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OZET

Bu ¢alismada iist yiizeyine aralikli olarak iki blok yerlestirilmis alt yiizeyi ondiileli bir
kanalda laminar akis ve 1s1 transferi incelenmistir. Elektronik elemanlari simule eden iki blok
kanal st ylizeyine yerlestirilmistir ve bloklar {iniform 1s1 akisina maruz birakilmistir.
Bloklar yiizeyindeki 1s1 akis1t 250 W/m? kabul edilmistir. Kanalin alt ve iist duvarlart
yalitimlidir. Calisma akiskani olarak hava (Pr = 0.718) kullanilmakta ve hava kanala tiniform
hizla girmektedir. Hesaplamalar farkli Re sayilar1 (Re = 500, 1000, 1500, 2000, 2500) i¢in
yapilmaktadir. Problem sikistirilamaz, siirekli, iki boyutlu ve laminar akis durumu ig¢in
incelenmistir. Ondiileli ylizeyin dalga uzunlugu (p) ve dalga genligi (a) 0.02’den 0.08’e
kadar degistirilerek hesaplamalar yapilmistir.

Elde edilen sonuglar sicaklik, basing es egrileri ile hiz vektorleri, yerel ve ortalama
Nusselt sayilari, siirttinme faktorleri ve yiizey kayma gerilimleri olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Laminar akis, Ondiileli yiizey, Nusselt sayis1, Siirtinme faktorii



SUMMARY

Numerical Investigation of Flow and Heat Transfer in A Duct with Obstacles
Mounted Upper Surface and Undulated Bottom Wall

In this study laminar flow and heat transfer in a duct mounted two blocks to the duct
upper surface is numerically investigated. Two blocks simulated electronic components are
subjected to a uniform heat flux. 250 W/m? constant heat flux over the blocks surface is
assumed. The lower and upper surface of the duct is insulated. Air (Pr = 0.718) is used as
the working fluid and enters the channel with a uniform velocity. Computations are
performed for different Reynolds numbers (Re =500, 1000, 1500, 2000, 2500). The problem
was considered as steady state, incompressible, two-dimensional for laminar flows cases.
The wavelengths and wave amplitude of sinusoidal surface of the duct is varied from 0.02
to 0.08 during the analysis.

Obtained results have been presented as velocity vector, local and mean Nusselt numbers,
friction factor and shear stress with temperature and pressure contours in detail.

Keywords: Laminar flow, Undulated surface, Nusselt number, Friction factor
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1. GIRIS

Son yillarda elektronik sahada ¢ok hizli gelismeler olmus, bu gelismeler modern hayati
bastanbasa kusatmistir. Kii¢iiltiilmiis radyolardan bilgisayarlara, bilgisayar destekli saglik,
1§ ve savunma sistemlerine, haberlesme ve gézlem uydularina kadar birgok yere girmislerdir.
Ayni zamanda, uygulama sayisinin artmasi ile gilivenilirlik ciddi bir problem haline
gelmistir. Ozellikle vakum tiipii ve transistorlii giinlerden bu yana elektronik sistemlerin
paketleme ve performansinda 6nemli gelismeler olmustur. Bu gelismelerin cogu paketleme
ve 1s1l kontrol sistemlerindeki gelismeler ile kendini gdstermistir. Ozellikle savunma, saglik,
is ve uydu sistemlerinde kullanilan elektronik elemanlarda olusacak problemler yalnizca bu
servislerin aksamasini saglamayacak, ayni zamanda insan hayatini onemli derecede
etkileyecektir. Bu nedenle elektronik elemanlarin performansinin, hem de giivenilirliklerinin
artirilmasi ihtiyaci vardir [3].

Sistemlerin verimli ve giivenli ¢aligmasinda, sistem sicakliginin 6nemi biiyiiktiir. Sistem
giivenligi i¢in olusan 1sinin sistemden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Gliniimiizde, birgok
aragtirmaci elektronik elemanlarin sicakliklarinin belli bir degeri gegmemesi i¢in daha etkin
sogutma sistemlerinin gelistirilmesi iizerinde ¢aligmaktadir [4].

Isinin digar1 atilmasinda zorlanmig veya dogal tasinim mekanizmalarinin yetersiz
kalmasi, (¢alisma sicakliginin 70°C’nin altinda olmasi gerekir). Isi transferi alanlarinin
hacimlerine orani yiiksek olan mikrokanalli sogutma sistemlerinin kullanimini gerekli
kilmigtir. Bu sistemler, biinyelerinde farkli geometride birgok mikrokanal icermektedir.
Optimum bir dizayn i¢in, bu kanallardaki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin (1s1 taginim
katsayisi, siirtlinme faktorii, hidrolik ¢ap, kanal sayisi, vb.) bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada bir yiizeyi ondiileli diger ylizeyinde sicak bloklar bulunan dikdértgen bir
kanalda ondiileli yiizeyin 1s1 transferine ve akis yapisina etkisi arastirilmigtir. Bunun igin
once st yiizeyinde sicak iki blok bulunan dikdortgen bir kanalda farkli Reynolds
sayilarindaki akiskanin blok yiizeylerindeki etkileri aragtirtlmistir. Dolayisiyla yerel Nusselt
sayilar1 ve ortalama Nusselt sayilar1 elde edilmistir. ikinci olarak blok alt yiizeyi ondiileli
yapilarak ondiileli ylizeyin farkli genlik ve periyodu i¢in blok yiizeyindeki Nusselt sayist
degerlerine bakilmistir. Bu iki sonucun birbirine oranlart (NUort-o/NUorts) hesaplanmastir.
Ornek olarak her iki durumdaki vektdr diyagramlari, sicaklik ve basing konturlari
olusturulmustur. Ayrica blok yiizeylerindeki yiizey kayma gerilmeleri ve ondiileli yiizeydeKi

stirtiinme kuvveti sunulmustur [5].



2. LITERATUR

Yapisinda elektronik devre bulunduran birgok elektrikli ve elektronik esyalar gliniimiiziin
vazgecilmezlerinden olmustur. Elektronik devreler elektrik akimma maruz kaldiklarinda
1sinir ve biraz giic kaybima sebebiyet verirler (P = I°R). Bu gii¢ kaybinin kataloglarda
belirtilen miktarda olmasi gerekir. Aksi taktirde yani belirtilen miktar1 gegmesi durumunda
giivenli calismalarin1 kaybederler. Bu 1sinmanin Oniine gecilemeyecegi igin elektronik
devrelerin sogutulmasi konusu ortaya ¢ikmistir. Bunun i¢in bilim insanlari tarafindan pek
¢ok arastirma mevcut olup yapilmaya da devam edilmektedir.

Mohammed ve arkadaslari [6], dikdortgen kesitli, farkli dalga genlikli (125 pm-500 um)
dalgali mikrokanal sogutucuda su akisi ve 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak
arastirmiglardir. Bu ¢alisma Re = 100 ile 1000 arasindaki i¢in ii¢ boyutlu, siirekli, laminar
akis ve enerji korunum denklemleri sonlu hacim metodu (FVM) kullanilarak ¢6ziilmiistiir.
Isitilmig dalgali mikrokanal (MCHS) i¢indeki su akis alan1 ve 1s1 transferi olaylar1 simule
edilmis ve sonuglar diiz mikrokanal ile mukayese edilmistir. Makalede MCHS’ de dalgal1 bir
akis kanali kullanmanin etkileri, basing diislisii, siirtinme faktorii ve kayma gerilmesi rapor
edilmistir. Dalgali mikrokanalin 1s1 transfer performansmin ayni kesitteki diiz mikro
kanaldan daha iyi oldugu bulunmustur. Mikro kanalin dalga genliginin arttirilmas: hem
stirtiinme faktoriinii hem de kayma gerilmesini arttirmistir.

Wang ve Chen [7], simetrik dalgali duvarli bir kanalda sabit akigkan 6zellikli Newtonsal
akis olarak kabul edilen, laminar, sikistirilmaz, siirekli ve iki boyutlu akis incelemislerdir.
Thmal edilebilir etkilere sahip oldugundan viskoz yayilim ihmal edilmistir. Bu kabuller
miimkiin oldugu kadar basit bir teorik model elde etmek i¢in yapilmistir. Arastirma sonunda
yerel Nusselt sayis1 ve slirtiinme katsayisi lizerinde dalgali geometri, Reynolds sayist ve
Prandtl sayisinin etkileri elde edilmistir.

Guzman ve arkadaglari [8], asimetrik dalgali duvar kanallarda akig ayrilmalarinin gegici
durumu boyunca 1s1 transferi karakteristiklerini spektral eleman metodu kullanarak kiitle
momentum ve enerji esitlikleriyle incelemislerdir. Ug farkli geometri igin 1s1 transfer
karakteristikleri, akis ayrilmalari ve gecici durumlar Reynolds sayisit arttirilarak
belirlenmistir. Kayda deger 1s1 transferi artig1 asimetrik dalgali kanalda gegici Reynolds
sayisinda isletilmesi durumunda olusmustur.

Sui ve arkadaslar1 [9], dikdortgen kesitli, ii¢ boyutlu dalgali mikrokanallarda laminar sivi-

su akist ve 1s1 transferini sayisal simulasyon ile incelemislerdir. Akiskan karigimini analiz



etmek icin dinamik sistem teknigi kullanilmigtir. Sonuglar dalgali bir mikrokanal boyunca
sogutucu aktig1 zaman ikinci bir akisin iretildigini gostermistir (Dean vortices). Girdap
miktar1 ve bolgesinin, tasinimli akigskan karisimini arttirabilen kaotik yatay akima onciiliik
eden akis yonl boyunca degisebildigi bulunmustur. Buradan hareketle mevcut dalgali
mikrokanallarin 1s1 transfer performansinin ayni kesitli diiz mikro kanallarindakinden daha
Iyl ve basing diislisiiniin, 1s1 transfer artisindan daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Buna ek
olarak akis yonii boyunca mikro kanallarin bagil dalga genliklerinin degisik pratik amaglar
icin degistirilebilecegi anlasiimistir.

Zumbarski ve arkadaslar1 [10], hidrolik direng iizerinde enine yonlii sinusoidal duvar
olugunun etkisini diiz duvarli ve sinirlt genislikteki kanal boyunca akis igin sayisal olarak
incelemislerdir. Chebyshev-Galerkin ayriklastirmali sayisal metodu, laminar, paralel ve
basing tahrikli akis1 incelemek icin kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ayni kesitli
dikdortgen kanal akist ile mukayese edilmistir. Bundan bagka daha biiyiikk Reynolds sayili
akislarda basing diisiisii sayisal olarak sonlu hacim ticari paket program Fluent ile
incelenmistir. ilk deneysel sonuclar dogrulanmistir.

Ramgadia ve Saha [11], y = 2asin? (nx/L) ile tanimlanan dalgali yiizey boyunca tam
gelismis akis ve 1s1 transferinin sayisal simulasyonuyla ilgilenmislerdir. Zamana bagh
Navier-Stokes ve enerji esitliklerini ¢6zmek i¢in es konumlu grid tlizerinde sonlu hacim
metodu (FVM) kullanilmis ve iki dalgali yiizey arasindaki minimum ve maksimum
yiikseklikler oran1 (Hmin/Hmax) degistirilerek (0.1-0.5) olusturulan geometrinin akiskan
akis1 ve 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkileri Reynolds sayis1 600 alinarak
incelenmistir.

Wang ve Vanka [12], dalgali bir kanalda bir periyot boyunca akis igin 1s1 transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Akis, Re = 180 civarindaki Reynolds sayisina kadar siirekli
olarak gozlemlenmistir. Kendi kendine siirekli osilasyonlar laminar 1sil sinir tabakay1
baslatmis ve 1s1 ve kiitle transfer artisinin dogal mekanizmasi saglanmistir. Siirekli akis
rejiminde dalgali duvar kanalindaki ortalama Nusselt sayisinin paralel plakalarindakinden
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bagka bir deyisle gegici rejimde dalgali kanal i¢in 2.5 olan
stirtlinme faktort, siirekli akis rejiminde paralel plakali kanal i¢in yaklasik iki kat artmis ve
gecici durum i¢in hemen hemen sabit kalmistir.

Jang ve Chen [13], farkli geometrik parametrelerin etkilerini Reynolds sayisin1 400 ila
1200 arasinda degistirerek incelemislerdir. Dalga agisin1 6 = 8.95°, 17.05°, 32.21° ve dalga
yiiksekligini S = 0.751, 1.500 and 3.003 mm olarak degistirmislerdir ve boru sayisini dort



olarak belirlemislerdir. Sayisal sonuglar dalgal1 yiizeyde boru etkisinin diiz ylizeye kiyasla
daha az Onemli oldugunu gostermistir. Ayrica esit dalga yliksekliginde dalga agisinin
yiikselmesiyle ortalama Nusselt sayis1 ve basing katsayisinin yiikseldigi goriilmiistiir. Ayn1
zamanda esit dalga acis1 i¢in dalga yiiksekligi arttirilirken ortalama Nusselt sayis1 ve basing
katsayisinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Kutty ve Babu [14], ti¢ tip mini kanal incelemislerdir. Bunlar dikdortgen, dalgali ve ofset
tiplerdir. Onlarin akis 6zelliklerini, hidrolik ¢ap1 ve kiitlesel debiyi degistirerek ve ANSYS
FLUENT programi kullanarak analiz etmislerdir. iki boyutlu, tek fazli ve siirekli sartlarda
yapilan analizde toplam basing diististinii kiyaslamislardir. Hidrolik cap1 1 mm’den 5 mm’ye
kadar degistirerek hiz profili elde etmislerdir. Hizin biitiin mini kanallarda hidrolik ¢ap 1
mm oldugu zaman neredeyse sabit oldugu goriilmiistiir. Dalgali mini kanalda basing diisiisii
en az olurken ofset mini kanalda en fazla olmustur. Hidrolik ¢ap 1 mm iken basing diisiisii
dikdortgen minikanal ile ofset mini kanalda birbirine yakin degerde meydana gelmistir.

Rush ve arkadaslar1 [15], sinusoidal dalgali bir kanalda laminar ve ge¢isli akislar i¢in
yerel 1s1 transferini ve akis davranigini incelemislerdir. Duvarlar 12-14 dalga uzunlugunda
alimmistir ve deney boyunca dalga genligi, faz acgis1 ve duvardan duvara mesafe
degistirilmistir. Goriintiilleme metodu kullanilarak akis alami kararli ve kararsiz olarak
karakterize edilmistir. Karisimin baslangic bdlgesinin  Reynolds sayisina ve kanal
geometrisine bagli oldugu goriilmiistiir. Kararsizliklar diisiik Reynolds sayisinda (Re~200)
kanal cikisinda olusmustur ve Reynolds sayisi artarken kanal girisine dogru taginmistir.
Makroskopik karigim baslangicinda yerel 1s1 transferinde yiikselisler gériilmiistiir.

Niceno ve Nobile [16], iki boyutlu, siirekli ve zamana bagli bir akigskan akisint ve 1s1
transferini periyodik dalgali bir kanalda Prandtl sayis1 0.7 olan bir akigkan i¢in sayisal olarak
arastirmiglardir. Sinusoidal kanal veyay sekilli kanal g6z 6niinde bulundurulmustur. Diisiik
Reynolds sayilarinda, siirekli akis rejiminde paralel plakali kanallara gére yok denecek
derecede bir 1s1 transfer artis1 saglanmistir. Ek olarak her iki kanal tipi de tam gelismis akis
sartlar1 altinda paralel plakali kanallarindakinden daha yiiksek basing diisiisiine sahip
olmustur. Kararsiz rejime sinusoidal kanalda Re = 175-200’de veyay sekilli kanalda Re =
60-80°de ulagilmigtir. Her iki geometride en yiiksek Reynolds sayisi i¢in ii¢ kattan fazla 1s1
transfer yiikselisi kaydedilmistir. Bu ylikselis yay sekilli kanalda daha fazla olmustur, fakat
daha yiiksek siirtlinme faktorii beraberinde gelmistir.

Russ ve Beer [17], laminardan tiirbiilansa kadar Reynolds sayisinin genis bir araligini

kapsayan, ¢ap1 sinusoidal olarak degisen bir boruda yerel 1s1 ve kiitle transferinin sayisal



analizini yapmiglardir. Calisma hesaplanan Sherwood ve Nusselt sayilarinin daha iyi
anlasilmasina izin vermek i¢in tahmin edilen akis alan1 ve tiirbiilansl yapida odaklanmigtir.

Sirin ve arkadaslar1 [18], deneysel olarak gergeklestirilen bu ¢alismada, bilgisayar
sogutucularin1 esas alarak silindirik bir boru igerisine yerlestirilen kanatgik dizilerinde
zorlanmis taginim ile 1s1 transferini incelemislerdir. Bilgisayar sogutucularinda oldugu gibi
bakir bir boru ¢evresine, etrafinda radyal yonde kanatgikli yiizeyler bulunan aliiminyum boru
sik1 gegme ile gegirilmistir. Bakir ve aliiminyum borularla kanatlarin, eni 30 mm ve kanat et
kalinliklar1 5 mm olarak segilmistir. Bakir borunun i¢ yiizeyine giicii 15-70 W/m? arasinda
degisebilen bir elektrikli 1sitict yerlestirilerek, sabit yiizey 1s1 akisi ile 1s1 transferi sartlari
olusturulmustur. Isil giic 15-70 W/m? arasinda, hava hizlar1 ise 0,5-5 m/s arasinda
degistirilerek deneyler yapilmistir. Elde edilen degerlerden faydalanilarak, kanatgiklardan
transfer edilen 1s1 miktari, kanat verimi ve kanat etkenligi hesaplanmistir. Yapilan
degerlendirmede, hava hizinin 2 m/s ve 1siticinin 15-70 W/m? arasindaki tiim degerleri i¢in
kanatgiklardan taginimla transfer edilen 1sinin, optimum degerde oldugu goriilmiistiir.

Yiicel ve Demiralay [19] bir duvari iizerine 1sitict elemanlar yerlestirilmis, alt ve st
ylizeyi yalitilmig egik bir kanalda, 1sitict eleman yiiksekliginin, Grashof sayisinin, Reynolds
sayisinin ve egim acisinin akiskan akigi ve 1s1 transferi iizerine etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Simulasyon sonuglarindan egim acisinin artmasi ile diisik Reynolds
sayllarinda, ortalama Nusselt sayisinin arttigi goriilmiistiir. Boyutsuz 1sitict eleman
yiiksekliginin artmasi ile maksimim boyutlu sicaklik artmistir. Grashof sayisinin artmasiyla,
diisiik Reynolds sayilarinda, ortalama Nusselt sayisinin arttif1 ve egim agisinin boyutsuz
maksimum sicakligr fazla etkilemedigi bulunmustur. Grashof sayisi arttikca boyutsuz
maksimum sicaklik sabit kalmis ancak boyutlu sicaklik artmistir.

Kotcioglu ve Boliikbasi [20], ¢alismalarinda dikdortgen kesitli diisey bir kanalda dogal
ve zorlanmis taginimla ilgili yapilan deney sonuglarini sunmuglardir. Kanal igerisine ii¢
farkli kanatgikli deney elemani yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Deney elemanlarina ait
kanatgiklar, diizlem yiizey, silindirik ve hava akis yoniine 8 = 600°’lik a¢1 yapan daralan-
genisleyen kanatc¢iklar seklinde ele alinmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda kanal icerisine
farkl1 sekilde yerlestirilen kanatgik tiplerine ait Nusselt sayilari arasindaki degisim
incelenmistir. Ayrica her tip kanatgik modeli i¢in kanatgik sicakligir ve kanatgik boyu
arasindaki sonuglar gosterilmistir. Gruplar halinde periyodik olarak yerlestirilen bu
kanatciklarda 6zellikle daralan-genisleyen kanatgiklarda sinir tabakanin da periyodik olarak

yenilenmesinden dolay1 1s1 transfer katsayisinin iyilestigi sonucuna varilmistir.



Etemoglu ve arkadaslar1 [21], iki paralel levhadan alttaki {izerine monte edilmis ve
elektronik bir yongay:1 simiile eden tek bir blok tizerinden akis ve sicaklik dagilimini
hesaplamali olarak analiz edip blok vyiizeyindeki yerel 1s1 transfer katsayilarini
hesaplamiglardir. Analizler laminar durum igin Re = 740-1850, tiirbiilansli durum igin
Reynolds sayis1 Re = 1850-3700 araliginda yapilmistir. Hesaplamalarda geometrik faktorler
sabit tutulmus ve blok iizerinde 250 W/m?lik sabit 1s1 akis1 kabul edilmistir. Akiskan
Ozelliklerinin sicaklikla degisimi ve kaldirma kuvveti etkileri goz 6niine alinmistir. Reynolds
sayisinin artmasiyla 1s1 tagimim katsayist artmistir. Maksimum sicaklik blok arka yiizii
dibinde olusmustur. Maksimum 1s1 transfer katsayist her durum i¢in blok 6n tist kdsesinde
gozlemlenmistir. Blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarinin, tlirbiilansli akis
durumunda laminar akis durumuna goére daha kisa oldugu goériilmiistiir.

Yemenici ve Firatoglu [22], diiz ve bloklu yiizeyler lizerinde ayrilmis akisi deneysel
olarak incelemislerdir. Hiz ve tiirbiilans yogunluklar1 dl¢timleri sabit sicaklikli bir kizgin tel
anemometresi ile yapilirken statik basing dl¢iimleri bir mikro manometre ile yapilmustir. ilk
bloktan onceki yiizeyde, ilk blogun iistiinde, bloklar arasinda ve son blogun arkasindaki
yiizeyde ayrilma ve yeniden birlesmeler olusmus ve bloklarin varlig tiirbiilans yogunlugunu
Oonemli derecede arttirmistir.

Pirasact ve Sivrioglu [23], yatay bir kanal icerisine ¢ikintili olarak yerlestirilmis ayrik
1siticilardan laminar akis sartlarinda karma tasinim yolu ile 1sinin uzaklastirilmasi durumunu
sayisal olarak incelemislerdir. Kanal alt ve st yiizeylerine 8 x 4 liik dizi seklinde
yerlestirilen 1siticilara esit 1s1 akilar1 uygulanmistir. Elde edilen sonuglar artan Grashof
sayistyla 1sitic1 yiizey sicakliklarinin arttigini, 6zellikle dogal konveksiyon ile 1s1 transferinin
agirhikli oldugu (Gr/Re? > 1) bolgede yiiksek Grashof sayilarinda sicakliklarin gok
yiikseldigini gostermistir. Bu bdlgede st 1siticilardaki sira ortalama Nusselt sayilari sira
numarast ile azalirken alt 1siticilardaki sira ortalama Nusselt sayilar1 belirli bir siraya kadar
azalmistir. Bu siradan sonra ise sira ortalama Nusselt sayilarinda dogal taginim etkisi ile bir
artis goriilmiistiir. Bunun sonucunda iist 1siticilarda 1sitict sicakligi sira numarasi ile artmis
alt 1s1ticilarda ise belirli bir 1sitic1 sirasindan sonra azalmastir.

Pulat [24], ylizeyle ayn1 hizada monte edilmis ayrik 1s1 kaynaklari olarak simiile edilen
devre kart1 tizerinden zorlanmis taginimla olan 1s1 transferini hesaplamali olarak arastirmistir.
Devre kart1 1s1 iletim katsayisinin akiskan 1s1 iletim katsayisina oranlar1 1.37, 24.9 ve 164
olarak belirlenmistir. iletimle olan 1s1 transferinin ve &zellik degisiminin yani sira kanal

girigindeki tiirbiilans siddetinin de (% 1.2, 6.9 ve 13) 1s1 transferi karakteristikleri izerindeki



etkilerini incelemistir. Reynolds sayisi dikdortgen kanal hidrolik ¢apina gore belirlenmistir
ve analizler karsilastirma maksadiyla Re = 4800 icin yapilmistir. Hava akis1 daimi, iki-
boyutlu ve tiirbiilansli akis olarak kabul edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak standart k-¢
modeli kullanilmistir. Sonuglar literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilarak 1s1
iletiminin, 6zellik degisiminin ve tiirbiilans siddetinin zorlanmig taginim {izerine olan etkileri
kalitatif olarak degerlendirilmistir.

Sarper, ve arkadaslari [25], yalitilmis diisey ylizeyine engel yerlestirilen tiggen seklindeki
cat1 icerisindeki dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Uggen kapali
ortamin tabani egimli ylizeyden daha sicak, diisey yiizey ve engel adyabatik sinir kosuluna
sahip olarak belirlenmistir. Engel yiiksekligi h = 0.5, engel uzunlugu | = 0.25 iken, farkli
engel egimlerinin (-45°<p<45°) dogal tasinimla 1s1 transferine etkileri 103 ile 106 Rayleigh
sayist araliginda calisilmistir. Sonuglar es sicaklik egrileri, akim g¢izgileri ve ortalama
Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisim grafigi seklinde sunulmustur. Sonug olarak,
engelin egiminin dogal taginimla 1s1 transferi iizerinde 6nemli etkisinin oldugu ve liggen
seklindeki cati igerisinde 1s1 kaybin1 azaltmada 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir.

Young ve Vafai [26], bir kanal yiizeyi iizerine monte edilen 1sitilmis bir engelin zorlanmis
tasiimla sogutulmasini incelemislerdir. Iletken engeli cevreleyen akis alanini karakterize
eden Navier-Stokes denklemleri kullanilmistir. Engele maruz kalan yiizeyde ortalama
Nusselt sayilar1 ve yerel Nusselt sayis1 dagilimlari detaylandirilmistir. Calismada parametrik
degiskenler olarak termal iletkenlik orani Kian/Kakgkan, akigkan orani Repn ve 1sitma
metodunun yam sira engel yliksekligi ve genigligi kullanilmistir. Kanalda termal olarak
gelisen akis igin analitik ¢6ztimlii kiyaslar yapilmistir. Akis ve 1s1 transfer karakteristikleri

tizerinde engel bliyiikliigiiniin, seklinin ve termal iletkenliginin etkileri gosterilmistir.



3. HESAPLAMALI AKISKAN DiNAMIiGIiNE (HAD) GIiRi$

3.1. Hareket Denklemleri

Viskoz, sikistirilamaz, serbest yiizey etkileri olmayan Newton tipi akiskanin daimi,
laminar akisi icin hareket denklemleri,
Stireklilik denklemi:
V.V =0
du Jdv OJw (3.1)
I + @ + Frie 0

x-momentum denklemi:
(au ou du au) oP' <62u 0%u azu) (3.2)
p = -

(av ov  ov au) oP’ <62v 0%v 62v> (3.3)
p = - [

z-momentum denklemi:

(6W+ 6W+ 6W+ 6W) 6P’+ 62W+62W+62W (3.4)
P ot T%ax TV "Wz 9z M\ 92x T2y T G2

Bu denklemlerde u, v, w akiskanin x, y, z dogrultusundaki hizlarini, p yogunlugunu,
p dinamik viskozitesini gosterir. Serbest yiizey etkilerinin olmamast, degistirilmis basing
P"nin kullanilmasina ve bdylelikle transport denkleminden yercekimi teriminin

cikarilmasina imkan verir.

3.2. Genel HAD Coziim Adimlari

Hareket denklemlerini ¢6zmek icin asagidaki adimlar takip edilir:
1. Bir hesaplama bolgesi segilir ve ag olusturulup bu bolge hiicre denilen ¢ok sayida

kii¢iik elemana boliiniir. 1ki boyutlu bolgeler icin hiicreler alanlardir, {i¢ boyutlu



bolgeler icin ise hacimlerdir. Bir HAD ¢Ozliimiiniin niteligi biiyiik oranda agin
niteligine baghdir.

2. Sinir sartlar1 sayisal bolgenin (2-B akislar) her bir kenarinda veya bolgenin (3-B
akiglar) her bir yiiziinde belirtilir.

3. Akigkan tiirii ve akiskan 6zellikleri belirlenir.

4. Sayisal parametreler ve ¢oziim algoritmalart secilir.

5. Biitiin akis alan1 degiskenleri i¢in baglangic degerleri her bir hiicre i¢in belirtilir.
Bunlar baslangig sartlaridir ve dogru olsalar da olmasalar da iterasyon islemine devam
edebilmek i¢in bir baslangic noktasi olarak gereklidirler. Bununla birlikte, daimi
olmayan akis hesaplamalarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in baslangi¢ sartlar
dogru olmalidir.

6. Baslangic tahminleri ile baslamak suretiyle hareket denklemlerinin ayrik formlar1 her
bir hiicrenin merkezinde iteratif olarak ¢oziilir. Eger transport denkleminin tim
terimleri denklemin bir tarafinda toplanmis olsaydi artik olarak tanimlanan bu
terimlerin toplam1 ¢6ziim bdlgesindeki her bir hiicre i¢in sifir oldugunda, ¢6ziim tam
olurdu. Bununla birlikte bir HAD ¢6ztimiinde toplam asla tam olarak sifir olmaz, ancak
ilerleyen iterasyonlarla azalir.

7. Coziim yakinsadiginda hiz ve basing gibi akis alan1 de§iskenleri grafiksel olarak ¢izilir
ve analiz edilir. Grafik ¢iktilar1 gogu zaman canli renklerle goriintiilendigi icin HAD’a
renkli akigkanlar dinamigi de denir.

Problemde enerji doniisiimii ve 1s1 gecisi onemli ise bir bagka transport denklemi olan
enerji denklemi de ¢oziilmelidir. Eger sicaklik farklar1 yogunlukta 6nemli degisikliklere yol
aciyorsa, bu durumda bir hal denklemi (ideal gaz yasasi1 gibi) kullanilir. Eger kaldirma
onemli ise, sicakligin yogunluk {izerindeki etkisi (daha sonra transport denklemindeki
degistirilmis basing teriminden ayrilmasi gereken) yercekimi teriminde dikkate alinir.

Sabit 6zellikli ve kayma gerilmesi ihmal edilebilir bir akiskanin siirekli, iki boyutlu akisi

icin enerji denklemi,

( aT N GT) . 0°T N 0°T N (3.5)
P "5 ”ay T \o2x 02y ¢
seklinde ifade edilerek bu gerilmelerin etkileri dikkate alinir. Burada viskoz kayip

fonksiyonu ¢ uzun bir ¢éziimlemeden sonra su sekilde bulunur:



_, <au>2 N (617)2 N ((’)u_l_ (’)v)z (3.6)
b= ox dy dy = ox
3.3. Tasinimin Fiziksel Mekanizmasi

Tasinimin karigikligina ragmen, tasinimla 1s1 transfer hizinin sicaklik farki ve yiizey alani

ile dogru orantili oldugu gozlenmistir ve Newton sogutma kanunu ile sabit ylizey 1s1 akisi,

Q.taymm = hé, (Ts - T,) (3-7)

olarak ifade edilmektedir.

Bu ifade birim alan i¢in, G¢qgnm = h(Ts — T,,)  seklinde yazilir.

Burada h tasinim 1s1 transfer katsayisi, Ag 1s1 transfer alani, Ty ylizey sicakligi, T,
yiizeyden yeterince uzaklikta akigkan sicakligin1 gostermektedir.

Birimlerden hareketle tasinim 1s1 transfer katsayisi h, bir kati yiizey ile bir akiskan
arasinda birim alan ve birim sicaklik basina 1s1 transfer hiz1 olarak tarif edilebilir.

Bir kat1 yiizeyle dogrudan temas eden akigkan tabakasi ylizeye yapisir ve orada kayma
olmaz. Bu, kaymama sart1 olarak bilinir. Kaymama sartinin bir sonucu olarak bir akiskan ile
bir kat1 arasindaki biitlin temas noktalarinda hiz profili degerleri yiizeye gore sifir olmalidir.
Kaymama sartinin diger bir sonucu bir akigkanin bir ylizey iizerinde akis dogrultusunda
uyguladigi kuvvet olan ylizey direncidir.

Kaymama sartinin bir gostergesi de kat1 ylizeyden bitisikteki akiskan tabakasina olan 1s1
transferinin, akigkan tabakasinin hareketsiz olmasi1 nedeniyle salt iletim yolu ile olmasidir.
Yani,

aT (3.8)

_ktasmlm @

Qtasinum = Yiletim
y=0

seklinde yazilabilir. Daha sonra bu 1s1, akigkan hareketinin bir sonucu olarak yiizeyden
taginimla uzaklastirilir. Boylelikle akiskan icindeki sicaklik dagilimi bilindigi zaman taginim
1s1 transfer katsayisini bulmak iizere, sabit yiizey 1s1 akisi i¢in verilen denklemler birbirine

esitlenerek,

h(Ts — Ty,) k or
—Ty) = —kigs—
S as ay =0
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_kakl5kan(aT/ay)y=0 (39)

h=
T, — To

bagintis1 elde edilir.
Tasinim 1s1 transfer katsayisi genellikle akis dogrultusu (veya x) boyunca degisir. Boyle
durumlarda bir yiizey i¢in ortalama taginim 1s1 transfer katsayisi, biitiin yiizey tlizerindeki

yerel taginim 1s1 transfer katsayilarinin uygun sekilde ortalamasi alinarak bulunur.

3.4. Nusselt Sayisi

Tasinim c¢alismalarinda toplam degisken sayisini azaltmak i¢in ana denklemleri
boyutsuzlagtirmak ve boyutsuz sayilar halinde gruplandirilan degiskenleri birlestirmek sik

rastlanan bir uygulamadir ve
hL, (3.10)

seklinde tanimlanir. Burada k akiskanin 1s1l iletkenligi ve L. karakteristik uzunluktur.
Yerel direng ve tasinim katsayilari, hiz sinir tabakalarinda akis yoniindeki degismelerin
sonucu olarak yiizey boyunca degisir. Genellikle bir yiizeyin biitiinli i¢in ortalama
stirtlinme ve tasinim katsayilar1 kullanilarak bulunabilen direng kuvveti ve 1s1 transfer hizi
ile ilgilenilir. Bu sebeple hem yerel (alt indis x ile tanimlanan) hem de ortalama siirtiinme
ve taginim katsayilari i¢in bagintilar sunulmaktadir. Yerel siirtlinme ve taginim katsayilari

biliniyorsa biitiin yiizey i¢in ortalama siirtlinme ve taginim katsayilari,

1t (3.11)
CD = _f CDxdx
L), ™
ve

h—lth dx (3.12)
=1) h

ifadelerinin entegrasyonu ile bulunabilir.

Ortalama diren¢ ve tasinim katsayilari biliniyorsa diren¢ kuvveti ve 1s1 transfer hizi

hesaplanabilir.

Akim yoniindeki bir en-kesitteki ortalama hiz kiitlenin korunumu ilkesinin saglanmasi

sartindan bulunur:
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m = pVortAs (3.13)

Laminar akista tam gelismis bolgede hiz profili paraboliktir. Tiirbiilanshi akista ise girdap
hareketinden ve radyal yondeki daha giiclii karismalardan dolayr hiz profili biraz daha
yassidir (veya doludur).

Sekil 3.1 ve 3.2°de laminar ve tiirbiilans akis i¢in hiz profilleri goriilmektedir.

—  —
=
=
]
—_— =

Sekil 3.1. Laminar hiz profili Sekil 3.2. Tiirbiilans hiz profili

Akis rejimi 1s1 transfer hizini ve pompalama giiciinii 6nemli dlciide etkiler. Bir akis alani

en iyi sekilde hiz dagilimi ile tanimlanir.
3.5. Kayma Gerilmesi

Bir akigkanin akmaya karsi i¢ direncini veya akiskanligini temsil eden 6zellige viskozite
denir. Viskozite i¢in bir bagint1 elde etmek tizere aralarinda h kadar mesafe bulunan iki genis
paralel plaka arasindaki akiskan tabakasi dikkate alinsin. Bu durumda akiskan tabakasina
etki eden t kayma gerilmesi

r= U Z_Z (3.14)

ifadesi ile verilir.
3.6. Bloklar Uzerinde Akis

Viskoz bir akigkan, hareketi sirasinda biiyiik 6l¢iide kati yiizeylerle temas halindedir. Bu
kat1 yiizeylerin {lizerinde, yiizeye bitigik ince bir bolge i¢inde viskoz kuvvetlerin olustugu
laminar ya da tiirbiilansli bir sinir tabaka gelisir. Sinir tabaka disinda kalan bolgede ise akis
siirtiinmesiz, ideal akistir. Sinir tabaka i¢indeki akiskan parcaciklarinin, yiizey boyunca
akiglarim siirdiiremeyip ylizeyden sapmalarina sinir tabaka ayrilmasi denir. Akis boyunca

negatif basing gradyaninin meydana geldigi bolgelerde enerji kayb1 nedeniyle akis yiizeyden

12



ayrilmaktadir. Ayrilma noktasinda hiz gradyani ve dolayistyla yiizeydeki kayma gerilmesi
stfirdir.

Ardisik bloklar lizerinde akis analizinde akis, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ileri basamak
akisi, bosluk akis1 ve geri basamak akis1 olmak iizere ii¢ akis bdlgesine ayrilabilir. Bloklar
tam gelismis akis bolgesinde olabilecegi gibi gelismekte olan akis bolgesinde de olabilir.
Her iki durum igin de ayni akis bolgeleri olusur.

Tek bloklu yiizey lizerinde akista akisi etkileyen geometrik faktorler kanal yiiksekligi
(H), blok yiiksekligi (h), blok genisligi (w) ve L kanal uzunlugu olmak tizere, h/H blokaj
orani, w/h blok goriiniis orani, H/H-h kanal genigsleme orani ve L/h kanal goriiniis oranlaridir
[27].

Cok bloklu kanal geometrisinde tek blokluya ek olarak bloklar arasi mesafenin (s) de
belirtilmesi gerekir. Bu geometrilerde akisi etkileyen geometrik faktorlere blok sikligi s/w
denilen yeni bir ifade eklenir [28].

Sekil 3.3’te bloklar lizerinde akista akis bolgeleri goriilmektedir.

//\\s
e B e

_ On basamak akigl _|_ Bosluk akisi | Arka basamak akisi

Sekil 3.3. Bloklar iizerinde akista akis bolgeleri

3.7. Siirtiinme Kuvveti

Bir akiskanin viskozitesi, onun sekil degistirmeye karsi direncinin bir 6l¢iistidiir ve
sicakligin kuvvetli bir fonksiyonudur. Sivilarin viskoziteleri sicaklikla azalir, oysa gazlarin
viskoziteleri sicaklikla artar.

Akis hiz1 profilinin bilinmesini gerektirdigi i¢in kayma gerilmesinin yukaridaki esitlikle
elde edilmesi uygun degildir. D1s akista daha pratik bir yaklagim yiizey kayma gerilmesini

ust akim hiz1 V ile

13



pV? (3.15)
=G

seklinde iligkilendirmektir. Burada Cy degeri cogunlukla deneysel olarak bulunan boyutsuz
stirtinme katsayisi, p ise akiskanin 6zgiil agirligidir. Gorildigi gibi siirtiinme katsayisi

genellikle ylizey boyunca konuma bagli olarak degisir. Verilen bir yiizey iizerinde ortalama

stirtlinme katsayis1 biliniyorsa, biitiin yiizey iizerindeki siirtlinme kuvveti,

B ov? (3.16)
Fr = CrAs ™~

denkleminden bulunur; burada Ay yilizey alanidir.

Stirtinme katsayis1 ve 1s1 transfer katsayis1 pompa veya fanlar i¢in gerekli gii¢ ile
dogrudan iliskili oldugu igin 1s1 transferi ¢alismalarinda 6nemli bir parametredir. Nusselt
sayistyla birlikte 1s1 gecisini arttirmak i¢in siirtinme katsayisinin  da  bulunmasi
gerekmektedir. Clinkii siirtlinme katsayis1 1s1 gecisi miktarindaki artis1 da gostermektedir.

Ozetle diyebiliriz ki birim alan basina diisen siirtiinme kuvveti, kayma gerilmesi olarak

adlandirilir ve cidar yiizeyindeki kayma gerilmesi,

e _ . PV? 3.17
T = uayzo veya 1= C(r— (3.17)

olarak ifade edilir [27].
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4. INCELENEN PROBLEMIN FiZIKSEL GEOMETRISIi VE COZUM
YONTEMI

4.1. Fiziksel Ozellikler ve Geometri

Bu ¢alismada ¢oztim ANSYS paket program ile yapilmistir. ANSYS, miihendisligin
bir¢ok dallarinda oldugu gibi akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi konulariin da ¢6ziimiinde
kullanilabilen bir sonlu elemanlar yazilimidir. Ayrica endiistri kolunda pek ¢ok kullanim
alan1 bulan ANSYS bir simulasyon yazilimidir. Bu analizde de problemin diferansiyel
denklemleri, cebirsel denklemlere ¢oziilmiis ve ¢Oziim alani igerisinde hiz ve sicaklik
dagilimi  belirlenmistir. Calisgmada incelenen problemin geometrisi Sekil 4.1°de
gosterilmigtir. Kanalin alt ve st yiizeyleri yalitilmistir. Kanalin yiiksekligi H, kanal
uzunlugu L, blok yiiksekligi h, blok genisligi w, dalga uzunlugu p ve genlik a ile ifade
edilmistir. Problemin akis ve 1s1 transfer karakteristiklerinin elde edilebilmesi igin siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri sinir sartlari ile birlikte ¢oziilmiistiir. Akiskan olarak hava
kullanilmistir. Siirtinme kuvveti grafikleri ANSYS FLUENT programi kullanilarak elde
edilmistir. Diger grafikler ANSYS klasik ile olusturulmustur. Akiskanin 25°C’deki

termodinamik 6zellikleri kullanilmistir. Akiskan hizinin dikey bileseni ise sifirdir.

) aT .
O By = 0 O
L Ls
. y
7 1. Blok L= 2. Blok =
X
Uo H w
To
3 7 © /
P
L
aT _
an — 0

Sekil 4.1. Fiziksel geometri ve parametreler



h: Blok yiiksekligi w: Blok genisligi H=0.06 m

p: Bir dalganin uzunlugu a: Ondiileli yiizeyin genligi L=0.64m
H: Kanal yiiksekligi L: Kanal uzunlugu h=1/3H

Y = asin(nx/p) w = 2/3H L:1=0.18m
L2=0.20m L3=0.18 m

Incelenen problemde gecerli denklemler ve sinir sartlar1 asagidaki gibi tanimlanmistir.
Problem iki boyutlu laminar akistir. Calismada akiskan olarak hava (Pr = 0.718)
kullanilmustir.

Sireklilik denklemi:

du Jdv Jw 4.2)
—t—t——=
dx 0dy o0z

x-momentum denklemi:

(au ou du au)_ 6P’+ 62u+62u+62u 4.2)
p ~ " ax Moz 0%y 0%z

(617 ov ov E)u)_ (')P’_I_ 62v+62v+62v (4.3)
p ~ dy M\ o2x 0%y 0%z
Enerji denklemi:

aoT aT aT)

pCy <u%+v$ +W§

0°T 0°T  0°T (4.4)
=k + +
d0%x 0%y = 0Oy
Sinir sartlart:
Kanal giris girisindeu= Uy, v=0ve T =To
Kanal {ist ve alt yiizeylerindeu=v =10

Blok yiizeylerindeki 1s1 akis1 q = 250 W/m?
4.2. Calismada Kullanilan Geometriler (ANSYS Programindan)

Calismada dokuz farkli geometri kullanilmistir. Bu geometrilerde ondiileli ylizey harig
diger parametreler ayn1 kalmistir. Geometri degisikliginde 6nce genlik sabit tutulup, dalga
boyu sirasiyla iki ve ii¢ katina ¢ikarilarak ¢6ziim yapilmistir. Daha sonra genlik iki ve ii¢
katma ¢ikarilarak her durum icin dalga boyu sirasiyla iki ve ii¢ kat arttirilmistir. incelemede

kullanilan geometrilerin sematik gosterimi sekil 4.2°de verilmistir.
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(2) a=0.005 ve p = 0.02
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(b) a=0.005 ve p = 0.04
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(c) a=0.005ve p=0.08
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(d)a=0.01vep=0.02

e A

(e)a=0.01vep=0.04

.

(fa=0.01vep=0.08

(g)a=0.02ve p=0.02

(VANAV, /\/\m/\/‘

(h)a=0.02vep=0.04
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‘ - | /ﬂ
(1)a=0.02ve p=0.08

Sekil 4.2. Calismada kullanilan geometrilerin sematik gdsterimi

4.3. Programin Dogrulanmasi ve Ag Yapisi

Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan ag yapisi sonuglari etkiler. Bu nedenle elde edilen
sonuglarin grid sayilarindan bagimsiz olmasi 6nemlidir. Problemin en uygun ag yapisini
tespit etmek icin problem farkli ag yapilari i¢in ¢Ozlilmiistiir ve sonuglar birbirleriyle
mukayese edilmistir ve grid sayilarimin sonuglar1 etkilemedigi durum hesaplamalarda
kullantlmistir.

Sekil 4.3’te Re = 500 i¢in Vmax’in grid sayisi ile degisimi verilmistir. Grid sayisinin
1700 degerinden sonra Vmax’in degisim gostermedigi tespit edilmistir. Calisma boyunca

grid sayis1 2012 olarak alinmistir.

0.8
0.6 ""‘\_////—-\\\\\\~¢/‘-—\\_;
X
@©
c 04
>
0.2
0
500 1000 1500 2000 2500

Grid sayis1

Sekil 4.3. Re = 500 i¢in Vmax’1n grid sayis1 ile degisimi

Bu analiz i¢in kullanilan ag yapis1 Sekil 4.4’te verilmistir. Blok yiizeylerinde ve ylizeye

yakin yerlerde daha sik ag yapis1 olusturulmustur.

T
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Sekil 4.4. Ag yapis1 (a=0.02 ve p = 0.08)
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4.4. Calismanin Dogrulanmasi

Mabarki ve arkadaslar1 [29] dikdortgen yatay bir kanalda laminar akis ve 1s1 transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Elektronik elemanlar1 simule eden bloklarin yiiksekligi (h)
0.25 cm, genisligi (w) 2 cm, kanal yiiksekligi (H) 1 cm ve kanal uzunlugu (L) 20 cm olarak
almmustir. Akiskan sicaklig1 20°C ve bloklarda iiretilen 1s1 akis1 1000 W/m? olan ¢alismada
akiskan kanala tiniform hiz ve sicaklikta girmistir. Calismada kanal alt yiizeyinde {i¢ blok ve
iist ylizeyinde 1. Blok ortasina denk diisen 0.25 cm boyutlarinda adyabatik bir kontrol
eleman1 kullanilmistir.

Mabarki ve arkadaglari [29] en iyi 1s1 transferini kanal girigine yakin 1. blok sol st
kosesinde elde etmislerdir. Reynolds sayist Re = 547 igin 1. blok sol iist kosesinde
maksimum yerel Nusselt sayis1 Nux = 23 ve 2. blok iist kdsesinde maksimum Nuy = 16 olarak
bulunmustur.

Yaptigimiz ¢alismanin dogrulanmasi i¢in Mabarki, Rahal ve Hamza’nin ¢alismalart ayni
parametreler kullanilarak ¢6ziilmiis ve maksimum yerel Nusselt sayilar1 1. blok i¢in Nux =
24 ve 2. blok icin Nux = 10.5 olarak elde edilmistir. Sekil 4.5’te Mabarki, Rahal ve

Hamza’nin ¢alismalarinin sonuglariyla ayni parametreler kullanilarak elde edilen sonuglar

gosterilmistir.
25
X — e = Mevcut ¢alisma 1.
20 T Blok
15 *-:i}». —e— Mevcut ¢alisma 2.
< 10 ~— b LY ~’_-.
3 T T b it = Blok
had T e i
Z 5 | —F- - Literatir [29] 1. Blok
0 02040608 1 12141618 2 ----- Literatiir [29] 2. Blok
y (em)

Sekil 4.5. Mevcut ¢alismada Nuy degerlerinin Literatiir [29] ile karsilastirilmasi (Re = 547)

Tablo 4.1°de mevcut galisma ile Literatiir [29]’dan elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Tablo 4.1. Mevcut galigsma ile Literattir [29]dan elde edilen maksimum Nuy degerleri

Reynolds
Nuy’in maksimum degeri
sayisl
1. blok 2. blok
Mebarki 23.2 16 547
Mevcut 24.2 10.5
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5. SONUCLAR
5.1. Diiz Kanalda Akis i¢in Sonuclar

Bu caligmada ilk olarak dikdortgen kesitli diiz bir kanalda laminar akis irdelenmistir.
Burada analiz i¢in kullanilan parametrelerin akis lizerindeki etkisini gérmek i¢in hiz vektor

dagilimlar1 elde edilmistir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi kanal giris bolgesindeki basing ¢ikisa

dogru azalmistir.

. -
Bx

I
a .001846 003632 .005535 .007385
_323E-03 002765 004618 006462 008308

Sekil 5.1. Re = 500 i¢in diiz kanalda basing esdeger egrileri

Sekil 5.2°de diiz bir kanalda Re = 500 i¢in hiz vektorleri verilmistir. Sekilden goriildiigii
gibi kanala iniform hizla giren akiskan kanal boyunca geliserek kanalin belli bir

uzunlugundan sonra laminar tam gelismis sonuca ulagsmaktadir.

et

S
e A A A e
R e

a L037359 .074718 .112078 -149437
.01868 -056039 .0933298 130757 -168116

Sekil 5.2. Re = 500 i¢in akis hiz vektorleri

5.2. Bir Yiizeyi Ondiileli Kanalda Akis I¢cin Sonuglar

Asagida Sekil 5.3 ve 5.4°de sirasiyla alt yiizeyi ondiileli bir kanalda (a = 0.02 ve p = 0.08)
Re = 500 i¢in basing es egrileri ve hiz vektor degisimi 6rnek olarak verilmistir. Burada da
bir Oonceki kanala kiyasla akis parametreleri ayn1 kalmak sartiyla ondiileli yiizeyin akis

tizerindeki etkisinin goriilmesi i¢in hiz vektor dagilimlari olusturulmustur. ~ Sekil 5.3’de alt



yiizeyi ondiileli bir kanalda Re = 500 i¢in basing es egrileri goriilmektedir. Basing es

egrilerinin degisimi, basincin kanal ¢ikisina dogru azaldigini géstermektedir.

I
-.001016 .011578 .024172 036766 .04836
.005281 .017875 .030449 .043063 .055657

Sekil 5.3. Re = 500 i¢in bir yiizeyi ondiileli kanalda basing es egrileri
(a=0.02 ve p=0.08)

Sekil 5.4’de bir yiizeyi ondiileli bir kanalda Re = 500 igin hiz vektor degisimi
goriilmektedir. Kanalda laminar akis hiz profili olusmaktadir. Bu diiz bir kanal (iist
yiizeyinde 1sitilmis bloklar bulunan) ¢ikisinda gézlemlenen hiz profili ile aynidir. Ancak
ondiileli ylizeyin etkisiyle ondiileli ylizeyde akis yon degistirmis ve c¢ikistaki hizin

maksimum degerini azaltmistir.

L ESSSSS——— |
0 .047505 .09501 .142515 180019
.023752 .071257 .118762 .166267 213772

Sekil 5.4. Bir yiizeyi ondiileli kanalda Re = 500 i¢in hiz vektorleri
(a=0.02 ve p=0.08)

5.3. Bir Yiizeyi Ondiileli Diger Yiizeyinde Isitilmis Bloklar Bulunan Kanalda Akis

Icin Sonuclar

Asagidaki sekillerde alt ylizeyi ondiileli diger yilizeyinde 1sitilmis bloklar bulunan bir
kanalda farkli Reynolds sayilar1 (Re = 500-2500) ve ondiileli yiizeyde farkli genlik ve dalga
uzunluklart i¢cin hiz vektdr degisimleri goriilmektedir. Analizde kullanilan parametrelerin
akis ve 1s1 transferi lizerindeki etkileri incelenmistir. Blok ¢evresinde beklenildigi gibi akis

ayrilmalar1 ve girdaplar olusmaktadir.
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Sekil 5.5 ve 5.6’da a = 0.02 ve p = 0.08 olan kanalda Re = 1000 i¢in kanalin iki farkli
yerindeki hiz profilleri verilmistir. Blok orta noktarindan alinan hiz profillerinden diizgiin

laminar akis profili elde edilmistir.

0.72
0.60
% 0.48 N
E 036 //
D 0.24
o2 /- AN
0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
y (m)
Sekil 5.5. x = 0.2’deki hiz profili
0.72
0.60
% 0.48 ,/ ™
~
E o036 //
D 0.24 7 N
0.12
0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
y (m)

Sekil 5.6. x = 0.64°deki hiz profili

Sekil 5.7°de incelenen geometride Re = 500 i¢in ve a = 0.02 ve p = 0.08 durumundaki
hiz vektor degisimleri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi blok girisinde bogazda akis
daralmasi (vena contracta) olusurken blok cikisinda genisleme bolgesinde vorteksler
ondiileli ylizeyin genligi ve dalga uzunluguna bagli olarak olugmaktadir. Ayrica blok alt
girislerinde ondiileli yilizeyin maksimum genliginin de etkisiyle akis alaninin daralmasindan

dolay1 akis hiz1 artis gostermektedir.
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.165807 .331614 - 49742 - 663227
3 - 24871 - 414517 - 580324 - 748131

Sekil 5.7. Re = 500 i¢in kanaldaki hiz vektorleri (a = 0.02 ve p = 0.08)

Sekil 5.8’de ondiileli kanalda Re = 1000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.02 ve p = 0.08
durumundaki hiz vektor degisimleri goriilmektedir. Burada parametreler ayni kalip sadece
Reynolds sayisi attirilmistir.  Beklenildigi gibi Sekil 5.7’dekine benzer bir durum
goriilmektedir. Daralan kanal bolgelerinde akis hizlanmaktadir. Bu artis sicak blok alt yiizeyi

etrafinda daha fazla hissedilmektedir.

.322538 L B25075 LOETELR 1.29015
«1E1269 «4B3806 808344 1.12688 1.45142

Sekil 5.8. Re = 1000 i¢in kanaldaki hiz vektorleri (a = 0.02 ve
p =0.08)

Sekil 5.9°da ondiileli kanalda Re = 2000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.02 ve p = 0.08
durumundaki hiz vektor degisimleri goriilmektedir. Reynolds sayisi arttikga ondiileli

bolgede akis daha da hissedilmektedir.
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-E27948 1.25589 1.88384 2.51178
«313%973 941019 1.56988 2.19781 2.82576

Sekil 5.9. Re = 2000 i¢in kanaldaki hiz vektérleri (a = 0.02 ve
p =0.08)

Sekil 5.10’da Re = 500 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.01 ve p = 0.08 durumundaki
hiz vektor degisimleri goriilmektedir. Re = 500 icin 1. ve 2. Blok etrafindaki akis yaklasik
olarak aymi karakteristikleri gostermektedir. Bunun nedeni bloklarin birbirlerini asiri
etkilememesi olarak aciklanabilir. Ancak genligin kiigiilmesiyle ondiileli bdlgedeki

sirkiilasyonlar azalmakta ve kanal ¢ikisinda akis degeri bliylimektedir.

o o N

N I
0 . 086959 .173918 260877 387836
043478 130438 L217397 L304356 .391315

@) 1. Blok etrafindaki akis hiz vektorleri

o .D8EI50 -173018 ~2E0877 .34T83E
«043479 130438 217387 - 304356 391315

(b) 2. Blok etrafindaki akig hiz vektorleri

Sekil 5.10. Re = 500 i¢in kanaldaki hiz vektorleri (a = 0.01 ve
p =0.08)
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Sekil 5.11°de ondiileli kanalda Re = 1000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.01 ve p = 0.08
durumundaki hiz vektor degisimleri goriilmektedir. Re = 1000 i¢in akis vektorleri bir 6nceki

durumla (Re = 500) benzer karakteristikler gostermektedir.

174578 + 349155 .523733 ~8DE3L
.08T2E9 261866 436444 ~B11021 - TES590

(@  1.Blok etrafindaki akis i¢in hiz vektorleri

(222
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174578 - 349155 .523733 «~60B31
087289 261866 « 336444 611021 « TE5599

(b) 2. Blok etrafindaki akis i¢in hiz vektorleri
Sekil 5.11. Re = 1000 iken kanaldaki hiz vektorleri (a = 0.01 ve p = 0.08)

Sekil 5.12°de ondiileli kanalda Re = 2000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.01 ve p = 0.08
durumundaki hiz vektor degisimleri goriilmektedir. Re = 2000 igin akis vektorleri onceki iki

durumda (Re = 500, 1000) elde edilen vektorlere benzerlik gostermektedir.

3 73
N .'5'__:':;_.:,::' - %
e
-’\_ r A e N - -”/\‘ X 2 /\
il g N2 N N 3
—_—— e s
o .351762 .703525 1.05529 1.40705
.175881 .527643 879408 1.23117 1.58293

(@ 1. Blok etrafindaki akis i¢in hiz vektorleri
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(b) 2. Blok etrafindaki akis i¢in hiz vektorleri

Sekil 5.12. Re = 2000 igin kanaldaki hiz vektorleri (a = 0.01 ve p = 0.08)

Sekil 5.13’de Re = 500 i¢in ve ondiileli ylizeyde a = 0.01 ve p = 0.02 durumundaki hiz
vektor degisimleri goriilmektedir. Burada da Sekil 4.12°dekine benzer bir durumla
karsilagmaktayiz. Kanal ¢ikisinda ondiileli ylizeyden kaynaklanan degisimle beraber laminar
hiz ¢ikis profili goriilmektedir. Burada ondiileli yiizeyde dalga genliginin ve uzunlugunun
kiictilmesiyle birlikte s6z konusu yiizeyin hiz profiline etkisi azalmaktadir. Ondiileli alt

yiizeyde akisin durgun kaldigi gozlenmektedir.

0 .088672 L177345 .266017 .35489
.044336 .133008 .221881 .310354 .399026

Sekil 5.13. Re = 500 i¢gin kanaldaki hiz vektorleri (a = 0.01 ve
p=0.02)

Sekil 5.14°te ondiileli kanalda Re = 1500 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.01 ve p = 0.02
durumundaki hiz vektor degisimleri goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla ondiileli

bolgede durgun akigkan bdlgesinin biiyiidiigii gozlenmektedir.
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.129861 .389582 .649303 .909025 1.16875

Sekil 5.14. Re = 1500 i¢in kanaldaki hiz vektorleri (a = 0.01 ve
p =0.02)

Sekil 5.15’te ondiileli kanalda Re = 1000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.02 ve p = 0.02
durumundaki hiz vektor degisimleri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi ondiileli
yiizeyde genlik arttifinda alt cidar kat1 bir yiizey gibi davranmakta ve akis daralmaktadir.
Ondiileli bolgelerde akis durgun goriilmektedir.

0 ' 206835 . 413669 . 620508 827338
.103417 .310252 .517086 .723921 .830755

Sekil 5.15. Re = 1000 icin kanaldaki hiz vektérleri (a = 0.02 ve
p=0.02)

Asagidaki sekillerde bir yiizeyi ondiileli diger yiizeyinde 1sitilmis bloklar bulunan bir
kanalda sicaklik konturlar1 goriilmektedir. Buna gore ikinci blogun sicakligi birinci blogun
sicakligindan daha fazladir. Bunun sebebi birinci blogun ilk 6nce ikinci bloga gore daha
soguk bir akigkanla sogutulmus olmasidir. Dolayisiyla kanaldaki akiskan kanal ¢ikisina
dogru gittik¢e 1sinmaktadir.

Sekil 5.16’da bir yiizeyi ondiileli diger ylizeyinde 1sitilmis bloklar bulunan bir kanalda
Re = 500 i¢in ve ondiileli ylizeyde a = 0.02 ve p = 0.08 durumundaki sicaklik es egrileri
goriilmektedir. Blok sag iist koselerinde maksimum sicaklik olugsmaktadir. 2. bloktaki

maksimum sicakliktaki bolgenin 1. bloktakine gore daha fazla oldugu gézlenmektedir.
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Bloklar arasinda ve kanal ¢ikisina dogru blok {ist yilizeyinde sicak bolgeler meydana

gelmektedir.

Sekil 5.16. Re = 500 i¢in kanaldaki es sicaklik egrileri (a = 0.02 ve
p = 0.08)

Sekil 5.17°de bir yiizeyi ondiileli diger yiizeyinde 1sitilmis bloklar bulunan bir kanalda
Re = 1000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.02 ve p = 0.08 durumundaki sicaklik es egrileri
goriilmektedir. Her iki blogun genisleme bdolgesinde diisiik sicaklik konturlari
gbzlenmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla sicaklik konturlari azalmakta ve maksimum

sicak bolgeler kiiciilmektedir.

Sekil 5.17. Re = 1000 i¢in kanaldaki es sicaklik egrileri (a = 0.02 ve p
=0.08)

Sekil 5.18’de bir yiizeyi ondiileli diger ylizeyinde 1sitilmis bloklar bulunan bir kanalda
Re = 2000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.02 ve p = 0.08 durumundaki sicaklik es egrileri
goriilmektedir. Re sayisi artarken iist cidarda sicaklik sinir tabakasmin inceldigi ayrica

maksimum sicak bolgenin iyice kii¢iildiigii gézlenmektedir.
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296.049
304 .13

312.22%8 328.403 344.581 360.758
T 320.315 36.492 9

Sekil 5.18. Re = 2000 i¢in kanaldaki es sicaklik egrileri (a = 0.02 ve p
=0.08)

Sekil 5.19°da bir yiizeyi ondiileli diger yiizeyinde 1sitilmis bloklar bulunan bir kanalda
Re = 500 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.01 ve p = 0.08 durumundaki sicaklik es egrileri
goriilmektedir. Bu sekil Sekil 5.18 ile yani genligin iki kat (a = 0.02) oldugu durum ile
kiyaslanacak olursa maksimum sicak bdlgenin sicakliginin arttigi dolayistyla {ist cidarda

sicaklik sinir tabakasinin kalinlagtigi hissedilmektedir.

Sekil 5.19. Re = 500 i¢in kanaldaki es sicaklik egrileri (a =0.01 ve p =
0.08)

Sekil 5.20°de bir yiizeyi ondiileli diger yiizeyinde 1sitilmis bloklar bulunan bir kanalda
Re = 1000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.01 ve p = 0.08 durumundaki sicaklik es egrileri
goriilmektedir. Burada Sekil 4.24°deki kanala akis, hiz1 iki kat arttirilarak gonderilmistir.

Reynolds sayisinin artmasiyla maksimum sicakligin azaldig1 gozlenmistir.
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206.562 314.894 333.225 351.557 360.889
305.728 324.059 342.391 380.723 379.055

Sekil 5.20. Re = 1000 i¢in kanaldaki es sicaklik egrileri (a = 0.01 ve p
=0.08)

Sekil 5.21°de bir yiizeyi ondiileli diger ylizeyinde 1sitilmig bloklar bulunan bir kanalda
Re = 2000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.01 ve p = 0.08 durumundaki sicaklik es egrileri
goriilmektedir. Burada yine ayni kanalda Reynolds sayisinin iki kat daha arttirilmasiyla
maksimum sicak bolgenin neredeyse yok oldugu ve {ist cidarda sicaklik sinir tabakasinin

iyice inceldigi gozlenmektedir.

5 312.087 327.607 343.147 358.688
316,837 335.377 91E

Sekil 5.21. Re = 2000 i¢in kanaldaki es sicaklik egrileri (a = 0.01 ve p
=0.08)

Asagidaki sekillerde bir ylizeyi ondiileli diger yiizeyinde 1sitilmis bloklar bulunan bir
kanaldaki basing es egrileri 6rnek olarak verilmistir. Sekil 5.22°de bir ylizeyi ondiileli diger
yiizeyinde 1s1tilmis bloklar bulunan bir kanalda Re = 1000 i¢in ve ondiileli ylizeyde a = 0.02
ve p = 0.08 durumundaki basing es egrileri goriilmektedir. Diisiik Reynolds sayilarinda

basing es egrileri simetrik bir yap1 olusturarak, iletimin 6zelliklerini gostermektedir.
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L 1
-172.752 562,768 1238.25 2033.81 2765.33
195,008 330,528 1666.05 240157 3137.09

Sekil 5.22. Re = 1000 i¢in kanaldaki es basing egrileri (a = 0.02 ve p = 0.08)

Sekil 5.23’te bir ylizeyi ondiileli diger ylizeyinde 1sitilmig bloklar bulunan bir kanalda Re
= 2000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.02 ve p = 0.08 durumundaki basing es egrileri
goriilmektedir. Reynolds sayisinin artisi ile birlikte kapali hacim icerisindeki simetrik
davranig bozulmaktadir. Ciinkli artan Reynolds sayisi sisteme daha fazla enerji girisi

anlamina gelmekte ve taginimla 1s1 transferi giderek artmaktadir.

e —
-341.294 1147.48 FLET ] 4128 08 8613.8%
403.09% 1891.88 3380.67 4865.46 £358.24

Sekil 5.23. Re = 2000 i¢in kanaldaki es basing egrileri (a =0.02 ve p =
0.08)

Sekil 5.24’te bir ylizeyi ondiileli diger ylizeyinde 1sitilmig bloklar bulunan bir kanalda Re
= 500 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.01 ve p = 0.08 durumundaki basing es egrileri
verilmistir. Reynolds sayisinin ¢ok diisiik olmasi, iletimle 1s1 transferinin etkisini daha ¢ok
hissettirmis ve 1s1 transferinin daha cok bloklara yakin bdolgelerde dagilmasina neden

olmustur.
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45 123.408 274,362 425.31¢ 576.27
47.5311 198 885 349.839 £00.733 651.747

Sekil 5.24. Re = 500 i¢in kanaldaki es basing egrileri (a = 0.01 ve
p =0.08)

Sekil 5.25te bir ylizeyi ondiileli diger ylizeyinde 1sitilmig bloklar bulunan bir kanalda Re
= 1000 i¢in ve ondiileli yiizeyde a = 0.01 ve p = 0.08 durumundaki basing¢ es egrileri

verilmistir.

I
-£2.2833 235.6M4 541.602 843.529 1145.48
88,7108 390.638 £932.565 594.493 1296.42

Sekil 5.25. Re = 1000 igin kanaldaki es basing egrileri (a = 0.01 ve
p =0.08)

Sekil 5.26’da bir ylizeyi ondiileli diger yiizeyinde 1sitilmis bloklar bulunan bir kanalda Re
= 2000 i¢in ve ondiileli ylizeyde a = 0.01 ve p = 0.08 durumundaki basin¢ es egrileri

verilmistir.
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-139.971 465,778 1071.32 167687 2282.41
163.002 TEE.545 13%4.1 1579 64 2585.13%

Sekil 5.26. Re = 2000 i¢in kanaldaki es basing egrileri (a=0.01 ve
p =0.08)

5.4. Ondiilesiz Kanalda Akis Icin Sonuclar

Asagida ondiilesiz kanalda farkli Re sayilari i¢in hiz vektor degisimleri goriillmektedir.
Sicak bloklarin akis tizerindeki etkisinin goriilmesi i¢in hiz vektor dagilimlari elde edilmistir.
Kanal giris hiz1 arttik¢a ¢ikis hiz profili bozulmaktadir. Sekil 5.27, 28, 29, 30 ve 31°de
ondiilesiz kanalda farkli Reynolds sayilarinda hiz vektor degisimleri verilmistir. Sekil
5.27°de diisik Reynolds sayilarinda, kanalin alt bolgelerinde farkli donme merkezleri
goriilmektedir. Saat ibreleri yoniinde olusan bu akis hareketi, hiz vektorlerinin kapali hacmin
alt ve lst yiizeylerine dogru yayilmasina neden olmaktadir. Blok alt yiizeyin sonuna dogru
akis hiz1 artmaktadir. Sekil 5.31°de goriildiigii gibi Reynolds sayisinin 2500 degerine
yiikselmesi, donme merkezlerinin sayisini arttirarak hiz vektorlerinin hareketlenmesine
neden olmaktadir. Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte, akiskan kapali hacim igerisine
daha fazla niifuz ederek yukariya dogru yayilmaktadir. Reynolds sayisinin artmasi akisi
siddetlendirerek, hacim igerisindeki donme merkezlerinin artmasina ve hiz vektdrlerinin

yiizeyin kenarlarina daha fazla niifuz etmesine neden olmaktadir.

33



] .058738 . .179216 .238954
.029882 .08%608 .149348 .209085 .268824

Sekil 5.27. Re = 500 i¢in ondiilesiz kanalda hiz vektorleri

L __
0 .107414 214827 .322241 . 429654
.053707 16112 LZEB53L .375948 .483361

Sekil 5.28. Re = 1000 i¢in ondiilesiz kanalda hiz vektorleri

|
0 .165979 .331957 .487936 . 663915
082989 248968 .414947 580925 746904

Sekil 5.29. Re = 1500 i¢in ondiilesiz kanalda hiz vektorleri

T
o

. . .641138 .854851
.106858 .320569 .534282 . 747994 .961707

Sekil 5.30. Re = 2000 i¢in ondiilesiz kanalda hiz vektorleri
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1] .288311 .576622 .864933 1.15324
.144156 -432487 .T720778 1.00808 1.2874

Sekil 5.31. Re = 2500 i¢in ondiilesiz kanalda hiz vektorleri

Sekil 5.32, 33, 34, 35’te ondiilesiz (alt ylizeyi diiz) kanal i¢in farkli Reynolds sayilarinda
(Re = 1000-1500-2000-2500) sicaklik es egrileri goriilmektedir. Reynolds sayis1t Re = 1000
iken blok yiizeylerinde maksimum sicak bolgeler goriilmektedir. Reynolds sayis1 arttirilip
Re = 1500 yapildiginda 2. bloktaki maksimum sicakliktaki bolge azalmakta hemen hemen
yok olmaktadir. Akiskan hiz1 arttirilip Re = 2000 oldugunda 2. blok iist sag kdsesinde yine
maksimum sicak bdlge olusmaktadir. Re = 2000’de ise 2. bloktaki maksimum sicak bolge

kaybolmakta ve 1. blok iist sag kosesinde maksimum sicak bolge goriilmektedir.

I
297.084 334.377 371.66 408.942 446.225
315.735 353.018 300.301 427.584 464.867

Sekil 5.32. Re = 1000 igin ondiilesiz kanalda es sicaklik egrileri

T
296.765 334.175 371.584 406.9%4 446.403
315.47 352.879 390.289 427.699 465.108

Sekil 5.33. Re = 1500 i¢in kanaldaki sicaklik es egrileri
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T —
280.014 343.359 386.705 450.05 503.396
316.687 370.032 423.378 476.723 530.068

Sekil 5.34. Re = 2000 i¢in kanaldaki sicaklik es egrileri

N
281.052 403.825 526.587 649.37 772.143
342.438 465.211 587.984 710.757 533.529

Sekil 5.35. Re = 2500 i¢in ondiilesiz kanalda sicaklik es egrileri

5.5. Nusselt Sayisinin Analizi

5.5.1. Ondiilesiz kanalda Nusselt Sayis1 Analizi

Asagidaki grafiklerde iist yiizeyinde 1stilmig bloklar bulunan dikdortgen bir kanalda
farkl1 Re sayilarinda blok g¢evrelerindeki yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin degisimleri
verilmistir. Sekil 5.36’da ondiilesiz kanalda farkli Re sayilarinda 1. bloktaki yerel Nusselt
say1s1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri sol alt yiizeyde birden
yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diisiik deger de blok sag yiizeyinde
olusmaktadir. Re sayis1 arttikga Nux degerlerinin aym1 degisimle arttigi gozlenmistir.
Ornegin maksimum Yerel Nusselt sayist blok sol alt kdsesinde Re = 2500 igin Nux = 28
olarak elde edilirken en diisiik deger blok sag tist kosesinde Re = 500 igin Nux = 1.5 olarak
meydana gelmistir. Bu en diisiik deger diger Re sayilarinda da (Re = 1000, 1500, 2000, 2500)

degismemistir.
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Sekil 5.36. Ondiilesiz kanalda 1. Blokta Yerel Nusselt sayismimn Re sayist ile
degisimi

Sekil 5.37°de ondiilesiz kanalda farkli Re sayilarinda 2. bloktaki yerel Nusselt sayisi
Nux’in blok cevresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri sol alt yiizeyde birden
yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diisiikk deger de blok sag yiizeyinde
olusmaktadir. Re sayisi arttikga Nux degerleri ayni degisimle artmaktadir. Ornegin
maksimum Yerel Nusselt sayis1 blok sol alt kosesinde Re = 2500 igin Nux = 16.3 olarak elde
edilirken en diisiik deger blok sag iist kdsesinde Re = 500 i¢in Nux = 1.2 olarak meydana
gelmistir. 2. blok ¢evresindeki Yerel Nusselt sayisi1 degerlerinin 1. blok ¢evresindeki Yerel
Nusselt sayisi degerlerine gore azaldigi gozlenmistir. 2. bloktaki Nux degerleri orantili

olarak (yaklasik olarak 2/3) 1. Bloktakine gore daha kiigiik olarak meydana gelmistir.

20
15 N\
"l — - - Re=500
:>< =~ \\
N -~ — o - =
210 E et Re=1000
5 A i e O Re=1500
=, U - — — Re=2000
Re=2500
0.000.010.020.030.040.050.060.070.080.09
2. Blok cevresi (m)

Sekil 5.37. Ondiilesiz kanalda 2. Blokta Yerel Nusselt sayisinin Re sayisi ile
degisimi
Sekil 5.38’de ondiilesiz kanalda blok ylizeylerindeki ortalama Nu sayilarinin Reynolds
sayisina gore degisimi goriilmektedir. Grafik ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin Reynolds
sayisi ile arttigin1 gostermektedir. En biiylik degerler 1. blok alt yilizeyinde ve en kiigiik
degerler 2. blok sag yiizeyinde olusmaktadir.
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Sekil 5.38. Ondiilesiz kanalda farkli Re sayilarinda blok yiizeylerindeki
ortalama Nu sayis1 degisimi

5.5.2. Ondiileli Kanalda Yerel Nusselt Sayilar1 Analizi

Asagidaki grafiklerde bir yiizeyi ondiileli diger yiizeyinde 1sitilmig bloklar bulunan bir
kanalda blok ¢evrelerindeki yerel Nuy sayis1 degisimleri ifade edilmistir. Isitilmig bloklardan
akiskana gegen 1s1 transferini karakterize eden bu ifadeler Navier-Stokes ve enerji
denklemlerinin ¢oziimii sonucunda elde edilen sicaklik dagilimindan elde edilmistir. Buna
gore genel olarak yerel Nuy sayisi 1. blogun sol alt kdsesinde en yiiksek olusmaktadir.
Blogun alt ylizeyinde akis yoniinde azalmakta ve bu azalmanin blok sag yiizeyinde de devam
ettigi gozlenmektedir. Ayrica bloklarin alt yiizeylerindeki yerel Nux sayisinin degerleri,
bloklarin yan yiizeylerine oranla daha yliksek degerlerdedir. Bunun nedeni sinir tabakasinin
bozulmasi ve yirtilmasi sonucu blok yiizeyinden akiskana olan 1s1 transferinin artmasi ile
iligkilidir [4]. Ayni degisim 2. blok yiizeyinde de olusmaktadir.

Kanaldaki 1s1 transfer degisimini ondiileli yilizeyin genlik ve dalga boyuna gore
kiyaslayacak olursak en biiyiik Nux sayist ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.08 olmasi
durumunda Re = 2500 iken 1. blokta g6zlenmektedir.

a =0.005 ve p =0.02, 0.04 ve 0.08 oldugu durumlarda Re sayisinin analizde kullanilan
biitiin degerleri (Re =500, 1000, 1500, 2000, 2500) i¢in genligin sabit tutulup dalga boyunun
arttirilmasiyla ile yerel Nux sayilarinda azalma gozlenmistir. Re sayisi arttikca da Nuy
sayisinda artis olusmustur.

a=0.01 ve p=0.02, 0.04 ve 0.08 oldugu durumlarda ise en biiylik Nux degeri Re = 2500
ve p = 0.04 degerleri i¢in gergeklesmistir. Yine 6nceki durum gibi Re sayisi arttikga Nux

sayisinin da arttig1 gdzlenmistir.
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a = 0.02 ve p = 0.02, 0.04 ve 0.08 oldugu durumlarda ise farkli bir sonuglar
gozlenmektedir. Bu farklilik genlik 0.02 ve dalga boyu 0.04 iken géze ¢arpmaktadir. Cilinkii
burada akisin kati blok ylizeyine ¢arpmasiyla olusan etki onduleli ylizeyin genliginin de
artmasi ile iyice belirginlesmistir. Burada en biiyiik Nux degeri Re=1500 i¢in gézlenmistir.
Re sayist arttirildiginda yani Re = 2000 ve Re = 2500 oldugu zaman Nux degerleri de
azalmakta ve tepe deger Re = 500 i¢in olan degere gelmektedir.

Dalga boyunun sabit tutulup genligin arttirilmasi durumunda (p =0.02 ve a=0.005, 0.01,
0.02) analizde kullanilan tiim Re sayilarinda blok ylizeylerindeki yerel Nux sayilari
artmaktadir. p = 0.08’de sabit tutulup genlik arttirildig1 zaman Re sayisinin arttirilmasiyla
yine yerel Nuy sayisinda artis gozlenmektedir.

Bu diizenli durumlarin aksine diizensiz bir durum p = 0.04 ve a = 0.02 oldugu durumda
ortaya ¢ikmaktadir. Re = 2000 ve 2500 degerlerinde blok yiizeylerindeki Nux i¢in tepe
degerin Re = 500 oldugu durum ile ayni1 degerde oldugu gériinmektedir..

Yapilan degerlendirmeler sonucunda dalga boyu sabit tutulup genlik arttirildiginda Nu
sayilarinin arttii, genlik sabit tutulup dalga boyu iki katina ¢ikarildiginda ortalama Nu
sayisinin azaldigi tespit edilmistir. Asagidaki tablolarda farkli genlik ve dalga boylarinda Re
= 2500 i¢in 1. ve 2. blok yiizeylerindeki yerel Nux sayilarinin tepe degerleri 6rnek olarak
gosterilmektedir. Tablo 5.1’de Re = 2500 i¢in ondiileli kanalda farkli genlik ve dalga

boylarinda her iki blok yiizeylerindeki maksimum Nux degerleri verilmistir.

Tablo 5.1. Ondiileli kanalda farkli genlik ve dalga boyu i¢in blok
yiizeylerindeki yerel Nuy tepe degerleri (Re = 2500)

Nu Sayisi
Re Sayis1 | Genlik | DalgaBoyu |1.Blok |2.Blok
0.02 14.1 12.2
0.005 |0.04 12.2 1
0.08 10.5 9.6
0.02 16 13.5
2500 0.01 0.04 34 23.2
0.08 27 19.5
0.02 18 14.3
0.02 0.04 16 15
0.08 45 27

Tablo 5.2°de Re = 2500 i¢in ondiileli kanalda farkli genlik ve dalga boylarinda her iki

blok yiizeylerindeki maksimum Nuyx degerleri verilmistir.
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Tablo 5.2. Ondiileli kanalda farkli dalga boyu ve genlik i¢in blok
yiizeylerindeki yerel Nuy tepe degerleri (Re = 2500)

Nu Sayisi
Re Sayis1 | Dalga Boyu Genlik | 1.Blok |2.Blok
0.005 |14.1 12.2
0.02 0.01 |16 13.5
0.02 |18 14.3
0.005 |12.2 11
2500 0.04 0.01 |34 23.2
0.02 |16 15
0.005 |10.5 9.6
0.08 0.01 |27 19.5
0.02 |45 27

Sekil 5.39°da ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.02 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 1.
bloktaki yerel Nusselt sayisi Nuy’in blok ¢evresine gore degisimi goriillmektedir. Nuy degeri
sol alt kdsesinde birden yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diisiik deger de
blok sag iist kosesinde olusmaktadir. Re sayisi arttikca Nux degerleri ayni degisimle
artmaktadir. Ornegin maksimum Yerel Nusselt say1s1 blok sol alt kdsesinde Re = 2500 icin
Nux = 14 olarak elde edilirken en diisiik deger blok sag iist kosesinde Re = 500 i¢in Nuyx =

1.5 olarak meydana gelmistir.
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Sekil 5.39. 1.Blok iizerinde Nuy sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.005 ve
p=0.02)

Sekil 5.40’ta ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.02 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 2.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt yiizeyde birden yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diisiik deger de blok

sag iist kosesinde olusmaktadir. Re sayisi arttikca Nux degerleri aynmi degisimle artmaktadir.
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Ornegin maksimum Yerel Nusselt sayis1 blok sol alt kdsesinde Re = 2500 igin Nuy = 12.5
olarak elde edilirken en diisiik deger de blok sag iist kosesinde Re =500 igin Nux = 1.2 olarak
meydana gelmistir. 2. blok ¢evresindeki Yerel Nusselt sayisi degerlerinin 1. blok

cevresindeki Yerel Nusselt sayis1 degerlerine gore azaldigi gézlenmistir.
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2. Blok cevresi (m)

Sekil 5.40. 2. Blok iizerinde Nuy sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.005 ve
p =0.02)

Sekil 5.41°de ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.04 durumu i¢in farkli Re sayilarinda
1.bloktaki yerel Nusselt sayist1 Nux’in blok g¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux
degeri sol alt kosede birden yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diislik deger
de blok sag iist kosesinde olugsmaktadir. Re sayisi arttikga Nux degerleri ayn1 degisimle
artmaktadir. Ornegin maksimum Yerel Nusselt sayis1 blok sol alt késesinde Re = 2500 igin
Nux = 12.5 olarak elde edilirken en diisiik deger de blok sag iist kosesinde Re = 500 i¢in Nux
= 1.2 olarak meydana gelmistir. 2. blok ¢evresindeki Yerel Nusselt sayis1 degerlerinin 1.

blok ¢evresindeki Yerel Nusselt sayis1 degerlerine gore azaldigi gozlenmistir.
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Sekil 5.41. 1.Blok iizerinde Nuy sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.005
ve p=0.04)

Sekil 5.42°de ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.04 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 2.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt yiizeyde birden yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. Burada maksimum
Yerel Nusselt sayis1 blok sol alt kdsesinde Re = 2500°de Nux = 8.4 olarak olugmaktadir. En
diisiik deger de blok sag list kosesinde Re = 500’de Nux = 1.6 olarak olusmaktadir. Re sayis1
arttikca Nux degerlerinin ayni degisimle arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.42. 2. Blok lizerinde Nux sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.005
ve p =0.04)

Sekil 5.43°de ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.08 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 1.
bloktaki yerel Nusselt sayis1i Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt ylizeyde birden yilikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diigiik deger de blok
sag ylizeyinde olugmaktadir. 1. Blok yilizeyindeki maksimum Yerel Nusselt sayis1t Nux = 10.4
olarak Re = 2500°de blok sol alt kdsesinde ve minimum Yerel Nusselt sayis1t Re = 500°de
blok sag iist kosesinde Nux = 1.7 olarak meydana gelmistir. Re sayis1 arttikca Nux degerleri

ayni degisimle artmaktadir.
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Sekil 5.43. 1. Blok iizerinde Nuy sayisinin Re sayisina gére degisimi (a = 0.005 ve
p =0.08)

Sekil 5.44°te ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.08 durumu igin farkli Re sayilarinda 2.
bloktaki yerel Nusselt sayisi Nuy’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Yerel
Nusselt sayist Nux degeri sol alt ylizeyde birden ylikselmekte ve maksimum degeri
almaktadir. Re = 2500’de blok sol alt kdsesinde maksimum Yerel Nusselt sayis1 Nux = 9.4
olarak gozlenmektedir. En diisiik deger de blok sag iist kdsesinde Re = 500’de Nux = 1.5
olarak olusmaktadir. Re sayis1 arttikca Nux degerleri ayni1 degisimle artmaktadir.
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Sekil 5.44. 2. Blok iizerinde Nuy sayisinin Re sayisina gore degisimi
(a=0.005 ve p =0.08)

Sekil 5.45°te ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.02 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 1.
bloktaki yerel Nusselt sayis1i Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt yiizeyde birden yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diistik deger de blok
sag yiizeyinde olusmaktadir. Ornegin maksimum Yerel Nusselt say1s1 blok sol alt kdsesinde
Re = 2500 i¢in Nux = 16 elde edilirken en diisiik deger de blok sag iist kosesinde Re = 500
icin Nux = 2 olarak meydana gelmistir. Re sayisi arttikga Nux degerleri ayni1 degisimle

artmaktadir.
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Sekil 5.45. 1.Blok iizerinde Nuy sayisinin Re sayisina gore degisimi (a=0.01 ve

Sekil 5.46°da ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.02 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 2.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt ylizeyde birden yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diisiik deger de blok
sag yiizeyinde olusmaktadir. Ornegin maksimum Yerel Nusselt say1s1 blok sol alt kdsesinde
Re = 2500 i¢in Nux = 13.5 olarak elde edilirken en diisiik deger blok sag ist kosesinde Re =
500 i¢in Nux= 1.5 olarak meydana gelmistir. Re sayis1 arttik¢a Nux degerleri ayn1 degisimle

artmaktadir.
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Sekil 5.46. 2. Blok iizerinde Nuy sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi (a = 0.01

Sekil 5.47°de ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.04 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 1.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt ylizeyde birden yilikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diisiik deger de blok
sag yiizeyinde olusmaktadir. Ornegin Re = 2500°de blok sol alt kdsesinde maksimum Yerel
Nusselt sayis1 Nux = 33.6 olarak elde edilirken, en diisiik Yerel Nusselt sayis1 da Re =500°de
blok sag iist kosesinde Nux = 1.6 olarak olugsmaktadir. Burada genligin iki katina ¢ikmasiyla

ve p =0.02)
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maksimum Yerel Nusselt sayisinin hemen hemen iki katina yiikseldigi gozlenmistir.
Yukaridaki durumlara benzer olarak Re sayisi arttikca Nux degerleri ayni degisimle

artmaktadir.
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Sekil 5.47. 1. Blok iizerinde Nuyx sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi (a =
0.01 ve p =0.04)

Sekil 5.48°de ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.04 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 2.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt ylizeyde birden yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diisiik deger de blok
sag ylizeyinde olusmaktadir. Re sayisi arttikca Nux degerleri ayn1 degisimle artmaktadir.
Burada da 1. Bloktaki olaylara benzer olarak genligin iki katina ¢ikarilmasiyla blok
yiizeyindeki maksimum Yerel Nusselt sayis1 da yaklasik olarak iki katina ¢ikarak Nux = 23
degerini almis ve blok sol alt kosesinde olusmustur. Yine dnceki durumlara benzer olarak

en diisik Yerel Nusselt sayis1 blok sag tist kosesinde Nux = 1.5 olarak Re = 500’de

gozlenmistir.
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Sekil 5.48. 2. Blok iizerinde Nuy sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi (a = 0.01 ve
p =0.04)

Sekil 5.49°da ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.08 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 1.

bloktaki yerel Nusselt sayis1i Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
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sol alt kosesinde birden yiikselmekte ve maksimum degerini Re = 2500°de Nux = 27 olarak
almaktadir. En diisiik deger de blok sag iist kosesinde Re = 500’de Nux = 2.2 olarak

olusmaktadir. Re sayisinin artmasiyla da Nux degerlerinin aymi degisimle arttig1

gorilmistiir.
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Sekil 5.49. 1. Blok iizerinde Nuy sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi (a = 0.01 ve
p=0.08)

Sekil 5.50°de ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.08 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 2.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt ylizeyde birden yiikselmekte ve maksimum deger Re = 2500°de sol alt kosede Nux =
19.5 olmaktadir. En diisiik deger de Re = 500’de blok sag iist kdsesinde Nux = 2 olarak

olusmaktadir. Re sayisi arttikca Nux degerleri ayn1 degisimle artmaktadir.
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Sekil 5.50. 2. Blok iizerinde Nuy sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi (a = 0.01
ve p =0.08)

Sekil 5.51°de ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.02 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 1.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt yiizeyde birden yilikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. Maksimum Yerel

Nusselt sayist Nux = 18 olarak blok sol alt kosesinde Re = 2500°de meydana gelmektedir.
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En diisiik deger de blok sag yilizeyinde Re = 500°de blok sag list kosesinde Nuy = 2.2 olarak
olugmaktadir. Re sayisi arttikca Nux degerleri ayn1 degisimle artmaktadir. Ancak burada Re
= 500 ve 1000 olmas1 durumunda blok alt yiizeyi yaklasik olarak ortasinda yerel Nusselt
sayis1 diger durumlarin aksine ani olarak diismekte yiizeyin sonuna dogru normal degerine

ulagmaktadir.
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Sekil 5.51. 1. Blok iizerinde Nuy sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi (a =
0.02 ve p =0.02)

Sekil 5.52°de ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.02 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 2.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt yiizeyde birden yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. Re = 2500’de
maksimum yerel Nusselt sayis1 Nux = 14.5 olarak blok sol alt kdsesinde goriilmektedir. En
diisiik deger de blok sag iist kdsesinde Re = 500’de Nux = 2.2 olarak olugmaktadir. Calismada
kullanilan biitiin Reynolds sayilarinda benzer bir degisim goriilmektedir. Yani maksimum
Yerel Nusselt sayist blok sol alt kosesinde, minimum Yerel Nusselt sayist blok sag iist

kosesinde olugsmaktadir.
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Sekil 5.52. 2. Blok iizerinde Nuy sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi (a = 0.02 ve
p =0.02)

Sekil 5.53te ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.04 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 1.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt ylizeyde birden yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diisiik deger de blok
sag yiizeyinde olusmaktadir. Re sayisi arttikca Nux degerleri ayn1 degisimle artmaktadir.
Burada farkl bir durum goze carpmaktadir. Re = 2000 ve Re = 2500 iken blok c¢evresindeki
yerel Nusselt sayis1t Nux degerleri artmayip azalmaktadir. Ayrica Re = 2000 ve Re = 2500
icin Nux degerleri ayn1 kalmaktadir. Maksimum Yerel Nusselt sayisi Re =1500"de Nux
= 29.8 olarak blok sol alt kdsesinde olusmaktadir. En diisiik Yerel Nusselt sayist Nux = 1

olarak blok sag iist kosesinde olusmaktadir.
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Sekil 5.53. 1. Blok iizerinde Nuy sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi
(@=0.02 ve p=0.04)

Sekil 5.54’te ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.04 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 2.
bloktaki yerel Nusselt sayis1i Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt yiizeyde birden yiikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. En diisiik deger de blok
sag ylizeyinde olusmaktadir. Re sayis1 arttikca Nux degerleri ayn1 degisimle artmaktadir.
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Burada da 1. bloktakine benzer bir durum goze ¢arpmaktadir. Yani Re = 2000 ve Re = 2500
iken blok ¢evresindeki yerel Nusselt sayist Nux degerleri artmayip azalmaktadir. Ayrica Re
= 2000 ve Re = 2500 i¢in Nux degerleri ayn1 kalmaktadir. Maksimum Yerel Nusselt sayisi
Nux = 22.6 olarak Re = 1500’de blok sol alt kdsesinde meydana gelmektedir. Blok sag iist
kosesinde de Re = 500°de en diisiik Yerel Nusselt sayis1t Nux = 1 olarak olusmaktadir.
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Sekil 5.54. 2. Blok iizerinde Nuy sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi (a = 0.02 ve
p =0.04)

Sekil 5.55’te ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.08 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 1.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri
sol alt kdsede birden yiikselmekte ve maksimum Yerel Nusselt sayis1 Re = 2500°de Nux =
44.4 olmaktadir. En diisiik deger de blok sag iist kosesinde incelenen biitiin Re sayilarinda

Nux = 2 olarak olugmaktadir. Re sayis1 arttikca Nux degerleri ayn1 degisimle artmaktadir.
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Sekil 5.55. 1. Blok iizerinde Nuy sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi (a = 0.02 ve
p =0.08)

Sekil 5.56°da ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.08 durumu i¢in farkli Re sayilarinda 2.
bloktaki yerel Nusselt sayis1 Nux’in blok ¢evresine gore degisimi goriilmektedir. Nux degeri

blok sol alt kosesinde birden ylikselmekte ve maksimum degeri almaktadir. Maksimum
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Yerel Nusselt sayis1 Nux = 26.3 olarak Re = 2500°de blok sol alt kdsesinde olusmaktadir. En
diisiik deger de blok sag iist kosesinde calismada kullanilan tiim Reynolds sayilarinda Nuy =

2 olarak goriilmektedir. Re sayisi arttikga Nux degerleri ayn1 degisimle artmaktadir.
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Sekil 5.56. 2. Blok iizerinde Nuy sayisinin farkli Re sayilarinda degisimi (a = 0.02 ve
p = 0.08)

5.5.3. Ondiileli Kanalda Ortalama Nusselt Sayisinin Analizi

Asagidaki sekillerde ondiileli kanalda blok yiizeylerindeki ortalama Nu sayilarinin
Reynolds sayilarina gore degisimleri goriillmektedir. Bu grafik degisimlerine gore genel
olarak bloklar yiizeylerindeki ortalama Nu sayilart i¢in en biiyiik degerlerin 1. Blok alt
yiizeyinde olustugu sdylenebilir. Bu ylizeyi sirasiyla 2. blok alt ylizeyi, 1. blok sol yiizeyi,
2. blok sol yiizeyi, 1. blok sag yiizeyi, 2. blok sag ylizeyi takip etmektedir. Bununla birlikte
1. Blok ve 2. Blok sag yiizeylerindeki ortalama Nu sayilar1 hemen hemen esittir. Grafikler
lineer bir 6zellik gostermektedir. Yani Re sayisinin artigina bagl olarak artis gostermektedir.

Farkl1 bir 6zelligi yine genligin a = 0.02 ve dalga boyunun p = 0.04 oldugu durumda
gormekteyiz. Burada 1. blok sag ylizeyi disinda ortalama Nu sayist Nuort 1. ve 2. blok alt
yiizeylerinde en biiyiik degerdedir. Degisim lineer degildir. Re = 1500°de tepe degerde olan
ortalama Nu sayis1 Re = 2000 ve Re = 2500 iken azalmaktadir. 1. blok sag yiizeyinde ise
ortalama Nu sayis1 6nceki durumlara gore ¢ok farkli bir degisim arz etmektedir. Yiizeydeki
ortalama Nu sayisinin maksimum degeri Re = 1000 iken gergeklesmektedir. Re = 1500, 2000
ve 2500 iken 2. blok sag yiizeyiyle ayn1 degisimi gostermektedir. (Diger genel durumlarda
oldugu gibi). Sekil 5.57°de ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.02 iken blok yiizeylerindeki
ortalama Nu sayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. Grafik ortalama
Nusselt sayist degerlerinin Reynolds sayist ile arttigini gostermektedir. En biiytlik degerler 1.
blok alt yiizeyinde ve en kii¢iik degerler 1. ve 2. Blok sag yiizeyinde olusmaktadir. En biiyiik
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ortalama deger Re = 2500°de Nuort = 9.4 olarak elde edilmektedir. En diisiik ortalama deger
Re =500°de Nuort = 2.2 olarak olugmaktadir.
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Sekil 5.57. Ortalama Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.005 ve p = 0.02)

Sekil 5.58’de ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.04 blok ylizeylerindeki ortalama Nu
sayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. Grafik ortalama Nusselt sayis1
degerlerinin Reynolds sayisi ile arttigimi gostermektedir. En biiylik degerler 1. blok alt
yiizeyinde ve en kiigiik degerler 1. ve 2. blok sag yilizeyinde olusmaktadir. 1. bloktaki en
biiylik ortalama deger Re = 2500’de Nuort = 8.6 olarak meydana gelmektedir. En diisiik
ortalama deger Re = 500°de Nuort = 1.9 olarak 2. blok sag yiizeyinde olusmaktadir.
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Sekil 5.58. Ortalama Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.005 ve p = 0.04)

Sekil 5.59°da ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.08 blok yiizeylerindeki ortalama Nu
sayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. Grafik ortalama Nusselt sayisi
degerlerinin Reynolds sayisi ile arttigin1 gostermektedir. En biiyiikk degerler 1. blok alt
yiizeyinde ve en kiiclik degerler 2. blok sag yiizeyinde olusmaktadir. Burada en biiyiik
ortalama degerin Re = 2500°de Nuort = 8.1 ve en diisiik ortalama degerin Re = 500°de Nuort
= 1.6 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.59. Ortalama Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.005 ve p = 0.08)

Sekil 5.60°ta ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.02 iken blok yiizeylerindeki ortalama Nu
sayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. . Grafik ortalama Nusselt sayis1
degerlerinin Reynolds sayisi ile arttigimi gostermektedir. En biiylik degerler 1. blok alt
yiizeyinde ve en kiiclik degerler 2. blok sag ylizeyinde olusmaktadir. En biiylik ortalama
deger Re = 2500°de Nuort = 9.8 ve en diisiik ortalama deger Re = 500’de Nuort = 2.3 olarak

olak goriilmektedir.
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Sekil 5.60. Ortalama Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.01 ve p = 0.02)

Sekil 5.61°de ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.04 iken blok yiizeylerindeki ortalama Nu
sayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. Grafik ortalama Nusselt sayisi
degerlerinin Reynolds sayisi ile arttigin1 gostermektedir. En biiylik degerler 1. blok alt
yiizeyinde ve en kiiglik degerler 2. blok sag ylizeyinde olugmaktadir. En biiyiik ortalama
deger Re = 2500°de Nuort = 19.3 olarak ve en diisiik deger Re = 500°de Nuort = 3.5 olarak

gorilmektedir.
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Sekil 5.61. Ortalama Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.01 ve p =0.04)

Sekil 5.62’de ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.08 iken blok yiizeylerindeki ortalama Nu
sayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. Grafik ortalama Nusselt sayisi
degerlerinin Reynolds sayisi ile arttigini gostermektedir. En biiylik degerler 1. blok alt
yiizeyinde ve en kiiclik degerler 2. blok sag yilizeyinde olugsmaktadir. En biiylik ortalama
deger Re = 2500’de Nuort = 15 olarak ve en diisiik deger Re = 500°de Nuort = 3.4 olarak

goriilmektedir.
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Sekil 5.62. Ortalama Nu sayisiin Re sayisina gore degisimi (a = 0.01 ve p = 0.08)

Sekil 5.63te ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.02 iken blok yiizeylerindeki ortalama Nu
sayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. Grafik ortalama Nusselt sayisi
degerlerinin Reynolds sayisi ile arttiginm1 gostermektedir. En biiyiik degerler 1. blok alt
yiizeyinde ve en kii¢iik degerler 2. blok sag yiizeyinde olugmaktadir. Maksimum ortalama

deger Re = 2500°de Nuort = 11 ve minimum ortlama deger Nuor = 2.5 olarak meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.63. Ortalama Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.02 ve p = 0.02)

Sekil 5.64°te ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.04 iken blok yiizeylerindeki ortalama Nu
sayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. Bu durumda grafik ortalama
Nusselt sayis1 degerleri Reynolds sayisina gore farkli bir degisim gostermektedir. Ornegin
1. ve 2. blok alt yilizeylerinde ortalama Nusselt say1s1 Reynolds sayisinin 1500 degerine kadar
artarken (Nuort = 21.6) bu degerden sonra Reynolds sayisinin 2200 degerine kadar
azalmaktadir (Nuort = 9.5). Reynolds sayis1 2200’den sonra 2500°e kadar yine bir miktar artig
gostermektedir (Nuort = 9.8). 1. blok sag ylizeyinde ortalama Nusselt sayis1 Re = 1000°¢
kadar artarken (Nuort =20.3) Re =1000’den sonra Re = 1500’¢ kadar azalmakta (Nuort = 3.5)

ve Re = 2500’e kadar neredeyse sabit olarak devam etmektedir.
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Sekil 5.64. Ortalama Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.02 ve p = 0.04)

Sekil 5.65’te ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.08 iken blok yiizeylerindeki ortalama Nu
sayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. Grafik ortalama Nusselt sayis1
degerlerinin Reynolds sayisi ile arttigin1 gostermektedir. En biiyiik degerler 1. blok alt
yiizeyinde ve en kiiclik degerler 2. blok sag yiizeyinde olugsmaktadir. Bu durumda 1. Blok ve

2. blok sag yiizeylerinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi hemen
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hemen ayni olarak olusmaktadir. En biiyiik deger 1. blok alt ylizeyinde Re =2500’de Nuort
= 23 olarak ve en kiigiik deger 2. blok sag yiizeyinde Re = 500 i¢in Nuort = 2.5 olarak

okunmaktadir.
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Sekil 5.65. Ortalama Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (a = 0.02
ve p =0.08)

5.5.4. Ondiileli Kanaldaki Ortalama Nusselt Sayilarinin Ondiilesiz Kanaldaki

Ortalama Nusselt Sayilarina Oranlari (NUort-o/NUort-s)

Asagidaki sekillerde ondiileli kanalda blok yilizeylerindeki ortalama Nu sayisinin
ondiilesiz kanalda blok yiizeylerindeki ortalama Nu sayisina oraninin Re sayisina gore
degisimleri verilmistir. Bu oranlardaki en biiylik deger Re = 500°de 2. blok sol yiizeyinde
olusmaktadir. Bunlari sirasiyla 2. blok sag, 1. blok sag, 2. blok alt, 1. Blok sol ve 1.blok alt
yiizeyleri takip etmektedir. Grafik degisimleri ayn1 6zellik gostermektedir. Yani Re sayist
arttikca yiizeylerdeki s6z konusu oran azalmaktadir.

Beklenildigi gibi genlik a = 0.02 ve dalga boyu p = 0.04 iken diger genlik ve dalga
boylarina kiyasla farkli bir yap1 meydana geldi. 1. blok sag ylizeyinde Re = 500, 1000 ve
1500 iken parabolik bir grafik degisimi goriildii. Maximum deger Re = 1000 iken
olusmaktadir.

Sekil 5.66’da ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.02 iken blok yiizeylerindeki ortalama
Nu sayisinin ondiilesiz kanalda blok yiizeylerindeki ortalama Nu sayisina oraninin Re
sayisina gore degisimleri goriilmektedir. Grafikte Reynolds sayisina gore azalma agikca
gbze carpmaktadir. Genellikle en biiyiik degerler 2. blok sag yiizeyinde, en kii¢iik degerler
1. blok alt yiizeyinde olusmaktadir. En biiyiik deger 2. blok sol yiizeyinde Re = 500’de s6z
konusu oran 1.4 olarak, en kiigiik deger 1. blok alt ylizeyinde Re = 2500 igin 0.5 olarak

goriinmektedir.
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Sekil 5.66. Farkli Re sayilarinda ondiileli kanaldaki ortalama Nu sayisinin ondiilesiz
kanaldaki ortalama Nu sayisina orani (a = 0.005 ve p = 0.02)

Sekil 5.67°de ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.04 iken blok yiizeylerindeki ortalama
Nu sayisinin ondiilesiz kanalda blok yiizeylerindeki ortalama Nu sayisina oranimnin Re
sayisina gore degisimlerini goriilmektedir. Grafikteki degisimin bir dnceki durumla hemen
hemen ayni oldugu goriilmektedir. En biiyiik deger 2. blok sol yiizeyinde Re = 500°de 1.5
olarak en kiiciik deger 1. blok alt yiizeyinde Re = 2500°de 0.45 olarak olusmaktadir.
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Sekil 5.67. Farkli Re sayilarinda ondiileli kanaldaki ortalama Nu sayisinin ondiilesiz
kanaldaki ortalama Nu sayisina orant (a = 0.005 ve p =0.04)

Sekil 5.68’de ondiileli kanalda a = 0.005 ve p = 0.08 iken blok yiizeylerindeki ortalama
Nu sayisinin ondiilesiz kanalda blok yiizeylerindeki ortalama Nu sayisina oraninin Re
sayisina gore degisimleri goriilmektedir. Grafikte dnceki durumlara benzer bir durum goze
carpmaktadir. Biitiin durumlarda s6z konusu oranlar Reynolds sayis1 biiyiidiikce
azalmaktadir. En biiyiik deger Re = 500 igin 2. blok sol yiizeyinde 1.35 ve en kiigiik deger
Re =2500 igin 1. blok alt yiizeyinde Re = 2500 i¢in 0.41 olarak olugmaktadir.
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Sekil 5.68. Farkli Re sayilarinda ondiileli kanaldaki ortalama Nu sayisinin ondiilesiz
kanaldaki ortalama Nu sayisina orant (a = 0.005 ve p = 0.08)

Sekil 5.69°da ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.02 iken blok yiizeylerindeki ortalama
Nu sayisinin ondiilesiz kanalda blok yiizeylerindeki ortalama Nu sayisina oraninin Re
sayisina gore degisimlerini goriilmektedir. Burada 6nceki durumlarin aksine 2. blok sag
yiizeyinde olusan degerler 2. blok sol yiizeyindeki degerlerden daha biiyiik olarak
olusmaktadir. En biiylik deger 2. blok sag ylizeyinde Re = 500°de 1.7 ve en kiigiik deger 1.
blok alt ylizeyinde Re =2500’de 0.5 olarak meydana gelmektedir.
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Sekil 5.69. Farkli Re sayilarinda ondiileli kanaldaki ortalama Nu sayisinin ondiilesiz
kanaldaki ortalama Nu sayisina oran1 (a=0.01 ve p=0.02)

Sekil 5.70’te ondiileli kanalda a = 0.01 ve p = 0.04 iken blok yiizeylerindeki ortalama
Nu sayisinin ondiilesiz kanalda blok ylizeylerindeki ortalama Nu sayisina oraninin Re
sayisina gore degisimleri goriilmektedir. 2. blok sol yiizeyinde Re = 500’de ortalama Nusselt
sayisinin maksimum degeri 2.75 olarak ve 1. blok alt ylizeyinde Re = 2500°de en ortalama

Nusselt sayisinin en kii¢iik degeri 1 olarak okunmaktadir.
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Sekil 5.70. Farkli Re sayilarinda ondiileli kanaldaki ortalama Nu sayisinin ondiilesiz
kanaldaki ortalama Nu sayisina orant (a=0.01 ve p =0.04)

Sekil 5.71°de ondiileli kanalda a =0.01 ve p = 0.08 iken blok yiizeylerindeki ortalama
Nu sayisinin ondiilesiz kanalda blok yiizeylerindeki ortalama Nu sayisina oranmnin Re
sayisina gore degisimleri goriilmektedir. Burada da yine en biiyilk deger 2. blok sol
yiizeyinde Re = 500’de 2.5 olarak ve en kiigiik deger 1. blok alt yiizeyinde Re =2500°de 0.8

olarak olusmaktadir.
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Sekil 5.71. Farkli Re sayilarinda ondiileli kanaldaki ortalama Nu sayisinin
ondiilesiz kanaldaki ortalama Nu sayisina orant (a= 0.01 vep =
0.08)

Sekil 5.72’de ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.02 iken blok yiizeylerindeki ortalama
Nu sayisinin ondiilesiz kanalda blok yiizeylerindeki ortalama Nu sayisina oraninin Re
sayisina gore degisimleri goriilmektedir. Burada da grafikler incelenirse maksimum deger 2.
blok sol yiizeyinde Re = 500°de 1.8 olarak, minimum deger 1. blok alt yiizeyinde Re =
2500’de 0.6 olarak olusmaktadir.
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Sekil 5.72. Farkli Re sayilarinda ondiileli kanaldaki ortalama Nu sayisinin
ondiilesiz kanaldaki ortalama Nu sayisina oran1 (a = 0.02 ve p =
0.02)

Sekil 5.73°de ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.04 iken blok yiizeylerindeki ortalama
Nu sayisinin ondiilesiz kanalda blok yiizeylerindeki ortalama Nu sayisina oranmin Re
sayisina gore degisimleri goriilmektedir. Burada farkli bir durum ile karsi karsiya
kalinmaktadir. Soyle ki; 1. blok sag ylizeyinde Re = 1000’e kadar birden biiyiik bir artis ve
Re = 1500’e kadar birden biiyiik bir azalma olugsmaktadir. Azalma neredeyse Re = 500 iken
ki duruma kadar olmaktadir ve grafik Re = 1500, 2000 ve 2500°’de ayn1 seviyede devam
etmektedir. Maksimum deger 1. blok sag yiizeyinde Re = 1000°de 7.8 ve minimum deger 1.
blok alt yiizeyinde Re = 2500’de 0.7 olarak meydana gelmektedir.
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o
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o
2 2 L \ — - - 2. blok sol ylizeyi
0 : — — 2. blok alt ylzeyi
0 500 1000 1500 2000 2500 3000  — . — 2. blok sag yiizeyi

Re

Sekil 5.73. Farkli Re sayilarinda ondiileli kanaldaki ortalama Nu sayisinin ondiilesiz
kanaldaki ortalama Nu sayisina orant (a = 0.02 ve p = 0.04)

Sekil 5.74’de ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.08 iken blok yiizeylerindeki ortalama
Nu sayisinin ondiilesiz kanalda blok yiizeylerindeki ortalama Nu sayisina oraninin Re
sayisina gore degisimleri goriilmektedir. Bu grafikte goriildiigii gibi s6z konusu oranin
olustugu maksimum deger 2. blok sol yiizeyinde Re = 500°de 3.3’diir ve minimum deger 1.

blok alt yiizeyinde Re = 2500°de 1.3°diir.
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Sekil 5.74. Farkli Re sayilarinda ondiileli kanaldaki ortalama Nu sayisinin
ondiilesiz kanaldaki ortalama Nu sayisia oran1 (a=0.02 ve p=0.08)

5.5.5. Ondiileli Kanalda Siirtiinme Katsayis1 Analizi

Asagidaki sekillerde ondiileli kanalda farkli Re sayilarinda (Re = 500, 1000, 2000) blok
yiizeylerindeki ve ondiileli ylizeydeki siirtinme katsayis1 degisimleri Ornek olarak
goriilmektedir. Blok yiizeylerinde Re sayisinin iki kat artmasiyla siirtiinme katsayisi tepe
degeri iki kat azalmaktadir. Yani Re sayisiyla siirtlinme katsayisi ters orantili olarak
degismektedir. Her iki blok ylizeyinde aynmi durum goriilmektedir. Yani blok sol alt
kosesinde grafik maksimum degerindedir ve alt yiizeyde bu maksimum deger gittikce
azalmaktadir. Sag ylizeyde ise azalan bu deger blok sag alt kdsesinde yiikselmekle beraber
azalmaya devam etmektedir. Ondiileli yiizeyde ise yine Re sayisinin iki kat artmasiyla
siirtlinme katsayisinda neredeyse iki kat azalma ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.75’de ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.08 ve Re = 500 iken blok yiizeylerindeki
stirtlinme katsayisi degisimleri goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi siirtiinme katsayisi
sol yiizeyde birden artmakta ve alt ylizey sonuna dogru birden azalmaktadir. Azalma sag
yiizey sonuna kadar devam etmektedir. Her iki blok yiizeyinde ayn1 degisim goriilmektedir.
Ancak 2. bloktaki tepe degerin 1. bloga gore arttig1 goriilmektedir. Tepe deger 1. blok sol alt
kosesinde 0.16 olarak ve 2. blok sol alt kdsesinde 0.24 olarak meydana gelmistir. Stirtiinme

katsayis1 bloklarin sol iist ve sag iist koselerinde 0 olmaktadir.
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Sekil 5.75. Re = 500 iken 1. ve 2. blok ¢evrelerinde siirtiinme katsayisinin
degisimi (a = 0.02 ve p =0.08)

Sekil 5.76’da ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.08 ve Re = 1000 iken blok yiizeylerindeki
stirtiinme katsayisi degisimleri goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi siirtiinme katsayisi
bloklarin sol alt kdselerinde birden artmakta ve alt ylizey sonuna dogru birden azalmaktadir.
Azalma sag yiizey sonuna kadar devam etmektedir. Her iki blok yilizeyinde ayni degisim
goriilmektedir. Ancak 1. Bloktaki tepe degerin 2. Bloga gore azaldigi goriilmektedir. Tepe
deger 1. Blok sol alt kdsesinde 0.09 olarak ve 2. Blok sol alt kosesinde 0.012 olarak meydana

gelmistir. Siirtiinme katsayis1 bloklarin sol {ist ve sag iist kdselerinde 0 olmaktadir.
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Sekil 5.76. Re = 1000 iken 1. ve 2. blok ¢evrelerinde siirtiinme katsayisinin
degisimi (a = 0.02 ve p = 0.08)

Sekil 5.77°de ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.08 ve Re = 2000 iken blok yiizeylerindeki
stirtiinme katsayist degisimleri goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi siirtiinme katsayisi
blok sol alt kdsesinde birden artmakta ve alt yilizey sonuna dogru birden azalmaktadir.
Azalma sag ylizey sonuna kadar devam etmektedir. Burada da degisimin her iki blok
yiizeylerinde ayni oldugu goriilmektedir. 1. blok sol alt kdsesinde olusan tepe deger 0.047
ve 2. blok sol alt kdsesinde olusan tepe deger 0.06 olarak okunmaktadir.
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Sekil 5.77. Re = 2000 iken 1. ve 2. blok ¢evrelerinde siirtiinme katsayisinin
degisimi (a = 0.02 ve p =0.08)
Sekil 5.78de ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.08 ve Re = 500 iken ondiileli ylizeydeki
sirtinme katsayist degisimi goriilmektedir. Ondiileli yiizeyin 0.03, 0.2 ve 0.27’nci
noktarinda tepe degerler sirasiyla 0.15, 0.15 ve 0.13 olarak meydana gelmektedir.
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Sekil 5.78. Re = 500 i¢in ondiileli yiizeyde siirtiinme faktoriiniin degisimi (a = 0.02
ve p = 0.08)

Sekil 5.79’da ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.08 iken farkli Reynolds sayilarinda
ondiileli ylizeydeki siirtiinme katsayis1 degisimi goriilmektedir. Grafikten goriildiigli gibi
Reynolds sayisi arttikca siirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Re = 500°de ondiileli yiizeydeki
tepe degerler sirastyla 0.15, 0.15 ve 0.13, Re = 1000°de 0.08, 0.07 ve 0.07 ve Re = 2000°de
yaklasik olarak 0.04, 0.04 ve 0.04 olarak meydana gelmektedir.
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Sekil 5.79. Farkli Re sayilarinda ondiileli yiizeyde siirtiinme faktoriiniin degisimi (a = 0.02

ve

Sekil 5.80’de ondiileli kanalda a = 0.02 ve p = 0.02 iken farkli Reynolds sayilarinda blok
cevrelerindeki yiizey kayma gerilmesi degisimi goriilmektedir. 45°te ondiileli kanalda a =
0.02 ve p=0.02 iken farkli Reynolds sayilarinda blok ¢evrelerindeki yiizey kayma gerilmesi
degisimi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi blok yiizeylerindeki yilizey kayma gerilmesi
Reynolds sayis1 arttik¢a artmaktadir. Degisim her iki blok ylizeyinde ayn1 kalmaktadir. Blok

alt yiizeylerinde maksimum degerler almakta ve blok iist kdselerinde 0 olmaktadir. Reynolds

p = 0.08)

say1st iki kat artinca yiizey kayma gerilmesi de ayni oranda artig gostermektedir.
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Sekil 5.80. Farkli Re sayilarinda blok ¢evrelerindeki yiizey kayma gerilmesinin degisimi (a = 0.02

vep =0.

Yapilan analizde Reynolds sayisinin ve ondiileli ylizeyin genliginin ve periyodunun
bloklar tizerindeki yerel Nu sayist degisimine etkileri arastirilmistir. Agikca goriilmiistiir ki
Reynolds sayisinin artmasi blok yiizeylerindeki 1s1 transfer katsayisini arttirmaktadir. Blok

sol yiizeylerindeki 1s1 transfer katsayilari sirasiyla alt ve sag yiizeylerinkine gore daha

02)
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fazladir. Ayrica 2. blok yiizeylerinde olusan 1s1 transferi 1. blok yiizeyine kiyasla
azalmaktadir.

Bu ¢alismaya benzer olarak Mebarki ve arkadaslar1 [29] dikd6rtgen bir kanalda alt yiizeye
yerlestirilen {i¢ blok {izerindeki akisi incelemisler ve blok iist yiizeylerindeki Nu sayisinin
degisimini Sekil 5.81°deki gibi elde etmislerdir. Bu grafik de bu analizde yapilan ve blok alt
yiizeyi i¢in elde edilen yerel Nuyx degisimi ile uygunluk gostermektedir.

Sekil 5.81°de goriildiigii gibi Mebarki ve arkadaslarmin [29] c¢alismalariyla ilgili ayni

parametreler ve iki blok alinarak karsilastirma yapilmustir.
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Sekil 5.81. Mebarki, Rahal ve Hamza’nin yaptiklar1 c¢aligmada blok iit
yiizeyinde elde ettikleri Yerel Nusselt sayist degisimi (Re = 547,
h=0.25cm,w=2cm)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada st yiizeyine aralikli olarak iki blok yerlestirilmis, alt yiizeyi ondiileli bir
kanalda laminar akis ve 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Ozellikle farkli Reynolds
sayilarinin ve ondiileli (dalgali) yiizeyin farkli dalga uzunlugu ve dalga genliklerinin akis ve
1s1 transferi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Buna gore elde edilen 6nemli sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

Bunun i¢in yerel Nusselt sayis1 ve ortalama Nusselt sayisi egrileri elde edilmistir. En
biiyiik degerlerin ondiileli kanalin a= 0.002 ve p = 0.008 durumunda Re = 2500’de meydana
geldigi goriilmistiir. Ondiileli kanaldaki ortalama Nusselt sayilarinin ondiilesiz kanaldaki
ortalama Nusselt sayilarma oram da incelenmistir. Ornek olarak blok yiizeylerindeki
slirtinme katsayisi ve kayma gerilimleri grafikleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar
Reynolds sayisinin artmasiyla blok yiizeylerindeki Yerel Nusselt sayisinin, buna bagli olarak
ortalama Nusselt sayisinin arttigini géstermistir. En biiyiik degerlerin blok alt yiizeylerinde
meydana geldigi tespit edilmistir. Ondiileli ylizeyin periyot ve genlik farkliliginin da blok
yiizeylerindeki Nusselt sayisina etkisi incelenmistir. Ayrica ondiileli yiizeydeki siirtiinme
katsayisinin Reynolds sayisinin artmasiyla azaldigi ve ancak ylizey kayma gerilmesinin
arttig1 gorilmistir.

Blok boyutlarinin (ayn1 veya farkli biiyiikliik ve sekillerde) ve siralanis sikliginin akis
tizerindeki etkilerinin aragtirilmasi bu calismayr daha kapsamli yapacaktir. Ayrica sinir
sartlar1 i¢in degisken akis hiz1 (sinusoidal) ve blok yiizeyinde termal 1s1l sart1 igin 1s1 akist

yerine ylizey sicakligi kullanilmasi ayr1 bir inceleme konusu olabilir.
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