KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

IKi PARALEL LEVHA ARASINDAKI LAMINER AKISTA DEGISKEN DUVAR
KALINLIGININ ISI TRANSFERINE ETKIiSiNiN SAYISAL ANALIZi

)2ASOE

Makina Miihendisi Birol SAHIN

KURULD
1. ¥UKSEXOGR “‘w
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Makina Yiiksek Miihendisi”
Unvam Verilmesi i¢cin Kabul Edilen Tezdir

(25SO8

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 04.01.2002
Tezin Savunma Tarihi : 07.02.2002

Tez Damismam : Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Emin ARICI , %ﬂ&i\—

Jiiri Uyesi  : Doc. Dr. Alican DALOGLU . [\l
Jiiri Uyesi  : Dog. Dr. Yusuf AYVAZ

Enstitii Miidiirii : Prof. Dr. Asim KADIOGLU A, \L&A'*’*’Q'“.

Trabzon 2002



ONSOZ

Bu tez caligmasinda sonsuz derinlikli iki paralel levha arasindaki laminer akigta alt
tarafta bulunan levha profilinin degistirilmesinin 1st transfer karakteristiklerine etkisi
incelenmigtir. Boylece akigin alt tarafinda bulunan levha profilinin is1 transferi agisindan en
uygun geometrisi bulunmus ve ¢esitli geometrilerle karglagtinlmigtir. Sayisal ¢aliyma
amaciyla iki boyutlu akis ve 1s1 transferi problemini ¢ozebilen FORTRAN dilinde
hazirlanan bilgisayar program istenilen geometriye uygulanmigtir.

Tez ¢aligmas: stiresince yardimlarim esirgemeyen degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr. Mehmet
Emin ARICY’ ya ve Mak. Miih. Ali Oguzhan YILDIZ’ a tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, sonsuz derinlie sahip paralel iki levha arasindaki laminer akista
1s1 transferi probleminin sayisal analizi yapilmigtir. Sayisal analiz, hidrodinamik olarak tam
gelismis ve 1s1l olarak gelismekte olan akis kosullarinda yapilmus olup, kanal duvarlarindan
birinin digaridan tamamen yahtilmus oldugu, sonlu kalinlifa sahip olan diger duvann dig
yiizeyinde sicakhgin sabit oldugu kabul edilmistir.

Sonlu kalinliga sahip olan sabit dig yiizey sicaklikli duvardaki 1s1 iletimi ile kanaldaki
akig ve 181 transferi problemi birlikte ele alinmig ve boylece probleme birlesik (conjugate)
1s1 transferi olarak yaklagilmigtir.

Sayisal analiz igin iki boyutlu akig ve 11 transferi problemini ¢6zen eliptik bilgisayar
programi tez ¢aligmasi i¢in tammlanan probleme uyarlanmugtir. Duvar kalinliklanmin akig
yoniindeki degisimine goére; negatif egimli duvar, pozitif egimli duvar ve duvardan
akiskana gegen 1s1 miktanmi minimum yapan duvar profilleri belirlenmistir. Belirlenen
duvar profillerinin 1s1 transferine etkisi sabit kalinhktaki diiz duvar profili ile
kargilagtirmali olarak incelenmistir. Sayisal bulgular, lineer degisen duvar profillerinin
duvardan akigkana transfer edilen toplam 1s1 miktarinda 6nemli bir degisiklik yapmadigm
gostermektedir. Diger taraftan literatiirde Onerilen optimum duvar profilinin probleme
uygulanmas: sonucunda ise duvardan akigkana gegen 1st miktarmin minimize oldugu
goriilmektedir. Bu durum, Reynolds sayisina baglh olarak artan duvar 1s1 iletim katsayist ile
daha belirgin olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik 1s1 transferi, Sayisal analiz, Degisken duvar kalinh




SUMMARY

Numerical Analysis of the Effect of Variable Wall Thickness on Heat Transfer for

Laminar Flow between Two Parallel Plates

A numerical analysis of heat transfer for laminar flow between two parallel plates
channel has been performed. The numerical analysis has been carried out under
hydrodynamically fully developed and thermally developing boundary conditions. It is
assumed that on of the channel walls is perfectly insulated while the other wall has the

finite thickness with constant surface temperature at the outer side.

Heat conduction within the finite thickness wall is evaluated together with flow and
heat convection of the fluid and then, the problem is considered as a conjugate heat transfer

problem.

An existing computer based two dimensional elliptic code has been modified for the
defined problem. Wall profiles have been prescribed according to the variation of wall
thickness as follows;, negative slope, positive slope, optimum wall to minimize heat
transfer from wall to flowing fluid and the constant thickness wall. The effect of the
prescribed variable wall profiles on heat transfer characteristics was investigated and
compared with the constant thickness wall. Numerical results show that the effect of
variation of wall proﬁlé in lineer manner on heat transfer is not significant. On the other
hand, the optimum wall profile which suggested by literature minimizes the heat gain of
the fluid . Depending on Reynolds number, this fact becomes distinct with increasing wall
thermal conductivity.

Key Words: Conjugate heat transfer, Numerical analysis, Variable wall thickness
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1. GENEL BILGILER
1.1.Giris

Termodinamikte 1s1, sistemin simrindan akan enerji sekillerinden biri olarak tarif edilir.
Bu enerji akist sistem ile bagka bir sistem veya sistemle g¢evresi arasindaki sicakhk
farkindan kaynaklanmaktadir. Is1 transferi, aralannda sicaklik farki olan ortamlar arasinda
1s1 akigim inceleyen bir bilim dalidir. Ortamlar arasinda 1s1 transferi gesitli sekillerde
meydana gelebilir. Kati1 bir duvar ve bu duvarla temas halinde olan akigkan arasindaki
taginimla 1s1 transferi, Newfton’ un Soguma Kanunu ile ifade edilir. Bu kanuna gore soz
konusu olan duvar ile akigkan arasindaki 1s1 transferi; duvar ve akigkan arasindaki sicaklik
farkina, duvarin 1s1 transfer edilen yiizeyinin biyikliigiine ve 1s1 transfer katsayisina
baghdir. Tagmmmla 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde kati duvardaki simr sarti ile
birlikte akigkamn sicakhk dagiiminn da bilinmesi gerekir. Sicakhbk dagimmin
hesaplanmasi, enerji denkleminin ¢6ziimiine ve dolayist ile hiz alammn bilinmesine; yani
momentum denklemlerinin de ¢6ziimine ihtiyag gosterir. Bu nedenle, tasmumla 1s1
transferi problemi akig problemi ile birlikte ele alinir. Boylece, herhangi bir 1s1 transferi
problemi ortaya koyulurken akis kosullaninin da belirlenmesi gerekit.

Tagmimla 1st transferinin, tagimmin meydana geldigi ortamin temasta bulundugu
duvardaki 1s1 iletimi ile birlikte ele alan ¢aligma alanina birlesik (conjugate) 1s1 transferi
denir. Yani akigi gevreleyen kat1 duvardaki is1 transferi ile ilgili simir kogulu sabit ve belli
bir sinur kosulu olmayip duvardaki 1st iletimi ile dogrudan iligkili bir stmr kosuludur. Kat:
bir duvarla bir akigkan arasindaki biitiin taginim problemleri aslinda birlesik 1s1 transferini
icermektedir. Bu tiir bir problemin ¢oziimii yapilitken duvarin sl direnci ihmal
edilmektedir. Eger duvann 1s1l direnci kiigiik degilse elde edilen sonug hatali olacaktir.

Miihendislik uygulamalarinda birlegik 1s1 transferi ile ilgili problemlerle sikga
karsilasilmaktadir. Elektronik aygitlarin sogutulmasi, 1st1 degistiricileri, giines toplayicilari,
bina ve bina elemanlarinda 1s1 yahitimi birlesik 1s1 transferine verilebilecek orneklerden
bazilandir.



Birlesik 1s1 transferi probleminin ¢oziimii igin kanal igerisindeki akis ozelliklerinin
bilinmesi gerekir. Sabit kesit alamna sahip bir kanalda, sabit akigkan ozellikleri igin hiz
dagihm, kanal girigsinden yeterli bir mesafeden sonra akis yoniindeki koordinattan
bagimsiz olur. Akig yoniinde degismeyen hiz dagiimma sahip akiga, hidrodinamik olarak
tam gelismig akig denir. Sicaklik alam igin tam gelismiglik, hiz alamnda oldugu gibi
kolayca tammlanamaz. Gergekte, bazi 6zel durumlar diginda sicakhk dagihmi akig
yoniindeki koordinattan bagimsiz olamaz. Isil olarak tam geligmis bir akigin bilinen tanimi
sudur, bir bélgede ardigrk olarak segilen istasyonlardaki sicaklik dagiimlarnmn sekli
birbirlerinin aymist ise, akis olarak tam geligmis demektir. Isil olarak tam geligmis olan
boyle bir akista 1s1 tagimm katsayist akig yoniindeki koordinattan bagimsizdir.

Hidrodinamik ve 1sil olarak tam gelismig bir akigin yukanda bahsedilen ozellikleri
kullanilarak momentum ve enerji korunum denklemleri 6nemli 6lgiide sadelestirilebilir.
Sadelestirmenin amaci, giriy bolgesi probleminin ¢oéziimiinde ortaya g¢tkan zorluklar
ortadan kaldirarak Nusselt sayilarinin belirlenebilmesidir [1].

Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerini ¢ozmek igin iki defisik ¢aligma
disiinilebilir. Bunlar teorik ¢aligmalar ve deneysel caligmalardir. Teorik ¢alisma da
analitik ve sayisal (CFD) olmak tizere iki degisik gekilde olabilir. Deneysel g¢aligmalarda,
incelenmesi istenilen fiziksel bir olay hakkindaki bilimsel veriler, laboratuar ortaminda
ayn fiziksel kogsullan saglayan bir deney diizenegi lizerinde yapilan Slglimler ve gozlemler
neticesinde elde edilebilir. Fakat, fiziksel bir olayt modelleyen bir deney diizeneginde
gergek fiziksel olaydaki yanma, kaynama v.s. gibi tiim 6zelliklerin bir bilesimi her zaman
saglanamaz ve ihmal edilmesi gerekir. Ayrica deneysel ¢aligmalarda, birgok durum igin
olgme gucliikleri vardir ve 6lglim aletlerindeki hata paylarindan kaynaklanan dezavantajlar
vardir. Teorik bir ¢aliymada ise fiziksel bir model yerine fiziksel olayin matematiksel
modelinden yararlamlir. Incelenmesi istenilen fiziksel olay igin matematiksel model bir
takim diferansiyel denklemden olusur. Fiziksel bir olay1 matematiksel olarak modelleyen
diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ztimleri ise bazi durumlarda imkansiz veya
¢oziimlerinde 6zel fonksiyonlar, sonsuz seriler gibi kapali formda ifade edilemeyen
esitlikler igerirler[2]. Fiziksel olayt modelleyen matematiksel ifadelerin analitik olarak
¢oziilmesi zor veya imkansiz olan bir yola bagvurmak yerine, bu ifadelere sayisal ¢oziim

metotlart uygulayarak incelemekte oldugumuz fiziksel olay hakkinda Onemli bilimsel



bulgular elde edebiliriz. Ozellikle son zamanlarda bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve
buna paralel olarak sayisal yontemlerdeki gelisme ve iyilestirmeler, sayisal yontemlerin
kullammmm  artrmugtir.  Sayisal yontemlerde, fiziksel olayi modelleyen diferansiyel
denklemler bilgisayarda ifade edilebilen cebrik denklemler haline getirilir. Bu
denklemlerin ¢oziimii ile de fiziksel olayda istenilen o6zelliklerin birgok noktadaki sayisal
degerleri elde edilerek ¢oziim bolgesine ait iz, sicaklk ve basing dagilimlan gibi birgok
sonu¢ elde edilebilir. Sayisal yontemlerin deneysel c¢aligmalara goére en onemli avantaji
diisik maliyetli olmalandir. Birgok uygulamada sayisal ¢alisma i¢in kullamlan bilgisayar
maliyeti deneysel aragtirmaya ait diizeneklerin maliyetinden digiiktiir. Bu avantaj 6zellikle
¢ok kapsamli ve karmagik deneysel g¢aliymalarda 6nem kazanmaktadir. Sayisal galigmamn
bir difer avantaji ise lmzh olmasidir. Deneysel galijmada deBisik konfigiirasyonlarin
denenmesi aylar sirerken sayisal g¢aligmada aym islem birkag giin igerisinde yapilip
istenilen bulgular elde edilebilir. Ayrica bir problemin bilgisayarda elde edilen sayisal
sonuglan ilgilenilen ¢oziim alam hakkinda hiz, sicaklik, basing gibi deneysel g¢aliyjmada
elde edilmesi zor olan tiim bilgileri igerebilir. Bir bilgisayar program igin geometrinin gok
buyiik veya kiigik olmasi, yiiksek sicaklik degerleri, zehirleyici veya yamct maddeler,
fiziksel olayin ¢ok mzh veya g¢ok yavas ger¢eklesmesinin bir 6nemi yoktur ve bu nedenle
sayisal galigma ile fiziksel olayin tam bir benzesimi kurulabilir. Bir ¢aliymada fiziksel
olaydaki temel birka¢ parametre iizerine yogunlagmak icin ilgisiz diger tim fiziksel
ozellikler goz ard: edilebilir. Ornegin iki boyutluluk, sabit yogunluk veya adyabatik bir
yuzey gibi. Bu tur kosullar sayisal ¢aliymada tam olarak kolaylikla saglanabilir. Sayisal
caligmalarin, deneysel caligmalara gore olan bu avantajlarina kargin dezavantajlan ve
siirlamalan vardir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi, sayisal ¢ahgmadaki bir bilgisayar
analizi, bir matematiksel model {izerinde gahgir. Matematiksel modeli tam olarak ortaya
konulamamug fiziksel bir olayin ¢dziimiinde, bazi aragtirmacilar tarafindan giniimiize
kadar yapilmug ¢aligmalardan elde edilen tecriibe ve birikimlerle ortaya konulmus ampirik
modeller kullantr. Sayisal galigmalarda soylenebilecek bir difer dezavantaj ise sayisal

yontemlerden gelen kesme ve bilgisayarlardan kaynaklanan yuvarlatma hatalandir.



1.2. Tez Cahymasinin Konusu ve Amaci

Bu tez caligmasinda sonsuz derinlige sahip yatay bir kanaldaki laminer akigta (iki
paralel levha arasindaki akis) 1s1 transferi probleminin sayisal analizi yapilmustir. Kanal
duvarlarindan birinin digaridan tamamen yalitilmig, sonlu kalinhga sahip olan diger
duvarin dig yiizeyinde sicakligin sabit oldugu kabul edilmistir. Dis yiizey sicakhigy sabit
olan sonlu kalinhiga sahip duvardaki is: iletimi ile kanaldaki akig ve 1s1 transferi problemi
birlikte ele alinmus ve béylece probleme birlesik (conjugate) 1s1 transferi problemi olarak
yaklagtlmigtir,

Tez ¢aligmasinda, yalitlmamig duvann duvar kalmhigmmn akig yoniinde degisiminin 1s1
transferine etkisinin sayisal olarak incelenmesi amaglanmigtir. Bu amagla iki boyutlu akig
ve 1s1 transferi problemini ¢6zen eliptik bilgisayar programu tez galigmas: igin diigiiniilen
probleme uyarlanmugtir. Bu uyarlama yapilirken literatiirde gegerli olan ve yaygin olarak
kullamlan yontemlere bagli kalinnmmg ve béylece program birlesik 1s1 transferi problemini
¢ozecek sekilde geligtirilmigtir. Duvar kalinhigimin akig yoniinde degisimi i¢in duvar (kat1)
hacmi sabit kalmak iizere; kalinhigin lineer azalmasi, lineer artmast ve optimum degisimi
(akigkana gegen 1sty1 minimum yapan duvar profili) durumlan belirlenmigtir. Optimum
duvar profili duvarla akigkan arasindaki yerel 1s1 tapium katsayisina baghdir. Boylece
optimum duvar profili enerji ve momentum denklemlerinin ¢6ziimii ile es zamanli olarak
hesaplanan profil, lineer profiller ise ¢oziim algoritmasindan bagimsiz hesaplanan profiller
olmaktadir.

Belirlenen duvar profillerinin 1s1 transferine etkisi sabit kalinliktaki duvardaki 1s1
transferi ile karglagtirmali olarak incelenmistir. Belirli Reynolds sayilari igin duvar 1st
iletim katsayistin akigkan 1st iletim katsayisma oramnmn farkli degerlerinde elde edilen
optimum duvar profillerinin diger profillerle kargilagtinlmasi yapilmmg ve 1is1 transferi
karakteristikleri irdelenmigtir.



1.3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde ‘‘conjugate’” 1s1 transferi olarak bilinen birlesik 1s1 transferi ile ilgili birgok
caligma yer almaktadir. Bunlardan ¢ofu paralel iki levha arasindaki akig iizerine gegitli
geometrilerin yerlegtirilmesinin akig1 ve 1s1 transferini nasil etkiledigi iizerinedir.

Kennedy ve Zebib [3], hazirlamus oldugu teknik notta dikkatleri 1s1 transfer
karakteristiklerine ve dort belirli yerel 1s1 kaynagi konfigiirasyonundan sonuglanan akig
sekilleri tizerine ¢ekmigtir. Bu kogullar i¢in kullamilan formiil sekilleri &rneklenmigtir.
Daha o©nceden yapilan sayisal sonuglarla kargilagtirma yapilirken zorluklarla
kargilagilmugtir.

Wijeysundera [4], boru duvannda eksenel iletim ve boru cidan dig yiizeyindeki tagium
dairesel ve diizlemsel borularda zorlanmmg laminer tagimm igin analitik ¢6ziim elde
etmigtir. Sabit sicakhk siur kosulu kullanilarak problemin 6z degerleri belirlenmigtir. Is1
transferi sonuclant dort boyutsuz saytya baghdir. Duvar ve akigkan sicakhiklan biiyiik
oranda duvar iletim parametrelerine baghdir. Duvar iletiminden dolayr boru iginden kiigiik

araliklarda 1s1 akis1 artig1 biyiiktir.

Campo ve Schuler [5], kalin duvarh dairesel boru boyunca laminer akig igin sonlu
isitilmis uzunlugun 1s1 transfer karakteristiklerine etkisini incelemigtir. Sabit sicakhk
ozellikleri kabuli altinda bu birlesik problem tiirii; 1sitidmug bolge uzunlugu, Peclet sayisi,
kat1-stv1 1s1 iletim orans, kat:1 cidar gériinim oram olarak doért boyutsuz grupta toplanabilir.
Duvar igin bir boyutlu iletim esitligi Gzerine kurulu sonlu kesin ¢oziim detayh olarak
agiklanmgtir.

Nguyen ve digerleri [6] caligmasinda igten piiriizlendirilmig dairesel bir borudaki 1s1
transferi ve akigkan akigi Gzerine sayisal bir ¢aligma yapmugtir. Sabit duvar sicakhfinda
laminer akis diigiinilmils ve boru duvarinda etkili 1st iletimi analize dahil edilmistir. Bu

calisma, 1s1 transferinin duvarn 1s1 iletim katsayisindan etkilendigini ve piiriizlii boruda 1s1

ortaya koymustur. o ﬁ@
c&@\@& ®



Lim ve digerleri [7], bir tarafinda simr tabaka bulunan degisken kalinlikta bir duvar
boyunca birlegik 1s1 transferini aragtirmugtir. Hesaplar sonucu elde edilen toplam 1s1 transfer
oranlan grafiksel olarak verilmistir. Akig boyunca duvar kalinliginin azalmasindan dolay:
duvar profili inceldiginde toplam 1s1 transfer oram azalmaktadir.

Rizk ve digerleri [8], iki boyutlu laminer akista dikdortgen bir blok boyunca sabit 1s1
kaynakli birlegik 1s1 transferi, istten zorlanmug konveksiyon, kenarlarda farkli simr
kosullar1 ve altta adyabatik durum igin bir analitik ¢6ziim gelistirmiglerdir. Burada
ilgilenilen asil konu bir blok etrafindaki sogutmadir.

Nguyen [9], dairesel cidarlar ve paralel levhalarda giris bolgesindeki laminer 1s1
transferini incelemigtir. Hiz profili tam gelimis ve sicakhk akiga kargt tniform kabul
edilmistir. Burada sabit duvar sicaklig:s ve sabit duvar is1 akisi siir kogullan igin yerel
Nusselt sayisi, artan 1s1 transfer sayist ve termal giris uzunlugu Pe=1-1000 aralif igin
verilmigtir. Peclet sayistmn bu araliktaki etkileri igin kesin mithendislik bagintilan elde
edilmigtir.

Nigen ve Amon [10], zamana bagh birlesik 1s1 transferini dort piiriizli konfigtirasyonda
direkt niimerik simiilasyonunu laminer ve gegisli oluklu kanal akiglan igin farkh malzeme
yapilarinda ve i¢ 1s1 Uretim dagihminda aragtmustir. Sonugta i¢ sicaklik (iretiminin
dagilimu engel i¢indeki kati-sivi tagimm direncini biiyiik oranda etkilemektedir. Yerel 1st
iretimi konfigiirasyonuyla elde edilen parametre dizileri i¢in Reynolds sayist ve tagimmla
181 gegisi arasindaki iligkinin tek diize oldugu bulunmustur.

Sugavanam ve digerleri [11], iki boyutlu iletken (zerine kurulu uniform etkili 1s1
kaynag seridinden olan 1s: transferini niimerik olarak incelemistir. Iki boyutlu, zamandan
bagimsiz ve sabit Ozelliklerdeki laminer akig yardimiyla isitilan gerit iist ve alt kisimlardan
sofutulmustur. Diizlemsel paralel levhada gelismekte olan ve tam geligmig laminer akig
zinm 1 m/s ve Reynolds sayismn 100-1000, kati-akiskan iletim oranmmn k/%=0,1-100

arasinda olmasi durumu i¢in sonuglar verilmigtir.

Vynnycyk ve Kimura [12], yaptig1 ¢aligmada belirli uzunlukta diiz bir levhaya bitigik
yart sonsuz akig bolgesinden olan iki boyutlu birlesik dogal tasium olaymm analitik ve



sayisal olarak aragtirmugtir. Bu galigmada 1s1 ve momentum egitlilerinden geligtirilerek elde
edilen ¢6ziimler biiyilkk oranda boyutsuz parametrelere baghdur: Rayleigh sayisi, Ra,
Prandtl sayisi, Pr, levha ile akigkan arasindaki 1s1 iletim orans, k, levha goruniis orany, A .

Choi ve Kim [13], dikdortgen bir kanalda ii¢ boyutlu kangik tagimm olaymm niimerik
olarak incelemistir. Calismada odak noktas: termal iletim olan levha iizerine monte edilmis
1s1 kaynagiyla elde edilen kaldirma kuvvetidir. Onerilen kural, levhanin 1s1 iletiminin 1s1
transfer tiriiniin belirlenmesinde 6nemli rol oynadig: birlesik 1s1 transfer problemleri igin

uygundur.

Higuera [14], farkli sicakliklarda akigkanla 1sitilmug iki g6zenekli yapiya ayrilmug yatay
ince bir cidar boyunca birlesik 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Biitiin Nusselt

sayilan a—0 i¢in o’ nin artan fonksiyonlan oldugunu gostermistir.

Cole [15], dizlem bir levhada isitimus bir serit lizerindeki sabit akis kurallarin
uygulanmasi agisindan ¢aligtign konu elektronik sogutma problemi olup basit bir birlegik 1st
transfer problemini igermektedir. Sonuglar modifiye edilmis olup Nusselt sayisi ve
birlestirilmig parametre olan (k/ks)Pew terimlerinin basit bir sekli olarak ifade edilmigtir.
Nimerik sonuglar akiskan akisi, termal 1s1 iletimi, diizlem levhamin kalinh@: gibi genig bir

.....

icermektedir.

Vynnycky ve digerleri [16], tniform bir akiga konulmus biiyilk yassi bir iletken
tizerinden zorlanmug tagium akistyla birlestiriimis 1s1 transferini analitik ve sayisal olarak
aragtirmugtir. Re>>1 ig¢in simr tabaka teorisi sonuglanmin  tam sayisal ¢oziimlerle

kargilastiriimasi igin iki ¢6ziim metodu kullamlmstir.

Chen ve Wang [17], bir kanaldaki temel bir duvar iizerine monte edilmig art arda
sitlmug iki blok Gzerinden zorlanmig tagimmla olan akigt deneysel olarak aragtirmugtir.
Elde edilen sonuglara gére Sherwood sayisiun blok yiizeyleri boyunca tek diize artisi veya
azaligt laminer tagmim olayl, Sherwood sayisiun tiimsek seklinde ve belirgin artisi
tirbiilansh tagimm olarak bulunmugtur.



Young ve Vafai [18], bir kanal {izerine monte edilmig 1sitilmuig bir engeldeki zorlanmug
tagimimla olan sogutma olayr aynntilariyla aragtinbmstir. Kanaldaki geligmis termal akig
icin analitik ¢oziimle karglagtirma sonucunda uygun Nusselt saydart uygun uzunluk
oranlan segilerek elde edilmistir. Bu da gosteriyor ki engeﬁn boyutu, sekli ve 1sil iletimi
akis ve 1s1 transfer karakteristikleri iizerinde belirgin etkiler iiretebilir.

Young ve Vafai [19], bir duvara art arda yerlestirilmis wsitilnug engeller bulunan bir
kanalda sikigtinlamaz akig i¢in niimerik zorlanmg tagmim aynintilanyla vermistir. Sirah
sekildeki biitiin engeller igin ortalama Nusselt sayis1 degerlendirmeleri genig bir sekilde
sunulmustur.

El Shaarawi ve digerleri [20], izotropik gozenekli yapiya sahip kalin cidarh halkalanin
termal giris bolgesinde olan gegici rejimdeki zorlanmug birlegik tagium olayim sonlu
farklar teknigi kullanarak aragtirmugtir. Akig hidrodinamik olarak tam geligmis ve
zamandan baZimsiz, fakat termal olarak gelismekte olan gegici akigtir. Parametrik
calismada atalet terimlerinden Darcy sayismun etkileri bulunmus, Peclet sayis1 ve

halkalarda gegici termal hareketlerde gézenekli yapiun 1s1 kapasite oram verilmigtir.

Tsai ve digerleri [21], birlesik 1s1 esanjorlerinde ti¢ boyutlu sayisal ¢alisma yapmustir.
Bu calismada yiizey boyunca 1s1 transferi artigi 6zellikle dikkat gekicidir. Bu ¢aligmada
akig alan i¢indeki zorlanmig tagimmn sonlu hacim metodu kullamlarak bulunmas: strateji
olarak kabul edilmistir Bu amagla SIMPLE tabanh ¢6ziim algoritmasi kullanilmugtir.
Buradaki birlegik 1s1 transferi problemini g&stermek amaciyla niimerik model
disiiniilmiistir. Onceden elde edilen sonuglarla kargilagtrma amaciyla 181 esanjoriiniin

kanatgikli bir yiizeye sahip oldugu disiiniilmiistiir.

Mendez ve Trevino [22], ¢ok ince bir levhada 1s1 liretimi olmasi durumunda zamandan
bagimsiz 1s1 transfer karakteristiklerini incelemistir. Boyutsuz sicaklik dagilimi; yogunluk
ve i¢ sicaklik dagilumi, levha goriiniiy orani, levha boyunca 1si iletimi, akigkanin Prandtl

sayis1 parametreleri yardimiyla elde edilmigtir.

Chen ve Han [23], iletim ve tagmumla olan birlesik 1s1 transferi problemini SIMPLE

benzeri algoritmaya gére ¢ozmiistir.



Hribersek ve Kuhn [24], birlegsik 1s1 transferinin niimerik simiilasyonunu Novel
yaklagimiyla yapmugtir. Yapilan galismamin asil avantaji kati-stvi yiizeyleri arasndaki st
transfer durumlarimn kapah kullanilmasidir.

Al-Zaharnah ve digerleri [25], borularda birlesik 1s1 transferinden dolayr olan termal
gerilmelerin mithendislik uygulamalarinda 6nemli rol oynadigin vurgulamaktadir. Yapilan
caliymada bir boru boyunca tam gelismis laminer akig diigiinilmigtir. Borunun di§
yiizeyinden olan tiniform 1s1 akist hakkinda bilgi verilmis, birlesik 1sitmadan dolayr gelisen
termal gerilmeler analiz edilmigtir. Sonugta diigiikk Prandtl sayist ve diigitk termal iletim
oranlarinda iiniform sicakliklar ve diigiik etkili radyal gerilmeler olugmaktadir.

Chida [26], ¢aligmasinda diizlem levhanin uzunlugu boyunca yiizey sicakhgt gelisimini
klasik bir birlesik problem olarak kabul etmigtir. Diizlem levhanin yiizey sicakhg:
gelisimini boyutsuz gruplara ayirdiktan sonra diizlem levhadaki yiizey sicakhifim niimerik

olarak hesaplamustir.

Fu ve digerleri [27], 1sitilmug bir yiizey iizerinde izole edilmig hareketli bir blokla kanal
icerisindeki 1s1 transfer oramm niimerik olarak aragtirmugtir. Caligmanin sonucu hareketli
sinir problemlerine baglhdir ve bu konunun ¢ézilmesinde en uygun metot diizenlenmis
keyfi Langrange-Eularian metodudur. Sonuglar géstermektedir ki bu ¢aligmada maksimum

181 transfer oran artigt %98 dir.

Alkam ve digerleri [28], paralel levha duvarlan arasinda gelismis bolgede gegici
rejimde zorlanmig taginimu sayisal olarak incelemistir. Yapilan caligma géstermistir ki,
gelisme bolgesinde Darcy sayist ve mikroskobik atalet katsayilari termal ve hidrodinamik
akis davramslarina tam geligmis bolgedekinden daha ¢ok etkilemektedir.

Anci [29], caligmasinda Kaynak [4] deki galismada analitik olarak g¢ozillen probleme
benzer geometriler igin yan analitik sayisal ¢6ziim Onermistir. Basit ve olduk¢a genel olan

yontemle borularda Dbirlesik 1s1 transferi problemi farkli smur kosullan igin
¢oziilebilmektedir.
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1.4. iki Paralel Levha Arasindaki Akista Is1 Transferi Problemleri I¢cin Hareket ve

Enerji Denklemleri

Akig ve 1si transferi problemlerinin sayisal ¢6ziimii, bu problemleri ifade eden ve
genellikle diferansiyel denklemler seklinde olan matematiksel formdaki kanunlardan
baglar. Bu diferansiyel denklemler, bir kontrol hacmi boyunca ilgili bityiikliigiin korunumu
ilkesine dayamir. Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferinde kullamlan denklemler, kiitlenin
korunumu ilkesine bir bagka deyisle siireklilie, momentumun korunumu ilkesine ve
termodinamigin birinci kanununa yani enerjinin korunumu ilkesine dayanmir. Bu temel
korunum ilkelerine dayamlarak elde edilen siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin
degisik sekillerine hemen hemen her klasik akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi kitabinda
rastlamak mimkindir.

Yukanida bahsedilen egsitlikler kartezyen koordinatlarda termal ézellikler, viskozite ve
akiskanin yogunlugu sabit kabul edilerek yazilirsa asagidaki esitlikler elde edilir:
Suireklilik denklemi;

ou 0Ov _
a+5—0 ¢))
momentum denklemleri

w, o &, (O du
p(uax +v6y) 6x+ﬂ[6x2 +6y2J 2)
(ugxz+vgj=—%+ (Zx—22+%;7) ve 3)

kartezyen koordinatlarda enerji denklemi,

or or 0T o°T
pe (”Ta'x“* Ej"k(ax”ayZJ @

seklinde verilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1.Problem Geometrisi ve Simir Kosullart

Yapilan sayisal ¢ahgmada laminer akig igin sonsuz derinlie sahip iki paralel levha
arasindaki 1s1 transfer karakteristiklerinin degigimi, degisik duvar geometrilerinde
incelenmigtir. Bu geometriler ise sabit kesitli duvar profili (bkz. Sekil 1), kanal uzunlugu
boyunca duvar kalinhg azalan pozitif egimli duvar geometrisi (bkz. Sekil 2), kanal
uzunlugu boyunca duvar kahnh$: artan negatif efimli duvar geometrisi (bkz. Sekil 3) ve
elde edilmesi diigiiniilen optimum duvar profilidir (bkz. Sekil 4). Bu amagla iist tarafta
bulunan levhanin yalitilmig oldugu, alt tarafta bulunan levhanin ise dig yiizey sicakliinin
sabit oldugu kabul edilmigtir.

Sekil 1 de sematik resmi verilen problem geometrisi igin sayisal ¢oziim bolgesi akis
dogrultusunda x=0 dan x=L ye kadar, akisa dik dogrultuda ise y=0 dan y=3,+2H ya
kadardir. Sekil lizerinde de belirtildigi gibi akus icin smur kogullan

x=0 da T=T,= sabit

2
u(h) = %um[l - (-%j } tam geligmis hiz profili %)
y=0 da T=Ty, sabit sicaklik simr kogulu
y=0x+2H da %T =0, yahtilmis duvar sir kosulu

seklinde verilmis olup bu simr kogullan altinda sayisal calisma yapilmugtir,
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2H - u=u(h) T " ve % =0
y P,
y#,/T I
ar _ . —» x B x=L
ox x=0
T=T,

Sekil 1. Iki paralel levha arasindaki birlesik 1s1 transferi problemi igin sematik resim.
2.2.Degisken Duvar Profillerinin Belirlenmesi

Sayisal ¢alisma yapihirken yalmzca sabit kesitli ve optimum duvar profilleri g6z 6niine
almmayip degisik geometriler tizerinde de caligilmugtir. Duvar geometrileri belirlenirken
ele alinan sabit kesitli duvar profili (bkz. Sekil 1), pozitif egimli duvar profili (bkz.Sekil 2),
negatif egimli duvar profili (bkz. Sekil 3) ve optimum duvar profilinde (bkz. Sekil 4) duvar
kalinhg (8x) degisken olan levhalarm hacimlerinin esit oldugu goz Oniinde
bulundurulmusgtur.

™. Ah
2H u=u(h)

y.////////////f//////////////’/ﬁ

. 1

—>

x=L

Y

Sekil 2. Pozitif egimli duvar profili
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2H ___—: - u=u(h) Th
- L///////////@
G
—P x ¥

Sekil 3. Negatif egimli duvar profili

—> Ah
2H - u=u(h)

Ox

Sekil 4. Optimum duvar profili

Tagimimla 1s1 transferi uygulamalarmin ¢ofunda akig yénii x beyunca is1 transfer
katsayisiin  degisimi onemli bir karakteristikti. Ornegin, bir diizlem levha iizerinde
zorlanmig tagimmh laminer siur tabakada h, x'2 ile azalmaktadir. Dogal tagimmli laminer
sinir tabakada ise h, x'* ile azalmaktadir. Sonlu kalinhga ve 1sil iletkenlife sahip akis

boyunca uzayan duvarlarda duvann 1sil direnci simr tabakamn 1s1l direncine eklenir. Duvar
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bolgesindeki tagimmmla 1s1 transfer katsayis1 biyiik olacagindan daha genis duvar kalmhf
en bilyiik yahitim etkisine sahip olacaktir. Sekil 4 teki degigken kalinhkli duvar geometrisi
goz oniine ahmirsa, yiizey sicakligs T, in iiniform olmasi igin duvarnn bir yiizeyinde 1s1
transfer katsayis1 yeterli biyiikliikte secilmigtir. Diger yiizey ise farkh sicakliktaki (To+AT)
bir akisa maruz birakilmigtir. Duvar uzunlugu boyunca 1s1 tagimm katsayist h(x) belirlidir.
Duvar uzunlugu L belirtilmigtir.

Bir ugtan bir uca sabit sicakhk farkinda (AT) gegen 1s1 akus,

=73 (6)

Sekil 4 te birim uzunluk igin diisey yonde biitin L uzunlugu boyunca Esitlik (6) integre
edilerek toplam 1s1 transfer oram elde edilir. Boylece (6) esitligi

q=] ATdx )

5
+_
k,

S -

halini alir. Esitlik (7) deki ¢’ 1s1 deferini minimum yapan optimum duvar kalmligmin
(3(x)) bulunabilmesi i¢in duvar malzemesinin hacminin sabit olmas1 gerekir. Birim
uzunluk i¢in hacim yazilirsa,

j.é'dxz 5L (sabit) (8)

esitligi elde edilir. Buradaki & , L-ortalama duvar kalinligidir.

Ejsitlik (7) deki integral ile (8) esitligindeki integral bir araya getirilip kiigiltilirse,
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—+A8(x) = [ Fax ©

esitligi elde edilir. Buradaki A, Langrange carpamdir. Optimum duvar kahinligi Euler
esitliginin ¢oziimiinden belirlenir.

oF d oF

= _Z| = _|= 10

o8 dx{@(d&/dx)} (19)
Buradaki F, (9) esitlifindeki ® nin kisaltilmig halidir. Problemdeki (10) esitligi

OF / 88 = 0 igin sadelestirilirse optimum duvar kalinhg:,

8,0 (¥) = A7 (k,,AT)" —% (11)

olarak elde edilir. Langrange c¢arpam (8) egsitliindeki sabit hacim ile yer degistirilip
degerlendirildiginde

L

12 2 _z 11k,
AV (k AT)"? =& +2 !‘ h(x)dx (12)

esitligi elde edilir. Sonug olarak optimum duvar kalinhig: dagihmu tekrar yazilirsa,

ko e o (13)
h(x)  h(x)

- 1%
8, (x)=8 +'Z£

esitligi elde edilir. (13) esitligi yardimiyla optimum duvar kalinhg: hesaplanir [7].

Kaynak [7] de levha iizerindeki aki§ i¢in hesaplanan 8qy(x) mevcut problem igin de
uygulandi. Ancak denklem (13) de yer alan h(x), diiz bir levha iizerindeki akig igin h(x)
olmayip sonsuz uzunluga sahip iki paralel levha arasindaki akig igin olan h(x) dir. Bu h(x)
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sayisal ¢oziim algoritmasinda problemin bagimh degigskeni olup her iterasyonda h(x) in
degeri degismektedir. Problem yakinsadiginda h(x) artik degismemekte ve Sop(X) istenilen
degeri almaktadir. Bu h(x) degeri sabit 1s1 akis1 siir gartindan yararlamlarak

TO-I, 1
h(x)=—-k—* L 14
x) =TT (14)
formiilii yardimiyla hesaplamr.

Sekil 2 de yer alan pozitif egimli duvar profili hesaplamirken duvar kalnlifimn lineer
olarak azaldig1 g6z oniinde bulundurulursa agagidaki esitlik yardimyla pozitif egimli duvar
geometrisi belirlenir.
35 %

o(x)=20,—
(x)=26,-25.7

(15)

Sekil 3 te yer alan negatif egimli duvar profili hesaplamrken duvar kalinhifimmn lineer
olarak arttify goz 6niinde bulundurulursa asagidaki esitlik yardimiyla negatif egimli duvar

geometrisi belirlenir.
5(x) =§5,, +§50% (16)

Problemin sayisal analizi yapilirken degisken kesite sahip levha profilindeki iletim ile
tagmum olayr birlikte ele alinarak birlegik (conjugate) 11 transferi yaklagimu yapilmugtir.
Burada akigin hidrodinamik olarak tam geligmis, 1sil olarak geligmekte oldugu kabul
edilmigtir. - Problemde swrasiyla u ve v hizlan hesaplandiktan sonra sicaklik degerleri
hesaplanir. Sicakhk degerleri yukanda belirtilen sinir kogullan dikkate alinarak hesaplanir.
Optimum duvar profilinin bulunacag: alttaki levhada duvar sicakhk degerlerinin
baslangictakine egit oldugu es sicaklik degerleri yardimiyla duvar siurlar belirlenir, Kati
sinir indeksi bulunurken akigin 1sil olarak gelismekte oldugu kabulii yapildigindan dolayr
levha uzunlugu boyunca akigkamn 151 tagimm katsayisiin degistigi kabul edilmistir (h(x)).
Daha sonra Kaynak [2] de bahsedilen SIMPLE algoritmasi yardinuyla basing diizeltme

faktorii hesaplamr. Simple algoritmasina gore iglem sirasi su sekildedir:
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1. Basing alam p” tahmin edilir.
2. Asagidaki esitliklerden #” ve v" elde edilerek momentum esitlikleri gozilir.

au, =Y aul, +b+(pp - pi )4, (17)
ay. =Y a,v, +b+(pp - Dy 4, (18)
3. p esitlii gozilir.

4 p=p'+p ' (19)

formiilinde p ve p* eklenerek p hesaplanr.
5. u ve v asagidaki hiz dizeltme formiillerinde yidizh degerleri kullanilarak elde

edilir,
u, =u, +d,(p}, - p;) (20)
v, =v, +d,(p, - py) (21

6. Eger akig ozellikleri, kaynak terimi, v.s. den akig alam etkileniyorsa diger ¢ ler igin
(sicaklik, yogunluk, tirbiilans miktarlan gibi) esitlikler ¢oziiliir. Belirli bir ¢ akig
alanindan etkilenmiyorsa akig alam igin yakinsama ¢6ziim elde edildikten sonra
hesaplamak daha iyi olur.

Ele alman dizeltilmis basing p yeni tahmin edilmis p° basinciymus gibi 2. basamaga
doniilir ve yakinsama ¢oziimi elde edilinceye kadar biitiin islem tekrar edilir.

2.3. Temel Esitliklerin Ayriklastinlmas:
Genel bilgiler boliimiinde ifade edilen siireklilik denklemi, momentum denklemleri ve

enerji denklemi ilgili bagimh degiskenlerin (yogunluk, hzlar ve sicaklik) korunumu
ilkesine dayamir. Boylece bu egsitlikleri tek bir diferansiyel denklemle ifade etmek
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miimkiindiir. Boyle bir genel diferansiyel denklem kartezyen koordinatlarda bagimh
degisken ¢ olmak tizere

0 A
x U,8)= an( anJ+S 22)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda siireklilik denklemi

0 (oU,)=0 (23)

olur. Bu duruma goére (22) numarah genel diferansiyel denklemdeki bagimhi degisken ¢,
difiizyon katsayisi I” ve kaynak terimi S, momentum ve enerji denklemleri i¢in Tablo 1.
deki degerleri alir.

Tablo 1. Temel denklemlerle ilgili katsaylar

o r S
oP

10 _
H o

v _or
g oy

T kep -pegtt

Burada, (22) ve (23) nolu denklemlerin ayriklastiriimas1 Kaynak [2] nin 2. bolimiinde
anlatildig sekilde yapilabilir.

Bir diferansiyel denklemin sayisal ¢6ziimii i¢in 6nce ¢oziim bolgesine ait sonlu sayida
diugim noktalarindan olusan bir ag elde edilir. Daha sonra, ilgili diferansiyel denklem
dugim noktalarindaki bilinmeyenleri igeren basit cebirsel denklemlere doniistiiriilerek
ayriklagtinir. Bu aynklagma iglemi degisik yontemlerle yapilabilirr Bu ¢ahigmada,
hesaplamalarda kullamlan cebirsel denklemler kontrol hacmi yéntemi ile elde edilmistir[2].
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Buna gore (22) ve (23) nolu denklemlerin ayriklagtinlmug cebirsel formdaki sekli agagidaki
gibidir:

appp = Az +aydy +aydy +asds +b 24)

Ilgili kontrol hacmi ise Sekil 5 teki gibidir.

i

l |

OSSN SOOI
LY I I AT FIL WO pig bUe )

&
E
¢
TR

(Ox)w (0x)e
Sekil 5. Iki boyutlu durum igin kontrol hacmi
Denklem (24) e ait katsayilar agagidaki gibidir:

ay =D, A(Pe,|)+|-F, 9] (25)

a, = D, A(Pe,)+[F,.0] (26)

ay =D, A(Pe,|)+[-F,q] @7)

ag = D, 4(Pe,))+[F, 0] (28)

b=S.AxAy . (29)
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ap =ag +ay +ay +a; — S, AxAy (30)

Buradaki F degerleri kontrol hacminin yiizeyindeki akig debisini ifade eder ve asagidaki
gibidirler;

Fe = (pu), Ay G1)
Fw = (pu), Ay (32)
Fn=(pv),Ax (33)
Fs =(pv), Ax. (34)

Cebirsel denklemin katsayilarinda yer alan D degerleri ise kontrol hacmi yiizeyindeki
difizyon miktanidir ve agagidaki sekilde tammlanmglardir;

_TIAy

D, (5)6),, (35
DGy G)
D, =.(1§ . (38)

Peclet sayilan ise Pe = F/D seklinde tammhidir ve 25-28 nolu denklemlerde goriilen
AﬂPeD fonksiyonu - istenilen ¢oziim yontemine gore Tablo 2° den segilmektedir. Bu

caliymada Hybrid yontem kullamlmigtir. Kaynak terim S ise kaynak [2]” de ifade edildigi
sekilde lineerlestirilmigtir ve agagidaki gibidir,

=Sc+Spep . (39)



21

Tablo 2. Farkh ¢oziim yontemleri igin AﬂPeI) fonksiyonu.

Yontemin adi A(|Pe]) fonksiyonu
Merkezi fark 1-0.5|Pe|
Upwind 1
Hybrid [10,1-0.5|Pe|[1
Uslia kuvvet [10,1-0.5|Pe|’[]
Ustel |Pe| /[exp( |Pe| )-1]
2.4, Coziim Algoritmas:

Genel bilgiler bolimii altinda yer alan tez galigmasinin konusu ve amaci alt baghkl
agiklamada belirtilen problem geometrisi Sekil 1,2,3 ve 4’ te verilmigti. Sekillerde sunulan
iki paralel levha arasindaki birlesik 1s1 transferi probleminin hidrodinamik olarak tam
gelismis akig igin hz profili Boliim 2¢ de verilmisti(bkz. Denklem 5). Bu simir kosullarina
ilave olarak birlesik 1s1 transferi problemi igin uygulanan ve gegerli olan yontemlere gore
y=0,, yani kati-akiskan ara yiizeyindeki fiziksel 6zellikler ve ara yiizey sicaklis asagidaki
sekilde hesaplanmistir. Burada fiziksel 6zellik olarak I, &/pc, yani 1sil yaymm katsayist
olup kati-akiskan ara yiizeyi i¢in Kaynak [2] de tavsiye edildigi sekilde harmonik ortalama,

o1, I,
=<1 (40)
I, +I,
seklinde olup I's ve I'r sirastyla kati ve akiskan bolgeler igin kontrol hacmi metodu #/pc,

degerleridir.
Ara yiizey sicakhg;,

 _Falu +FT,

! 41
' T +T, (1)
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seklinde hesaplamr. Burada F,, ve F, ara yiizey istiinde ve altindaki hiicre yiiksekligiyle
ilgili faktorler olup agagidaki sekilde tammlanmiglardir;

F, =1k 42)
2 Ay,

F =Lk (43)

P oy,

Burada Ay, ve A4y, sirasiyla ara yiizey komsulugundaki kati tarafi ve akigkan tarafi ag
yitksekligidir.



3. BULGULAR

Burada, bir onceki bolimde ayrintisi verilen ¢6zim algoritmasina dayanan bilgisayar
programindan {iretilen sayisal bulgular sunulmustur. Iki paralel levha arasindaki laminer
akista degisken duvar kalnh§mmn 1s1 transferine etkisini irdelemek amactyla sunulan
bulgular grafik olarak temsil edilmigtir. Boyutsuz duvar kalinligi, indirgenmis Nusselt
saysi, yerel ara ylizey sicakhifi ve yerel ortalama akigkan sicaklifi gibi 1s1 transferi
karakteristiklerinin akig dogrultusunda degisimi Reynolds sayisinin iki ayr1 degeri (Re=10
ve Re=20) ve dort ayn duvar/akiskan 1s1 iletim katsayisi igin (ks=2,5,10 ve 20)
sunulmugtur(bkz.Sekil 6-37). Sunulan grafiklerde boyutsuz duvar kahnlig, indirgenmis
Nusselt sayis1 ve sicakliklar asagidaki sekilde tanimlanmuglardur:

5 :.g_z (44)
Nu* = x:: (45)
I’ = 27: = (46)
I, = g :;: (47)
x= (48)
k,= z—” | (49)
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Aynca farklh Reynolds saylarnmin ve farkh kg oranlarnin optimum duvar profili
tizerindeki etkileri kargilagtirmal olarak sunulmustur(bkz.$ekil 38-39).

Son olarak, optimum duvar profilinin akigkana ge¢en 1siy1 hangi o6lgiide minimize
ettigini izlemek amaciyla iki ayn Reynolds sayist i¢in (Re=10 ve Re=20) ¢/q, oranimn ke
ile degisim grafikleri sunulmustur(bkz.Sekil 40-41). Burada q ve q, sirastyla degisken
kahnlikh ve sabit kalnhkh duvar durumlannda akigkamn aldigi 1silar  olup
wc (T, —T, ;) seklinde tammlanmiglardir.
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4. IRDELEMELER

Belirli Reynolds sayist ve duvar 1st iletim katsayis1 i¢in (Re=10, ks=2) degisik duvar
kalinhklarinin 1s1 transferi karakteristiklerine etkisi incelendiginde Sekil 6 da boyutsuz
uzunluk X* boyunca duvar kalinlig1 lineer olarak azalan pozitif egimli duvar profili, duvar
kalinh@ lineer olarak artan negatif egimli duvar profili ve yapilan galigma sonucunda elde
edilen optimum duvar profili goriilmektedir. Sekil 6 da gorildiigi gibi boyutsuz uzunluk
X'~ 0.2 degerine kadar optimum duvar kalinlifi azalmakta, bu degerden sonra ise Snemli
bir degisim gostermemektedir.

Sekil 7 de boyutsuz Nu~ sayisinmn boyutsuz uzunluk X a gore degisimi goriilmektedir.
Sekil 7 den gorilldagii gibi pozitif egimli duvar profilinde Nu" sayis1 baslangigta X'~ 0.02
degerine kadar azalmakta;, X'~ 0.02-0.2 degerleri arasinda artmakta, bu degerden sonra ise
tekrar azalmaktadir. Negatif egimli duvar profilinde ise X'~ 0.02 degerine kadar Nu" sayisi
artmakta, bu degerden X'~0.12 degerine kadar azalmakta; X'~ 0.12-0.92 degerleri
arasinda artma egilimi gostermekte, X'~ 0.92 degerinden sonra ise Nu sayist tekrar
azalmaktadir. Optimum duvar profilinde de Nu’ sayist X'~ 0.02 degerine kadar azalmakta,
bu degerden X'~0.08 degerine kadar artmakta, X'~ 0.08-0.3 degerleri arasinda tekrar

azalmakta olup X'~ 0.3 degerinden sonra dnemli bir degisim gostermemektedir.

Sekil 8 de gorildugi gibi boyutsuz akiskan sicakhi@n 7, pozitif egimli duvar profili,
negatif egimli duvar profili, optimum duvar profili ve sabit kahinliktaki duvar profilinde
boyutsuz uzunluk X" boyunca artmaktadir. Yine Sekil 7 den gorillecegi iizere optimum
duvar profilindeki boyutsuz akigkan sicakligimn degigimi sabit kahnliktaki duvar profilinin
boyutsuz akigkan sicaklig degigimi ile biiyiik oranda benzerlik gostermektedir.

Sekil 9 da boyutsuz i¢ sicaklifin (7') boyutsuz uzunluk X boyunca degisimi
goriilmektedir. Burada da boyutsuz akigkan sicakliginda oldugu gibi ele alinan duvar
profillerinde boyutsuz i¢ sicaklik 7;", boyutsuz uzuntuk X~ boyunca artmadir. Boyutsuz ig

sicaklik 7ile boyutsuz akigkan sicakhgs 7. arasmndaki fark, boyutsuz i¢ sicaklik
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degisiminde artigin X'~ 0.8 degerine kadar siirmesidir. X'~ 0.8 degerinden sonra ele alman
duvar profilleri igin boyutsuz i¢ sicaklik 7", boyutsuz uzunluk X' a gore lineer bir degisim

gostermektedir.

Belirli Reynolds sayis1 ve duvar 1s: iletim katsayisi igin (Re=10, k¢=5) degisik duvar
kalinliklanin 1s1 transferi karakteristiklerine etkisi incelendiginde Sekil 10 da boyutsuz
uzunluk X" boyunca duvar kalinhi@: lineer olarak azalan pozitif egimli duvar profili, duvar
kahnhi@ lineer olarak artan negatif egimli duvar profili ve yapilan c¢aligma sonucunda elde
edilen optimum duvar profili gorilmektedir. Sekil 10 da gorildugi gibi optimum duvar
profili X'~0.8 degerine kadar azalmakta, bu degerden sonra ise énemli bir degisim

gostermemektedir.

Boyutsuz Nusselt sayist Nu' m boyutsuz uzunluk X boyunca degisimini gosteren
Sekil 11 den de goriildigi gibi pozitif egimli duvar profilinde boyutsuz Nusselt sayisi Nu®
baglangigta X'~0.02 degerine kadar azalmakta; X'~ 0.02-0.16 degerleri arasinda artmakta,
X'~0.16 degerinden sonra ise tekrar azalmaktadir. Negatif egimli duvar profilinde
boyutsuz Nusselt sayist Nu', X'~ 0.02 degerine kadar artmakta, X'~ 0.02-0.08 degerleri
arasinda azalmakta, X'~0.08 degerinden X'~0.92 degerine kadar tekrar artmakta, bu
degerden sonra ise tekrar artma efilimi gostermektedir. Optimum duvar profili igin
boyutsuz Nusselt sayis Nu incelendiginde X'~0.02 degerine kadar boyutsuz Nusselt
sayis1 Nu® azalmakta, bu degerden X'~0.11 degerine kadar artgmakta, X'~ 0.11 ~ 0.4
araliginda tekrar azalmakta, bu degerden sonra ise 6nemli bir degisim gostermemektedir.

Boyutsuz yerel ortalama akigkan sicakhg 7, m boyutsuz uzunluk X’ boyunca

degisimini gosteren Sekil 12 den gorildiigi gibi boyutsuz yerel ortalama akigkan sicaklig
T, ele alman biitiin duvar profillerinde boyutsuz uzunluk X~ boyunca artmaktadir. Yine

sekilden goriilecefi (izere sabit kahnhktaki duvar profilinin boyutsuz yerel ortalama
akigkan sicakhig: ile optimum duvar profilinin boyutsuz yerel ortalama akigkan sicaklig

biyiik oranda benzerlik gostermektedir.

Sekil 13 te boyutsuz ara yiizey ig sicakhg 7" m boyutsuz uzunluk X boyunca degigimi

verilmektedir. Burada da boyutsuz ara yiizey sicakligs 7, boyutsuz uzunluk X a gore
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artmaktadir. Sekil 13 ten gorildigi gibi X'~ 0.2 degerinden sonra sabit kahnliktaki duvar
profilinin boyutsuz ara yiizey sicaklifiyla optimum duvar profilinin boyutsuz ara yiizey
sicaklig: biiytik oranda benzemektedir.

Reynold sayist Re=10 ve duvar 1s1 iletim katsayis1 k¢=10 oldugu durum incelendiginde
Sekil 14 te boyutsuz uzunluk X boyunca duvar kalinligy lineer olarak azalan pozitif egimli
duvar profili, duvar kalinlig lineer olarak artan negatif egimli duvar profili ve yapilan
galisma sonucu elde edilen optimum duvar profili goriilmektedir. X ~0.26 degerine kadar
optimum duvar profilinin duvar kalinlif azalmakta, bu degerden sonra ise onemli bir

degisim gostermemektedir.

Sekil 15 te boyutsuz Nusselt sayist Nu' in boyutsuz uzunluk X' a gore degisimi
verilmektedir. Pozitif egimli duvar profilinde boyutsuz Nusselt sayit Nu', X'=0.02
degerine kadar azalmakta; X'~ 0.02 - 0.16 degerleri arasinda artmakta, X'~ 0.16 degerinden
sonra ise tekrar azalmaktadir. Negatif egimli duvar profilinde ise boyutsuz Nusselt sayisi
Nu' baglangigta X'~ 0.02 degerine artmakta; X'~ 0.02 - 0.08 degerleri arasinda azalmakta,
X'~0.08 — 0.92 degerleri arasinda artmakta, bu degerden sonra ise tekrar azalmaktadir.
Optimum duvar profilinde de pozitif egimli duvar profilinde oldugu gibi boyutsuz Nusselt
sapist Nu' baglangigta X'~0.02 degerine kadar azalmakta; X'~0.02 — 0.11 degerleri
arasinda artmakta, X ~0.11 degerinden X'~0.32 degerine kadar tekrar azalmakta, bu
degerden X'~ 0.36 degerine kadar olan kiigiik bir aralikta tekrar artmakta, X ~0.36 — 0.56
degerleri arasinda onemli bir deBisim gostermedikten sonra X'~ 0.82 degeri itibariyle
tekrar artma egilimine girmektedir.

Sekil 16 da boyutsuz yerel ortalama akigkan sicakhg: 7. in boyutsuz uzunluk X a gore
degisimi verilmektedir. Sekilden de gorildugi gibi boyutsuz yerel ortalama akigkan
sicakigy 7., ele ahnan bitin duvar profilleri igin boyutsuz uzunluk X boyunca

artmaktadir. Burada ele alinan duvar profilleri igin boyutsuz yerer ortalama akigkan

sicakliklar1 arasinda énemli bir fark gérillmemektedir.

»

Sekil 17 de boyutsuz uzunluk X' a gore boyutsuz ara yiizey i¢ sicakhg T, 1n degisimi
verilmektedir. Burada da boyutsuz ara yiizey i¢ sicaklig: ele alinan biitiin duvar profilleri
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igin X'~0.6 deferine kadar artmakta, bu degerden sonra onemli bir degisim
gostermemektedir. Yine gekilden goriilecegi iizere optimum duvar profilindeki boyutsuz
ara yiizey i¢ sicakh® X'~0.18 degerinden sonra sabit kalnhktaki duvar profilinin
boyutsuz ara yiizey i¢ sicakhig1 ile biyiik oranda benzerlik gostermektedir.

Belirli Reynold sayisi ve duvar 1s1 iletim katsayist igin (Re=10, K¢=20) degisken duvar
kalnhklanmin 11 transferine etkisi incelendiginde Sekil 18 de boyutsuz uzunluk X
boyunca duvar kalinhg: lineer olarak artan negatif egimli duvar profili duvar kalinhg
lineer olarak azalan pozitif egimli duvar profili ve yapilan caliyma sonucu elde edilen
optimum duvar profili goérilmektedir. Sekilden de gorildiigii gibi optimum duvar
profilinde duvar kahnhg: X'~ 0.28 degerine kadar azalmakta, bu degerden sonra 6nemli bir
degisim gostermemektedir.

Sekil 19 da boyutsuz Nusselt sayist Nu' m boyutsuz uzunluk X a gore degisimi
verilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere pozitif efimli duvar profilinde boyutsuz
Nusselt sayis Nu', X'~0.02 degerine kadar azalmakta, X'~0.02 — 0.18 aralifinda
artmakta, bu degerden sonra ise tekrar azalma egilimine girmektedir. Negatif egimli duvar
profilinde boyutsuz Nussult sayist Nu  baglangigta X'~ 0.02 degerine kadar artmakta,
X'%0.02 — 0.08 degerleri arasinda azalmakta, X'~ 0.08 degerinden X'~ 0.92 degerine kadar
arttiktan sonra tekrar azalma egilimi gostermektedir. Optimum duvar profilinde X'~ 0.02
degerine kadar boyutsuz Nusselt sayist Nu~ azalmakta, X'~ 0.02 — 00.12 degerleri arasinda
arttiktan sonra tekrar azalmaktadir.

Boyutsuz yerel ortalama akigkan sicaklifi 7. m boyutsuz uzunluk X boyunca
degigiminin verildigi $ekil 20 den goriilecegi tizere ele alinan bitin duvar profilleri igin
boyutsuz yerel ortalama akigkan sicakliklan 7, , boyutsuz uzunluk X' a gore artmakta ve
elde edilen bu degerler bityiik oranda benzerlik gostermektedir.

Sekil 21 de boyutsuz ara yiizey i¢ sicakhigs 7, in boyutsuz uzunluk X" a gore degisimi
verilmektedir. Sekilden gorilecegi lizere boyutsuz ara yiizey i¢ sicakhigs 7" negatif egimli
duvar profilinde, pozitif egimli duvar profilinde, optimum duvar profilinde ve sabit
kalinhiktaki duvar profilinde boyutsuz uzunluk X' boyunca X'~0.52 degerine kadar
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artmakta, bu degerden sonra Onemli bir defigim g6stermemektedir. Yine gekilden
gorildigi gibi X'~ 0.24 degerinden sonra optimum duvar profili ara yiizey i¢ sicaklif ile
sabit kalinliktaki duvar profili ara ylizey i¢ sicakh@ biiylik oranda benzemektedir.

Belirli Reynolds sayist ve duvar 1s1 iletim katsayisi igin (Re=20, ky=2) degisken duvar
kalinliklarimin 1s1 transferi karakteristiklerine etkisi incelendiinde Sekil 22 de goéruldigi
gibi optimum duvar kalinlig: X'~0.28 degerine kadar azalmakta, bu degerden sonra onemli
bir degisim gostermemektedir.

Boyutsuz Nusselt sayist Nu’m boyutsuz uzunluk X’ boyunca degisimi incelendiginde
Sekil 23 te gorildugi gibi pozitif egimli duvar profilinde Nu® sayis1 X'~0.24 degerine
kadar artmakta, bu degerden sonra azalmaktadir. Negatif egimli duvar profilinde boyutsuz
Nusselt sayist Nu', X'~0.1 degerine kadar azalmakta, bu degerden X '~0.94 degerine kadar
artmakta, X'~0.94 degerinden sonra ise tekrar azalmaktadir. Optimum duvar profilinde

Nu', X'~0.1 degerine kadar artmakta, X~0.1-0.94 arahgmnda azalmakta, X'~0.94

degerinden sonra ise tekrar artmaktadir.

Boyutsuz yerel ortalama akigkan sicakifn 7, in boyutsuz uzunluk X a gore degisimi
Sekil 24 te verilmektedir. Jekilden de gorildugu gibi ele alinan biitiin duvar profillerinde
T', X a gore artmaktadr. Burada da optimum duvar profili boyutsuz yerel ortalama

akigkan sicakligi ile sabit kesitli (diiz duvar) duvar profili yerel ortalama akigkan
sicakliklar: biyiik oranda benzerlik gostermektedir.

Sekil 25 te boyutsuz ara yiizey i¢ sicakhi@ 7," nin boyutsuz uzunluk X a gore degisimi
gorilmektedir. Ele alman bitiin duvar profillerinde boyutsuz ara yiizey i¢ sicaklif
degerleri boyutsuz uzunluk X boyunca artmaktadir. Sekilden de gorilecedi iizere
boyutsuz ara yiizey i¢ sicakif T, X'~0.24 degerinden sonra optimum duvar profili ve

sabit kesitli duvar profili i¢in biiyitk oranda benzerlik gostermektedir.

Belirli Reynolds sayist ve duvar 1s1 iletim katsayist i¢in (Re=20, ky=5) degisken duvar
kalmhklarmin 1s1 transfer karakteristiklerine etkisinin incelendigi Sekil 26 da boyutsuz
duvar kalinhig1 8" ve boyutsuz Nusselt sayist Nu” m boyutsuz uzunluk X a gore degisimi
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gorilmektedir. Boyutsuz duvar kahnhig 8%, optimum duvar profilinde X'~ 0.25 degerine
kadar azalmakta, bu degerden sonra 6nemli bir degigim gostermemektedir.

Boyutsuz Nusselt sayist Nu' incelendiginde (bkz.Sekil27) pozitif efimli duvar
profilinde Nu" degeri X'~ 0.22 degerine kadar artmakta, bu degerden sonra azalmaktadir.
Negatif egimli duvar profilinde Nu’ degeri X'~ 0.08 degerine kadar azalmakta, X'~ 0.08-
0.94 arahifinda artmakta, X'~ 0.94 degerinden sonra tekrar azalmaktadir. Optimum duvar
profilinde Nu" degeri X'~ 0.1 degerine kadar artmakta, X'~ 0.1-0.94 aralifinda azalmakta,
X'~ 0.94 degerinden sonra ise tekrar artmaktadir.

Sekil 28 de boyutsuz yerel ortalama akigkan sicakhi 7, in boyutsuz uzunluk X' a gore

degisimi verilmektedir. Sekilde ele aliman bitin duvar profilleri igin boyutsuz yerel
ortalama akigkan sicakhifi boyutsuz uzunluk boyunca artmaktadir.

Boyutsuz ara yiizey i¢ sicakligimn boyutsuz uzunluk boyunca degisiminin verildigi
Sekil 29 dan da gorildigi iizere boyutsuz ara yiizey i¢ sicakliklari ele alman duvar
profillerinde artmaktadir.

Reynolds sayisimn Re=20 ve 1s1 iletim katsayisinin k=10 oldugu durum incelendiginde
Sekil 30 da boyutsuz duvar kalnh@ igin optimum duvar kalinhgnn X'~ 0.28 degerine
kadar azaldid1 goriilmektedir.

Boyutsuz Nusselt sayist igin pozitif egimli duvar profilinde Nu® degeri X'~ 0.2 degerine
kadar artmakta, bu degerden sonra azalmaktadir(bkz Sekil31). Negatif egimli duvar
profilinde boyutsuz Nusselt sayist Nu', X'~ 0.08 degerine kadar azalmakta, X'~ 0.08-0.94
araliginda artmakta, daha sonra tekrar azalmaktadir. Optimum duvar profili igin Nu degeri
X'~ 0.07 degerine kadar artmakta, X~0.07-0.5 degerine kadar azalmakta, X~ 0.5

degerinden sonra 6nemli bir degigim gostermemektedir.

Boyutsuz yerel ortalama akigkan sicakliginin boyutsuz uzunluga gore degisimi
Sekil 32 de verilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere ele alman duvar profillerinde 7,
degeri X* boyunca artmakta olup bu degerler biiyitk oranda benzerlik gostermektedir.
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Sekil 33 te boyutsuz ara yiizey i¢ sicakhgmnin degisimi goriilmektedir. Burada da ele
alman duvar profillerinde boyutsuz ara yiizey i¢ sicakhk degerleri boyutsuz uzunluk
boyunca artmaktadir.

Re=20, k¢=20 igin 1s1 transferi karakteristiklerinin degisimi Sekil 34 te goriilmektedir.
Boyutsuz duvar kalnligimin boyutsuz uzunlufa gore degisimi incelendiginde optimum
duvar kahnhg X'~ 0.32 degerine kadar azalmakta, bu degerden sonra 6nemli bir degisim

gostermemektedir.

Boyutsuz Nusselt sayismun degigiminin incelendigi Sekil 35 te pozitif egimli duvar
profili igin Nu" degeri X'~ 0.2 degerine kadar artmakta, bu degerden sonra azalmaktadir.
Negatif egimli duvar profilinde Nu"; X'~ 0.08 e kadar azalmakta, X'~ 0.8-0.92 arahiginda
artmakta, daha sonra ise tekrar azalmaktadir. Optimum duvar profilinde boyutsuz Nusselt
sayist X'~ 0.12 degerine kadar artmakta, X'~ 0,12-0.92 araliginda azalmakta, X~ 0.92

degerinden sonra tekrar artmaktadir.

Sekil 36 da boyutsuz yerel ortalama akiskan sicakligmin boyutsuz uzunluga gore
degisimi gorilmektedir. Sekilde ele alnan duvar profilleri ig¢in yerel ortalama akigkan
sicaklik degerleri X  boyunca artmakta olup bu degerler biiyik oranda benzerlik

gostermektedirler.

Boyutsuz ara ylizey i¢ sicakhigs 7,"m X a gore degisiminin incelendigi Sekil 37 de ele

alman duvar profilleri igin boyutsuz ara yiizey i¢ sicakliklanimin boyutsuz uzunluga goére
arttif1 goriilmektedir.

Farkh ks deSerlerinde Reynolds sayisimn optimum duvar kalinligi (izerine etkisinin
incelendigi Sekil 38 de gorildiga gibi Reynolds sayisiun artmasiyla optimum duvar
kalinlign X' boyunca azalmaktadir. Is: iletim katsayismin kg=20 olmasi durumunda Re=50
ve Re=100 degerleri i¢in optimum duvar kalnhmn X'=1 degerine gelmeden §"=0
olmaktadir.
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Sekil 39 da‘ise farkh Reynolds sayilarinda ke nin optimum duvar kalinhg tizerine etkisi
incelenmigtir. Sekilden de goriilecegi iizere sabit bir Reynolds sayisi igin ke nin artmasi
durumunda optimum duvar kalinh§ azalmaktadir. Reynolds sayisitmin Re=500 olmasi
halinde k=10 ve ky=20 degerlerinde optimum duvar kalinhfimn ele alinan boyutsuz
uzunluk X'=1 degerine gelmeden §*=0 oldugu gorilmektedir.

Sekil 40 ta sabit bir Reynolds sayisinda (Re=10) artan duvar 1si iletim katsayisimn
akigkamn aldigy 1stya etkisi gorilmektedir. Optimum duvar profilinde duvar kalinlig: kanal
boyunca azaldig: i¢in optimum duvar profiline sahip duvar igin akigkamn aldig1 1s1 degeri
artan duvar 1s1 iletim katsayisiyla birlikte azalmaktadir. Ele alinan diger profillerde ise
akigkanin aldig 1s1 degeri artan duvar 1s1 iletim katsayisiyla beraber azalmaktadir.

Sekil 41 de sabit bir Reynoids sayis1 igin (Re=20) artan duvar 1s1 iletim katsayisinin
akigkamin aldif1 1siya etkisi gorilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi optimum duvar
~profiline sahip duvar i¢in akiskamn aldifi 1s1 deferi artan duvar 1s1 iletim katsayisiyla
birlikte azalmaktadir. Baslangigta optimum duvar profili duvar kahnh@ ele alnan diger
duvar profillerinin duvar kalinhigindan fazla oldugu igin akigkamn aldig 1s1 degeri
artmakta, daha sonra optimum duvar profili duvar kalinh@ azaldik¢a akigkanin aldig: 1st
degeri azalmaktadir.



5. SONUCLAR

Iki paralel levha arasindaki laminer akista defisken duvar kalmhgmn 1s1 transferine
etkisinin sayisal analizinde agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

1. Lineer profiller i¢in elde edilen yerel Nusselt sayilan girig bolgesinden uzaklagtikga
optimum duvar profili igin elde edilmis olan yerel Nusselt sayilarindan daha biyiik
olmaktadir.

2. Ik sonugtan da anlagilacaf: gibi optimum duvar profilleri, duvardan akigkana

gecen 151yl minimize etmektedir.

3. Optimum duvar profilinin mzh degistifi bolgede yerel Nusselt sayisi en biiyiik
degerini almaktadir.

4. Sabit k¢ degerleri igin artan Reynolds sayisi ile optimum duvar profil kalinhd akig
dogrultusunda daha hizh bir gekilde azalmaktadir.

5. Sabit Reynolds sayist igin artan kg ile optimum duvar profil kahinhig akig
dogrultusunda daha hizh bir gekilde azalmaktadir.

6. ke oranmin 20 degerinde optimum duvar profili Re=50 igin x =0.84 ve Re=100 i¢in
x =0.6 da sifir kahnlia ulasmaktadr.

7. Reynolds sayismin 500 degerinde optimum duvar profili k¢=10 i¢in x'=0.84 ve
k¢=20 igin x =0.66 degerinde sifir kalmliga ulagmaktadir.

8. Duvardan akigkana gegen 1st lineer profillerde artma egiliminde iken optimum
profiller igin artan kg ile birlikte azalmaktadir.






6. ONERILER

1. Yerel Nusselt sayilan ve yerel 1s1 akilanmin daha yiiksek Reynolds sayilarinda ve
ks oranlarinda davramsim inceleyebilmek icin program bu Reynolds sayilarinda ve
k¢ oranlarinda yakinsayabilecek bigimde gelistirilmelidir.

2. Lineer duvar profilleri yerine, sayisal ¢alijmada ortaya ¢ikan optimum profile
benzeyen, ornegin iistel olarak degisen duvar profilleri ile sonuglar elde edilerek
kargilagtirma yapilabilir.

3. Duvar dig yiizeyinde sabit sicaklik simr kosulu yerine dier siur kosullar i¢in yeni
¢oziimler diigiiniilebilir.
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