+2‘[u'r' odr' T,
TZ: 0 0

-1

1 1
2T -1, )j u'r'Tdr' + 2.[ u'r'Tydr' T,
be — 0 0

L-1T

1 1
T =2\u'r'T.dr' + 21, u'r'dr’ L
b
L T-Tyy T,-T,

1 1
T = 2Iu’r'T’.dr' + % ZIu'r'dr' -1
' 0 ! Tl - To 0

elde edilir.

i

_ 2
IuZﬂrdr =u, .
0

35

(3.54)
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urdr =22

S E——
§§
[\)
§\

I r'dr’ —IiLLdr— 21 J-urdr: 21 Lty _ 1
um rwz rm rwium 0 rwium 2 2
bu ifade ile;
1! 1
=2 j r T+ [2——1}
T0 2
1
T =2 j u'r'T)dr’ (3.55)
0
elde edilmis olur. Bu ifadede
. 2(1-7"*)+8Kn
1+8Kn
yerine yazilirsa;
1 12
T, =2 2£M)r'r;dr'
0 1+8Kn
1 2
1- 4K,
T = 4j( r)+4Kn Ty (3.56)

1+8Kn

elde edilir.



Boyutsuz ara yiizey st akisi:

Ara yiizey 1s1 akis1 agagidaki sekilde tanimlanmusti.

oT
=) | —L
qu f[ 61’ Jr_r‘

Boyutsuz ara yiizey 1s1 akis;

r qwi

7

wi
seklinde tanimlanirsa ve,

o1, _(r-13)or;
or r, or

wi

yerlerine yazilirsa;

n (TI‘T@(an"J
f VWZ. ar' aT!
r'=1 _ [ f]
r'=1

Ti = EK (T-T)T, o

elde edilir.

Nusselt sayisi:

Nusselt sayis1 daha dnce asagidaki gibi ifade edilmisti:

oT,
2r,.| - kf W

r=r,;

;/

(o
s
T,

M=% a@.-1)

wi

Qﬁ

37

(3.57)



Boyutsuz cidar ara yiizey sicakligi ve y1gik sicaklik;

\%

or, _(T,-T,)0T;

or r. or

wi

seklinde yazilabilir. Bu ifadeler denklemde yerlerine yazilirsa;

T-1,( o, ol
-2r,, > ( ar,j —2( o
Nu, = 7 7 L=l = 7 'r':l
b T(L-T )L -T(T-T)-T, T,~T,
2q' .
Nu, = D
Tv:/i_Tb’

elde edilir.

38

(3.58)
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4. SAYISAL COZUM

4.1. Ag Yapisi

Diferansiyel denklemler Sekil 4.1°de goriilen kontrol hacminde integre edilerek
cebirsel hale doniistiiriilecektir. Sekilde goriildiigii iizere, kontrol hacmi merkezi P,
komsu kontrol hacmi merkezleri ise E, W, N ve S, kontrol hacmi yiizeyleri de e, w, n ve

s olarak tanimlanmustir.

/// _E?L;
L %// A
.r S, i

Sekil 4.1. Kontrol hacmi ag yapisi
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4.2. Ayriklastirma

4.2.1. Cidar tarafi enerji denkleminin ayriklastirilmasi

Cidar tarafi enerji denklemi esitlik (3.39) ile asagidaki gibi ifade edilmisti:

LGTJ_LC'? r,@Té L1 o°T
a, o ror'" o) pe* ox?

Bu esitligin her iki tarafi r”ile carpilir ve 7", yerine 7" yazilirsa;

! [
a,, ot or

r = r
or Pe? ox'?

» OT' oT’ r 0T
0 ( ' ,)+ r 4.1

elde edilir. Bu denklem P noktasi ¢evresindeki kontrol hacminde ve ¢ ile '+ At'

zaman araliginda integre edilirse,

t'+At

I

"o

dx'dr'dt’ 4.2)

n e t'+Al' t'+At" e n e
J { I d,; gy rdedr’ = I I I a?»'(r'%g fravar+ { B o

S

olur. Diiglim noktas1 sicakliginin tiim kontrol hacmi i¢in gegerli oldugu kabulii ile ilk

terim igin,

n e t'+At' I
| j %? dt'dx'dr’ = P/v (T2 = T.°)(AX'), (AF),

yazilabilir. Burada ¢' an1 0 {ist indisi ile, ¢'+ A¢" an1 ise 1 Ust indisi ile gosterilmistir.

(4.2) denkleminin sag tarafindaki ilk terim ise,

"+At' e

f a‘i,( g/ )d’dx'dt’: [ j 'aT ' %f,’)slix'dz'

t
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T @I @I o
_ j [rn GGy }(Ax)[,dt

_ !(T]\’II_TIS) /(T}ZI_TS’I)
‘{f [”" o, @), }

- f){rn’ @' -1 _ (@ -y q}(m,)]ﬂ,

(6r), T,

seklinde ifade edilir. Burada f bir agirlik faktoriidiir ve tam implicit yontemde f =/

aliir. Dolayist1 ile bu ifade,

n 7l 2t r1 71
0 !aT’ P gt g !(TN _TP)_ /(TP _TS) ’ ’
j—(r r'dx'dt’ = {rn &), 7! €3 (Ax") , At

haline gelir.

Benzer sekilde (4.2) denkleminin sagindaki ikinci terim,

t'+At' n e t'+At' n

[ 11t Eraarae = [ [ g L G parar

N

t'+At' n ! 8T’ 6T’ .y
ST IEZ) ()

1'+Ar l"’ (T;_Tr) (T/_Tr )
— P E p/ _\"p w 4 '

Cn @ -nhy @ -1, (T =T @ =T | o
} {f { @), @), }*“‘f ){ @), @), }}(” o

seklinde ifade edilir. /" =/ i¢in esitlik asagidaki gibi olur;



A R T N
Pe{ COEC N
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Ayriklagtirllmig denklemler birlestirilerek ve 1 st indisi kaldirilarak cidar

bolgesindeki cebirsel denklem igin,

7”1; ' 10 ' ' _ ' (T]\'/_T;) r(TP’_TS,) ' '
a_Wf(TP_TP )(AX)P(AF)P_|:rn (o, =7 ) }(AX)PAZ‘

L [TTy Ty
Pe?

elde edilir. Bu denklem Af' ile boliinerek diizenlenirse,
a,T, =a,T) +a,T, +a,T, +a,T. +a’T,’

elde edilir. Buradaki katsayilar asagidaki gibi olur:

. ro(Ar'),
E Pe?(ox'),

0 = ry(Ar'),
W Pe?(x),

_nAX), | n ,
W=, {(&’)n +0'5}(M e

— l";(AX')P — I"}', 4

(5x¢)e 25 (5x,)w :|(Ar’)PAZr

(4.3)

(4.4-a)

(4.4-b)

(4.4-¢)

(4.4-d)

(4.4-¢)
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P
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awat' (4.4-9)

a,=a,+a, +a, +ag+ay (4.4-2)

4.2.2. Akiskan tarafi enerji denkleminin ayriklastirilmasi

Akigkan tarafi enerji denklemi esitlik (3.50) ile asagidaki gibi ifade edilmisti:

ot' 1+ 8Kn ox' 1

oT; N=r+4kn)Ol; 4 o (007 (1 OTj| 16Br()
or'\ or Pe’ ox'* | (1+8Kn)

Bu esitligin her iki tarafi r”ile carpilir ve T’ yerine 7" yazilirsa;

T (= aknr')OT" 5 (0T (0 &T') 16B(-)
r rt r==aa " i +
ot 1+8Kn o' a'" o' ) | Pe* x| (1+8Kn)

elde edilir. Bu ifade tekrar diizenlenirse;

or'

r,57:’+i’ (r'—r'3+4Knr')T'_ 7 8T,' ;) r'aT,, +16Br(r')3 is
o' ox 1+8Kn Pe® Ox or' )" (1+8KnY (4.5)

yazilabilir. Bu denklem,

,or'  OJ. 0J,

or " 8x): _8_rl'+S (4.6)

seklinde ifade edilebilir. Burada x-yoniindeki 1s1 akisi,
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B (r'—r'3 +4Knr')T’ s o7
J, = ——— = 4.7)
1+8Kn Pe* Ox

r-yOniindeki 1s1 akist;

_ .oT'
J, =rek; (4.8)

ve kaynak terim;

16Br(r')3
S=—7"V/J
(1+8Kn) (4.9)

olarak tanimlanmustir.

Denklem (4.5)’in sol tarafindaki birinci terim tam implicit yontem ile, ikinci
terim ise Patankar’in kesin ¢0ziim yontemine gore Bilir (1992) tarafindan silindirik
koordinat sistemi ic¢in gelistirilen profil temel alinarak cebirsel hale getirilebilir.
Denklemin sag tarafinin ilk terimi cidar tarafi enerji denkleminde oldugu gibi merkezi
fark yontemi ve kaynak terim de benzer olarak merkezi fark yontemi ile
ayriklastirilacaktir.

Denklemin sol tarafinda ikinci terim i¢in problemin siirekli rejimde tek boyutlu
halinin kesin ¢Ozlimiine dayali olarak gelistirilen formiil, Patankar’in kesin ¢6ziim
(exact profil) olarak adlandirdigi genel profilin (Patankar 1980) iki boyutlu (x, 1)
silindirik koordinat sistemleri i¢in bir versiyonu olarak adlandirilabilir. Bu ayriklastirma
yontemi asagida adim adim verilmistir.

Denklem (4.6) ile karakterize edilen problemin x-yoniinde bir boyutlu, stirekli

hali i¢in diferansiyel denklem viskoz terim thmal edilerek asagidaki gibi yazilabilir.

dj,
75 =0 (4.10)

veya

r_ 13 ’ ’ , aT’
i, (r r +4Knr)T _r =0 (4.11)
dx 1+ 8Kn Pe® Ox
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Pez(l —r'?+ 4Kn)
1+8Kn

halini alir. Herhangi bir konum igin »’” sabittir ve problemde K =

alinarak denklem K ile ¢arpilirsa;

g dl’ (r'—r'3 +4Knr')_ Pez(l—r'2 +4Kn) ! o'’ B
dx’ 1+8Kn 1+8Kn Pe® 0x"

elde edilir ve tekrar diizenlenirse;

xdT’ (r' -r"”+ 4Knr') B (r' -+ 4Knr') o°T'
dx' 1+ 8Kn 1+8Kn ox'? (4.12)

yazilabilir. Bu denklem;

r__ 13 ’
- (r r_ + 4k ) ile boliiniirse;
1+8Kn

20! !
w2

seklinde yazilabilir. Ikinci dereceden, tek bilinmeyenli, sabit katsayili, dogrusal ve

homojen diferansiyel denklemin genel ¢oziimii i¢in denklem,
m> —Km=0
seklinde yazilirsa;

m; =0 m, =K

ve
denklemin kokleri olur. Denklem (4.13)’ {in ¢6ziimii;

T' = Ae™ + d,e™ ise
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T'= A4, + 4,e™ (4.14)

olur.

ve 0<x"< L' gibi bir ¢oziim araliginda asagidaki sinir sartlari ile,

X'=0daT' =T, (4.15-a)
x'=L"de T"=T] (4.15-b)
T = A + Ae’
ise 4, =T- 4,
T, = A4 + A,e™”

' ' KL
T, =T — A, + Aye

yazilirsa;

. (T,-T) T,-T,
Al :To—(#j, A2 9 L,

elde edilir. Bunlar genel ¢6ziimde yerlerine konulursa,

, , T'_T,r T,_T’r .
=T, - ( lier’ j + ( lier’ )eK

veya bagka bir sekilde;

T'-T,  exp(Kx')-1
1

T, -T, - exp(KL') - (4.16)

Pe*(1- 1" +4Kn)
1+8Kn

esitligi elde edilir ve K = yazilarak diizenlenirse,



elde edilir.

Grid sisteminde e-noktasina bu profil su sekilde uygulanabilir;

T'=T1!, T,=T,, T/ =T;, L=(&"), alinarak;

T’ 1+8Kn ¢
e P _
T.-T! 2(1 _ .2
N b Pe (1 v +4Kn)(5x,)e 1
1+8Kn

yazilabilir. Buradan,

Pe’ (l . 4Kn)J ox {Pe2 (1 —r’ 4 4Kn)x,}

T ' ( 1+ 8Kn 1+ 8Kn
(dx’)e =T = Tr) P 2(1— ? 44K, )
exp{ el=r " (5x’)e}—l

1+ 8Kn

yazilabilir. Jx 1s1 akis1 e-noktasi icin ifade edilirse;
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4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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3 ’
(re' —r +4Knr! ) , r (0T
Je_l: Te_ 2(axr] j| (421)

1+8Kn

ve denklem 4.19 ve 4.20, denklem 4.21°de yerlerine yazilirsa;

Pe (1 7, +4Kn) ,
e : =P vskn el
J, Z(re—re +4KnreJ T+ (T, =T

1+8
+8Kn eXpl:[P (11+r8 +4Kn J(S ), }

Peé’ (l -+ 4Kn) Pe (l 7P+ 4Kn
exp
) ) 1+8Kn 1+8Kn
_ Ll g (4.22)
2 E P
pe Pé’ (1 -’ 4 4Kn) ,
exp : &), |-
1+8Kn

ve denklem 4.22’in ikinci terimi diizenlenirse;

¥ =" + 4Knr! Pe’ (1 —r’ 4+ 4Kn) ,
exp x!
1+8Kn 1+8Kn
2(1 _ .12
eXpKPe (-7 + 4Kn)J ( 6x,)e} )

1+8Kn

(Ty = T5)

halini alir. Denklem (4.22) ortak paranteze alinarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

' 3 ' ’ ’
Je:(re 7, +4KnreJ T+ T, -T; (4.23)
1+8Kn o Pez(l—re'2+4Kn) &), |-
P 1+ 8Kn ¢

elde edilir. Benzer sekilde w-noktasi icin,
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’ 13 ' ’ '
J, = (’ Fw * 4K”’rwJ T, + Iy =1, (4.24)
1+ 8Kn o Pe’ (1 '+ 4Kn) o). |-
P 1+8Kn .

yazilabilir. J, —J  yazilarak denklem 4.5’in sol tarafindaki ikinci terim ayriklastiriimis
olur. r/=r!=r) oldugu igin ve 1s1 akismin tim (Ar'), ara yiizeyi boyunca ve

At' zaman siiresince gegerli oldugu varsayilarak,

' 13 ’
r. —r~ +4Knr -
J,-J, =2 LR T, + Tf; L
1+8Kn Pez(l—r' +4Kn) ,
exp 2 (), |-1
1+8Kn
—| T, + Ly =1, (Ar), At (4.25)
Pe(i-r +4Kn)) |
exp " (x), |-1
1+8Kn

elde edilir. Denklem (4.5)’in sol tarafindaki ilk terim ise asagidaki sekilde
ayriklastirilabilir;

t'+AL

jr' AT grax'dr’ = ri(Ty = T30 ) AX) , (AF)

U C—
§'~—»®

Denklem (4.5)’in sag tarafindaki ilk terim cidar tarafi enerji denkleminde oldugu

gibi ayriklastirilabilir.

t'+At" e

[ 1l2) b o) fear

f";'. ij‘ai(r YL Hr'dx'dt' =

N
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t'+At
_ ' (Tlif_Tjg) ' (T];_Té) ' '
- j [rn GG, (Ax")  dt

_ !(T]\’II_TIS) /(T}ZI_TS’I)
‘{f [”" o, @), }

- f){rn’ @' -1 _ (@ -y q}(m,)]ﬂ,

(&), T,

seklinde ifade edilir. Burada f bir agirlik faktoriidiir ve tam implicit yontemde f =/

alinir. Dolayisi ile bu ifade,

t'+At

n rl 2 r1 1
0 raT' N r(TN _TP)_ !(TP _TS) ’ '
j@r’(r v }Ir dx'dt’ = {rn &), 7! 5 (Ax") , At

[
t ws
haline gelir.

Denklem (4.5)’in sag tarafindaki ikinci terim yani kaynak terimin

ayriklastirilmasi asagidaki gibi yapilabilir:

{'+At" e n "\3 r\3
16Br() o = BN o ay ar
2 2 ( )P( )p
2 v (1+8Kn) (1+8Kn)

Elde edilen ayriklastirilmis ifadeler denklem (4.5)’te yerlerine yazilirsa ve 1 {ist

indisi kaldirilirsa;

T, -T,

[(Pez(l—r’2+4Kn)] ]
exp L (), |—1

1+8Kn

; 3 '
r—r" +4Knr
)4 )4 '

J T, +

1t 0 ’ '
rp(TP_TP )(AX)P(AF)P-’_( . 1+ 8Kn




(Ar") At

_ ' (T]\,/ _T};) ' (TI—:_TS') ' ' 16B}"(l"’)2 ' ' '
_|:I”n (57",),1 —-r (5’",)5 i|(Ax )PAt +W(AX )P(AI" )pAt

elde edilir. Bu denklem Az’ ile boliinerek asagidaki gibi ifade edilebilir:
a,T) =a,T, +a,T), +a,T} +aT,+a)T,’ +b

Buradaki katsayilar,

’ 13 '
r,—r, + 4Knrp
1+8Kn
Pez(l—rp'2 +4Kn) .
exp (ox), -1
1+8Kn

] epo Pe*(l-r +4Kn)J(5X’)W] ]

’ 13 ’
g - vy =1, +4Knr, 1+8Kn
1+8Kn Pez(l—r'2 +4Kn)
exp . ('), |-1

ag = (AF")p

(Ar'),

1+8Kn

' Ax' 7”1;
=z = +0.5 [(AX'
W), ((&'),, J( )»

a, =AY =[ " —o.sj(m'),,
(or'),  \(ar'),
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(4.26)

(4.27-a)

(4.27-b)

(4.27-c)

(4.27-d)

(4.27-¢)
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a’ = rIL(Ax,)P(Ar,)P

S AL (4.27-9)
= % (Ax") ,(AF) (4.27-g)
(1+8kny 7 7
a,=a, +a, +a, +ag+a, (4.27-h)
seklinde yazilabilir.

4.2.3. Baslangi¢ ve sinir sartlarinin ayriklastirilmasi

Sekil 4.2°de problemin ¢dziim bolgesindeki sinir sartlarinin gegerli oldugu yerler

verilmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in bu sinir sartlarinin ayriklastirilmasi gerekmektedir.

£ -
¥ |

|
|
| / ! / 10
! !
| I

e : 2
| |
| 11
| ¢ o" |

= | Y7
= : e

A== 8/7

itl TR NN ER

e e et . e e i s i s »

Sekil 4.2. Sinir sartlarinin gegerli oldugu yerler.
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Ayriklastirma islemi asagidaki gibi yapilmstir:

Cidar Tarafi:

e Zamanin baslangicinda (t'=0)

T =0 (4.28)

e Ust akis bdlgesinin uzaginda (1 noktasinda) (x'=-o0)

T, =0 (4.29)
e Alt akis bolgesinin uzaginda (2 noktasinda) (x'=+)

oT!
ox'

=0

ve siirekli rejimde 7 =1 yazilmist1.

. or, ory  T.-T, A
X =400 daW—O = (6x'jp_(5x')m,+(5x')e_0 = TE_TW

olur. Sinirda (dx"), =(dx"), alinirsa, cidar enerji denkleminin sag tarafindaki ikinci

terim,

B T=Ty T o o 20 [T o o
Pe? [ (5x,)w (5X’)w (AI’ )PAt ~ Pe2? (5x’)w_, (AI’ )PAZ‘

haline gelir. Boylece denklem su hale gelir;



(T =Tp) _(Tp=Ty)

r

a1y =a, T, +a,T, +a,Ty +agT +agT,;0
Bu denklemin katsayilari su sekilde yazilabilir:

a, =0

_ 2rp(AF),
D = Per(8x'),

ay =[ ( 5: ':)n +0.5}(Ax')1,

!

rp ]
ag :{M—Oj:l(m )P

A, (A,
F a, At

— 0
a,=a; +ay, +ay +as+a,

e Ara yiizeyde (3 noktasinda) (' =1)

T =T'+ 2ckn L j
r'=1

or' i¢in,

T =T + ZMnﬁ
o (&), + (o),
Sinirda (6r'), = (o), alinarak;

Otif (T; - T;O)(Ax')P(Ar')P = |:rn (5, Fs ) }(M,)PAI' +

2r,
Pe?

|

T, -T!
(ox'),
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}(Ar’) PAL

(4.30-a)
(4.30-b)
(4.30-c)
(4.30-d)
(4.30-¢)

(4.30-f)

(4.30-g)
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2kKn
2(5r’)n

xkKnT,
Ty
i [ ’ (67");1 J
Ti=~rw—~ 7 7

Ty =T+ (T, —T;) yazilabilir. Buradan 7} ifadesi cekilirse;

@)

elde edilir. Buna gore cidar tarafi enerji denkleminin sag tarafindaki birinci terim

asagidaki gibi yazilabilir:

o (Th(0"), —xKnTy
(=T, (&), —KkKn A
rn (5r’)n rs (5},,')” (Ax )PAt

r =7, +0.5(5), ile
n=r - 0.5(5"), = 1= 0.5(5),

yazilarak ve gerekli sadelestirmeler ile ara ylizey sinir sart1 i¢in cidar tarafi enerji

denklemi;

; ' 0 ' ' ' ' T/(/ _T‘L’) ' ' KK, TI(/ - T}" ' '
@ (T =T (X, (A, = [(rp +0.5(6), )% -y 050, ); 5r,)5’”‘_( e 5))” }(Ax ) A

1 | Tl Ti=T) | oan apr
+Pe2[(5x')e &), |Ar)eAt

seklinde yazilabilir. Bu denklem At’ ile boliinerek diizenlenirse,
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a,T, =a,T, +a,T, +a,T, +a,T, +a’T,’ (4.31-a)

elde edilir. Buradaki katsayilar asagidaki gibi olur;

_ rp(Ar),
a, = Pe(Y), (4.31-b)
_ (A,
a, = Pe(ar). (4.31-c)
ay=| Tr o5 PKRn PR N (4.31-d)
(6r), (') —kKn(S5), (6"), — kKn
ag=0 (4.31-¢)
0 _ r;(Ax')P(Ar')P -
ap = —anAt’ (4.31-)
a,=a,+a, +a, +a,+ay (4.31-g)
e Digylizeyde (r'=1+d")
x<0 i¢in (4 noktasi)
T =0 (4.32-a)

x>0 i¢in (5 noktast)

T, =1 (4.32-b)
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yazilabilir.

Akiskan tarafi:

e Zamanin baslangicinda (t'=0)

T f' =0
(4.33)
e Ust akis bolgesinin uzaginda (6 noktasinda) (x'=-o0)
T f' =0 (4.34)

yazilabilir.

e Alt akis bolgesinin uzaginda (7 noktasinda) (x'=+)

oT, oT; T.-T
- S / — E ‘w — r_ !
x' =+ da o 0o = (ax,jp &)1, 0 = T,=1T,

olur. Smirda (6x"),, = (&x"), alinarak (4.26) denkleminin sol tarafindaki ikinci terim;

r}',—r;3+4Knr; -_ T, -T,
P
1+8Kn Pe’ (1—r'2 +4Kn> .
exp : (ox'), |1
1+8Kn
T, -T),
- TV;, + L £ (Ar’)PAt’




olur. Bu ifade sadelestirilirse;

' 3 '
r,=r, + 4Knrp

1+8Kn

21, - 1)
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T, —-T, +

2 12
Pe (1 -+ 4Kn

(Ar") At

1+8Kn

S

halini alir. Boylece yeni denklem A¢'ile boliinerek;

)J@c')w]l

(T/_TIO I_!3+4K ’ '
e =T ) ey, o 0 2 g 20 %)
A 1+8Kn Pe(1— 1 +4Kn)
exp - (x)), |-1
1+8Kn
\3
/(TJ(/_TII’) I(Tf"_T_S:) ' 16Bl"(}" )p ' '
= ; = 7 Ax"), + ——— (AX) (A
e o (rskay
seklinde yazilabilir.
a,T)=a, T, +a,T, +a,T, +a,Ts+a)T" +b (4.35-a)
Buradaki katsayilar ise;
a, =0 (4.35-b)
(Pe(i-r? +aKn)) |
X exp (x), |+1
ry =, +4Knr, 1+8K; .
a, = = , = (Ar"),  (4.35-c)
1+8Kn Pé? (1 4 4Kn) ,
exp " (), |-1
1+8K
" 05 |Ax) (4.35-d)
a, = : 35-
o, :

(Ar),



rI; ~ .
as=[(5r,)s O.Sj(Ax)P

L0 2 T, (A,
P At'

b 16Br(r')i (AY) (AF)
T askay

_ 0
a,=a; +a, +ay+ag+ap

e Kanal ekseninde (8 noktasinda) (r'=0)

= T,=1T;

o, oy _Li-Ty _,
or' or' p

=0 > = =
or, +or!

olur. Dolayistyla (4.26) denkleminin sag tarafindaki ilk terim;

r(Tlif_ng) V(TIC_T]\’[) ' '
{rﬂ &), -7, o), }(Ax )p At

haline gelir.

r= rp’ + 0.5(51”')”
ve

r=r, = 0.5(5"), = r, = 0.5(5"),

yazilarak;

H(r;, +0.5(5), )%} - [(r; - 0.5(5r')n)(fé;,€fv )ﬂ(Ax')PAt'

elde edilir. bu ifade sadelestirilerek yazilirsa;
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(4.35-¢)

(4.35-1)

(4.35-g)

(4.35-h)
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' T’ _T’ ' '
24,{ é"&,);}(m ), At

elde edilir. bu ifade ile yeni denklem A¢’ ile boliinerek asagidaki gibi yazilabilir.

(T/_TIO /_r3+4K ' '
rp( P ’ P (AXJ)P(AI’J)P + rp rp 7’ll"p T]; + T}; TE
At 1+8Kn Pel-r +4Kn))
exp L ("), | -1
1+8Kn
—| Ty + Ty ~1p (Ar"),
Pez(l—r'2 +4Kn) ,
exp E ('), |-1
1+8Kn
T T 16Br(r')’
=2r"| P (AX) , + ——2 (AX) (A
p{ (&), }( )» (1+8Kn) (A&x), (A7),
Bu denklemin her iki tarafi r; ile boliiniirse asagidaki gibi ifade edilebilir;
a, T}, =a,T, +a,T, +a,T}, +a,T; +a)T," +b (4.36-a)
Buradaki katsayilar:
17 +4Kn
1+8Kn
a, = (Ar"), (4.36-b)




Pe’ (1
exp
(1 — 717+ 4Kn +

1+8Kn
ad., =
! 1+8Kn Pe(1 -1 + 4Kn) @ |1

X X -
P 1+8Kn .

oA
@,
ag =0

40 = (A, (8,
P At'

: 16Br(r')i w A
_(1+8Kn)2( )2 (4,

_ 0
a,=a; +a, +ay+ag+a,

e Arayiizeyde (9 noktasinda) (r'=1)

]—;’ = Tv;i - 2’(]{”8_71}

or igin,

-1

Iy =T

T} =T} - 2xKn 15 _
SR CH )

(&), = (")

Sinirda s alinarak;

3 2kKn

T. =T,
T

S

(Ar),

(T, —T{) yazilabilir. Buradan T}, ifadesi ¢ekilirse;
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(4.36-c)

(4.36-d)

(4.36-¢)

(4.36-1)

(4.36-g)

(4.36-h)
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e

elde edilir. Buna gore akigkan tarafi enerji denkleminin sag tarafindaki birinci terim

kKnT,
7, -5
y %)

asagidaki gibi yazilabilir:

T, (o), —kKnTy _
&), —kKn ) " (T;-T))
" ) LT,

(AX'), A

yazilarak ve gerekli sadelestirmeler ile ara ylizey sinir sart1 i¢in akiskan tarafi enerji

denklemi;
! 13 ’

- + 4K r_ 7

(T =T A (A, +| 22 Ty LT,
1+8Kn Pez(l—}", +4Kn) '
exp : (&), |-1
1+8Kn

- Té/"’ TW_TP (AT”)PAZJ
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_ [(r]; +0.5(5"), ) ( &’d)i”_(,fg{ gr),)s — (1 —0.5(5), )%r_’i S)}(Ax')PAt’
16Br(r'); (AY, () A
(t+8kny "m0

elde edilir. Bu denklem Az’ ile boliinerek asagidaki gibi ifade edilebilir;
a,T) =a,T} +a,T, +a,T} +a,T,+a)T,’ +b (4.37-a)
Buradaki katsayilar ise;
[r[; - rf +4Knr, ]
1+8Kn

[[Pez(l—rp'2+4l(n)] ,]
exp (ox"), -1

1+ 8Kn

(A, (4.37-b)

ap =

3
v —r” +4Knr!
a, =( r p (A),  (437-¢)

1+8Kn Pez(l—r'2 +4Kn)
exXp : (x", |-1
n

a, =0 (4.37-d)
r rokKn 0.5kKn ,

- - Ax 4.37-
% =@, (). —xkKn(6'),  (5"), —kKn (&), (4.37-¢)
o = % (4.37-f)
. 16Br(r'), A ,

=—— (&), (Ar), (4.37-g)

(1+8Kn)’
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a,=a,+a, +a, +as+a, (4.37-h)

seklinde yazilabilir.

e Alt akis bolgesinin uzaginda ve dis yiizeyde (10 noktasinda) (x'=+o vye
r'=1+d")

=0 ve x>0 i¢in T =1

(4.38)

e Alt akis bolgesinin uzaginda ve ara yiizeyde (11 noktasinda) (x'=+o ve 7' =1)

Cidar tarafi igin;

!

T . y . . Ce
x' =+ da a—x? =0 ig¢in cidar enerji denkleminin sag tarafindaki ikinci terim;

27}, {T;V -T;

Ar') At
Pe? 7 }( P
el (ax), halini alr.

!

r'=1de T, =T+ 2KKI’Z%] icin cidar tarafi enerji denkleminin sag
r r'=1

tarafindaki birinci terim asagidaki gibi yazilabilir;

' ' T]’\/’ _TJVJ ' ' KK, Tl\’/ - Tf,’ ' '
0500 ) T - 000 AL

Bu ifadeler yerlerine yazilirsa yeni denklem;
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: 0 ' ’ ' ' 1:/_ 1:1 ' ’ KK TI(,—T}; ' '
=10 o), = +05),) T2 0(0) ) T v,

L2 {T;V -T;

pez (5xr)w j|(Ar )PAt

seklinde yazilabilir. Bu denklem A¢' ile boliinerek diizenlenirse;

r_ ' ' ' i 00
ap Ty =a. T +ay,T, +a,Ty+a,Tg+ayl,

(4.39-a)
elde edilir. Katsayilar asagidaki gibi yazilabilir;
ap =0 (4.39-b)
P 2r,(Ar"),
v Pe(a), (4.39-c)
a, = rlj £05- : rokKn N 0.5xKn (AY),

(or'), (or'), —xKn(or'), (o), —xKn (4.39-d)
a;=0 (4.39-¢)
o _ 1p(Ax)(AF), ]
a, = o, AT (4.39-)
a,=a,+a, +a, +ay+a, (4.39-g)

Akiskan tarafi icin;

!

x' =+ da G_x{ =0 icin akigkan tarafi enerji denkleminin sol tarafindaki ikinci

terim,;
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’ 3 '
r —r” +4Knr A ol
»_'p e 7T + 2(72’ T;) (Ar") , A
1+8Kn Pez(l—r' +4Kn) ,
exp £ (x"), |1
1+ 8Kn

halini alir.

r'=1de T'=T,, —2xKn ZT, j icin akiskan tarafi enerji denkleminin sag
r r

=1
tarafinin birinci terimi asagidaki gibi yazilabilir;

KKn(Tj~T)

1 ' \ (T[C_T')
{(rp + 056, )y~

(- 0.5(5),) G }(M)PM

Bu ifadeler yerlerine yazilir ve yeni denklem A¢'ile boliiniirse,

(T} - T} '~ + 4Knr! T
Vp( P ’ P (Ax')P(AV')p+ rp rp nrp TIL_TI/I’/—i_ - 2(]-2}’ TW)
Al 1+8Kn Pe(l—r? +4Kn))
exp d (ox"), |-1
1+8Kn

_ ' n ) KKI’Z(T;,_T;) . _ ’ (T},’_Tsr‘) ’

_l:<rp RGN e ) (- 0.5(5),) G (A
16Br(r');
2 (AX) (A
(1+8KnY (), ar),

seklinde yazilabilir.

a,Th=a, T} +a,T, +a, Ty +a,Te +apTy’ +b (4.40-2)

(A7)



x' =400 da

Buradaki katsayilar ise;

a, =0

exp

' 13 [
o - r,=r, +4Knrp
¢ 1+8Kn
exp

a, =0

r rokKn

0.5xKn

ag

b P _
= @), 0.

0 = THAY) (A,
P At'

~ 16Br(r'), (A (A
T

_ 0
a,=a; +a, +ay +ag+ap

() —kKn(5),  (6), — kKn

oo

(A”')P
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(4.40-b)

(4.40-c)

(4.40-d)

(4.40-¢)

(4.40-f)

(4.40-g)

(4.40-h)

Alt akis bolgesi uzaginda ve boru ekseninde (12 noktasinda) (x'=+o ye ' =0)

oT!
/o
8x'_0

I¢in (4.26) denkleminin sol tarafindaki 2. terim;
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' 3 '
r —r~ +4Knr T
p_'p 2T T + 2(T;’ L) (Ar") , AL
1+8Kn Pe2(1—r’ +4Kn) ,
exp L ("), |-1
1+8Kn

!

olur ver' =0 da 81”{ = 0i¢in sag tarafin ilk terimi asagidaki gibi yazilabilir.

T, -T}
2 ’ N P !/ A/
r{—(&')n }(Ax ) p At

Bu ifadeler yerlerine yazilirsa yeni denklem;

-
o ¥ = + 4Knr! 2(T' -7 )
(T =T A (A, +| e 22 e e r—tw (AF) ) AF
P P P P P P w 2 2 P
1+8Kn Pe (l—r +4Kn) ,
exp £ (x"), |—1
1+8Kn

T 16Br(r')
:2r'{TN d: }(Ax')PAt'-i-—( ) (AX) , (AF") A

(1+8Kn)

elde edilir. Denklem Az’ ve r; ile béliiniirse asagidaki gibi yazilabilir:
a,T) =a,T} +a,T, +a,T}, +a,T,+a)T,’ +b (4.41-a)

Buradaki katsayilar ise;

a, =0 (4.41-b)

Pe(1 - 4 4kn))
exp (o), |+1
n

= (Ar"), (4.41-¢)

exp
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V= ZA," (4.41-d)
(o),
ag =0 (4.41-¢)
g0 = (A% )AP_E,N )p (4.41-D)
p 168, (AX'),(AF) (4.41-g)
VY r 41-
(1+8Kny 7 7 &
a,=a,+a, +a, +as+a, (4.41-h)
seklinde yazilabilir.
4.3. Coziim

Yapilan ¢aligmada Gauss-Siedel iterasyon yontemi ile ayriklastirilmis enerji
denklemleri kullanilarak sicaklik dagilimi elde edilmistir. Hesaplama bolgesi eksenel
simetri nedeniyle radyal yonde cidar dis yiizeyi ile boru ekseni ve eksenel olarak
x'=—wile x'=+ooarasinda secilmistir. Eksenel yondeki sinir sartlar1 basit ag yapisi ile
denenerek gerek x'=-oo gerekse x'=+o0’daki sinir sartlarinin uygunlugu kontrol
edildi.

Grid sisteminde yer alan diigiim noktalar1 cidar ve akiskan tarafina belli sayida
yerlestirilmistir. Sabit yilizey sicakligimin uygulandigi problemde gilinlimiizdeki
bilgisayar kapasiteleri, ¢6ziim siiresi ve hassasiyeti dikkate alinarak radyal yonde cidar
bolgesinde 64, akiskan bolgesinde 160 ve eksenel yonde iist akis bolgesinde 176 ve alt
akis bolgesinde 224 kontrol hacmi olacak sekilde ag yapisi olusturulmustur.

Cidar ve akigkan bolgesi ag yapisinda radyal aralik uzunluklar1 her iki bolgede
de esit olarak sirasiyla d'/64 ve 1/160°dir. Eksenel yonde ise akigin 1sil olarak

gelismesinin bagladigi x’' =0 civarinda daha sik grid yapisi kullanildi ve hem tist hem
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alt akis bolgesi icin ilk diiglim noktas1 araligr 0.00025 secilerek 1.085 kat dogrusal
stindiiriilmiistiir.

Coziimlerin grid yapisindan bagimsiz oldugunu gostermek igin gridden
bagimsizlik analizi yapilmistir. Analizde 200x212, 400x224 ve 800x448 seklinde ii¢
farkli grid olciisti i¢in testler yapilmistir. Kiyaslama igin iist ve alt akis bolgesinin

kesistigi x'=0 eksenel konumunda ve ara yilizeyde y1gik sicaklik, 7, , ve 1s1 akisinin,
q',, stirekli rejimdeki degerleri segilmistir. Ornek hesaplamada kullanilan parametre

degerleri ve test sonuglari Tablo 4.1°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, 400x224
ag yapisinin ¢oziim siiresi ve kararlilik agisindan yeterli olduguna karar verilmis ve bu

ag yapisi kullanilarak ¢6ziimler elde edilmistir.

Tablo 4.1. Grid yapismin 7}, ve ¢, iizerine etkisi

Pe=5,Kn=0,Br=0,d =0.6, a,, =10
Gelismis akis i¢in, x'=0’da

Grid dlgiisii 7} Degisim %7} q., Degisim %,
200x112 0.26033 - 0.56515 -
400x224 0.28197 8.31 0.51866 8.22
800x448 0.27892 1.08 0.52413 1.05

Bu c¢alismada 1s1 transferi karakteristiklerinin zamana gore degisimleri
incelenirken, li¢ farkli zaman adimi artis1 i¢in de testler gerceklestirilmistir. Testlerde
boyutsuz baslangic zamani1 0.0001 alinmis ve bunu izleyen zamanlar i¢in %5, %10 ve
%20 olmak {lizere ii¢ farkli zaman adimi artirrmi kullanilmistir. Kiyaslama i¢in farkli
zaman adimlar ile yapilan Ornek hesaplama sonuglar1i Tablo 4.2°de verilmistir.
Degerlerdeki degisim incelendiginde zaman adimindaki %10 artirim i¢in hatalarin kabul
edilebilir seviyede oldugundan, c¢oziimlerde %10 zaman artirnmi kullanilmistir.
Dolayistyla zamanin baslangicindaki 1s1 transferi degerleri hizla degistigi i¢in daha

hassas bir ¢6ziim elde edilmistir.
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! ’ . . . .
Table 4.2. Zaman adimi artiminin 7, ve ¢, iizerine etkisi

Pe=5,Kn=0,Br=0,d =0.6, a,, =10
Gelismis akis icin, x'=0’da

Grid olgiisi Zaman adimi arttirimi (%) T, q.,
5 0.26033 0.56515
200x112 10 0.26035 0.56521
20 0.26051 0.56547
5 0.28197 0.51866
400x224 10 0.28201 0.51871
20 0.28216 0.51897
5 0.27892 0.52413
800x448 10 0.27895 0.52419
20 0.27911 0.52433

Zaman adimlarindaki sicaklik degerleri Patankar’in (1980) nokta-nokta
yontemiyle hesaplanmstir. Iterasyon gergeklestirilirtken hesaplama alanindaki
noktalarin hangi sirayla isleme katilacagi ¢ozlime erisme agisindan Onemlidir.
Aragtirmalara gore (Patankar 1980) bilinen sinir sartlarindan i¢ kisimlara dogru
taranmasi ve akis dogrultusunda noktalarin siipiiriilmesi yakinsama agisindan en kisa
¢oziimili vermektedir. Bu nedenle ¢oziimlemede bu yol izlenmistir. Ara yiizeydeki sinir
noktalarinda bilgi gecisi sicaklik sigramasi sinir sartinin hem akigskan hem cidar tarafina
uygulanmasi ile gergeklestirilmistir.

Hassasiyet limiti 1077 almmistir. Coziimler esnasinda yakinsamanim hizli bir
sekilde gergeklestigi goriilmiistiir. Grid sayisi, hassasiyet limiti ve zaman adimlari
degistirilerek c¢esitli denemeler yapilmis olup elde edilen sonuglarda ciddi bir degisim
goriilmemistir.

Yigik sicaklik, ara yiizey 1s1 akisi1 ve Nusselt sayisinin hesaplanmasinda
kullanilan integral ve tiirev yontemleri EK-1’de detayl olarak verilmistir.

fteratif yontem ile sicaklik dagilimimi ve bu sicakliklardan elde edilen 1s1
transferi karakteristiklerini belirleyen bir bilgisayar programi yazilmistir. Program
icerisinde her grid noktasi i¢in elde edilen sicaklik ve 1s1 transferi karakteristiklerini veri
olarak disariya aktaran bir yazilim kodu olusturulmustur. Bu sayede alinan veriler MS-
EXCEL bilgisayar programi kullanilarak islenmis ve grafik haline doniistiiriilmiistiir.

Coziimlerde MONSTER® marka Abra-A7 serisi 3.53 GHz 4 ¢ekirdek 8 sanal
islemciye ve 16 GB Ram bellege sahip hesaplama giicii yiiksek bir bilgisayar
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kullanilmistir. Bu sayede ayni anda 8 islemci ile 8 deneme yapma imkani1 bulunmus ve

¢cOzlimler yaklasik 8 kat hizlandirilmistir.

Sekil 4.3°te, bu ¢alismanin sonug¢larin1 dogrulamak iizere, stirekli akis (Kn=0) ve
viskoz etkilerin dikkate alinmadigi durumda (Br=0), siirekli rejimde yerel Nusselt
sayilarinin degisimi Bahrami ve ark (2012)’nin caligmasi ile kiyaslanmistir. Egriler
eksenel iletimin etkili oldugu Pe=5 ve ihmal edilebilir oldugu Pe=100 degerleri i¢in
cizilmistir. Sekil incelendiginde, sonuglarin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu ve sabit
ylizey sicakligi sinir sart1 icin tam gelismis Nusselt sayisinin analitik degeri olan 3.66’ya

oldukca yaklastig1 goriilmektedir.

14
Kn=0.0,Br=0.0
e Pe=5
12 -
Bahrami ve ark.
A
10 4 [ ] Bu calisma
4
Nll 8 7 ‘
6 -
4 -
2 . : .
0.001 0.01 0.1 1 10

x'=x / rwi*Pe

Sekil 4.3. Yerel Nusselt sayilarinin Bahrami ve ark (2012) ile kiyaslanmasi
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5. CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan ¢oziimlemede ele aliman mikro kanal akis1 gegici rejim birlesik 1s1

transferi problemi bes parametreye baglidir. Bunlar Peclet sayis1 (Pe), Knudsen sayisi
(Kn) , Brinkman sayis1 (Br), cidar kalinlik oran1 (d’) ve 1s1l yayilim katsayisi orani

(a,,) dir. Coziimler bu parametrelerin etkilerini verecek sekilde kombine edilmistir.

Tablo 5.1°de parametre kombinasyonlar1 verilmistir. Ayrica denemelerde kaygan akis
rejiminin saglamasi i¢in akiskan gaz fazinda se¢ilmistir. Coziimlerde Prandtl sayis1 (Pr)

0.72 alinmistir.

Tablo 5.1. Caligsma parametre kombinasyonlari

Cidar alslllllm
Kombinasyon Peclet Knudsen Brinkman kalinhk kya t)s,aylsl

orani oram
1 1.00 0.05 0.05 0.60 1.00
2 5.00 0.05 0.05 0.60 1.00
3 10.00 0.05 0.05 0.60 1.00
4 20.00 0.05 0.05 0.60 1.00
5 50.00 0.05 0.05 0.60 1.00
6 5.00 0.00 0.05 0.60 1.00
7 5.00 0.01 0.05 0.60 1.00
8 5.00 0.10 0.05 0.60 1.00
9 5.00 0.05 0.00 0.60 1.00
10 5.00 0.05 0.10 0.60 1.00
11 5.00 0.05 0.20 0.60 1.00
12 5.00 0.05 -0.05 0.60 1.00
13 5.00 0.05 -0.10 0.60 1.00
14 5.00 0.05 -0.20 0.60 1.00
15 5.00 0.05 0.05 0.20 1.00
16 5.00 0.05 0.05 1.00 1.00
17 5.00 0.05 0.05 1.40 1.00
18 5.00 0.05 0.05 0.60 0.10
19 5.00 0.05 0.05 0.60 10.00
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Tasinim problemlerinde sonuclar Nusselt sayilar ile ifade edilmektedir. Fakat
birlesik 1s1 transferi problemlerinde sonuglarin daha anlamli olan ara yiizey 1s1 akisi ile
verilmesi daha uygun olmaktadir (Faghri ve Sparrow 1980). Bunun yan1 sira sonuglar
ara yiizey sicakligi (7,) ve yigik sicaklik (7,)) cinsinden de degerlendirilmistir.

Pe=1, 5, 10, 20, 50 i¢in diger parametreler sabit tutularak ara yiizey 1s1 akisinin,
ara yiizey sicakliginin ve y1gik sicakligin eksenel dagiliminin zamana gore degisimleri
sirastyla Sekil 5.1-5.5°de, Sekil 5.6-5.10’da ve Sekil 5.11-5.15 ‘de verilmistir.

Ara yiizey 1s1 akisi egrileri incelendiginde 6zellikle diisiik Peclet sayilarinda hem
cidar hem de akigkan bolgesinde eksenel iletiminin daha etkili oldugu, eksenel iletim
nedeniyle iist akis bolgesinde goz ardi edilemeyecek biiyiikliikte bir 1s1 transferinin
gerceklestigi goriilmektedir.

Ust akis bolgesinin uzaginda tim zaman adimlarinda akiskanin viskoz
isinmasindan  dolayr negatif yonlii bir 1s1 akist goriilmektedir. x'=0 noktasina
yaklagildiginda iist akis bolgesinde ilk zaman adimlarinda cidar eksenel iletimi akigkan
eksenel iletimine gore daha hizli oldugundan, 1s1 akis1 6nce artmakta sonra ise akiskan
tarafi eksenel iletim etkisini artirdigindan, akiskan tarafinda sicaklik arttigindan 1s1 akisi
degerleri azalmaktadir. Siirekli rejime yaklasildiginda 1s1 akist yon degistirerek
akiskandan cidara dogru ger¢eklesmektedir. Pe > 5.0 den sonra eksenel iletimin etkisi
azaldig1 icin bu ters yonli 1s1 akisi zayiflamakta ve Pe>20’den sonra ortadan
kaybolmaktadir.

Alt akis bolgesinde 1s1 akist egrileri dnce maksimum bir deger almakta sonra
eksenel mesafe arttikca azalma gostermektedir. Baslangic zaman adimlarinda cidardaki
hizli radyal iletim nedeniyle ara yiizeyde 1s1 akis1 degerlerinde hizli bir artma meydana
gelmektedir. Zaman ilerledik¢e cidar-akigskan arasindaki sicaklik farkinin azalmasi ile
1s1 akis1 azalmakta ve sabit kalmaktadir. Siirekli rejimde ise cidar ve akigkan sicakliklar

esitlendiginden ara ylizey 1s1 akist ¢/, sifira diigmekte ve uzak eksenel konumlarda

viskoz 1sinma ile tekrar ters yonlii bir 1s1 akist meydana gelmektedir.
Eksenel iletimin azaldig1 biiylik Peclet sayilarinda (Pe >10) radyal iletim daha
hizli oldugundan baslangic bolgesindeki 1s1 akis1 degerlerindeki pik degerler Peclet

sayist ile artmaktadir.
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Sekil 5.1. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Pe=1.0)
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Sekil 5.2. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Pe=5.0)

1.4

75



t'=0.188

0.071

qlwi

0.303

0.027
M--—___
0.788
t>7.070
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
XI
Sekil 5.3. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Pe=10)
1.4
1.2
t'=0.188
1.0
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Sekil 5.4. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Pe=20)
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Sekil 5.5. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Pe=50)

Sekil 5.6-5.10 incelendiginde diisiik Peclet sayilarinda eksenel iletim nedeniyle
iist akis bolgesinde ara yiizey sicaklik degerlerinde bir artis goriilmiistiir. Bu artis
ozellikle Pe=1.0 igin ¢izilen Sekil 5.6’da ¢ok belirgin olmaktadir. Alt akis bolgesinde
ise 1s1l gelismenin saglandigi ilk eksenel bolgede degerler hizli bir sekilde artmakta ve
daha sonra boru uzunlugunca sabit kalmaktadir. Peclet sayisi biiyiidiikkge eksenel
iletimin etkisi azalmakta ve sicaklik artislar1 ¢ok daha hizli gergeklesmektedir. Farkli
zaman adimlarindaki sicaklik degerleri incelendiginde sekillerde tiim grafikler i¢in tiim
zaman adimlarinda x' =0 bolgesi disinda benzer sicaklik degerleri elde edilmektedir ve
stirekli rejim degeri olan 7' =1.0 ’a ulasmaktadr.

Yigik sicaklik egrilerine (Sekil 5.11-5.15) bakildiginda degerlerin eksenel
mesafe boyunca beklendigi gibi ara ylizey sicaklik degerlerinden diisiikk oldugu
goriilmektedir. Bu durum ara ylizeyde tasinim ile 1s1 transferinin cidarda iletimle
gerceklesen 1s1 transferine gore daha yavas olmasindan kaynaklanmaktadir. Yigik
sicaklik degerlerinin siirekli rejim degeri olan 7' =1"e ulagmasi eksenel olarak daha

ileri konumlarda ger¢eklesmektedir.
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Sekil 5.7. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagilimimin zamana gore degisimi (Pe=5.0)
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Sekil 5.8. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Pe=10)
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Sekil 5.9. Ara yiizey sicakligi eksenel dagilimimin zamana gore degisimi (Pe=20)
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Sekil 5.11. Y11k sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Pe=1.0)
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Sekil 5.14. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Pe=20)
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Sekil 5.16-5.21°de ara yiizey 1s1 akist degerlerinin Peclet sayisi ile degisimi alti
farkli zaman adimi i¢in verilmistir. Bu sekillerde Pe sayisi azaldikca akigskan eksenel
iletimi artmaktadir ve bu nedenle 1s1 {ist akis bolgesine yayilmakta dolayisiyla 1s1 akisi
egrileri geriye dogru uzamaktadir. Eksenel iletimin artmasi ile tagiim etkisi azaldigi
icin alt akis bolgesinde 1s1l gelisme daha uzun bir eksenel mesafede gerceklesmektedir.
Peclet sayis1 arttikca ara yiizey 1s1 akisi egrilerinin pik degerlerinde artis meydana

gelmektedir. Bu durum azalan eksenel iletime gore daha hizli taginimla 1s1 transferi ile

aciklanabilir.
2.0
T Kn=0.05
' Pe=50 Br=10.05
1.6 Pe=20 £=0.027 d=06
1.4 - Pe=10 Oy=1.0
Pe=5
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.72 =
00 _J
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Sekil 5.16. Ara yiizey 1s1 akist eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.17. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagilimiin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.18. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagilimimin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.19. Ara ylizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.303)

2.0
1.8 -
1.6 -
1.4
1.2
1.0
Q'%i0.8

Pe=50
Pe=20

t'=0.788

Kn=0.05
Br=0.05
d'=0.6

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8 1.0

1.2 1.4

Sekil 5.20. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.21. Ara ylizey 1s1 akis1 eksenel dagilimimnin Peclet sayisi ile degisimi (t>7.070)

Sekil 5.22-5.27 Peclet sayisinin ara yiizey sicakligina etkilerini alt1 farkli zaman
adim1 icin gostermektedir. Degisik Peclet sayilarinda sicaklik profillerinin gelismesi
eksenel olarak daha uzun siirmekte ve iist akis bolgesine dogru egriler uzamaktadir.
Zaman adimlar1 agisindan degerlendirildiginde her bir zaman adimindaki sicaklik
egrilerinin benzer oldugu ilerleyen zamanla degerlerin gittikge yiikseldigi ve stirekli
rejime ulagildiginda 7' =1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.28-5.33°de yigik sicaklik grafiklerinde her bir zaman adiminda sicaklik
degerlerinin ara yiizey sicaklik degerlerine goére daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Ayrica siirekli rejim (¢ >7.070) degerlerine bakildiginda, eksenel yonde ara yiizey
sicakligina gore yaklasik 10 kat daha uzun mesafede sicaklik profili gelismistir. Bu
durum cidar bolgesine gore akiskan bolgesinde radyal yonde 1s1 transferinin oldukca

yavas oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.22. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.23. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin Peclet sayist ile degisimi (t'=0.071)

87



1.1
1.0 P30 Kn=0.05
Pe=20 t'=0.188 Br=0.05
0.9 7 pe=10 d=06
0.8 { Pe=5 O=1.0
0.7 - Pe—\l
0.6
lei 0.5 +
0.4
0.3
0.2 -
0.1 -
0.0
-0-]. T 1 1 T 1 T T 1
-0.5 0.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
XI
Sekil 5.24. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.188)
ol Kn=0.05
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Sekil 5.25. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.26. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.27. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t>7.070)
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Sekil 5.28. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.29. Yigik sicaklik eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.30. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.31. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.32. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.33. Yigik sicaklik eksenel dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'>7.070)
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Kn=0.01, 0.05 ve 0.10 i¢cin diger parametreler sabit tutularak ara yiizey 1s1
akisinin, ara ylizey sicaklifinin ve yigik sicakligin eksenel dagiliminin zamana gore
degisimleri sirastyla Sekil 5.34-5.36’da, Sekil 5.37-5.39°da ve Sekil 5.40-5.42’da
verilmigtir.

Ara yiizey 1s1 akist i¢in ¢izilen sekiller (Sekil 5.34-5.36) incelendiginde
egrilerdeki egilimlerin benzer oldugu fakat artan Knudsen sayisi ile 1s1 akisinin
degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Sifirdan biiyiikk Kn sayilan ile
akiskan seyrelme etkisi ortaya ¢ikmakta ve molekiiller arast mesafenin artmasi 1s1
transferini olumsuz yonde etkilemektedir. Oyleki en yiiksek 1s1 akisi degerinin
gorildiigh ¢"=0.188 zaman degerinde 1s1 akisinin pik degerleri Kn =0.01 igin 1.17,
Kn =0.1 igin 0.94, siirekli rejimde ise Kn =0.01 i¢in 0.67 ve Kn =0.1 i¢in 0.62’dir.
Diger yandan artan Knudsen sayisi ile sistemin siirekli rejime ulasma siiresi de
artmaktadir. Bu degerler Kn =0.01 ve Kn =0.1 igin sirasiyla ¢’ >5.843 ile t'>9.411

olmaktadir.
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Sekil 5.34. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Kn=0.01)
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Sekil 5.35. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Kn=0.05)
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Sekil 5.36. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagilimimin zamana gore degisimi (Kn=0.10)
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Sekil 5.37-5.39°da artan Kn sayisi ile ara ylizey sicaklik degerleri ara zaman
adimlarinda azalmaktadir. Knudsen sayisinin artis1 ile akiskan seyrelme etkisi
(rarefaction effect) sicaklik sicramasinmi arttirmakta ve bu da ara yilizeyde cidar ve
akigkan tarafi sicaklik degerlerindeki farki ortaya koymakta ve 1s1 transferini
yavaslatmaktadir. Seyrelme etkisi sonucu Sekil 5.40-5.42°de verilen yigik sicaklik
grafikleri incelendiginde de sicaklik degerlerinde azalmalar meydana geldigi
goriilmektedir. Akiskan seyrelmesi sonucu azalan 1s1 akisi ara yiizeyde akiskan

sicakliginin ve dolayisiyla yi1gik sicaklik azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.37. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Kn=0.01)
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Sekil 5.38. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Kn=0.05)
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Sekil 5.39. Ara ylizey sicaklig1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Kn=0.10)
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Sekil 5.40. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Kn=0.01)
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Sekil 5.41. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Kn=0.05)
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Sekil 5.42. Y131k sicaklik eksenel dagiliminin zamana goére degisimi (Kn=0.10)

Sekil 5.43-5.48 arasindaki sekillerde ara ylizey 1s1 akisinin Knudsen sayisi ile
degisimini alt1 farkli zaman igin verilmistir. Ik zamanlarda 1s1 akis1 profilleri olusmaya
baslarken ¢ = 0.188 zamaninda 1s1 akisi pik degerine ulasmis ve eksenel yonde belli bir
degerde sabit kalmistir. Tiim zamanlarda artan Knudsen sayis1 1s1 akisinda zayiflatict
etki meydana getirmektedir. Bu da akigskan seyrelmesi ( “A” molekiiler boslugun
artmasi) yani molekiiler diizeydeki 1s1 transferi mekanizmasinin zayiflamasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.43. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.44. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.45. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.46. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.303)
yuzey g y g
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Sekil 5.47. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.48. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagilimmin Knudsen sayisi ile degisimi (t>5.312)
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Knudsen sayisinin farkli zamanlarda ara ylizey sicakligina ve yigik sicakliga
etkileri sirasiyla Sekil 5.49-5.54 ve Sekil 5.55-5.60°da verilmistir. Ara ylizey sicakligi
egrileri incelendiginde Kn sayisinin (seyrelme etkisinin) ozellikle gecici rejimde etkili
oldugu, siirekli rejime yaklasildiginda ise bu etkinin azaldigi goriilmektedir. Tiim ara
yilizey sicakligi grafiklerinde sicaklik profilleri 1sitmanin baglangicinda olugmakta ve
daha sonra sicaklik degerleri sabit kalmaktadir. Yigik sicaklik dagiliminin ara yiizey

sicaklig1 ile benzer oldugu fakat siirekli rejimde 7, =1.0 degerine ulagmast ¢ok daha

uzun bir eksenel mesafede gerceklesmektedir.
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Sekil 5.49. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.50. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.51. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.52. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.53. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.54. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t>5.312)
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Sekil 5.55. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.56. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.57. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.58. Y1g1ik sicaklik eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.59. Y1g1ik sicaklik eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.788)

5.0

107



108

Pe=5.0
t'>=5.312 Br=0.05

d=0.6

Ow=1.0

-0.1

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 40 45 5.0

Sekil 5.60. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'>5.312)

Viskoz soniimiin 1s1 transferi karakteristiklerine etkisini incelemek i¢in Br=0.05,
0.10, 0.20, -0.05, -0.10, -0.20 alinarak ve diger parametreler sabit tutularak ara yiizey 1s1
akisinin, ara yiizey sicakliginin ve yigik sicakligin eksenel dagiliminin zamana gore
degisimleri sirasiyla Sekil 5.61-5.66’da, Sekil 5.67-5.69°de ve Sekil 5.70-5.72’de
verilmistir. Pozitif ve negatif Brinkman sayilar1 akigkanin 1sitilma ve sogutulma
durumlarinmi gostermektedir.

Ara ylizey 1s1 akisi grafiklerine bakildiginda pozitif Br sayilari i¢in (Sekil 5.61-
5.63) iist akis bolgesinde viskoz 1sinma ile orantili olarak cidara gore akiskan sicakligi
artmakta ve ters yonlii akiskandan cidara dogru bir 1s1 akis1t meydana gelmektedir. Alt
akis bolgesine gecildiginde ise viskoz 1sinmanin etkisiyle akiskanin sicakligi bir miktar
yiikseldigi i¢in cidardan akiskana olan 1s1 akis1 azalmaktadir. Br sayisinin artmasi ile alt
akis bolgesinden iist akis bolgesine dogru 1s1 gegisi artmakta ve ara ylizeyde cidardan
akiskana gecen 1s1 akis1 azalmaktadir.

Negatif Br degerlerinde (Sekil 5.64-5.66) yani akiskanin negatif yonde artan
Brile akiskan ve cidar arasindaki sicaklik farki artar ve akigkandan cidara 1s1 gegisi
olur. Bu da iist akis bolgesinde akiskandan cidara dogru bir 1s1 akisi olusturmakta ve

blyiikliigli de Brsayisi ile artmaktadir. Alt akis bolgesinde bakildiginda sogutulan
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akiskan i¢in viskoz 1sinma ile artan akigkan sicakligi ile akiskan ve cidar arasindaki

sicaklik farki artmakta ve dolayisiyla 1s1 akisi degerleri daha da yiikselmektedir.

1.2

t'=0.188

0.071

0.303

1
Qi

0.027

‘-._‘_-_-—__
0.788

t'=7.070

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sekil 5.61. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Br=0.05)

1.2
1.0 - Pe=5.0 t'=0.071
Kn=0.05 0.188
0.8 - Br=0.1
d'=06 0.303
0.6 Owi—=1.0
qlwi 0.4 -
0.2 \ 0.027
. K 0.788
t'=7.070
-0.2
-0.4 T T T T T T T T

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sekil 5.62. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Br=0.10)
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Sekil 5.63. Ara yiizey 1s1 akist eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Br=0.20)
i Pe=5.0 t'=0.188
Kn=0.05 0.071
i Br=-0.05
d'=0.6
Oy=1.0 0.303
i 0.788
R T 0.027
| t=7.070
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sekil 5.64. Ara ylizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Br=-0.05)
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-1.4
t'=0.188

-1.2 1 0.071
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Sekil 5.65. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Br=-0.10)

-1.6
t=0.188
-14 1 Pe=5.0
Kn=0.05 0.071
~ 1.2 Br=-0.2 i
d=0.6 0.303
-1.0 0=1.0
Qwi_ o
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-0.4 - 0.027
-0.2 s
0.0 T T T T T T T T

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sekil 5.66. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Br=-0.20)
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Sekil 5.67-5.69 incelenirse, ara yiizeyde viskoz sonlimiin etkisi heniiz 1s1
transferi karakteristiklerini etkilemedigi icin ara ylizey sicakliklar1 Br sayisinin
degisiminden kayda deger bir sekilde etkilenmemektedir. Fakat y1gik sicakliklara (Sekil
5.70-5.72) bakildiginda akiskan bolgesindeki hiz gradyani ile viskoz etkiler baskin bir
hal almakta ve akiskan yigik sicakliklar1 her bir zaman adiminda daha da

yukselmektedir.

Pe=5.0 t>7.070

0.788
0.303

0.188

1
T wi

0.071

0.027

1o 15 20 25 30 35 40 45 5.0

Sekil 5.67. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin zamana gére degisimi (Br=0.05)
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Sekil 5.68. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Br=0.10)

T=7.070
0788
0.303
0.188

Pe=5.0
Kn=0.05
Br=0.2

0.6
i 10 0.071

0.027

1o 15 20 25 30 35 40 45 5.0

Sekil 5.69. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin zamana gére degisimi (Br=0.20)
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Sekil 5.70. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Br=0.05)

Pe=5.0 t=7.070

0.303

0.188

0.071

0.027

25 30 35 40 45 50

Sekil 5.71. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (Br=0.10)
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0.071

0.027
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Sekil 5.72. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin zamana goére degisimi (Br=0.20)

Sekil 5.73-5.78 alt1 farkli zaman adimi1 i¢in Br sayisinin ara yiizey 1s1 akisina
etkisini gostermektedir. Tiim zaman adimlarinda Br =0 igin cidar eksenel iletimi
nedeniyle st akis bolgesinde cidar sicakligi artmakta ve cidardan akiskana 1s1 gegisi
olmaktadir. Br sayisiin artmasi ile alt akig bolgesinden iist akis bolgesine dogru 1s1
gecisi artmakta ve ara yilizeyde cidardan akigskana gegen 1s1 akis1 azalmaktadir. Siirekli
rejime ulasildiginda ise, viskoz etkiler akiskan tarafinda sicaklik artisina neden
oldugundan, alt akis bolgesinde Br sayisi ile artan bir sekilde zit yonde bir 1s1 akisi

meydana gelmektedir.



1.2
1.0
0.8
0.6
Q' 0.4
0.2

0.0

Pe=5.0
7 Kn=0.05
t=0.027 d=0.6
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Br=0.0
1 Br=0.05
Br=0.1
| Br=02
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1.4

Sekil 5.73. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin Brinkman sayisi ile degisimi (t'=0.027)

1.2

Pe=5.0
Kn=0.05
d=0.6
Oy=1.0

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.2

1.4

Sekil 5.74. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin Brinkman sayist ile degisimi (t'=0.071)
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0.8
Br=0.0
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Sekil 5.75. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin Brinkman sayisi ile degisimi (t'=0.188)

1.2
1.0 -
0.8 1  Br=0.0
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Sekil 5.76. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin Brinkman sayist ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.77. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin Brinkman sayisi ile degisimi (t'=0.788)

1.2

Pe=5.0
1.0 7 Kn=0.05
t=7.070 d=06

Oy=1.0

0.4

'0.6 T T T T T

04 -02 00 02 04 1.2

1.4

Sekil 5.78. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin Brinkman sayist ile degisimi (t>7.070)
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Brinkman sayisinin ara yiizey sicaklik degerlerine olan etkisine (Sekil 5.79-5.84)
alti farkli zaman adimi i¢in bakildiginda ara yiizeyde akigkan hiz basamagi heniiz
olusmadigindan viskoz etki kayda deger bir biiyiikliige sahip olmamaktadir. Bu da ara
yilizey sicakligina Br sayisinin etkisinin az oldugunu gostermekte ve siirekli rejime

ulagildiginda ara yiizey sicaklign 7/=1.0 civarindan olmaktadir. Yigik sicaklik

grafikleri incelenirse (Sekil 5.85-5.90) viskoz etkiler ile yani Br sayisi arttikca sicaklik
degerleri akiskan bolgesi 1s1 liretiminden dolay1 yiikselmektedir. Bu nedenle {ist akis
bolgesinde Br >0 degerleri icin pozitif sicaklik degerleri goriilmektedir. Alt akis
bolgesinde ise siirekli rejime yaklasildiginda 1sitilan akiskan ve viskoz etkiler ile

sicaklik degerleri Br =0.2 igin 7, =1.10 dolaylarina ¢ikmaktadir.
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0.9 - £=0.027 53_28-25
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Sekil 5.79. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Brinkman sayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.80. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Brinkman sayist ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.81. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin Brinkman sayist ile degisimi (t'=0.188)
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1
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Sekil 5.82. Ara ylizey sicakligi eksenel dagiliminin Brinkman sayisi ile degisimi (t'=0.303)
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0= 1.0

[3 0. a yuzey sicakligl eksenel dagiliminin Bri an sayisi 1€ degisimi t'=0.
Sekil 5.83. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagil Brinkman say1si ile degisimi (#=0.788
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Sekil 5.84. Ara ylizey sicaklig1 eksenel dagiliminin Brinkman sayist ile degisimi (t'=7.070)
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Sekil 5.85. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin Brinkman say1si ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.86. Y1g1k sicaklik eksenel dagiliminin Brinkman sayzisi ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.87. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin Brinkman say1si ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.88. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin Brinkman sayzisi ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.89. Yigik sicaklik eksenel dagiliminin Brinkman say1si ile degisimi (t'=0.788)
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Pe=5.0
£>7.070 K1=0.05

d'=0.6
Oy=1.0

25 3.0 35 40 45 5.0

Sekil 5.90. Yigik sicaklik eksenel dagiliminin Brinkman sayisi ile degisimi (t'>7.070)

Mikro kanal akislart i¢in biiyilk Ooneme sahip olan cidar kalinliginin 1s1
transferine etkilerini incelemek amaciyla diger parametreler sabit tutulmak kaydi ile
d=0.2, 0.6, 1.0 ve 1.4 i¢in ara ylizey 1s1 akisinin, ara yiizey sicakliginin ve yigik
sicakligin eksenel dagiliminin zamana gore degisimleri sirasiyla Sekil 5.91-5.94, Sekil
5.95-5.98 ve Sekil 5.99-5.102°da verilmistir. Ara yiizey 1s1 akisina (Sekil 5.91-5.94)
bakildiginda ince cidarli kanallarda cidar 1s1l direnci ve 1s1l ataleti diisiik oldugundan dis
ylizeyden uygulanan 1s1 hizli bir sekilde cidar ara yiizeyine iletilmektedir. Bu da
zamanin baslangicinda yiiksek 1s1 akilarini meydana getirmektedir. Bu etki cidar
kalinlig1 arttikca (Mikro kanal yapist geregi) azalmakta, 1s1 akist maksimum degerleri
diismekte ve siirekli rejime ulagma siiresi cidar kalinligi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Ust akis bolgesi incelendiginde ince cidarli kanallarda akiskanin hizli bir
sekilde 1sitilmasindan dolay1 iist akis bolgesinde ters yonlii yani akiskandan cidara
dogru bir 1s1 akis1 meydana gelmektedir. Goriilen bu ters yonlii 1s1 akist da cidar
kalinlig1 artarken ile 1s1l ataletin ve cidar eksenel iletiminin artmasi ile cidar-akiskan
sicaklik farkinin azalmasindan dolay1 azalmaktadir. Ote yandan cidar kalnligmin daha

fazla artmasi akiskan bolgesine gore daha fazla 1sinin cidar bolgesine eksenel iletim ile
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yayllmasina neden olmakta ve iist akis bolgesinde ozellikle d’'>1.0 igin cidardan

akiskana dogru 1s1 akilart meydana getirmektedir.
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Sekil 5.91. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (d'=0.2)
1.2
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Sekil 5.92. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (d'=0.6)
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Sekil 5.93. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (d'=1.0)
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Sekil 5.94. Ara ylizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (d'=1.4)
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Sekil 5.95-5.98 incelendiginde d'=0.2 i¢in ara ylizey sicaklik degerinin
T'=1.0 ulagsmasi ' =0.788 gibi erken bir zaman adiminda gergeklesirken d' =1.4 igin
t'=16.673 olmakta yani siirekli rejime ulagma siiresi artmaktadir. Bu durum cidar
kalinlig1 ile orantili olarak 1sil ataletin artmasi ve 1s1 transferinin daha yavas
gerceklesmesinden  kaynaklanmaktadir.  Yi8ik sicakliklara (Sekil 5.99-5.102)
bakildiginda ince cidarli borularda siirekli rejime ulasma siiresi kisa oldugundan yigik
sicaklik profilleri de hizli bir sekilde olusmaktadir. Buna karsin kalin cidar yapisina
sahip mikro kanallarda yigik sicaklik profillerinin tam olarak geligsmesi, 1s1l ataletin

yenilmesi uzun zaman almakta ve 1s1l gelisme eksenel yonde daha uzak mesafelerde

gerceklesmektedir.
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Sekil 5.95. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (d'=0.2)
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Sekil 5.96. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (d'=0.6)
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Sekil 5.97. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (d'=1.0)
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Sekil 5.99. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin zamana goére degisimi (d'=0.2)
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Sekil 5.100. Y1gik sicaklik eksenel dagilimimin zamana gore degisimi (d'=0.6)
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Sekil 5.101. Y1gik sicaklik eksenel dagilimimin zamana gore degisimi (d'=1.0)
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Sekil 5.102. Y1gik sicaklik eksenel dagilimimin zamana gore degisimi (d'=1.4)

Sekil 5.103-5.108 alt1 farkli zaman adiminda cidar kalinlik oraninin ara yiizey 1s1
akisina etkisini gostermek i¢in ¢izilmistir. Tiim zaman adimlar incelendiginde d' = 0.2
icin 1s1l direng ve 1s1l kapasite diisiik oldugundan 1s1 akisi degerleri ¢ok hizli bir sekilde
artmakta dolayisiyla iist akis bolgesinde akigkan eksenel iletimi baskin hale
gelmektedir. Bu nedenle iist akis bolgesinde akigkandan cidara ters yonlii 1s1 akisi ince
cidarli boru ve kanallarda ¢ok daha etkin olmaktadir. d’> 0.6 igin bu etki zayiflamakta
ve cidar kalinlig1 arttikga cidar eksenel iletimi baskin olmakta ve {ist akis bolgesinde
cidardan akiskana 1s1 akilar1 olugsmaktadir. Alt akis bolgesine bakildiginda her bir zaman
adim1 i¢in ince cidar kalinliginda ara yiizey 1s1 akist degerlerinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.103. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.104. Ara yiizey 1s1 akisit eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.105. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.106. Ara yiizey 1s1 akist eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.107. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.108. Ara yiizey 1s1 akist eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t>5.312)
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Cidar kalinlik oraninin alt1 farkli zaman adiminda ara yiizey sicakligina ve y1gik
sicakliga etkileri sirasiyla Sekil 5.109-5.114 ve Sekil 5.115-5.120 ‘de verilmistir.
Sekiller incelendiginde ara yiizey sicaklik degerleri d’=0.2 igin ¢ok hizli bir sekilde
artmaktadir. Bu hizli ara yiizey sicaklik artisinin y18ik sicakligr da arttirdigi ve cidar
kalinliginin artmast ile 1s1l ataleti yenmek igin gerekli siirenin uzamasindan dolay1
sicaklik degerlerinin tiim zaman adimlarinda daha diisiik oldugu ve daha uzun bir
siirede siirekli rejimin saglandigi goriilmektedir. Y181k sicakliklar da ara yiizey sicaklik
dagilimindan etkilendigi i¢in benzer bir durum yigik sicaklik degerleri icin de gecerli

olmaktadir.
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Sekil 5.109. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.110. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.111. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.112. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.113. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.114. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t>5.312)
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Sekil 5.115. Y1gik sicaklik eksenel dagilimimin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.116. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.117. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.188)

140



1.0

0.9 -
0.8
0.7 4
0.6
T, 0.5
0.4 -
0.3 -
0.2
0.1 A
0.0 -

t'=0.303
d'=0.2

Pe=5.0
Kn=0.05
Br=0.05

0.6 Oyi=1.0

1.0

14

-0.1

Sekil 5.118. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.119. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.120. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'>5.312)

Cidar-akiskan 1s1l yayilim katsayisi oraninin 1s1 transferine etkisini incelemek
amaciyla owe= 0.1, 1.0 ve 10.0 degerleri i¢in diger parametreler sabit tutularak ara yiizey
1s1 akisiin, ara ylizey sicaklifinin ve yigik sicaklik eksenel dagilimmin zamana gore
degisimleri sirastyla Sekil 5.121-5.123°de, Sekil 5.124-5.126’da ve Sekil 5.127-5.129
‘da verilmistir.

Is1 akisi egrileri incelendiginde (Sekil 5.121-5.123) artan o, degeri ile 1sil

ataletin zayiflamasindan dolayi 1s1 transferi hizli olmakta ve 1s1 akisi pik degerleri daha

yuksek olmaktadir. Kiicik « , degerlerinde 1s1l kapasite yiiksek oldugundan pik

wf
degerler azalmakta ve sistemin siirekli rejime ulasma siiresi daha uzun olmaktadir. Oyle

ki; a,, = 0.1 i¢in siirekli rejime ulasma zamam ¢’ = 26.853 olurken, a,, =10.0 i¢in bu

deger t' = 6.427 olmaktadir.
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Sekil 5.121. Ara yiizey 1s1 akist eksenel dagiliminin zamana goére degisimi (owr=0.1)
t'=0.188
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Sekil 5.122. Ara yiizey 1s1 akist eksenel dagiliminin zamana goére degisimi (owr=1.0)
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Sekil 5.123. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin zamana goére degisimi (owr=10.0)

Sekil 5.124-5.126 incelendiginde «,, =0.1 i¢in cidar-akigkan ara yiizey
sicakligmim siirekli rejim degeri olan 7, =1.0’a ulasmasi ¢ok uzun bir zaman

(¢'=26.853) almaktadir. Oysaki a,, =10.0 i¢in 7;=1.0"e ulasmas1 ¢'=0.788 gibi

cok kisa bir zamanda ger¢eklesmistir. Isil yayilim katsaymin biiyiilk olmasi cidarda
akigskan bolgesine gore daha hizli bir 1s1 transferinin gergeklestigini gostermekte ve
dolayisiyla 1s1l yayilim katsayisinin 1s1 transferi iizerinde biiyiik etkisinin oldugu

anlagilmaktadir. Yi8ik sicaklik dagilimi incelenirse (Sekil 5.127-5.129) sicaklik

profillerinin tamamen ara yiizey sicakhigina bagli olmasi nedeniyle disik «,,

degerlerinde yi18ik sicaklik profillerinin olugmasinin da uzun zaman aldigi

gorilmektedir. Oysaki yiiksek o, degerlerinde hizla gelisen ara ylizey sicakhik

profilleri, y18ik sicakliklarin da hizla gelismesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.124. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (owr=0.1)
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Sekil 5.125. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (owr=1.0)
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Sekil 5.126. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (owr=10.0)
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Sekil 5.127. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (owr=0.1)
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Sekil 5.128. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin zamana gore degisimi (awr=1.0)
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Sekil 5.129. Yigik sicaklik eksenel dagilimmin zamana goére degisimi (owr=10.0)
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Alti farkli zaman adimi i¢in o, ’in ara yiizey 1s1 akisina etkisi Sekil 5.130-

5.135de verilmistir. Is1 yayilim katsayisinin 1s1 akisina etkisini 6zellikle baglangic ve
ara zaman adimlarinda gosterdigi stirekli rejimde ise etkisinin hemen hemen hig

olmadig1 goriilmektedir. o, ’nin biiyiikk olmasi ile ilk zaman adimlarinda cidar

wf
bolgesinde hizli 1s1 yayilimindan dolay1 1s1 akisi pik degerleri diger zaman adimlarina
gore ¢ok daha yliksek olmaktadir. Ayrica cidardaki hizli 1s1 transferinden dolay1 eksenel
iletim ile iist akis bolgesine gecen 1sidan kaynaklanan cidar-akigkan 1s1 akisinin st akis

bolgesinde daha uzun mesafeye yayilmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.130. Ara ylizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.131. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.132. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.133. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.134. Ara yiizey 1s1 akis1 eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.135. Ara yiizey 1s1 akisi eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t>6.427)

Isil yayilim katsayisinin, alt1 farkli zaman adimi igin ara yiizey sicakliina ve
y1gik sicakliga etkileri sirasiyla Sekil 5.136-5.141 ve Sekil 5.142-5.147’de verilmistir.
Biiyiik cidar 1s1l yayilim katsayi, cidarda 1siin hizli bir sekilde iletilmesini saglamakta
ve dolayisiyla ara yiizey sicaklik degerinin siirekli rejim degeri olan 7' =1.0 ¢ ulasmasi
cok kisa bir zaman diliminde gerceklesmektedir. Kiiglik 1s1l yayilim katsayisi
oranlarinda cidar 1s1l ataletinin yenilmesi uzun zaman aldigindan ara yiizey sicaklik
profili ilk zaman adimlarinda neredeyse hi¢ degismemektedir. Yigik sicaklik profilleri
de ara yiizey sicakligina bagli olarak gelistigi i¢in baslangi¢c ve ara zaman adimlarinda

kigik o, degerleri i¢in y1gik sicakliklar kiigiik olmakta ve her bir zaman adiminda ¢ok
az artmaktadir. Stirekli rejimde ise 1s1 akisi egrileri beklendigi gibi tiim «,, degerleri

icin ayn1 olmaktadir.
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Sekil 5.136. Ara ylizey sicaklig1 eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.027)

Sekil 5.137. Ara ylizey sicaklig1 eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.138. Ara ylizey sicaklig1 eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.139. Ara yiizey sicakligi eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.140. Ara yiizey sicaklig1 eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.141. Ara ylizey sicakligi eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t>6.427)
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Sekil 5.142. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.143. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.071)
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Sekil 5.144. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.188)
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Sekil 5.145. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.303
g g yay y g

156



157

Pe=5.0
Kn=0.05
Br=0.05
£=0.788 d'=0.6
0.1
25 30 35 40 45
Xl

Sekil 5.146. Y181k sicaklik eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.788)
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Sekil 5.147. Y1gik sicaklik eksenel dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t>6.427)
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Sonuglar1 farkli bir yonden degerlendirmek amaci ile 1s1l gelisme bolgesinde
sicaklik degisiminin hizli gergeklestigi x"=0.0148 eksenel konumunda, Peclet sayisi

(Pe), Knudsen sayist (Kn), Brinkman sayis1 (Br), cidar kalinlik oran1 (d') ve 1sil

yayilim katsayisi orani (¢, ) 'nin ti¢ farkli zaman adiminda radyal sicaklik dagilimina

etkileri Sekil 5.148-5.150°de verilmistir.

Degisen Pe degerlerinde ilk zaman adiminda eksenel iletimin etkisi goriilmese
de ilerleyen zaman adiminda ve oOzellikle siirekli rejimde diisiik Pe degerlerinde
eksenel iletimin etkisinin arttigi ve Pe=1.0 i¢in cidardaki sicaklik diistisiiniin hizli

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.148. Radyal sicaklik dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.149. Radyal sicaklik dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.150. Radyal sicaklik dagiliminin Peclet sayisi ile degisimi (t>7.070)
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Sekil 5.151-5.153 incelendiginde farkli Kn degerleri i¢in Ozellikle ilerleyen

zaman adimlarinda Kn sayisi (akiskan seyrelme etkisi) arttikca sicaklik degerlerinde

azalmalar oldugu ve bu etkinin en ¢ok ara yiizeyde meydana geldigi, kanal eksenine

yaklastik¢a (7' = 0 civarinda) akiskan seyrelme etkisinin zayifladigi goriilmektedir.
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Sekil 5.151. Radyal sicaklik dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.152. Radyal sicaklik dagiliminin Knudsen sayisi ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.153. Radyal sicaklik dagilimmnin Knudsen sayisi ile degisimi (t>5.312)
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Viskoz 1sinmanin etkileri i¢in ¢izilen Sekil 5.154-5.156 incelendiginde ilerleyen
zamanlarda ve siirekli rejimde viskoz 1sinmanin etkisi ile akigskan sicakligi artmakta ve
bu artig cidar ile akigskan arasindaki sicaklik farkinin ve gecen 1s1 akisinin azalmasina

yol agmaktadir.
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Sekil 5.154. Radyal sicaklik dagiliminin Brinkman sayisi ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.155. Radyal sicaklik dagiliminin Brinkman sayist ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.156. Radyal sicaklik dagiliminin Brinkman sayist ile degisimi (t>7.070)
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Sekil 5.157-5.159° e bakildiginda ince cidarli kanallarda 1s1l ataletin diistik
olmasindan dolay1 akigkana 1s1 gegisinin hizli oldugu, cidar kalinliginin artis1 ile (mikro
kanal yapis1 geregi) 1sil ataletin arttig1 ve cidar sicakliginin azalmasindan dolay 1s1

akisinin zayiflayarak akigkan sicakliginin da diistiigti goriilmektedir.
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Sekil 5.157. Radyal sicaklik dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.158. Radyal sicaklik dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.159. Radyal sicaklik dagiliminin cidar kalinlik orani ile degisimi (t>5.312)
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Sekil 5.160-5.162 incelendiginde 1s1l yayilim katsayisinin biiylik oldugu
durumlarda cidarda 1s1 iletiminin hizli gergeklestigi ve dolayisiyla akiskan sicakliginin
ilk zaman adimlarindan itibaren hizla arttig1 goriilmektedir. Bunun yaninda ilerleyen

zaman adimlarinda o, ’nin etkisi azalmakta ve stirekli rejimde kaybolmaktadir.
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Sekil 5.160. Radyal sicaklik dagiliminin 1s1l yayilim katsayist ile degisimi (t'=0.027)
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Sekil 5.161. Radyal sicaklik dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t'=0.303)
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Sekil 5.162. Radyal sicaklik dagiliminin 1s1l yayilim katsayisi ile degisimi (t>6.427)
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Sekil 5.163-5.165de ortalama parametreler ile ii¢ farkli eksenel konumda radyal
yonde sicaklik dagiliminin zamana gore degisimleri goriilmektedir. Sekillerden cidarda
sicaklik artiginin akigkan tarafina nazaran daha hizli oldugu, 1s1l gelisme bolgesinin

sonuna dogru siirekli rejimde sicaklik profillerinin 7’ =1.0 ’e ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.163. Radyal sicaklik dagiliminin zamana gore degisimi (x'=0.0148)
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Sekil 5.164. Radyal sicaklik dagiliminin zamana gore degisimi (x'=0.4596)

1.0

t'=7.070
0.9
0.788

0.8 - Pe=5.0

Kn=0.05
0.7 4 Br=0.05

d=0.6
06 | 4 ~1.0
0.5

X'=5.3434

1.6

0.4
0.3
0:2: 4
0.1 A
0.0 . — . . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
r

Sekil 5.165. Radyal sicaklik dagiliminin zamana gore degisimi (x'=5.3434)

1.6

169



170

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada mikro kanallarda eksenel iletim ve viskoz etkiler altinda

hidrodinamik olarak gelismis 1s1l olarak gelismekte olan laminer akista gegici rejim

birlesik 1s1 transferi sayisal olarak incelenmis ve eksenel iletimin etkisini gosteren Peclet

sayist (Pe), kayma simir sartinin etkisini ifade eden Knudsen sayist (Kn), viskoz

isinmanin etkisini belirleyen Brinkman sayis1 (Br), cidar kalinligi oran1 (d') ve 1sil

yayihm Kkatsayist orani (a, )’ nin 1s1 transferine ve sicaklik dagilimina etkileri

irdelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Pe=5.0 i¢in cidar ve akiskan eksenel iletiminin 6nemli oldugu, dolayisiyla
eksenel yonde 1s1 transferinin 6zellikle kalin cidar yapisina sahip mikro
kanallarda dikkate alinmasi gerektigi ve eksenel iletimin biiyiik Peclet
degerlerinde (Pe > 50) ihmal edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore artan Kn sayisi, 1s1 akisinda zayiflatict etki
meydana getirmektedir. Bu da akiskan seyrelmesi ( “A” molekiiler
boslugun artmasi) yani molekiiler diizeydeki 1s1 transferi mekanizmasinin
zayiflamasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla akiskan olarak hava gibi
gaz fazinda akigkanlar segildiginde akiskan seyrelme etkisinin mutlaka

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Br=0 degerinde cidar eksenel iletimi ile birlikte iist akis bdlgesinde
cidar sicakligi artmakta ve cidardan akigskana dogru 1s1 akis1 olusmaktadir.
Brinkman sayisinin artmasi, yani viskoz 1sinma ile cidara gore akiskan
sicakligindaki artis akiskandan cidara dogru ters yonlii 1s1 akisit meydana
getirirken, alt akis bolgesinde ise cidardan akiskana olan 1s1 akisinda
azalmaya neden olmustur. Ilerleyen zamanlarda ve siirekli rejimde ise
viskoz 1sinma akiskan bolgesinde sicaklik artisina neden olmakta ve alt

akis bolgesinde zit yonlii bir 1s1 akist meydana getirmektedir.

Cidar eksenel iletiminde biiylik 6neme sahip olan cidar kalinhig1 (d')ve
i1l yayilim katsayist oram («,,) mikro kanal yapilarinda dikkatle

irdelenmelidir. Cidar kalinlig1 arttikca (mikro kanal yapisi geregi) ve
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kiiciik «,, degerlerinde 1s1 eksenel olarak yayilmakta dolayistyla 1s1 akisi

wf
maksimum degerleri azalmakta ve siirekli rejime ulasma siiresi cidar

kalinlig1 ile dogru, 1s1l yayi1lim katsayisi ile ters orantili olarak artmaktadir.
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EKLER

EK-1 Sayisal Tiirev ve Integral

Newton-Gregory formiiliine gore bir fonksiyonun herhangi bir k noktasindaki
tiirevi, fonksiyonun bu noktadaki ve bu noktadan dnce esit araliklarla dizilmis bilinen ii¢

noktadaki degerlerine gore soyle hesaplanabilir (Hildebrand 1962).
£ =k s+ v ra+ 19 £ (EK-1.1)

Burada h, noktalar arasindaki mesafedir. Vf(k), V> f(k), V’ f(k) ifadeleri ise soyle

tanimlanabilir.
VI (k) = f(k)~ f(k—h) (Ek-1.2)
Vi fky=[f (k) - f(k=m)]-[f(k—h)— f(k-2h)] (Ek-1.3)

Ve £y = {[f () = f k=)= [f (k= h) = f (k= 2m)]}
— ey = fle=2m)]=Lf k=21 - £k =3m)]} (Ek-1.4)

N pozitif bir ¢ift tamsayr olmak iizere herhangi bir f(x) fonksiyonunun

Simpson’ un 1/3 kuralina gére x = a ile x = a+ Nh araligindaki integrali su formiil ile

yaklasik olarak hesaplanabilir (DuChateau ve Zachmann 1986).

a+Nh

[reax=8[r(@)+41(a+h)+2f(a+2m)+4f(a+3h)

ot fla+ Nh)] (Ek-1.5)
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