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ONSOZ

Enerji verimliligi konusu insanoglunun varolusundan bu yana her dénem 6nemini artirarak bu
giinlere gelmistir. Ozellikle artan niifus ve teknolojik aletlerden dolay1 ise enerji tiiketimi 6nemli derecede
artig saglamis ve bilim insanlarini bu konuda ¢aligmaya davet etmistir. Bu arastirmalar birgok farkli metod
ve malzeme ortaya ¢ikarmistir ancak yapilan tiim arastirmalara ve iiretilen ¢6ziimlere bakildiginda halen
iyilestirmeye ihtiya¢ duyulan alanlar mevcuttur. Bu alan ise 1s1 transferini artirmak ve/veya atil 1s1y1
kullanmaktir. Bu ¢caligmada bir noktadan baska bir noktaya taginan sivinin temas ettigi 1s1 kaynagindan
aldig1 1s1 incelenmis ve artirmak i¢in ¢esitli yontemler denenmistir. Literatiire bakildiginda bu konularda
ayr1 ayr1 yapilan caligmalar bulunmaktadir fakat bu ¢alisma 4 farkli parametrenin 1s1 transferine etkisi kendi
aralarinda bir kiyaslama yaparak incelenmektedir ve kapsam genisletilmistir. Bu nedenden dolayi, bu
¢alismada yapilan tiim analizlerin ve elde edilen sonuglarin literatiirdeki boslugu doldurmasi ve yapilacak
yeni ¢aligmalara yon verecegi diigiiniilmektedir.

Bu ¢aligma boyunca ve tiim akademik hayatimin her asamasinda bana zaman ayiran, bilgi ve
tecriibesiyle beni yonlendirerek destekleyen saygideger hocam Sayin Prof. Dr. Hakan F. Oztop’ a verdigi
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OZET

Bir Kanal Igerisindeki Donel Objelerin Farkli Akis Hizlari Ile Etkilesiminin
Is1 Transferine Olan Etkisinin Sayisal Analizi

Hakan SAVAS

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitlisi

Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Makina Miihendisligi Teknolojileri Programi
Subat 2024, Sayfa: xiii + 36

Enerji verimliligi konusu insanoglunun varolusundan bu yana her donem 6nemini artirarak bu giinlere
gelmistir. Ozellikle artan niifus ve teknolojik aletlerden otiirii ise enerji tiikketimi 6nemli derecede artis
saglamis ve bilim insanlarini bu konuda ¢aligmaya davet etmistir. Yapilan galigmalar atil 1siy1 kullanmak
ve/veya 1s1 transferini iyilestirmek {izere aktif ve pasif bazi yontemler ortaya ¢gikarmistir. Bu ¢alismada 1s1
transferini iyilestirmek {izere kullanilan ve aktif metotlar arasinda yer alan, akiskan icerisindeki, hareketli
cismin akigkan hareketine etkileri ve 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir.

Calisma yapilirken hareketli cismin 6lgiileri, kanal i¢indeki konumu, akiskan hizi ve cismin eksenel
donme hizi birer parametre olarak olarak kullanilmistir ve akiskan hareketleri birgok farkli tiirden
incelenmistir. Bunun yani sira ¢ikis sicakliklar: ve Nusselt Sayilari ¢gikis parametreleri olarak sayisal olarak
hesaplanmuistir. Bilgisayar ortaminda yapilan bu ¢aligmada dis etkiler hesaba katilmamistir yani, adyabatik
bir kanal igerisindeki etkilesimler incelenmistir. Bu parametreler ve sistem olgiileri belirlenmeden 6nce
yiizlerce farkli kombinasyon denenmistir ve sonuglar kisminda yer alan unsurlarin yazilmasina karar
verilmigtir.

Sonuglar gdstermektedir ki, kanal igerisine yerlestirilen bir objenin dlgiileri, donme hizi, akiskan hiz1
ve objenin kanal igerisindeki konumu 1s1 transferi ve dolayistyla ¢ikistaki akiskan sicakligi iizerine bazi

olumlu etkileri vardir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Transferi, Kanal, Donel Obje, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Is1 Transferi
Tyilestirme Metodu, I¢ akis.
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ABSTRACT

Numerical Analysis of the Effect of Interaction of Rotating Objects within a
Channel with Different Flow Velocities on Heat Transfer

Hakan SAVAS

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
Mechanical Engineering Technologies
February 2024, Pages: xiii + 36

The subject of energy efficiency has gained increasing importance throughout human history and has
become even more significant in recent times. Particularly due to the growing population and technological
devices, energy consumption has significantly increased, prompting scientists to work on this issue. All the
efforts made have resulted in the emergence of active and passive methods to utilize waste heat and/or
improve heat transfer. This study focuses on an active method used to enhance heat transfer, specifically
examining the effects of a moving object within a fluid flow on the fluid dynamics and heat transfer.

During the study, parameters such as the dimensions of the moving object, its position within the
channel, the fluid velocity, and the rotational speed of the object were considered. Various types of fluid flow
were analyzed, and the outlet temperatures and Nusselt Numbers were numerically calculated as output
parameters. External influences were not taken into account in this computer-based study; thus, interactions
in an adiabatic channel were investigated. Before determining these parameters and system
dimensions/geometries, hundreds of different combinations were tried, and it was decided to include the
elements discussed in the results section.

The results indicate that the dimensions of an object placed within the channel, its rotational speed,
the fluid velocity, and the object's position within the channel have positive effects on heat transfer and
consequently, the temperature of the fluid at the outlet.

Keywords: Heat Transfer, Pipe, Rotating Object, Computational Fluid Dynamics, Heat Transfer
Enhancement Method, Internal Flow.
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1. GIRiS

Evrenin olusumunu baglatan ve devam etmesine olanak saglayan en biiyiik etken, insanoglunun
varolusu ve medeniyetler inga etmesi, bilim ve teknoloji alanlarindaki gelisimleri, yani en kiiglik
yapitagindan en biiyiik sisteme kadar isleyisin baslamasi ve devam etmesindeki en 6nemli anahtar
kelime: Enerji. Caglar boyunca, avci-toplayict insanlardan medeniyet kurmus insanlara kadar
hayatimizin tek odak noktasi olan enerji farkli bilim insanlar1 tarafindan bir¢ok ayr1 disiplinlerde
yapilan deney ve tanimlar, yapilan icatlar ve onlarin gelisim siire¢leri en sonunda Sanayi Devrimini
olusturmustur ve bugiinkii modern teknoloji ve modern bilimin gercek temelini atmistir. Tabi ki,
her gelisim gibi hayatimiza avantajlar getirdigi kadar dezavantajlar da getirmistir ki bulundugumuz
¢agim en biiyiik krizi global enerji krizidir. {1k insandan bu beri devam eden enerji bulma, toplama,
depolama g¢abasi bugiin her zamankinden daha 6nemli ve degerli bir hale gelmistir. Bu ylizden
enerji yatirimlarinda verimliligi artirmak, kayiplar1 azaltmak ve gelistirmek i¢in son yillarda biitiin
bilim ve teknoloji insanlar1 say1siz ¢alismaya imza atmustir. Ozellikle 1s1 transferi incelendigi zaman
hayatimizin her ammnin dogrudan etkilendigi sdylemek miimkiindiir. Oyle ki evlerimizdeki
pencereler, yemek yapmak ve 1sitmak i¢in kullandigimiz cihazlar, isinmak i¢in kullandigimiz
kombi, 1s1tict gibi cihazlar, bilgisayar, televizyon, buzdolabi gibi her saniye hayatimizin bir pargasi
olan aletler, viicut fonksiyonlarimizi yerine getirmek i¢in gerekli olan viicut sicakligini muhafaza
etmek i¢in kullandigimiz giysilerimizin iretilmesi veya tasinmasi veya temizlenmesi icin
kullandigimiz aletler ve bunlar1 kullanmamizi saglayan elektrigin iiretildigi merkezlerde 1s1
transferi ve akigkanlar mekanigi vardir ve temel islevini yerine getirebilmeleri agisindan oldukga
onemlidir. Giinden giine artan elektronik elemanlarin kullanimi ve bu elemanlarin uygun sekilde
sogutulmasi, her gecen giin biiyliyen enerji endiistrisinde 1s1 transferi, yeni bulunan teknolojiler,
havacilik ve savunma sanayi, motorlar vs. alanlarindaki enerji gecisleri, kayiplar1 gibi konular,
arastirmacilar i¢in her donem ¢ok 6nemli bir aragtirma konusudur ve olmaya devam edecektir. Bu
Onem sonucu ortaya c¢ikan arastirmalar bir¢cok farkli hesaplama metodlarnin ve gelistirme
metodlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu metodlar daha sonra islenecektir. Bu tezdeki
caligmalarin temel amaci, boru igi akisin 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi agisindan incelenerek
aciklanmas1 ve anlagilmasim saglamak, endiistriyel uygulamalarda kullanilan sistemlerin
verimliligini artirmaktir. Bu ¢alismanin sonuglari, enerji transferinin analiz edilmesi ve sistemin
optimize edilmesini kapsar. Bu calisma gelecekteki arastirmalar ve gelistirmeler i¢in bir temel

olusturmak iizere hazirlanmistir.



2. LITERATUR

Sabit veya hareketli cisimler 1s1 transferi ve akis problemlerine bir¢ok kez konu olmustur. Akis
kontrolii saglamak, sinir sartlarini kontrol etmek gibi amaglarla yapilan yapilmis bu ¢aligmalar
literatiirii zenginlestirmekle birlikte niikleer reaktorler; 1s1 degistiricileri; elektronik cihazlar;
trafolar ve yiyecek isleme gibi miihendislik alanlarinda kullamildig: i¢in sektdrel gelismelere de
olumlu etkilerde bulunmustur. 2014 y1linda F. Selimefendigil ve H. Oztop’un bir kanal icerisindeki
donel kare eleman ile kanal uzunlugu, kanal genisligi, obje boyutu ve obje konumu gibi birbirlerine
bagli parametreler ile yaptig1 arastirmanin sonucuna gore maksimum 1s1 transferinin %197 ve %228
arttig1 sonucuna ulasilmistir [1]. Chen ve Wang bir deneysel ¢alismasinda zorlanmis taginim olan
bir kanal igerisindeki 1sitilmis 2 kare elemanin laminer ve tiirbiilans1 akis rejimini incelemistir. ki
blok arasindaki mesafenin tiirbiilansli akis rejimi i¢in son derece onemli oldugu sonucuna
ulagilirken, aralik artirildiginda ortalama Nusselt sayisinda artiglar ve diistisler gézlemlenmistir [2].
Perng, Wu ve Jue’nun kanal igerisindeki 5 adet 1sitilmig ve aralikli yerlestirilmis sabit kare blok ve
1 adet gozenekli donel bir dikdortgen ile yaptig1 niimerik analizlerin sonucunda gozenekliligin, 1s1
transferini gelistirdigi ve girdap kaynakl titresim tizerinde kiigiik bir etkisinin oldugu sonucuna
ulagsmuslardir ve Darcy Sayist 103 veya 10* oldugunda, 1sitilmis bloklar boyunca toplam 1s1
transferini iyilestirdigi ve girdap kaynakl titresimde giiglii bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir
[3]. Bir diger arastirma Wu ve Tong tarafindan, 1sitilmis bloklar ve titresimli bir silindir tizerine
yapilmis ve silindirin oldugu deneylerde 1s1 transferinin daha fazla oldugunun yani sira silindirin
sahip oldugu titresimin, Reynolds sayisini1 yani 1s1 transferini gelistirdigi gézlemlenmistir [4]. Bu
tezin de baslica amaci olan; akisi bir obje ile tiirbiilansh hale getirip 1s1 transferini iyilestirmek i¢in
yapilan cesitli arastirmalardan bir digeri Mirshafiee ve Amiri tarafindan yapilmigtir. Bu arastirmada
kanal alt yiizeyine 1s1 yayan eliptik, eskenar yamuk ve dikdortgen bigiminde cisimler yerlestirilmis
olup, akis1 bolmek i¢in ise eliptik, eskenar yamuk, liggensel ve dikdortgen bi¢iminde donel objeler
kullanilmig ve Nusselt sayist goézlemlenmistir. Calismanin sonucuna goére akisi bozmak igin
kullanilan donel objelerin 6l¢iileri arttikga 1s1 yayicilarin sicakliginda diisiis, Nusselt sayisinda artig
yasandigi, donel cisim ile 1s1 yayici arasindaki yatay mesafenin artmasiyla yine ayni sonuglar
gozlemlenmis olup dikey mesafenin artmasiyla tam tersi sonuglar elde edilmistir. Kanal alt
ylizeyine yerlestirilen 1s1 yayicilarin sekillerinin Nusselt sayisi {izerinde birbirine ¢ok yakin
sonuglar verdigi, tiggen bigimli donel objenin eliptik yapiya gore cisim 1sisin1 daha fazla diistirdiiga
goriilmekle birlikte eliptik 1s1 yayicilarin 1s1 transferi performansinin daha iyi oldugu Nusselt
sayisinin artisindan dolay1 agikga goriilmiistiir [5]. Oztop, Varol ve Alnak tarafindan yapilan benzer
bir ¢aligma bu sonuglar destekler niteliktedir. Bu ¢alismada kanal tabanina yerlestirilmis 3 adet
dikdortgen bicimindeki 1s1 yayici ve aralarinda bir mesafe olan tiggen bi¢imindeki sabit bir objenin

akis ve 1s1 transferi lizerine olan etkileri incelenmis ve aralarindaki mesafenin artmasiyla 1s1



transferi miktarinin azaldigi goriilmekle birlikte optimum yerlesim tayin edilmistir [6].
Calismalarin geneline bakildiginda bircok parametrenin 1s1 transferi tizerine etkileri gériilmektedir.
Bu parametrelerin en 6nemlilerinden biri ise boyutlaridir. Masshadi, Sohankar ve Alam’1n bir kanal
igerisine yerlestirdikleri dikdortgen bi¢cimindeki objenin boyutlarini degistirerek AR = 0,25 — 4,0
ve Re = 30 — 200 araliginda aragtirma yapmis ve akig incelenmistir. Bu arastirmaya gore, Re sayisi
arttikca, akis karakterizasyonunun ayni kalabilmesi icin akis icerisinde kalan cismin eni ve boyu
arasindaki oran olan AR azalmistir [7]. Roslan ve arkadaglarinin 2012°de yalitilmig bir kare hacim
igerisinde, bir silindir ve glimiis-su, bakir-su, Al;Os - su ve TiO; - su nanoakiskanlari ile yaptiklar
caligmada silindir yarigapi, 0 <R <0,3 ve donme agisi, -1000 < Q < 1000 olarak belirlenmis ve 1s1
transferi ile akig karakteristigi {izerine testler yapilmigtir. Test sonuglarina gore, daha yiiksek
nanoparcacik konsantrasyonu, daha iyi bir termal iletkenlik degeri ve daha hizli, negatif doniise
sahip daha kii¢iik bir silindir i¢in akis dolasiminin giictiniin ¢ok daha giiclii oldugu tespit edilen bir
ozelliktir [8]. Yine Fu, Cheng ve Shieh’in, yalitilmis bir ortamda dénen bir silindir ile akiskan
arasindaki etkilesimi incelendiginde ulastiklar1 sonuca gore, aralarindaki dogal konveksiyon 1s1
transferi, silindirin doniis yoniine bagli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin 6l¢iim sonuglarina gore
silindir saat yoniinde dénerken Gr / Re? oran1 1 olarak; saat yoniiniin tersine dénerken ise Gr / Re?
orani 100’{in tizerinde oldugu tespit edilmistir [9]. Bir diger ¢alisma Ruhul Amin ve ekibi tarafindan
2020°de, iki duvar yalitilmis, diger iki duvar sicakliga sahip bir kare hacimde 2 donel silindir
incelenerek yapilmistir. Galerkin yontemi ile hava icerisinde saat yOniiniin tersine dénen bu
silindirlere ait izoterm ve akis ¢izgileri tez sonuglarinda verilmistir. Bu gézlemler Nusselt, Grashof,
Reynolds ve Richardson sayilarina gdre yapilmistir. Ayrica silindirlere ait ¢apin etkileri l¢iilmek
icin 6 ayr1 ¢ap degeri denenmis ve maksimum Nusselt sayisi, ¢ap degeri, duvar uzunlugunun 1 /
10°u kadar iken Ol¢iilmiistiir. Silindirlerin dénme hizlar1 incelendiginde ise, doniis hiz1 arttik¢a
Reynolds ve Nusselt sayilariin artti§1 gézlemlenmekle birlikte Richardson sayist 0,1’den 10°a
arttiginda Nusselt sayisinin yaklasik %395,7 arttigi sonucuna ulagilmistir [10]. 2006°da Arnab
Kumar De ve Amaresh Dalal’in kapali, kare bir hacim igerinde bir dikey ¢izgi iizerindeki farkli
noktalara bir kare bosluk igerisine 1sitilmis bir silindir yerlestirip yaptig1 bir ¢aligma bulunmaktadir.
Bu galigmada dogal taginim incenmis olup Rayleigh sayis1 103 — 106 arasinda tutulmus ve Navier-
Stokes denklemleri kullanilarak sonuglara ulasilmistir. Sonuglar Rayleigh ve Nusselt sayilarina
gore farkl grafik ve tablolar halinde veirlmistir. Karenin 1. pozisyonunda Rayleigh sayisi arttik¢a
akis davranmisinin degistigini ancak diger iki pozisyonda bir degisiklik olmadig1 gozlemlenmistir.
Silindir izotermal iken konumunun yerel ve ortalama Nusselt sayisini etkilemedigi gozlemlenmistir
[11]. Benzer bir ¢aligma Liao ve Lin tarafindan yapilmistir. Calismada yalitilmis, kare bir hacim
igerisindeki izotermal ve donen bir elipsin Is1 Transferi ve akis karakteristigi iizerine etkileri farkli
Rayleigh sayilar1 (10* - 10°) ile dlgiilmiis ve grafik — tablo haline getirilmistir. Bu ¢alisma farkli

cap degerlerine sahip elipsler ve farkli donme hizlan ile gergeklestirilmistir. Test sonuglar farkli



zamanlarda, farkli iki grup tarafindan yapilan aragtirma sonuclariyla kiyaslanmis ve sonuglarin
farkli oldugu goriilmiistiir. Sonuglara goére; ortalama Nusselt sayisi, elipsin en-boy oranina baglh
olarak zayif goriinmekle birlikte dort modelin tigtinde elipsler 0° ag1 halindeyken ortalama Nusselt
sayisinin kiiciik oldugu gozlemlenmistir. A¢1 biiyiidiikge Nusselt sayisinin da biiylidiigli sonucuna
ulagilmigtir. Aym1 zamanda Richardson sayist 1,7 iken Nusselt sayisinmn %16 arttigl
gozlemlenmistir [12]. Buraya kadar olan biitiin ¢aligmalarda gordiigiimiiz gibi ¢alismalarin hepsi
boyutsuz sayilarin hesaplanmasi ve karsilastirmasi ile ilgilidir. Literatiire kazandirilmis bir diger
calisma Hussain ve Hussein tarafindan 2010°da isitilmis kare bir hacim alaninda, dénen bir
silindirin, dikey bir ¢izgi tizerindeki 3 farkli noktaya yerlestirilip yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada
Navier-Stokes ve enerji denklemleri kullanilarak karma 1s1 transferi hesaplamalart yapilmustir.
Silindir yarigap1 (0,2L), karenin bir kenar uzunlugunun 1/5’i olarak belirlenmistir. Karenin sag ve
sol duvarlari 1sitilmis olup, alt ve {ist duvarlar1 adiabatiktir. Hava ile dolu kare alan igin Prandtl
sayis1 0,71 olarak belirlenmis olup Richardson sayis1 0 - 10, Reynolds sayis1 50 - 300 araliginda
iken ortalama Nusselt sayisi Olgiilmiistiir. Yapilan testlerin sonuglarina gdére Richardson ve
Reynolds sayilariin, donen silindirin lokasyonuna bagli 1s1 transferi iizerine, akis ve sicaklik
bolgeleri iizerine gok 6nemli rolleri olduguna ulasilmistir. Yazar sonug kisminda sdyle yazmigtir:
“Ortalama Nusselt sayisi arttik¢a Reynolds ve Richardson sayilar1 da artmaktadir ve konveksiyon
olay1 bu parametrelerden oldukca etkilenir.” Elde edilen biitiin sonuglar tablolar ve grafikler halinde
verilmistir ve bazi grafikler gegmis calismalarda ortaya ¢ikan calismalar ile kiyaslanmistir.
Sonucglara gore en kiicliik Richardson sayisi, silindirin etrafindaki biiyiik girdaplarda tespit
edilmistir. Reynolds sayisi arttiginda akig girdaplarinin dolasimi 6nemli 6l¢iide artar ve daha giicli
hale gelir ve bu da Richardson sayilarinin ve donel silindir konumlarinin farkli degerleri igin
zorlanmis konveksiyon etkisini daha baskin hale getirir. Kat1 - siv1 termal iletkenlik oranlarinin
termal bolgeler lizerine cok 6nemli oldugu ancak ortalama Nusselt sayis1 {izerine dikkate deger bir
etkisinin olmadig1 sonucuna da ulagilmistir [13]. Benzer bir arastirma 2020°de Ali ve Mahmood
tarafindan yapilmustir. Igerisinde donel bir silindirik bir cisim bulunan, karsiikli 2 adet
havalandirma bosluklarina sahip bir kare hacim alaninda yapilan arastirmada dogal konveksiyon
incelenmistir. Navier-Stokes ve enerji denklemleri kullanilmistir ve hacim alan1 hava ile doludur.
Rayleigh sayist 103-10° araliginda belirlenmis olup diger boyutsuz sayilar ve farkli bolgelerdeki 1s1
transferleri incelenmistir. Sonuglara gore, dogal konveksiyondaki Nusselt sayisi, Rayleigh sayisi
ile birlikte artmaktadir. Diigiik Rayleigh sayis1 i¢in baskin mod yiizey 1s1nim etkileri olmadan iletim
1s1 transferidir. Nusselt sayisi, diisikk Rayleigh say1 araligina bagli olarak %70’den %350’ye kadar
artabilir. Ayrica sonuglar akim ve izotermal ¢izgi grafikleri seklinde verilmis ve daha 6nce yapilmis
olan ¢alismalar ile kiyaslanmustir [14]. Literatiire kazandirilmis bir diger ¢alisma Moukalled ve
Acharya tarafindan yapilmigtir. Calismada bir kanal iginde bulunan 1sitilmis bir silindir ve akigkan

arasindaki dogal taginim 1s1 transferi incelenmistir. Testlerde farkli en-boy oranlar1 kullanmilmistir.



(R/L=0.1, 0.2, 0.3) Aym zamanda Rayleigh sayis1 10107 aralifinda iken testler
gergeklestirilmistir. Sonuglar grafik ve tablolar halinde verilmistir. Baz1 sonuglar soyledir: Diisiik
Rayleigh sayilarinda akis zayiftir ve iletim 1s1 transferi en baskin moddur. Yiiksek Rayleigh
sayilarinda ise, taginim 1s1 transferi baskindir [15]. 2011°de Rehena Nasrin tarafindan bir kare
hacim alaninda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmis bir ¢alisma da bulunmaktadir.
Testler farkli kati-s1vi termal iletim oranlari, farkl silindir konumlar1 ve farkli Richardson sayilari
ile gerceklesirken Prandtl ve Reynolds sayilar1 sabit tutulmustur. Sonuglar akis cizgileri grafigi,
izotermal grafigi ve boyutsuz sayilar ile birlikte farkli parametrelerin yer aldigi tablo-grafik halinde
verilmigtir. Navier-Stokes ve enerji denklemleri kullanilmis olup ag yapisi ii¢ koseli olarak
belirlenmistir. Sonuglarin bazilari: En igteki silindirin konumuna gore akis rejimi ve 1s1 transfer
karakteristigi degismektedir. Kati-sivi 1s1 iletim oraninin (K) en kiigiik degeri i¢in Nusselt Sayisi da
en kiigiik degerini alir. Eger Richardson > 1 ve silindir daha az sicakliga sahip ylizeye yakin
yerlestirilse, Nusselt sayis1 optimum degerini alir [16]. Yine ¢alisma sonuglari igerisinde optimum
silindir konumu ve silindir konumlarina bagh diger optimum dl¢iiler bulunmaktadir. 2007°de N. K.
Ghaddar ve F. Thiele tarafindan, kapali bir hacim alani igerisinde donen ve 1s1 yayan dairesel parga
lizerine yapilan 2 boyutlu bir ¢alisma bulunmaktadir. Calismada akis ve termal hareketler
incelenmis olup, silindirin donme hizina bagli olarak 1s1 transferi ¢esitleri incelenmistir. Is1 transferi
ve silindirin donme yonii arasindaki iligski incelenmistir. Diisiik Rayleigh sayilarinda Reynolds
sayis1 ve silindirin yiizey sicakligi %25-35 kadar diistiigii 6nceki ¢aligmalarda tespit edilmistir, bu
calismada da bu 6l¢iimler yapilip kiyaslanmak istenmistir. Testler bir bilgisayar programa ile sonlu
elemanlar analizi metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Biitiin sonuglar grafik ve tablo olarak
verilmistir. Diisiik Rayleigh sayilarinda, 1s1 aktariminda onemli Slgiide artis gozlemlenmistir.
Silindirin etrafindaki donel akigskanin, biitiin akist domine ettigi gozlemlenmistir. Ra / Re'nin
ortalama degerlerinde, silindirin tizerinde yiikselen termal bulut, doniis yoniinde ve agisal kayma
yoniinde kaydirilir, artan Ra / Re ile azalir. Silindir dénmediginde, sistem igerindeki maksimum
sicaklik noktas1 degismektedir. Diisiik Ra / Re? ‘de maksimum sicaklik %35 kadar diigmektedir.
Donme hareketi ve yiiksek Prandtl sayisi sistemdeki 1s1 transferini artirir. Dénme hizinin yiiksek
olmasi, silindirin etrafinda daha fazla uniform sicaklik ve kesme kuvveti gerilimi dagilimi iiretir
[17]. Literatiirde benzer gok sayida aragtirma vardir. Her ¢alisma bir sorunun cevabi niteligindedir.
Bir diger aragtirma Houssem Laidoudi tarafindan 2021°de, iiggen bir kanal igerisindeki birbirlerine
paralel 2 adet iicgen lizerinde yapilmis ve 1s1 transferi incelenmistir. Disaridaki kanal yiizeyleri
soguk, icteki kanallarin yiizeyleri sicaktir. Kanal igerisinde sikistirilamaz Newtoniyen Sivi
kullanilmis olup biitiin testler ANSYS - CFX ile gergeklestirilmistir. Baglangi¢ sartlar1 olarak
Rayleigh sayis1 10° — 10°, Prandtl sayis1 ise 1 — 10° olarak belirlenmistir. Caligmanin sonug kismina
gore, 181 transferi pozitif olarak Rayleigh sayisina baglidir. Stvinin termo-fiziksel 6zellikleri, 1s1

transferi performanst tizerine etkileri sinirlidir [18].



3. ISI TRANSFERI

Bir sistem ile sistemin gevresi arasindaki sicaklik farkindan dolay: transfer halinde olan enerji

formuna 1s1 denir. Is1 transferi ise bu 1s1 gegisini farkli parametreler mercegiyle inceleyen bilim

dalidir. Bu enerji aktarimi mikroskobik boyutta olup, teknolojinin gelisimiyle birlikte hesaplama

yontemleri de gelismistir. Is1 Transferi, Iletim, Taginim ve Isinim olmak iizere 3 tiire ayrilir ve her

sistemde ayr1 ayri incelenir. Is1 transferi hesaplamalari 4 temel yasa ve 3 6zel yasa kullanilarak

yaplir.

Temel Yasalar:

» Termodinamigin I. Yasasi
AU=Q+W

» Termodinamigin II. Yasasi
Wnet,giren =Qu— 0,

» Newton’un II. Hareket Yasasi
F=m.a

» Kiitlenin Korunumu Yasasi

Amgistem = Myiren — Meikan

Ozel Yasalar:

= Newton Soguma Yasasi
Q =h.As (T, = Ty)
= Fourier Is1 iletim Yasasi
q=-kA(T,-T./L)
=> Stephan-Boltzman Isinim Yasasi

P=eo.AT*

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)



3.1. Tiletim Is1 Transferi

Bir diger adiyla Kondiiksiyon, maddenin iginde serbest elektron veya molekiillerin kendilerine
Ozgii hareketleriyle 1s1 birbirlerine iletir. Farkli bir tamim yapacak olursak Kondiiksiyon,
molekiilden molekiile gecen kinetik enerji akimidir ve 6zellikle maddenin 1s1 iletim yetenegine (k)
baghdir. Hesaplamak i¢in denklem 3.6’da gosterilen Fourier Is1 Iletim Yasasi kullanilir. Sekil

3.1.’de iletim 1s1 Transferinin sematik bir goriiniisii verilmistir.

iletken Malzeme

H ’—;sit Alani

d
Th > TC

Sekil 3.1. fletim 1s1 transferi

3.2. Tasimim Is1 Transferi

Bir diger adiyla Konveksiyon, hareket halindeki akigskanlarin temas ettikleri yiizey ile arasindaki
1s1 transferidir. Bu transfer tiirlinde molekiillerin kendi aralarinda gelisigiizel hareketlerinden ¢ok
biitiin halde dolasimi1 s6z konusudur. Konveksiyon hesaplamalar1 akigkanin ve ylizeyin bazi
ozelliklerine gore degismektedir: Akiskanin dinamik viskozitesi, 1s1 iletim katsayisi, yogunlugu,
0zgiil 1s1s1 ve hizina bagl olmakla ylizeyin, geometrisi ve siirtiinme oranina baglidir. Bu 6zelliklerin
yani sira akigin laminer veya tiirbiilansli olmasi durumu da etkili olmaktadir [19]. Denklem 3.5’de
gosterilen Newton’un Soguma Yasasi ile hesaplanir. Iki gesit tasinim 1s1 transferi vardir. Sekil

3.2.’de zorlanmis taginim ve dogal tasinimin sicak yumurta ile sekilsel gosterimi goriilmektedir.

Zorlanmug Dogal
taginun Laginm
Hava

Hava 4 x

. AR

7NN
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A\ .Q‘ = o= — ~ | < > }
P Ry T e WX A aak ¥
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Sekil 3.2. Zorlanmis ve dogal taginim 1s1 transferi gorseli



3.2.1. Zorlanmis Tasinim

Taginimla 1s1 gegisi bir dis kaynak yani bir fan veya pompa gibi akigkana hareket veren bir
mekanizma etkisiyle meydana geliyorsa buna zorlanmis tasinim denir. Bu tezin konusundaki gibi
akiskan icerisindeki bir cismin hareketi de zorlanmis tasinimdir. Bir akigkan kesintisiz bir yilizeyden
akmaya zorlandig1 zaman temas ettigi yiizeyde akiskanin hareketi sifir olur ve burada yiizey {izerine
yapismis gibi goriinen akigkan tabakasi olusmaktadir. Bu nokta ‘Kaymama Noktasi’ olarak
adlandirilir. Ara¢ aerodinamigi, kanatcik veya tiirbin kanadi gibi akislar ‘Dis Akis’ olarak
adlandirilmakta ve serbest bir akis oldugundan hiz ve sicaklik gradyenine bakilmaz. Ancak akis,
boru veya kanal gibi, ¢evrelenmis ise ‘I¢ Akis’ olarak adlandirilir ve akisin hangi bolgede oldugu
onemlidir.

3.2.2. Dogal Tasimim

Dogal taginim, herhangi bir dis etki olmadan, akiskanin kendi dogal hizindan kaynaklanan taginim
1s1 transferidir. Dogal taginimi olusturan bir ¢ok etki vardir ancak bunlardan en bariz etki eden
kaldirma kuvvetidir. Sicak yemegin havayla temasi, insan viicudunun havayla temasi gibi 6rnekler
bu tiire girer. Dogal tasinimda akigkan 1s1l kararsizliktan dolay: tiirbiilansh akiga doniisebilir.
Laminerden tiirbiilansa gecis bolgesinde akiskanin i¢indeki kaldirma ve siirtiinme kuvvetlerinin

birbirine orant ile ifade edilir. Bu oran denklem 3.8 ‘deki Grashof Sayisi ile ifade edilir.
Gr=g.8 (T, — T,) L3/ v? (3.8)
Tiirbiilansa gecis bolgesinin belirlenmesinde ise denklem 2.9 ‘daki Rayleigh Sayis1 kullanilir.

Ra=Gr.Pr (3.9
3.3. Radyasyon Is1 Transferi

Radyasyonla 1s1 transferi ise elektromanyetik dalgalarin yayilimi ile olusur. Dalgalar enerjiyi
kaynaktan uzaga dogru tasirlar. Sekil 3.3 ‘de gosterildigi gibi giines 1sinlarinin diinyay1 1sitmasi
bunun en biiylik 6rnegidir. Bir diger adi Isinim Is1 Transferidir ve Termal Radyasyon Yasasi olan
denklem 3.7°de gosterilen Stephan-Boltzman Yasasi ile hesaplanir. Sekil 3.3.”de Giines ile Diinya

arasindaki 1sin1m 1s1 transferi sematize bir sekilde gosterilmektedir.

Diinya

Isimm

Sekil 3.3. Isimim 1s1 transferine bir 6rnek - Giines Sistemi



3.4. Reynolds Sayisi

Reynolds sayisi, akigkanlar mekaniginde, bir akiskanin atalet kuvvetlerinin, viskozite kuvvetlerine
olan oranidir. Bu say1 iki tip kuvvetin belli bir akis sart1 altinda birbirine olan goreceli 6nemini
vermektedir. Bu tanima gore hesaplanan sayi1 bize akis rejiminin laminer veya tiirbiilansh akis olup

olmadigim verir.

Re = pvsD — vsD _ 'Atale.t kuvvetleri : (3.10)
u v Viskozite kuvvetleri
Akis rejimi eger, Reynolds < 2300 ise, laminar akis

2300 < Reynolds < 4000 ise, gecis rejimi
Reynolds > 4000 ise, tiirbiilansh akis olarak belirlenir.

3.4.1. Reynolds Sayisinin Hesaplanmasi

Bu calisma i¢in giris Reynolds sayis1 tablo 3.1.’de gostetilen parametreler ile hesaplanmistir.

Tabloda giris Reynolds sayis1 ve akis rejimi de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Akigkan 6zellikleri ve giris Reynolds Sayisi tablosu

Voirissu (M/8) | psy (kg/m®) | w(m?*/s™) | Dygnai(m) | Reynoldsyys | Akis Rejimi

1 1000 0,0015182 0,02 13173,49 Tiirbiilans

2 1000 0,0015182 0,02 26347 Tiirbiilans

3.5. Nusselt Sayis1 Hesaplamasi

Nusselt Sayisi, tasimm 1s1 transfer katsayisimin iletim 1s1 transfer katsayisina orani arasindaki

iliskiyi veren boyutsuz bir sayidir.

Nup === (3.11)

Capa bagli Nusselt Sayisi hesaplamalarinda denklem 3.11 © de gosterildigi gibi ¢ap kullanilir. Plaka

gibi diiz geometrilerde ise D yerine L, yani uzunluk kullanilir.

Bu ¢alismada Nusselt Sayis1 ANSYS — Fluent ¢oziiciisii ile hesaplanmistir ve sonuglar ile birlikte

yazilmugtir.




4. 1SI TRANSFERI ARTTIRMA YONTEMLERI

Her gecen giin artan niifus, teknolojinin gelisimine katki saglarken; gelisen teknoloji ise niifusun
artmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak bu iki grafik birbirine paralel bir sekilde yiikselis
sergiledigi sirada diisiis saglayan grafik ise, kaynaklar. Her gecen yil azalan kaynaklar, verimliligin
ne kadar 6nemli oldugunu bize unutturmamaktadir. Bu yiizden hayatin her alaninda kargimiza ¢ikan
1s1 transferini etkilemek, yani arttirmak veya azaltmak icin birgok calisma yapilarak farkl: tirtinler,
metodlar gelistirilmistir. Bu yontemleri ‘Aktif’ , ‘Pasif’ ve bunlarin birlikte kulanildigi ‘Birlesik’

olmak iizere 3 ana baslik altinda toplayabiliriz.

4.1. Aktif Yontemler

Pasif yontemler her ne kadar etkili sonuglar verse de baz1 kisitlamalara sahip oldugundan dolay1
aktif yontemler de kullanilabilmektedir. Bu yontemde bir harici bir enerji kaynagindan akiskana
veya ortama bir enerji verilir. Bu enerji akigkan hareketini degistirmeye yonelik kullanilir. Asagida

bazi 6nemli yontemleri listelenmistir.

Akis Titresimi: Bu yontemde yiizeye motor tahrikli eksantrik ile titresimler verilerek laminer alt
tabaka pargalanir ve 1s1 transferini iyilestirir. Akis titresimi genellikle ¢ift fazli sistemlerde
kullanilir,

Akiskan Titresimi: Tek fazli sistemlerde genellikle bu metot kullanilir. Bu metodda titresim
yiizeye degil, akigkana 1 Hz frekans araliginda uygulanir. Delouei ve arkadaslarinin 2019°da 25
kHz ve 75 — 100 Watt gii¢ kullanarak yaptig1 deneylerde %7,28 e kadar 1s1 transferi iyilestirmesi

elde etmislerdir [20]. Sekil 4.1.”de akigkan titresimi sisteminin sematik gorseli goriilmektedir.

Sivi tank: (T1) | Duvar (T2)

Piezoelektrik L_——/
verici [:(

Titresim yonii

W

Tasmnum 151
transferi

Sekil 4.1. Akiskan titregimi sistemi

Mekanik sistemler: Bu sistemler yiizeyin dondiiriilmesini saglayarak akiskanin karistirllmasini
saglar. Ozellikle kimya ensdiistri bu metodu ¢ok kullanir. Bu arastirmanin konusu da mekanik
sistemdir. Daha sonra goreceginiz kanal igerisinde donel hareket yapan kare cisim bir dig enerji ile

akigkani karigtirma islemi yapmaktadir. Hernandez-Parra ve arkadaslarinin 2018°de yaptiklarn



sayisal deneyler sonucunda 1s1 transfer katsayisinin %20 arttigin1 gozlemlemislerdir [21]. Sekil

4.2.’de bir silindir igerisindeki karistirma sistemi sematik olarak gdsterilmistir.

Bicak Silindir

Saft
Sekil 4.2. Mekanik yardimci sistemler ile karistirmaya 6rnek [22]

Enjeksiyon: Tek fazli akiglarda kullanilir. Is1 transfer yiizeyinin gbézenekli yapisi araciligiyla
akiskana gaz enjekte edilerek 1s1 transferi arttirilir.

Emme: Tek fazli akislarda ¢ekirdek veya film kaynamada gozenekli 1sitilmis ylizey arasindan
buhar ¢ekilmesi yontemidir.

Jet carpmasi: Bu teknikte akigkan 1s1 transfer yiizeyine dik veya agil1 bir sekilde bir veya birden
fazla jet garptirilarak 1s1 transferi arttirilir. Celik ve Turgut’un 2012°de es eksenli jet ile yaptigi
deneysel ¢alismalarda Nusselt sayisinda %10,7 artis gozlemlenmistir [23]. Sekil 4.3.°de jet

carpmasinin sematik bir gosterimi gosterilmistir.

L e o e

Sekil 4.3. Jet garpmas1 metoduna ait bir sema
Elektrosatik Alanlar: Elektriksel akigkanlara Dogru Akim (DC) ve Alternatif Akim (AC)

uygulanarak karigim saglanir.

4.2. Pasif Yontemler

Aktif yontemlerin aksine bu yontemde disaridan bir enerji verilmez, enerji kullanilmaz ve bu
ylizden maliyet daha diisiik, uygulanabilirlik daha yiiksektir. Pasif Yontemlerde genellikle akisin
icerisine veya akigin hareket halinde oldugu geometrinin ylizeyinde degisiklikler yapilarak Is1

Transferi iyilestirilir.
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Piiriizlii Yiizeyler: Akis tiirbiilansini arttirmak ve 1s1 transfer miktarini artirmak igin viskoz alt
tabakay1 bozarak uygulanir. Is1 transferinin gergeklestigi yilizeyler veya akisin temas ettigi 1slak
ylizeyleri islemden gegirilerek yiizey piriizliiliigiinii artirmak yontemidir. Yiizeye yiv agma, dis
cekme vs. ornek verilebilir. Jones ve arkadaglarinin 2009°da i¢i su ile yiizeyi parlatilmis ve yiizey
piiriizliliik degeri R, = 1,08 ile 10 arasinda degisen sistemde deney yaparak kendi aralarinda
kiyaslamis ve yiizey piriizliilik degerinin 1s1 transfer katsayisini artirdigini gézlemlemislerdir [24].

Piiriizlii bir yiizeyin mikroskop altindaki goriintiisii sekil 4.4.’de gosterilmistir.

S b b bd |
,'1'1l1?‘71j

W
eNeTeteted-

Sekil 4.4. Piiriizlii bir yiizeyin mikroskop altinda goriintiisii
Islem Gormiis Yiizeyler: Sistem igerisinde 1s1 transferi yiizeyinde kaplama veya yiizey islemesi
yapilarak yiizey pirizliligiinii artirarak 1s1 transferini artirma yontemidir. Hidrofobik ve
siiperhidrofobik yiizeyler gibi ylizey kaplama islemleri islem gormiis yiizeylere drnek verilebilir.
Genisletilmis Transfer Yiizeyi: Bu yontemde 1s1 transferi yiizey alanini artirarak 1s1 transferini
artirmay1 amagclar. Is1 degistiricileri, kompresoér ve motor sogutmalarda siklikla kullanilir. Ist

transfer ylizeyi genisletilmis bir boru gorseli sekil 4.5.’de gdsterilmistir.

Sekil 4.5. Is1 transferi yiizeyi genisletilmis bir boru [25]
Sarmal Akis Elemam: Borunun i¢ine koyularak akigkani karigtiran sarmal yapidaki biikiimlii
serittir. Zheng ve arkadaglarinin 2017°de su ve nanoakiskanlar ile dairesel bir boru ilizerinde yapilan

niimerik deneyde c¢ukurlu sarmal serit kullanilmis ve 1s1 transfer katsayisimi %25,53’e kadar

12



artirdigini tespit etmislerdir [26]. Farkl sekillerde dizayn edilerek yapilan testler de vardir. Ornegin
Murugan ve arkadaglarinin 2019°da sarmalin kenarlarin1 V seklinde keserek yaptig1 calismalarda
1s1 transferini %133 arttigin1 kesfetmislerdir [27]. Sarmal akis elemaninin sematik bir gosterimi

sekil 4.6.’da gosterilmistir.

Sicak su

Sekil 4.6. Sarmal akis elemaninin sematik gésterimi [28]

Sarmal Tiipler: Spiral seklinde biikiilmiis ve akis hacmi boyunca yerlestirilmis bir borudur.
Siklikla kullanilan bir 1s1 degistiricidir.

Nanoakiskanlar: Isil iletkenligi yiiksek pargaciklar akigkana eklenerek 1s1 gegisini artirma
metodudur. Basing diisiisi, ttkanma, aginma gibi sorunlara sebep olsa da bu dezavantajlari ortadan
kaldirmak i¢in nanoakigkanlar {izerine yapilan arastirmalar artmaktadir. Sozen, Cift¢i ve
arkadaglarinin 2019’da bakir bir boru iginde su-klinoptilolit siv1 ile yaptiklar: deneysel ve niimerik
caligmalar sonucu borunun 1s1 transferinde %9,63 artis oldugunu gézlemlemislerdir [29]. Bir diger
calisma Vemula, Oztop ve Sheremet tarafindan 2021°de Ag-Al,05 / Su karisimi akiskan ile
yaptiklart ¢alismada %12 1s1 transferi artisi oldugunu gézlemlemislerdir [30].

4.3. Birlesik Yontemler

Aktif ve pasif yontemlerin birlikte kullanildig: sistemler de mevcuttur. Bunlara birlesik yontemler
denir. Ozellikle nanoakigkanlar, aktif yontemler ile birlikte siklikla kullamlirlar. Ornegin,
Selimefendigil, Kogyigit ve Oztop’un 2023 yilinda nanoakiskan ve dénel konik bir cisimle yaptig
calismanin sonucunda ortalama Nusselt Sayisinda %38 artis gozlemlemislerdir [31]. 2018°de Al-
Rashed ve arkadaslari manyetik alan ve Nanoakigkan kullanarak 1s1 transferini incelemistir. Bu
¢alismanin sonucunda, parametrelere gore degiskenlik gostermekle beraber, 1s1 transferinde artis

oldugu goézlemlenmistir [32].
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5. MATERYAL VE METOT

Bilimsel arastirma metotlarina gore ¢calismalar 2 sekilde yapilir:

1 — Niimerik metot

2 — Deneysel metot

Bu calismada akigkan ve 1s1 davranislan diferansiyel denklemler ile sayisal ¢oziimlemeler yapilarak
sonuglara ulagilmistir. Hesaplamalar ve modellemeler, bir Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD)
programi olan ANSYS programi ile gerceklestirilmistir. Coziicii olarak Fluent modiili

kullanilmistir. 2 boyutlu ¢izimler Design Modeler kullanilarak ¢izilmistir.

5.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi sinirlart belirli bir sistem igerisindeki akiskan davraniglarinin,
bu davraniglarin ortaya c¢ikardigi kuvvetleri veya 1s1 transferi hareketlerinin sayisal olarak
¢oziilmesi esasina dayanan bir yontemdir. Tarihte bu arastirmayi ilk yapan kisi Arsimet olarak
kabul edilir. Yaptig1 ilk calisma ise sivinin kaldirma kuvvetini agikladigi Arsimet Pensibidir.

Arsimet Prensibinin sematik bir gosterimi sekil 5.1.’de gdsterilmistir.

Kutle cekimi
m

nesne
(nesnenin Kkatlesi)

p {(nesngnin yoguniugu
nesne

Sekil 5.1. Kaldirma kuvvetinin (Arsimet Prensibi) sematik gdsterimi
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Arsimet, su yogunlugundan daha az yogunluga sahip olan cisimlerin su yiizeyinde kalip,
batmadigini anlamig ve cisimlere etkiyen kaldirma kuvvetini 5.1 ‘de gosterilen denklem ile
tanimladiktan sonra Leonardo da Vinci, Evangalista Torricelli, [saac Newton, Blaise Pascal, Daniel
Bernoulli gibi bir¢ok bilim insaninin c¢aligmalariyla Akiskanlar Dinamigi gelismis ve bugiin

kullandigimiz metotlara 6nciiliik etmislerdir.

Fyarpirma = Vparan -Pswi -9 (5.1

Hesaplamali akiskanlar dinamigi baslica,

e Is1 Transferi problemlerinde

e Acrodinamik ve Hidrodinamik hesaplamalarmda

e Ses, Giiriiltii ve Titresim hesaplamalarinda

e Elektronik devrelerin 1sitma - sogutma hesaplamalarinda

e  Farkl tiir malzemelerin etkilesiminin incelenmesinde

o Kimyasal reaksiyonlarin incelenmesinde

e Tiirbiilans hesaplamalarinda kullanilir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi her tiirli endiistride ve akademik calismada kullanilabilmekle
beraber calismalar1 hizlandirmis ve yiiksek maliyetli deneylerin yerini alarak Bilim ve Teknolojinin

gelisimini ivmelendirmistir.
5.2. Ag Yapisi

Tiim akis alaninda ti¢ koseli elemanlar ve daha dogru sonu¢ almak i¢in cisimlerin etrafinda dort
kenarli elemanlar kullanilmigtir. Ag kalitesi tiim analizlerde Maksimum Skewness degeri 0,64 -
0,69 arasinda tutulmustur. Skewness kalitesi katalogu tablo 5.1.”de gosterilmistir.
Tablo 5.1. Skewness ag yapis1 Kalitesi tablosu [33]
| T
Miikemmel Cok iyi Iyi Orta iyi Kotii Cok kotii
0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80 -0,94 0,95-0,97 0,98 - 1,00

Tiim analizlerde sekil 5.2.’de goriilen ag yapisi kullanilmigtir. Sabit 30 °C sicakliga sahip dairesel

elamanin etrafindaki ag yapisi ve katmanlar sekil 5.3.’de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Analizlere ait ag yapisi
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Sekil 5.3. Sabit 30 °C 'de sicakliga sahip cismin ag yapisi

5.3. Geometrik Modelleme ve Sinir Sartlari

Bu c¢alismada birbirinden farkli parametreler test edilmis ve kendi aralarinda kiyaslanmistir.
Caligmada donel cismin; Olgiileri, giristen uzakligi, donme hizi, sicakliga sahip dairesel cisimle
arasindaki mesafe ve kanal icerisindeki dikey konumu birer parametredir. Ayrica suyun giris hizi,
dairesel cismin kanal igerisindeki dikey konumu da birer parametredir. Giristeki su sicakligt 5 m/s,
sicaklig1 5 °C olarak, dairesel cismin sicakligi 30 °C tiim testlerde sabit tutulmustur. Kanal cidarlart

ve donel karesel cisim adyabatiktir. Kullanilan akigkanin 6zellikleri Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. Tiim analizlerde kullanilan akiskanin (Su) fiziksel 6zellikleri

Yogunluk p 998,2 (kg / m3)
Ozgiil Is1 Kapasitesi Gy 4182 (j / kg.K)

Is1 iletkenligi k 0,6 (W / m.K)
Dinamik Viskozite n 0,001003 (kg / m.s)
Sicaklik T 5(°C)

Tiirbiilans modeli standart k-epsilon olarak segilmistir ve Enerji Denklemleri aktiflestirilerek
¢ozlim alinmigtir. Enerji Denklemleriyle ilgili detaylar daha sonra verilecektir. Ayrica ¢oziim
metodu olarak SIMPLE, Green-Gauss Cell Based kullanilmistir. Hesaplama detaylari ise soyledir:
e Adim Basamagi: 0,01 saniye
e Toplam Basamak: 300 “diir.
Bu degerler siirekli olarak degistirilmis fakat sonuglar iizerinde herhangi bir farklilik

gozlemlenmediginden ve analiz siiresini kisaltmak amaclh dolay1 bu degerler kullanilmistr.
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Donen karesel cismin agisal donme hizi: 0, 2, 4, 6 rad /sn olarak her geometri i¢in ayr1 ayr1 girdi
olarak kullanilmistir ve ® simgesi ile gosterilmistir. Bu degerler belirlenmeden 6nce daha yiiksek
degerler de kullanilmig fakat giktilarda herhangi bir degisik gézlemlenmedigi i¢in bu ¢alismada yer
verilmemisgtir.

Donen karesel cismin acisal donme hiziyla beraber akiskanin giris hiz1 da bir parametre olarak
analizlere girdi olarak verilmistir. Bu degerler ise V: 1, 2 m/sn olarak her geometri igin ayr1 ayri
kullanilmis ve agisal donme hiziyla kombinasyonlari denenmistir. Bu degerlerin belirlenmesinin
ardindaki temel motivasyon; bu tiir sistemlerde kullanilan akigkan hizlarinin bu degerlerde
olmasidir. Farkli giris hizlar1 da denenmis, 2 m/sn ‘nin {izerindeki hizlarda akigkan sicakliga
maruz kalmadan hizla ge¢ip gittigi icin herhangi bir olumlu sonu¢ gézlemlenmemistir. Akis hizi 1
m/sn’nin altindaki hizlarda ¢ikis sicakliklarinin arttigi gézlemlenmistir fakat bu degerler reel bir
tabana oturmadigindan ve diigiik hizlarin sistemlerde farkli sorunlara yol actigindan dolay tercih
edilmemistir ve detaylarindan bahsedilmeyecektir. Sekil 5.4.’de analizlere ait sabit ve degisken

parametrelerin sekilsel bir gdsterimi yapilmistir.

-~ H3 =~

i OMN
iy s
T ?

H1

Sekil 5.4. Akis alaninin geometrik gosterimi

H4 D1

AN

N

Y

V;: Kanal ¢ap1 = sabit 20 mm

H;: Donen karesel cismin merkezinin kanal girisine olan X eksenindeki mesafesi
H,: Donen karesel cismin X eksenindeki ol¢iisii

Vs3: Donen karesel cismin Y eksenindeki 6l¢iisii

V,: Donen karesel cismin kanala gore Y eksenindeki konumu

H,: Donen karesel cismin dairesel cisim ile arasindaki X eksenindeki mesafesi
V,: Dairesel cismin kanal igindeki Y eksenindeki konumu

D;: Dairesel cismin ¢ap1 = sabit 10 mm

H;: Kanal uzunlugu sabit 120 mm “dir.

® : Objenin agisal hiz1 (rad/sn)
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Tablo 5.3.”de degisken geometrik parametreler gosterilmistir. Bu parametrelerin isimleri ve sekilsel

gosterimi sayfa 17 ‘de sekil 5.4.’de gosterilmistir.

Tablo 5.3. Analiz geometrilerinin 6lgiilere gore isimlendirilmesi

v, H, Vs H,
aq 6 4 20
a, 14 4 20
as 10 4 20
Ay 10 4 8 20
as 10 4 12 20
ag 10 8 8 20
a,; 10 8 12 20
ag 10 12 12 20
b, 6 4 40
b, 14 4 40
b 10 4 40
b, 10 4 8 40
bs 10 4 12 40
be 10 8 8 40
b, 10 8 12 40
bg 10 12 12 40
o) 6 4 60
Cy 14 4 60
C3 10 4 60
Cq 10 4 8 60
Cs 10 4 12 60
Ce 10 8 8 60
fo 10 8 12 60
Cg 10 12 12 60
d, 6 4 80
d, 14 4 80
ds 10 4 80
dy 10 4 8 80
ds 10 4 12 80
dg 10 8 8 80
d; 10 8 12 80
dg 10 12 12 80
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5.4. Genel Denklemler

Bu calismadaki tim analizler daha oOnce bahsi gecen paket

program kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bu program sonlu elemanlar yontemini kullanarak bu ¢oziimleri bize

vermektedir. Belirlenen bazi sinir sartlart programa girdi olarak verildikten sonra program arka

tarafta iki boyutlu kartezyen koordinatlarda bazi denklemleri istenilen iterasyon kadar galigtirarak

bize en yakin sonucu vermeye ¢aligir. Bu denklemler soyledir:

Siireklilik denklemi;

X momentum denklemi;
P+ puSt+pv st = v(uvuw) — L.

Y momentum denklemi;

a a a aopP
e T PusF pv o =V(uW) — 55— pg.

Enerji denklemi;

d d d
P (pcT) + F (pucT) + % (pvcT) = V(kVT).

Bu denklemlerdeki,

u, x yoniindeki hiz bileseni,
v,y yoniindeki hiz bileseni,
P basing ,

T sicaklik ,

t ise zamani ifade etmektedir.
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5.5. Smmr Sartlar1 Denklemleri

Giris;

Ciks;

Kanal sartlari;

Silindir;

U

U=U®Y),V =00 =0. (5.5)
dU dX = aV aX = 809X = 0. (5.6)
Cov_pd_
U=0V=02=0 (5.7)
=—QY - Y,V = QX — X,),6 = 1 (5.8)
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, bir kanal icerisinde bulunan , kendi ekseninde donel harekete sahip adyabatik karesel bir
cisim ile 30 °C sabit sicakliga sahip, sabit bir dairenin optimizasyon ¢alismasi yapilmasi hedeflenmistir.
Bu optimizasyon, akigkan hizi, karesel cismin agisal hizi, iki cismin kanal igerisindeki X ve Y
eksenindeki konumlar1 birer parametre olarak kullanilarak sayisal olarak yapilmistir. Daha 6nceden de
verilen bu parametler belirlenirken birbirine bagimli ve bagimsiz yiizlerce farkli deger kullanilmis ve
aralarindan optimum olanlara bu ¢alismada yer verilmistir. Sayisal analizlerin sonuglari kendi aralarinda
ve literatiirdeki benzer ¢aligmalarla kiyaslandiginda tutarli oldugu goézlemlenmektedir. Bu boliimde

sayisal analiz sonuglarinin;

o Akis egrisine

o  Sicaklik kontiir grafigine
e Hiz vektor grafigine

e Nusselt sayisina

e (Cikistaki ortalama sicaklia yer verilecektir.

Ekler kisminda her analizin sonucu ayr1 ayr1 verilecek olup sonuglar bagliginda 1s1 transferinin en yiiksek
oldugu analiz sonuglari verilmistir. Gosterilen tim o6lgiilerin birimler milimetre’dir ve sicaklik

konturleri, hiz akis egrileri ve hiz vektor grafikleri en yiiksek ¢ikis sicakliklarina ait olan analizlere aittir.

7. TARTISMA

Obje olmadan yapilan analiz sonucu a0 olarak, farkli geometrilerdeki sekiller ile yapilan analizler ise

al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8 olarak asagidaki sekillerde gosterilmis olup tiim acisal hizlarda, akiskanin
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cikigtaki sicakligi gosterilmistir. a0 geometrisi tiim sekillerde kirmizi renk ile gdsterilmistir ve agisal hiz
bu geometrilerde olmadigindan dolay1 diiz bir ¢izgi seklinde goriilmektedir. Asagidaki sekiller

incelendiginde, akiskanin ¢ikis sicakligi agisal hiza gore degistigi gézlemlenmektedir.

5,17

5,16
~
O 515
O
p——g
E‘J 5,14
= °
<
Q 513
N
U
S 512 —_—
@3

= Ny
5,11
5,1
0 2 4 6
Agisal Hiz o (rad/sn)
af@m;() —0—3l a2 A3 =@==3f =@=35 =@u=i =@==3/ =@==733

Sekil 7.1. Vyjiskan = 1 M/ iken a geometrilerinin eksenel désnmeye gore ¢ikistaki ortalama sicaklig:

Sekil 7.1. ‘de goriildiigii gibi herhangi bir obje olmadan yapilan analizde (a0), akiskan hiz1 1 m/s iken
cikistaki akigkan sicakligi 5,11 °C olarak tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik a8 geometrisinde elde
edilmistir. 2 rad/sn acisal hizla donerken ¢ikistaki akiskan sicakligi 5,17 °C oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.2. Vyjuskan = 2™/ iken a geometrilerinin eksenel donmeye gore ¢ikistaki ortalama sicaklig

Sekil 7.2. ‘de goriildiigii gibi herhangi bir obje olmadan yapilan analizde (a0), akigkan hiz1 2 m/s iken
cikistaki akigkan sicakligi 5,09 °C olarak tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik a8 geometrisinde elde
edilmistir. 2 rad/sn agisal hizla donerken c¢ikistaki akigskan sicakligi 5,134 °C, 4 rad/sn agisal hizla
donerken 5,135 °C oldugu gozlemlenmistir. a6 geometrisinde 0, 2, 6 rad/sn agisal hizdaki ¢ikis
sicakliklar1 a0 ‘in altinda kalirken 4 rad/sn agisal hizda 5,124 °C ‘ye ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Bu artis

optimizasyonun ne kadar énemli oldugunu gosteren iyi bir 6rnektir.
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Sekil 7.3. Vapiskan = 1 M/ iken b geometrilerinin eksenel donmeye gore gikistaki ortalama sicaklig

Sekil 7.3. ‘de goriildiigii gibi herhangi bir obje olmadan yapilan analizde (b0), akigkan hizi 1 m/s iken
cikistaki akiskan sicakligi 5,122 °C olarak tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik b8 geometrisinde elde
edilmistir. O rad/sn agisal hizla donerken ¢ikistaki akiskan sicakligi 5,173 °C oldugu gézlemlenmistir. 4

rad/sn hizla dénerken 5,167 °C sicakliga ulastig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 7.4. Vasean = 2™/ iken b geometrilerinin eksenel dénmeye gére ¢ikistaki ortalama sicakligi
Sekil 7.4. ‘de goriildiigii gibi herhangi bir obje olmadan yapilan analizde (b0), akigkan hizi 2 m/s iken

¢ikistaki akiskan sicakligi 5,101 °C olarak tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik b8 geometrisinde elde
edilmistir. 2 rad/sn agisal hizla donerken ¢ikistaki akiskan sicakligl 5,142 °C oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.5. Vypiskan =1 M/ iken ¢ geometrilerinin eksenel donmeye gore gikistaki ortalama sicaklig

Sekil 7.5. ‘de goriildigii gibi herhangi bir obje olmadan yapilan analizde (c0), akiskan hiz1 1 m/s iken
cikistaki akigkan sicakligi 5,13 °C olarak tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik c2 geometrisinde elde
edilmistir. 4 rad/sn agisal hizla donerken ¢ikistaki akiskan sicaklig1 5,137 °C oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.6. Vagiskan = 2 M/ iken c geometrilerinin eksenel dsnmeye gore ¢ikistaki ortalama sicakligi

Sekil 7.6. ‘da goriildiigii gibi herhangi bir obje olmadan yapilan analizde (c0), akiskan hiz1 2 m/s iken
cikistaki akigkan sicakligi 5,111 °C olarak tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik c2 ve c1 geometrisinde
elde edilmistir. 4 rad/sn agisal hizla donerken cikistaki akigkan sicakligi 5,113 °C oldugu
gbzlemlenmistir. Diger tiim analiz sonuglarinda ¢ikis sicakliklari ¢0 geometrisinin altinda kaldig:

gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.7. Vapiskan = 1 M/ iken d geometrilerinin eksenel donmeye gére gikistaki ortalama sicaklig

Sekil 7.7. ‘de gortildiigii gibi herhangi bir obje olmadan yapilan analizde (d0), akiskan hiz1 1 m/s iken
cikistaki akigkan sicakligi 5,14 °C olarak tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik d2 geometrisinde elde
edilmigtir. 4 ve 6 rad/sn agisal hizla donerken c¢ikistaki akiskan sicakligi 5,204 °C oldugu

gdzlemlenmistir. Bu sicaklik tiim analizler arasinda elde edilen en ytiksek sicakliktir.
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Sekil 7.8. Vagiskan = 2 ™M/ iken d geometrilerinin eksenel dénmeye baglh gikistaki ortalama sicakligi

Sekil 7.8. ‘de goriildiigii gibi herhangi bir obje olmadan yapilan analizde (d0), akiskan hiz1 2 m/s iken
cikistaki akiskan sicakligi 5,123 °C olarak tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik d2 geometrisinde elde
edilmistir. 4 rad/sn agisal hizla donerken ¢ikistaki akiskan sicakligi 5,176 °C oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.9. Vyjskan = 17/ iken geometrilere ve eksenel donmeye gore ¢ikistaki ortalama sicakligs

Sekil 7.9. ve sekil 7.10.’da tiim geometrilerin ¢ikisinda agisal hiza gore elde edilen ortalama akigkan

sicakliklart verilmistir. En yiiksek sicakliklar sirasiyla dz, di ve ds geometrilerinden elde edildigi

gOrilmustiir.
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Sekil 7.10. Vajskan = 2 M/ iken geometrilere ve eksenel désnmeye gore ¢ikistaki ortalama sicaklig:
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Tiim analiz sonuglari, grafik ve tablolar incelendiginde asagidaki sonuglar gdzlemlenmistir.

En yiiksek ¢ikis sicakligi 5,204 °C olarak dl¢iilmiistiir. Bu da %4,08 ‘lik bir artig1 ifade etmektedir. Bu
deger donel cisim ile 1sitict arasindaki uzakligin en yiiksek oldugu geometride bulunmustur. Su giris
hiz1 farketmeksizin d geometrileri en yiiksek ¢ikis sicakliklarini vermistir. Nusselt sayisinda %69 ‘a
varan artisa ragmen, cikistaki akiskan sicakliginda %0,8’lik bir artis gézlemlenmistir. Bu durumun
sebebi, basingtir. Akis grafikleri dikkatlice incelendiginde; akiskanin isitict ile temas ettigi bolgede
sitkismas1 ve buna bagli olarak basincin artmasidir. Artan basingtan dolayir akiskan yogunlugu
artmaktadir ve akigkanin 1s1 transferi kapasitesini arttirmaktadir, ancak isiticidan ayrildiktan sonra

akiskan hizla sogumaya baslar ve sicaklik degisiminin diisiik kalmasina neden olur.

Tablo 7.1. Analizlere gore Nusselt sayilarindaki degisim tablosu

V=1m/s e V=2m/s ...
- - Degisim - - Degisim
Obje yok |Obje var, maks. Obje yok |Obje var, maks.
a 197,2 297,8 51% 308,4 521,3 69%
b 201,1 280,4 39% 314,5 491 56%
C 197,8 309,3 56% 310,8 496,5 60%
d 310,5 433,9 40% 489,6 712,4 46%

Ti{im analizler Tablo 7.1. ‘de goriildiigi lizere kiyaslanmistir. Bu tabloda obje olmadan ve donel obje
varken hesaplanan maksimum Nusselt sayilarini ve aralarindaki yiizdesel farki gostermektedir. Analiz
sonuglar sunlan gostermektedir: Farkli akis hizlarinda ve objelerle yapilan analizler gostermektedir ki;
objenin varhigr akisi tiirblilansini artirdigindan 1s1 transferini artirmaktadir. Ayrica akis hizindaki artis
Nusselt sayisim arttirmaktadir. Tim bu ¢aligmanin sonucu olarak: Akis igerisine koyulan hareketlli

objeler 1s1 transferini artirmaktadir.

800
700
600

500

Nusselt Sayist

400
300

200 a b c d

Geometri

Nusselt, obje yok Nusselt, obje var

Sekil 7.11. Nuselt sayisinin geometrilere gore artig grafigi

Sekil 7.11. ‘de goriildiigi tizere akis1 yonlendirmek i¢in kullanilan obje Nusselt sayisin1 artirmaktadir.
Tablo 7.2.’de ise literatiirdeki benzer ¢alismalarda bulunan Nusselt sayis1 degisimi ile bu ¢alismada

bulunan Nusselt sayis1 degisimi gosterilmektedir.
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Tablo 7.2. Literatiirdeki ¢alismalar ile bu ¢alismanin kiyaslanmasi

Calisma Nusselt Degisimi, maksimum (%)
Selimefendigil, Oztop, 2014 228
Korichi, Oufer ve Polidori, 2008 200
Bu caligsma 69

Tablo 7.2. ‘de goriildiigii lizere bu ¢alismanin sonucu literatiirdeki benzer ¢aligmalarin sonuglariyla

kiyaslandiginda 1s1 transferi artis1 bakimindan daha verimsiz oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
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EKLER

EK - 1: AoGEOMETRISI VE ANALiZ SONUCLARI
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Sekil E1.1. ay geometrisinin 6lgiisel gosterimi
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Sekil E1.2. a, geometrisinin dl¢iisel gosterimi
HIZ (m s7-1]
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Sekil E1.3. a, geometrisinin 6lgilisel gosterimi

HIZ [m 8#-1]
A
B§ 'I::'

Sekil E1.4. a, geometrisinin analizine ait hiz vektor grafigi

Tablo E1.1. a, geometrisine ait analiz sonuglar1

Vaklskan (m/Sn) 1 2
Teitas (°C) 5,113 | 5,091
Nusselt Sayisi 197,2 | 462,6
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EK - 2: A1 GEOMETRISI VE ANALiZ SONUCLARI
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Sekil E2.2. a; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E2.3. a; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
HIZ [m s*-1]
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Sekil E2.4. a; geometrisinin analizine ait hiz vektor grafigi
Tablo E2.1. a; geometrisine ait analiz sonuglari
w (rad / sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Teurs (°C) 5,119 | 5,121 | 5,128 | 5,121 | 5,098 | 5101 | 5,099 | 5,098
Nusselt Sayist | 207,5 | 213,5 | 213,6 | 204,9 | 3325 345 338,4
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EK - 3: A2GEOMETRISI VE ANALiZ SONUCLARI

-—20—-+20ﬂ 10

2:) 16 J4L

~ 120 -

Sekil E3.1. a, geometrisinin 6lgiisel gosterimi
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Sekil E3.1. a, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E3.3. a, geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi

Tablo E3.1. a, geometrisine ait analiz sonuglari

@ (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Toms °C) | 5119 | 5127 | 5114 | 5127 | 5090 | 5101 | 5105 | 5100

Nusselt Sayis1 | 207,4 | 213,9 | 217,3 | 210,3 | 332,6 | 339,2 | 3456 | 327,6
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Sekil E4.1. a; geometrisinin 6lgiisel gosterimi
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Sekil E4.2. a; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E4.3. a; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E4.4. a; geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi

Tablo E4.1. a; geometrisine ait analiz sonuglari

w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Ters (°C) 5,106 | 5,114 | 5,105 | 5,107 | 5,084 | 5,087 | 5088 | 5,087

Nusselt Sayist | 207,5 | 213,5 | 2136 | 204,9 | 3325 | 3450 | 3384 | 3325
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Sekil ES.1. a, geometrisinin 6lgiisel gosterimi
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Sekil E5.2. a, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E5.3. a, geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
HIZ [m &*-1]
— - : E—
569 ch,% \\& \’\o’b qf’é\

e

s ey

Sekil E5.4. a, geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi

Tablo E5.1. a, geometrisine ait analiz sonuglari

w (M99 5n) 0 2 4 6 0 2 1 6
Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Tars (°C) 5111 | 5,121 | 5,102 | 5,112 | 5,085 | 5,091 | 5,097 | 5,089

Nusselt Sayist | 195,7 | 194,3 | 199,4 | 188,5 | 300,5 | 296,0 | 304,1 | 322,0
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Sekil E6.1. as geometrisinin 6lgiisel gosterimi
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Sekil E6.2. a; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E6.3. a; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E6.4. as geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi

Tablo E6.1. a5 geometrisine ait analiz sonuglari

w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vakl§kan (m/ sn 1 1 1 1 2 2 2 2

Teurs (°C) 5106 | 5,118 | 5,114 | 5,115 | 5,084 | 5,090 | 5,089 | 5,100

Nusselt Sayisi 184 188,6 | 196,6 | 204,1 | 286,2 | 286,5 | 288,1 | 334,7
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Sekil E7.1. ag geometrisinin dlgiisel gosterimi
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Sekil E7.2. a; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E7.3. a geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E7.4. ag geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E7.1. ag geometrisine ait analiz sonuglari
w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vaklskan (m/sn 1 1 1 1 2 2 2 2
Teurs (°C) 5109 | 5,117 | 5,100 | 5,116 | 5,084 | 5,090 | 5,124 | 5,087
Nusselt Sayist | 199,6 200 204,3 | 209,4 | 297,6 | 3018 | 3148 | 3115
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Sekil E8.1. a; geometrisinin dl¢iisel gosterimi

SICAKLIK (9]

Sekil E8.2. a, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E8.4. a,; geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E8.1. a, geometrisine ait analiz sonuglari
W (rad / sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vaklskan (m/sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Tyugas (°C) 5110 | 5122 | 5125 | 5119 | 5083 | 5092 | 5101 | 5,085

Nusselt Sayis1t | 192,6 | 206,6 226 2152 | 289,9 | 304,6 | 3455 | 3547
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Sekil E9.1. ag geometrisinin dlgiisel gosterimi
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Sekil E9.2. ag geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E9.3. ag geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E9.4. ag geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E9.1. ag geometrisine ait analiz sonuglari
w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Ters (°C) 5,114 | 5,170 | 5,139 | 5,137 | 5,085 | 5134 | 5135 | 5,105

Nusselt Sayist | 202,2 | 259,8 | 297,8 | 242,4 | 299,1 | 436,0 | 521,3 | 463,8
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Sekil E10.1. by geometrisinin dl¢iisel gdsterimi
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Sekil E10.2. b, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E10.4. b, geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi

Tablo E10.1 b, geometrisine ait analiz sonuglari

Vaklskan (m/Sn) 1 2
Teiks °Cc) 5122 | 5,101
Nusselt Sayisi 201,1 314,5
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Sekil E11.1. b; geometrisinin dl¢iisel gosterimi

Sekil E11.2. b; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E11.4. b; geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi

Tablo E11.1. b, geometrisine ait analiz sonuglari

@ (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Tougas (°C) 5121 | 5121 | 5121 | 5121 | 5098 | 5099 | 5100 | 5,097

Nusselt Sayis1 | 204,5 | 2045 | 204,1 | 2035 | 338,6 | 3341 | 3274 | 3244
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Sekil E12.1. b, geometrisinin 6l¢iisel gosterimi
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Sekil E12.2. b, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E12.3. b, geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E12.4. b, geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E12.1. b, geometrisine ait analiz sonuglari
w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Ters (°C) 5,123 | 5,122 | 5,124 | 5,124 | 5,100 | 5,104 | 5,100 | 5,101
Nusselt Sayist | 203,6 | 207,2 | 210,8 | 209,4 | 33455 | 3374 | 336,0 | 3317
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Sekil E13.1. b; geometrisinin dlgiisel gosterimi
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Sekil E13.2. b; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E13.3. b; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E13.4. b; geometrisinin analizine ait hiz vektori grafigi

Tablo E13.1. b; geometrisine ait analiz sonuglart

@ (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Tars (°C) 5,107 | 5,108 | 5,111 | 5,113 | 5,086 | 5,087 | 5,097 | 5,090

Nusselt Sayist1 | 184,1 | 192,3 | 193,8 | 194,1 | 2984 | 296,0 | 332,4 | 3049
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Sekil E14.2. b, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E14.4. b, geometrisinin analizine ait hiz vektori grafigi

Tablo E14.1. b, geometrisine ait analiz sonuglar1

w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Ters (°C) 5,107 | 5,108 | 5,108 | 5,117 | 5,085 | 5,090 | 5,098 | 5,093

Nusselt Sayist | 183,7 | 1956 | 194,1 | 198,2 | 289,0 | 297,8 | 3154 | 337,8

51




EK - 15: Bs GEOMETRIiSI VE ANALIZ SONUCLARI

~— 20 40 g10
i T
20 v 12
¢ 10 S A
f ——4«-—
- 120 -

Sekil E15.1. b geometrisinin dlgiisel gdsterimi
SICAKLIK €]

Sekil E15.2. b; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E15.4. bs geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E15.1. by geometrisine ait analiz sonuglart
@ (rad /<n) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Teuas (°C) 5,107 | 5,123 | 5,114 | 5,118 | 5,085 | 5097 | 5097 | 5111
Nusselt Sayist1 | 183,8 | 206,7 | 207,9 | 204,1 | 287,4 | 3249 | 3255 | 3489
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SICAKLIK (s3]
» s o N o N A O 9 N A el A") \d ‘bb' \Q ,_)> 2
,(’cSP 4 A8 2 \Qri* \\»9« 0«;’ \’,\'ﬁ .\v)"} \b«’ &é’ \q"" qs)& (Dd‘@b 2 C‘ 'L"‘;\ »,‘J% Py & (&b 49«‘-3

Sekil E16.2. by geometrisinin analizine ait sicaklik kontir grafigi
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Sekil E16.4. by geometrisinin analizine ait hiz vektori grafigi

Tablo E16.1. by geometrisine ait analiz sonuglari

w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Tergas (°C) 5108 | 5108 | 5111 | 5114 | 5086 | 5096 | 5095 | 5,093

Nusselt Sayist | 186,2 | 198,2 | 1978 | 1979 | 328,8 | 325,7 | 326,7 | 322,7
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Sekil E17.1. b, geometrisinin dlgiisel gosterimi

Sekil E17.2. b, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E17.3. b; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E17.4. b, geometrisinin analizine ait hiz vektori grafigi

Tablo E17.1. b, geometrisine ait analiz sonuglari

w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2
Tk (°C) 5117 | 5,124 | 5127 | 5133 | 5091 | 5113 | 5103 | 5,105
Nusselt Sayisi 206,4 | 239,0 | 2152 | 2159 | 321,1 | 393,6 | 3654 | 3550
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Sekil E18.1. bg geometrisinin dlgiisel gosterimi
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Sekil E18.2. bg geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E18.4. bg geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi

Tablo E18.1. bg geometrisine ait analiz sonuglart

w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Ters (°C) 5,117 | 5,173 | 5,142 | 5,167 | 5,090 | 5142 | 5109 | 5,127

Nusselt Sayist | 205,7 | 280,4 | 250,9 | 266,9 | 317,2 | 476,2 | 491,0 | 4541
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Sekil E19.1. ¢, geometrisinin Olgiisel gosterimi
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Sekil E19.2. ¢, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E19.3. ¢, geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E19.4. ¢y geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi

Tablo E19.1.c, geometrisine ait analiz sonuglar1

Vaklskan (m/Sn) 1 2
Ters (°C) 5,130 | 5,111
Nusselt Sayis1 | 197,8 | 310,8
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Sekil E20.1. ¢; geometrisinin 6lgiisel gosterimi
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Sekil E20.2. c; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E20.3. ¢; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E20.4. c; geometrisinin analizine ait h1z vektorii grafigi
Tablo E20.1. ¢, geometrisine ait analiz sonuglar1
@ (rad /<n) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2
Teikrs (°c) 5133 | 5133 | 5131 | 5,134 | 5,109 | 5,108 | 5,113 | 5,105
Nusselt Sayis1 | 201,0 | 203,1 | 202,9 | 2005 | 321,0 | 3245 | 3224 | 3195
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Sekil E21.1. ¢, geometrisinin 6lgiisel gosterimi
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Sekil E21.2. ¢, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E21.3. ¢, geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E21.4. ¢, geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E21.1. ¢, geometrisine ait analiz sonuglari
w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2
Teigers (°Cc) 5133 | 5,134 | 5,130 | 5,137 | 5,107 | 5,110 | 5,113 | 5,107
Nusselt Sayist | 302,9 | 309,3 | 308,5

307,9 | 486,7 | 496,5 | 494,7 489
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Sekil E22.1. c; geometrisinin Olgiisel gosterimi
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Sekil E22.2. ¢; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E22.3. c; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E22.4. c; geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi

Tablo E22.1. c; geometrisine ait analiz sonuglar1

w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Tergas (°C) 5127 | 5124 | 5124 | 5127 | 5099 | 5100 | 5102 | 5,100

Nusselt Sayist | 192,3 | 193,5 | 1938 | 1959 | 307,4 | 3059 | 302,7 | 310,7
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Sekil E23.2. ¢, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E23.3. ¢, geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
[m s~-1]

Sekil E23.4. ¢, geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi

Tablo E23.1. ¢, geometrisine ait analiz sonuglar

@ (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2
Tars (°C) 5121 | 5123 | 5,121 | 5,120 | 5,098 | 5,098 | 5,098 | 5,105
Nusselt Sayist1 | 292,1 | 1984 | 306,7 | 298,6 | 461,0 | 476,5 | 487,3 | 480,3
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Sekil E24.1. c5 geometrisinin Olgiisel gosterimi
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Sekil E24.2. c; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E24.3. c5 geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E24.4. c; geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E24.1. c5 geometrisine ait analiz sonuglari
w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Ters (°C) 5,127 | 5,124 | 5125 | 5,122 | 5,103 | 5101 | 5102 | 5,100
Nusselt Sayist | 193,1 | 206,4 | 207,0 | 204,4 | 3044 | 338,9 | 343,1 | 328,2
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Sekil E25.1. ¢, geometrisinin 6lgiisel gosterimi

Sekil E25.2. ¢, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E25.4. ¢4 geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E25.1. ¢ geometrisine ait analiz sonuglart
@ (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Tars (°C) 5,123 | 5,122 | 5,126 | 5,122 | 5,100 | 5,099 | 5102 | 5,100

Nusselt Sayist | 197,0 | 200,6 | 2096 | 2004 | 321,7 | 327,1 | 3411 | 3308
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Sekil E26.2. c; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E26.3. ¢; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E26.4. c; geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E26.1. c; geometrisine ait analiz sonuglari
@ (rad /<n) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2
Teikrs (°c) 5122 | 5124 | 5126 | 5,119 | 5,099 | 5103 | 5,101 | 5,097
Nusselt Sayist 200,0 | 207,1 | 201,6 | 1958 | 326,7 | 343,2 | 339,7 | 3084
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Sekil E28.1. cg geometrisinin 6l¢iisel gosterimi
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Sekil E28.2. cg geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E28.4. cg geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E28.1. cg geometrisine ait analiz sonuglari
@ (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Teuas (°C) 5122 | 5129 | 5126 | 5129 | 5099 | 5111 | 5107 | 5,108
Nusselt Sayist1 | 201,1 | 2144 | 214,2 | 216,1 | 328,3 | 367,9 | 367,9 | 367,0
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Sekil E29.1. d, geometrisinin 6l¢iisel gosterimi
SICAKLIK €]

Sekil E29.2. d, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E29.3. d, geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E29.4. d, geometrisinin analizine ait hiz vektori grafigi

Tablo E29.1. d, geometrisine ait analiz sonuglari

Vaklskan (m/Sn) 1 2
Ters (°C) 5,127 | 5,112
Nusselt Sayis1 | 310,5 | 632,8
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Sekil E30.1. d; geometrisinin dl¢ilisel gdsterimi
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Sekil E30.2. d; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E30.3. d; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E30.4. d, geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E30.1. d; geometrisine ait analiz sonuglar1
w (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2
Teigers (°c) 5203 | 5197 | 5,203 | 5194 | 5167 | 5159 | 5168 | 5,159
Nusselt Sayisi 402,3 | 406,9 | 404,3 | 402,6 | 642,6 | 650,3 | 647,1 | 643,8
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Sekil E31.1. d, geometrisinin dlgiisel gdsterimi
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Sekil E31.2. d, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E31.3. d, geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E31.4. d, geometrisinin analizine ait hiz vektori grafigi
Tablo E31.1. d, geometrisine ait analiz sonuglari
@ (rad /<n) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Toms (C) | 5204 | 5199 | 5200 | 5204 | 5168 | 5163 | 5176 | 5159

Nusselt Sayis1 | 201,7 | 205,5 204 204,4 | 325,1 | 3293 | 327,8 | 326,3
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Sekil E32.1. d; geometrisinin dlgiisel gosterimi
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Sekil E32.2. d; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E32.3. d; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E32.4. d; geometrisinin analizine ait hiz vektori grafigi
Tablo E32.1. d; geometrisine ait analiz sonuglari
@ (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2
Teikrs (°c) 5200 | 5,191 | 5196 | 5194 | 5162 | 5,153 | 5,162 | 5,154
Nusselt Sayist1 | 391,1 | 394,7 | 397,7 397 620,2 | 625,5 | 627,3 | 6259
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Sekil E33.1. d, geometrisinin dlciisel gdsterimi
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Sekil E33.2. d, geometrisinin analizine ait sicaklik kontir grafigi
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Sekil E33.3. d, geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E33.4. d, geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E33.1. d, geometrisine ait analiz sonuglar1
W (rad / sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Ters (°C) 5,179 | 5177 | 5191 | 5,185 | 5139 | 5139 | 5144 | 5,158

Nusselt Sayist | 399,2 | 400,2 | 398,3 | 3954 | 637,5 | 640,9 | 633,7 | 611,9
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Sekil E34.1. d; geometrisinin dl¢iisel gosterimi
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Sekil E34.2. d; geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E34.4. d; geometrisinin analizine ait hiz vektori grafigi

Tablo E34.1. d5 geometrisine ait analiz sonuglari

@ (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6

Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Tars (°C) 5,172 | 5,172 | 5190 | 5,181 | 5133 | 5134 | 5140 | 5,153

Nusselt Sayis1 | 140,7 | 412,3 | 4034 401 672,3 | 673,6 | 670,7 | 616,2
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Sekil E35.1. dg geometrisinin dlgiisel gdsterimi

Sekil E35.2. dg geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E35.3. dg geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
HIZ [m 8%-1]
E— ] : ——
& < S < &

e
Sekil E35.4. d¢ geometrisinin analizine ait hiz vektori grafigi
Tablo E35.1. d geometrisine ait analiz sonuglari
@ (rad /<n) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vakl§kan (m/ sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Tougas (°C) 5183 | 5172 | 5180 | 5174 | 5143 | 5133 | 5139 | 5,134

Nusselt Sayis1 | 400,2 410 405,1 | 410,7 637 664,8 | 666,2 | 653,7
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Sekil E36.1. d; geometrisinin dlciisel gdsterimi
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Sekil E36.2. d, geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi

HIZ [m &7-1]
— 7 [ . —
& e 2 & <&
B ——— S
Sekil E36.3. d; geometrisinin analizine ait hiz egrisi grafigi
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Sekil E36.4. d, geometrisinin analizine ait hiz vektorii grafigi
Tablo E36.1. d, geometrisine ait analiz sonuglari
W (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Tougas (°C) 5173 | 5170 | 5176 | 5173 | 5134 | 5133 | 5134 | 5,140
Nusselt Sayist | 408,6 | 419,6 | 411,6 | 4057 | 6657 | 687,6 | 653,8 | 6349
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Sekil E37.1. dg geometrisinin dl¢iisel gdsterimi
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Sekil E37.2. dg geometrisinin analizine ait sicaklik kontiir grafigi
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Sekil E37.4. dg geometrisinin analizine ait hiz vektori grafigi
Tablo E37.1. dg geometrisine ait analiz sonuglari
@ (rad /sn) 0 2 4 6 0 2 4 6
Vaklskan (m/Sn) 1 1 1 1 2 2 2 2

Teuas (°C) 5172 | 5171 | 5169 | 5169 | 5134 | 5134 | 5133 | 5134
Nusselt Sayis1 | 406.9 | 433,99 | 421,8 | 41355 | 663,7 | 7124 | 698,7 | 671,7
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