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ONSOZ

Is1 transferi donanimlarinin degisken karakteristiklerinin belirlenmesine olan ihtiyag
modern teknolojinin gelisimine paralel olarak artmistir. Gegici rejimde 1s1 transferi, son
yillarda yiiksek performansli 1s1 transfer donanimlarinin kontroliinii saglamak ig¢in
kullanilmaktadir. Yiksek performansh termal sistemlerde gegici rejim problemleri, 1s1
transferinin daha iyi anlasilmasi, termal stireksizliklerin daha dogru hesaplanmasi ve akisin
tam kontrolil i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada sikistirilamaz, eksenel simetrik, iki boyutlu, hidrodinamik olarak
gelismis laminer ve tiirbililansh boru akislarinda degisik sinir sartlar1 i¢in gegici rejimde 1s1
transferi problemi incelenmistir. Bu tezin her asamasinda emegi gegen, bilgi ve
tecriibelerini bana aktaran ve yardimlarini esirgemeyen danisman hocam Sayin Dog. Dr.
Tiilin BALI’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica karsilastigim her tiirlii sikintida
daima yanimda olan, moral veren, maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen
sevgili aileme tesekkiir etmeyi bor¢ bilirim. Calismam siiresince bana manevi destek
gosteren degerli arkadaslarim Sebnem SENOL, Suphi Anil SEKUCOGLU ve Nesrin
GIRENAY basta olmak iizere tiim arkadaslarima tesekkiir ederim.

Elif EKiZ
Trabzon 2012
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Yiiksek Lisans

OZET

BORULARDA GECICi REJIM ZORLANMIS TASINIM PROBLEMLERININ
DEGISIK SINIR SARTLARI iCIN SAYISAL COZUMU

Elif EKIZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Tiilin Bali
2012, 78 Sayfa

Bu c¢alismada borularda gegici rejim, sikistirilamaz, iki boyutlu, eksenel simetrik,
laminer ve tiirbiilansli zorlanmis taginim problemleri sayisal olarak ¢oziilmiistir. Enerji
denkleminin ¢Oziimiinde kullanilan cidar sinir sartlari sabit sicaklik, sabit 1s1 akisi,
kademeli sicaklik, kademeli 1s1 akisi, birlesik sabit sicaklik ve 1s1 akisi, liggen 1s1 akisi ve
siniizoidal 1s1 akisidir. Calismada ayn1 zamanda akiskan giris sicakliginin sintizoidal olarak
degismesi de incelenmistir. Programin dogrulugunu kanitlamak amaciyla sabit sicaklik ve
sabit 1s1 akis1 sinir sartlari i¢in laminer ve tiirbiilanshi boru akislar1 incelenmis ve siirekli
rejimdeki Nusselt sayis1 degerlerine ulagilmistir. Ayrica sabit sicaklik sinir sartinda laminer
boru akis1 sonuglart literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmis ve iyi uyum elde edilmistir.
Calismada zaman adimi, iterasyon sayist ve relaksasyon sabiti arasindaki iliski
aragtirtlmistir. Kademeli sinir sarti i¢in yapilan incelemelerde kademeler arasindaki
gecislerde 1s11 kararsizliklar goriilmiistiir. Uggen 1s1 akisi sinir sartinda 1s1 akisinin
minimum oldugu boru ¢ikis bolgesinde yerel Nusselt sayilarinda diisiisler meydana
gelmektedir. Siniizoidal 1s1 akisi sinir sartinda boru ortasinda 1s1 akisi degeri sifir olmakta
ve 1s1l soklar meydana gelmektedir. Pik noktalarin degerleri laminer ve tiirbiilanslh her iki
akis tipinde zamanla artig gostermektedir. Siniizoidal giris sicakligt smir sartinda boru
merkezindeki sicaklik genliklerinin boru boyunca eksponansiyel olarak azaldig

belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gegici Rejimde Zorlanmis Taginim, Sinir Sartlari, SIMPLEC Metodu,
Siniizoidal Giris Sicaklig1
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Master Thesis

SUMMARY

NUMERICAL SOLUTION OF TRANSIENT FORCED CONVECTION PROBLEMS IN
PIPES FOR DIFFERENT BOUNDARY CONDITIONS

Elif EKiZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Tiilin BALI
2012, 78 Pages

In this study, incompressible, two-dimensional, axisymmetric, transient laminar and
turbulent forced convection problems in pipes were solved numerically. The wall boundary
conditions which are used to solve the energy equation are constant temperature, constant
heat flux, step temperature, step heat flux, conjugated constant temperature and heat flux,
triangular heat flux and sinusoidal heat flux. In this study, inlet temperature varying
sinusoidally with time was also investigated. To verify the program, the laminar and turbulent
pipe flows for constant temperature and constant heat flux boundary conditions were
investigated and the steady-state Nusselt number values were obtained. The results of this
study and the literature for the laminar pipe flow with constant temperature were also
compared and a good agreement was obtained. In the present study, the relations between
the time step, the iteration number and the relaxation factor were investigated. Thermal
instabilities in the transitions between the steps were observed for the analysis of the step
boundary conditions. Drops occurred in the local Nusselt numbers in the pipe exit region
which the heat flux was minimum for the triangular heat flux boundary condition. When
the heat flux is sinusoidal, the heat flux in the middle of the pipe is zero and thermal
shocks are seen. The values of peak points are increased with time for the laminar and
turbulent flows. It was determined that centerline temperature amplitudes decrease
exponentially along the pipe in the sinusoidal inlet temperature boundary condition.

Key Words: Transient Forced Convetion, SIMPLEC Method, Boundary Conditions,
Sinusoidal Inlet Temperature
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Is1 transferi donanimlarinin degisken karakteristiklerinin belirlenmesine olan ihtiyag
modern teknolojinin gelisimine paralel olarak artmustir. Ornegin tipik bir 1s1 transferi
donanimi olan 1s1 esanjorlerinde, akisin tam kontroliinii saglamak i¢in otomatik kontrol
cihazlarmin  kullanilmast  giin  gectikce  yayginlasmaktadir.  Isil  davranistaki
diizensizliklerden kaynaklanan 1s1l siireksizlikler, pompa bozukluklart ve gii¢
dalgalanmalar1 seklinde ortaya c¢ikmakta ve kontrol sistemlerine ©nemli etkiler
yapmaktadirlar. Is1 esanjorii donanimlarinda tam kontrol yapilmasinin amaci, sadece etkili
bir kontrol sistemi olusturmak degil, aynm1 zamanda daha sonra mekanik bozukluklarla
ortaya ¢ikabilecek cesitli 1s1] gerilmelerin ve performans diismesi gibi istenmeyen etkilerin
ortaya cikartilmasini saglamaktir.

Is1 esanjorleri planlanmis veya planlanmamig diizensizliklere maruz kalirlar. Isil
donanimlardaki siireksizlikler, akiskanin zamanla degisen giris sicakligi veya debi gibi
isletme sartlarinin degisimiyle artabilir. Is1 esanjorii donanimlarinda akiskanin zamanla
degisen giris sicakligi veya debisi, daha sonra bir¢ok mekanik arizaya, 1sil gerilmelere ve
performans diisiikliigii gibi istenmeyen etkilere neden olabilir. Bu sistemlerde etkili bir
kontrol sisteminin saglanmasi i¢in 1s1 esanjoriiniin degisen giris sicakligina kars1 gosterdigi
tepkinin bilinmesi gereklidir. Ayrica pompa bozukluklari, giris dalgalanmalari, isletmeye
alma ve isletmeden c¢ikarmanin oldugu proseslerde, termal ve hidrodinamik sartlardaki
degisimlere sistemin gosterdigi tepkinin bilinmesi de 6nemlidir.

Bir¢ok miihendislik yaklasiminda, baslangigtaki gecici rejim durumu ihmal edilir ve
1s1 transferi karakteristikleri siirekli rejim durumuna goére hesaplanir. Isletmeye alma,
isletmeden ¢ikarma veya normal ariza disinda dogal kabul edilen islemlerin oldugu
sistemlerde, yiikleme sartlarindaki degisimler nedeniyle, 1s1 transferi karakteristiklerinin
daha detayli anlasilmasi Onemlidir. Bunun ig¢in gecici rejim siiresince 1s1 transferi
karakteristiklerinin degisimlerinin zamana bagli olarak hesaplanmasinin gerekliligi ortaya
cikmistir.

Gegici rejimde 1s1 transferi karakteristiklerinin hesaplanmasi, teknolojide uzay

araglar1, kimyasal prosesler ve niikleer reaktorlerde karsilasilan cesitli 1s1 esanjorlerinde,



vanalarda, gaz tlirbini gii¢ istasyonu vanalarinda, niikleer reaktorlerdeki yakit
cubuklarinda, gaz tiirbin motorlarinda, kalin cidarli borularda olduk¢a Onemlidir ve
sistemlerin tam 1s1l kontroliinii saglamak i¢in kullanilirlar [1].

Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferinde karsilasilan problemler genellikle kismi
diferansiyel denklemler ile ifade edilirler. Cogu zaman diferansiyel denklem sistemlerinin
analitik ¢6ziimii elde edilememekte, fiziksel olaylarin ancak ¢ok kii¢iik bir boliimii analitik
yontemlerle ¢oziilebilmektedir. Matematik modeli olusturan denklem takimlarinin analitik
¢oziimleri bulunamiyorsa, ya deneysel ¢alismalar yapilir ya da sayisal ¢6ziim elde edilir.
Ancak herhangi bir fiziksel olayin incelenmesinde bir yontem secilirken diger yontemlerin
kesinlikle ihmal edilmemesi gereklidir. Sayisal ¢6ziim yontemlerinin en biiyiik avantajt,
diisiik maliyeti ve kisa bir zamanda sonuglari verme yetenegidir. Deneysel yontemlerde ise
maliyet ve zaman gibi ¢ok dnemli dezavantajlara ek olarak modelin yapimi, gerekli fiziksel
kosullarin saglanmasi (6rnegin ¢ok yiiksek veya ¢ok diislik sicaklik), incelenmek istenen
parametrelerin - gozlenmesi gibi  bir¢ok zorlukla karsilasilabilmektedir. Deneysel
calismalarda silireg, geometrinin kanisikligina ve Olgiilmek istenen parametrelerin
Olgtimiindeki zorluklara paralel olarak artarken; sayisal ¢6ziim yontemleri kullanilarak ve
de bilgisayarlarin her giin biraz daha gelistirilmesiyle daha sik ag ve daha kii¢ciik zaman
adimlari i¢in kisa bir siirede ¢oziim elde edilebilmektedir [2].

Hesaplanmali Akigkanlar Dinamigi (HAD) akiskan akisi, 1s1 transferi ve diger ilgili
fiziksel olaylarin bilgisayar yardimiyla simiile edilmesini saglayan bilim dali olarak
tanimlanabilmektedir. Verilen sinir sartlart altinda ilgili hacimde korunum denklemlerinin
¢ozimii gergeklestirilir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler laboratuar galismalarina
gore HAD modelleme ve c¢oziimdeki zamani ve dolayisiyla maliyetleri azaltmistir.
Gilintimiizde cesitli adlar altinda giicli HAD kodlar1 akis problemlerinin makul bir siire
icerisinde ¢Ozlimiine olanak tanimaktadirlar. Bu faktorler sonucunda HAD bugiin
endiistriyel bir tasarim araci olarak da kullanilmaktadir. HAD 6l¢ek model testlerinin ve
cok cesitli simiilasyonlarin hizli bigcimde, diisiik maliyetle yapabilmesine olanak
saglamaktadir. HAD, bilim adamlar1 ve miihendisler tarafindan kimya endiistrisinden tip
bilimine kadar ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir [3].

Kanallarda ge¢ici rejimde zorlanmis tasmim problemlerinin ¢6zliimii i¢in bazi
basitlestirilmis analitik ¢ozlimler literatiirde bulunmaktadir. Bu ¢6ziimler pratik

uygulamalardaki ¢ok az problemlerin anlagilmasini saglamaktadir [4].



Bu ¢alismada siirekli rejimde, sikistirilamaz, iki boyutlu boru akislar1 i¢in K.T.U.
Makine Miihendisligi Boliimii’nde gelistirilen bir bilgisayar programi, gegici rejimde
zorlanmig tasmim problemlerini ¢6zmek amaciyla diizenlenmistir. Problemlerin
¢Oziimiinde sabit sicaklik, sabit 1s1 akisi, kademeli sicaklik, kademeli 1s1 akisi, birlesik sabit
sicaklik ve 1s1 akisi, liggen 1s1 akist ve siniizoidal 1s1 akisi smir sartlari kullanilmistir.
Calismada aym1 zamanda akigkan giris sicakliginin sintlizoidal olarak degismesi de
incelenmistir.

Calismada ilk olarak konu ile ilgili genel bilgiler verilmis, literatiir arastirmasi,
calismanin amact ve kapsamindan bahsedilmistir. Daha sonra sayisal ¢oziim yontemi
aciklanmis, elde edilen bulgular incelenen her bir sinir gart1 i¢in ayr1 ayr1 sunulmus ve son

olarak da sonuglar verilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Gegici rejimde 1s1 transferi, son yillarda yiiksek performansli 1s1 transfer cihazlarinin
kontroliinii saglamak i¢in kullanildigindan 6nemini arttirmakta ve bu konuda yapilan
calismalar artarak devam etmektedir.

Kakag vd. [5] ¢alismalarinda dairesel boruda ve diiz kanalda, ¢esitli sinir sartlarinda
laminer ve tiirbiilanshi akislar i¢in gecici rejimde zorlanmis tasinimi analitik olarak
incelemislerdir. Incelenen smir sartlari; kademeli (step) cidar sicakligi, kademeli cidar 1s1
akisi, gelisigiizel degisen cidar sicaklig1 ve periyodik giris sicakligidir. Bu sartlarin her biri
icin ayr1 ayr1 yapilan ¢oziimlerin sonuglari, yerel Nusselt sayisinin ve boyutsuz cidar 1s1
akisinin boyutsuz zamanla ve boyutsuz eksenel uzunlukla degisimi seklinde verilmistir.
Calismada gecici rejimde zorlanmig tasinim hakkindaki ilk temel arastirmalardan da
bahsedilmistir. Bu ilk arastirmalarda Abbrecht ve Curchill [6], Perlmutter ve Siegel [7]
gecici rejimde kademeli cidar sicakhigi; Kim ve Ozisik [8] kademeli cidar 1s1 akisi;
Sparrow ve Siegel [9], Siegel ve Sparrow [10], Perlmutter ve Siegel [11], Kakag [12,13],
Chen vd. [14] kademeli cidar 1s1 akis1 ve cidar sicakligi; Siegel [15], Kawamura [16], cidar
sicakliginin zamanla gelisiglizel degismesi; Siegel [17], cidar 1s1l kapasitesi igeren cidar 1s1
akisinin zamanla ve eksenel konumla degismesi; Siegel ve Perlmutter [18] cidar 1s1
akisinin zamanla ve eksenel konumla degismesi; Rizika [19], Lin vd. [20], Guedes ve

Ozisik [21] ise giris sicakligmin kademeli degismesi sinir sartlarini incelemislerdir.



Chen vd. [14] gegici rejim laminer boru akisinda cidar sicakliginin veya 1s1 akisinin
kademeli olarak degismesi durumu i¢in zorlanmis tasinim probleminin sayisal ¢éziimiinii
yapmiglardir. Akis hidrodinamik olarak gelismis oldugundan sadece enerji denklemi
¢cOziilmiistiir. Sayisal ¢oziimde depolama ve taginim terimlerinde sirasiyla ileri fark ve
upwind, diflizyon terimlerinde ise merkezi farklar yaklasimi kullanilmistir. Kademeli cidar
1s1 akist smir sartt ig¢in cidar sicakliginin zamana gore ve eksenel koordinata gore
degisimleri; kademeli cidar sicaklig1 sinir sart1 igin ise cidar is1 akisinin zamana gore ve
eksenel koordinata gore degisimleri verilmektedir.Dairesel boruda gegici rejimde elde
edilen cidar 1s1 akilari, sadece boruda iletim goz oniine alindigindaki ¢6zim ve Siegel
[15]’in ¢6ziimiiyle karsilastirilmis ve ligliniin uyumunun iyi oldugu gézlenmistir. Kademeli
cidar sicakligi smir sart1 igin elde edilen cidar 1s1 akisi degerlerinin zamanla degisimi
Siegel [15]’in sonuglar ile karsilastirilmistir. Biiylik x' ve t' degerlerinde iki ¢alisma
arasindaki uyumun iyi oldugu goriilmekte, fakat kiigiik x' ve t' degerlerinde iyi bir uyum
goriilmemektedir. Bunun nedeninin kiiciik x' ve t' degerlerinde eksenel iletimin 6nem
tagimasina ragmen goz ardi edilmesi olabilecegi belirtilmistir.

Kanallarda giris sicakliginin periyodik degismesi durumu; Sparrow ve Faris [22],
Kakag¢ ve Yener [23], Cotta ve Ozisik [24], Kim ve Ozisik [25], Kaka¢ ve Li [26]
tarafindan incelenmistir. Bu ¢aligmalarda farkli Reynolds sayilar1 ve frekans degerleri icin
kanal merkezi boyunca sicaklik dagilimlart elde edilmis ve kanal merkezindeki sicaklik
genliginin kanal boyunca eksponansiyel olarak azaldigi belirlenmistir. Giris bolgesine
yakin yerlerde sicaklik dagilimlarinin eksponansiyel olarak azalmasinin yaninda bu
azalmaya frekans degerinin artmasi da etkimektedir. Genlik degeri, frekans arttikca ve
Reynolds sayisi arttikca azalmaktadir. Ayrica faz farki, kanal boyunca eksponansiyel
olarak artmaktadir. Faz farki degeri, frekans arttik¢a artmakta ve Reynolds sayisi arttikga
ise azalmaktadir.

Kaka¢ ve Yener [23], sikistirilamaz, iki paralel plaka arasindaki tam gelismis
akiglarda, giris sicakliginin zamanla siniizodial olarak degismesi durumu i¢in zaman
bagimli zorlanmis tasimim probleminin genel ¢Ozliimiinii 6zdeger fonksiyonlarin
kullanarak analitik olarak yapmuglardir. Analitik sonuglar deneysel verilerle
karsilastirilmistir. 10700 ve 21400 Reynolds sayilarinda gesitli giris frekanslari igin kanal
boyunca degisik yerlerde sicaklik amplitiidiiniin de8isimi verilmistir. Sicaklik dagilimi
kanal boyunca eksponansiyel olarak azalmaktadir. Deneysel sonuglardan giris bolgesine

yakin yerlerde sicaklik genliginin iistel olarak azaldig1 ve frekans degerinin artmasinin da



bu azalmaya etkidigi elde edilmistir. Ayn1 zamanda sicaklik genliginin eksponansiyel
azalmas1 Reynolds sayisinin artmasiyla azalmaktadir.

Kalin cidarli borularda gegici rejimde birlesik zorlanmis tasinim; Sucec [27], Lin ve
Kuo [28], Bilir [29], Yan vd. [30], Olek vd. [31], Yan [32], Lee ve Yan [33], Daric1 [34]
tarafindan arastirilmistir. Calismalarinda cidar 1s1l kapasitesi ve eksenel iletim etkilerini
birlikte incelemislerdir. Akis ve 1s1 transferi lizerine Peclet sayisinin, Biot sayisinin, cidar
¢ap oraninin, 1sil iletkenlik oraninin (cidar-akigkan) ve 1sil yaymim oranmin (cidar-
akiskan) etkileri aragtirllmistir. Peclet sayis1 ve cidar ¢ap oraninin en etkili parametreler
oldugu belirlenmistir.

Lin ve Kuo [28], dairesel boruda, tiniform cidar 1s1 akisindaki degisimin, gegici
rejimde, zorlanmis 1s1 tagimina ve boru cidarinda meydana gelen 1s1 iletimine etkisini
sayisal olarak aragtirmiglardir. Diflizivite orani, kondiiktivite orani, ¢cap orani ve Peclet
sayilarinin gegici rejimde 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Cidarla akiskan arasindaki 1s1l kapasite oraninin, gegici rejimde 1s1 transferine ve borunun
dis yiizeyinden cidar-akigkan ara yiizeyine olan 1s1 gegisine O6nemli etkileri oldugunu
bulmuslardir.

Bilir [29], hidrodinamik olarak gelismis ve termal olarak gelisen laminer boru
akisinda 1s1 transferini, diisiik Peclet sayilarinda eksenel iletimin de etkisi gz Oniine
aliarak ve sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢ozmiistiir. Fark denklemlerinin ¢éziimiinde
sicaklik degisimini karakterize eden bir sicaklik profili gelistirilmistir. Bu profilin iyi
sonuglar verdigi ve analitik ¢ozlimlere gore daha basit ve hizli oldugu goriilmiistiir.

Yan vd. [30], laminer boru akislarinda gegici rejimde birlesik 1s1 transferini sayisal
olarak incelemislerdir. Gegici rejimde kanal cidarinda 1s1l kapasite ve iletimle 1s1 transferi
nedeniyle olusan termal direncin etkisini aragtirmiglardir. Difiizivite orani, kondiiktivite
orani, ¢cap orani degerlerinin gegici rejimde 1s1 transferi karakteristiklerini 6zellikle biiytlik
cap orani ve kiiciik difiizivite ve kondiiktivite oran1 degerlerinde 6nemli derecede etkiledigi
belirlenmistir.

Olek vd. [31], tam gelismis laminer boru akisinda daimi olmayan birlesik 1s1
transferini sabit cidar sicakligi ve sabit 1s1 akisi sinir sartlart i¢in ayr1 ayr1 degiskenlere
ayirma yontemini kullanarak analitik olarak ¢ézmiislerdir. Viskoz yayilmanim ve cidar 1sil
kapasitesinin sicaklik dagilimini etkiledigini belirtmislerdir.

Daric1 [34], iki boyutlu, es zamanli gelisen, gecici rejim laminer boru akiginda

birlesik 1s1 transferi problemini sayisal olarak incelemistir. Boyutsuz siireklilik, Navier-



Stokes ve enerji denklemleri sonlu kontrol hacim yontemiyle ayriklagtirilmis ve SIMPLE
algoritmast kullanilmistir. Calismada, Peclet sayisinin ve cidar ¢ap oranmin en etkili
parametreler oldugu belirlenmistir.

Kalin cidarli kanallarda giris sicakliginin periyodik degismesi durumu; Sucec [35],
Sucec ve Sawant [36], Cotta vd. [37], Kaka¢ vd. [38], Travelho vd. [39], Li ve Kakag [40],
Sozbir [41], Sozbir vd. [42], Sozbir vd. [43], Uysal [4] tarafindan arastirilmigtir. Sanki
stirekli durum (quasi-steady) yaklasimi, gelistirilmis sanki siirekli durum (improved quasi-
steady) yaklasimi ve sonlu fark metodlar1 kullanilarak ¢éziimler yapilmistir. Gelistirilmis
sanki stirekli durum yaklagimi ve sonlu fark sonuclart birbiriyle iyi uyum gosterirken sanki
sirekli durum yaklasimi iyi sonu¢ vermemektedir. Is1 akisinin, akigkan ortalama
sicakliginin ve cidar sicakliginin genlik ve faz farki degerlerinin boru boyunca degisimini
belirlemislerdir. Ayrica boru cidar 1sil 6zeliklerinin (kondiiktivite orani, difiizivite orani)
genlik ve faz farkina etkisini aragtirmiglardir. Cidar sicakliginin, akigkan ortalama
sicakliginin ve 1s1 akisinin genligi, cidar 1s1l kapasitesinin biiyiik olmasi1 nedeniyle giristen
biraz uzakta hemen soniimlenmekte ve kanal boyunca diismektedir. Faz gecikmesi ise
genligin aksine her iic durumda da kanal boyunca artmaktadir.

Sucec ve Sawant [36], akiskan giris sicakliginin zamanla periyodik olarak degistigi
paralel plakali kanallarda, gecici rejimde, birlesik 1s1 transferi problemini gelistirilmis sanki
stirekli rejim metodunu kullanarak ¢6zmiislerdir. Metoddan hesaplanan ortalama akiskan
sicakligi ve kanal cidar sicakligi degerleri sonlu fark ve standart sanki siirekli durum
coziimleriyle karsilastirilarak verilmistir. Gelistirilmis sanki siirekli rejim yaklagimiyla
sonlu fark ¢oziimii arasindaki uyum iyi olup, standart sanki siirekli yaklasimiyla ise
aralarinda boru girislerinde 6nemli fark bulunmaktadir.

Cotta vd. [37], dairesel borular ve paralel plakali kanallarda, gecici rejimde
birlestirilmis zorlanmis konveksiyon problemlerinin genel ve analitik ¢dziimlerini, giris
sicakliginin  periyodik degismesi durumunda incelemislerdir. Cozlimler, 06zdeger
foksiyonlar1 ve o6zdegerleri igermektedir. Isi akisi, akigkan ortalama sicakligi ve cidar
sicakliklart i¢in giris kosullarma gore genlik ve faz gecikmesindeki dalgalanmalari
belirlemislerdir. Ayrica, faz farki ve genlik sontimlenmesi {izerinde cidar 1s1l 6zeliklerinin
etkisi aragtirilmistir.

Travelho vd. [39], ¢alismalarinda elde edilen sonuglar1 Cotta ve arkadaslar1 [37]
tarafindan yapilan calisma sonuglari ile karsilastirmis ve her iki ¢alisma sonucunun

birbiriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Cidar sicakliginin, akiskan ortalama



sicakligiin ve 1s1 akisinin genligi, biiyiik cidar 1sil kapasitesinden dolayr giristen biraz
uzakta hemen soniimlenmekte ve kanal boyunca diismektedir. Faz gecikmesi ise genligin
aksine her li¢c durumda da kanal boyunca artmaktadir.

Sozbir [41], dikdortgen kesitli kanalda giris sicakliginin zamana gore degistigi gegici
rejimde birlesik zorlanmig tasinim problemini deneysel olarak incelemistir. Farkli
Reynolds sayilarinda ve frekanslarda kanal boyunca sicaklik genliklerindeki degisme
arastirilmistir.

Sozbir vd. [42], dikdortgen Kesitli kanallarda, daimi olmayan, hidrodinamik gelismis
ve termal gelisen birlesik laminer zorlanmis tasinim iizerinde giris sicakliginin sintizoidal
degisiminin etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kanal boyunca belirli
konumlardaki merkez sicaklik degerlerinin giris sicakligindaki gibi dalgalanmalar yaptig
ve genligin kanal boyunca eksponansiyel olarak azaldigi belirlenmistir. Deneysel ve
sayisal sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Uysal [4], termal gelisen ve hidrodinamik gelismis akis i¢in dikdortgen kesitli
kanalda giris sicakliginin sinilizoidal degistigi gecici rejimde laminer, birlestirilmis,
zorlanmis tasmimi incelemistir.  Problem, ikinci dereceden explicit sonlu farklar
yontemiyle sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Kanal ekseni boyunca sicaklik degisimleri elde
edilmis ve sicaklik genliginin kanal boyunca eksponansiyel olarak azaldigi belirlenmistir.

Sozbir [41]’in yapmis oldugu deneysel verilerle sayisal sonug karsilastirilmis ve birbiriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.



Tablo 1.1. Gegici rejimde zorlanmis taginim literatiir arastirmasi

Incelenen Konu veya Smir

Yazar Yontem Yil
Sartlar1
Kademeli cidar sicakligi,
Kademeli cidar 1s1 akisi,
Gelisiglizel degisen cidar Kakag vd. [5] Analitik 1987
sicakligi,
Periyodik giris sicaklig1
Abbrecht ve Curchill
_ Deneysel 1960
Kademeli cidar sicakligi [6]
Perlmutter ve Siegel [7] Analitik 1961
Kademeli cidar 1s1 akis1 Kim ve Ozisik [8] Analitik 1987
Sparrow ve Siegel [9] Analitik 1958
Siegel ve Sparrow [10] Analitik 1959
) Perlmutter ve Siegel -
Kademeli 1s1 akis1 ve cidar [11] Analitik 1961
sicakligt
Kakag [12] Sayisal 1968
Kakag [13] Analitik 1975
Chen vd. [14] Sayisal 1983
Cidar sicakliginin zamanla Siegel [15] Analitik 1960
gelisigiizel degismesi Kawamura [16] Deneysel 1977
Cidar 1s1l kapasitesi i¢eren
cidar 1s1 akisinin zamanla ve Siegel [17] Analitik 1963
eksenel konumla degismesi
Cidar 1s1 akisinin zamanla ve Siegel ve Perlmutter -
' ' Analitik 1963
eksenel konumla degismesi [18]
o Analitik,
Rizika [19] 1954
Sayisal
Kademeli giris sicaklig1 Lin vd. [20] Sayisal 1983
. Analitik,
Guedes ve Ozisik [21] 1994

Sayisal




Tablo 1.1’in devam

_ Analitik,
Sparrow ve Faris [22] 1968
Sayisal
Analitik,
Kakag¢ ve Yener [23] 1973
Kanallarda giris sicakliginin Deneysel
periyodik degismesi Cotta ve Ozigik [24] Analitik 1986
Kim ve Ozisik [25] Analitik 1989
Analitik,
Kakag ve Li [26 ] 1990
Deneysel
Sucec [27] Sayisal 1987
Lin ve Kuo [28] Sayisal 1988
Bilir [29] Sayisal 1988
Kalin cidarli borularda gegici
Yan vd. [30] Sayisal 1989
rejimde birlesik zorlanmis _
Olek vd. [31] Analitik 1991
tasinim
Yan [32] Sayisal 1993
Lee ve Yan [33] Sayisal 1996
Darici [34] Sayisal 2004
Analitik,
Sucec [35] 1981
Sayisal
Analitik,
Sucec ve Sawant [36] 1984
Sayisal
Cotta vd.[37] Analitik 1987
Analitik,
Kalin cidarl kanallarda giris Kakag vd. [38] 1990
Deneysel
sicakliginin periyodik —
Travelho vd. [39] Analitik 1991
degismesi durumu _
Li ve Kakag [40] Analitik 1991
Sozbir [41] Deneysel 1995
Deneysel,
Sozbir vd. [42] 1996
Sayisal
Sozbir vd. [43] Deneysel 1996
Uysal [4] Sayisal 1996
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1.3. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Calismada sikistirilamaz, eksenel simetrik, iki boyutlu, hidrodinamik olarak gelismis

laminer ve tiirbiilansh akiglar i¢in gegici rejimde 1s1 transferi problemi incelenmistir.

Akiskan olarak hava kullanilmistir. incelenen problem Sekil 1.1°de goriilmektedir. Burada

sadece laminer boru akisi i¢in baslangi¢ ve sinir sartlar1 gosterilmistir.

t=0 U= U [1-(/R)?], v=0, T;=20°C

u=0,v=0, T, veyaqy

U = Umax [1'(r/R)2] r R
v= ] t, L | awex=0
Ti-20°C ~ X V=0

Isitilmamus giris ! Isitilmis veya

bolgesi ' sogutulmus bdlge

e e

X - 0 op/or=10 X =L
v=20

Sekil 1.1. Laminer boru akisi i¢in akis geometrisi ve sinir sartlari

Tiirbiilanslt akis icin yukaridaki sartlara ek olarak baslangi¢ hiz profili ve boru giris

hiz profili ile tiirbiilans biiyiikliiklerine ait baslangic ve smir sartlar1 asagidaki sekilde

verilmistir.

t=0’da u=umu[1- r/R]ln, k=ky ,e=¢gg

X=0da U= Unx [1-/R]Y"  k=ky , &= g

r=R’de ok/or=0, €=0

Problemin ¢6ziimiinde asagidaki kabuller yapilmistir.

. Akis iki boyutlu ve zaman bagimlidir.
. Akis stirekli, hidrodinamik gelismis laminer veya tiirbiilansh akistir.
. Akigkanin termofiziksel 6zellikleri sabittir.

1
2
3
4.
5
6

Diisey ve eksenel yonde iletim ihmal edilmistir.

. Laminer akista viskoz kayiplar thmal edilmistir.

. Boru cidarinin 1s1l direnci ihmal edilmistir.
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Calismada siirekli rejimde, sikistirilamaz, iki boyutlu boru akislar1 igin K.T.U.
Makine Miihendisligi Boliimii’nde gelistirilen bilgisayar programinin diizenlenerek gecici
rejimdeki zorlanmis 1s1 tasimimi problemlerinin ¢dziilmesi amaglanmistir. ilk asamada
programin dogrulugunu kanitlamak amaciyla gegici rejimde sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi
sinir sartlart altinda laminer ve tiirbiilanshi boru akiglart ele alinmigtir. Daha sonra c¢esitli
sinir sartlari altinda ¢oziimler elde etmek amaciyla laminer ve tiirbiilanslt boru akislari i¢in
program gelistirilmistir.

Enerji denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan cidardaki sinir sart1 probleme gore sicaklik
siir sart1 veya 1s1 akist sinir sartt olarak verilmektedir. Bu c¢alismada akis alaninin
¢oziimiinde kullanilan baslangic ve sinir sartlar1 ayni olup sadece enerji denkleminin
¢oziimiinde kullanilan cidar sinir sartlart degistirilmistir. Kullanilan cidar sinir sartlar sabit
sicaklik, sabit 1s1 akisi, kademeli sicaklik, kademeli 1s1 akisi, birlesik sabit sicaklik ve 1s1
akisi, liggen 1s1 akisi, siniizoidal 1s1 akisidir. Ayrica siniizoidal giris sicakligl sinir sart1 da
incelenmistir. Yapilan kabuller dogrultusunda enerji denkleminin yukaridaki farkli giris ve

cidar sinir sartlar1 altinda ¢6ziimii gergeklestirilmistir.

1.4. Hareket ve Enerji Denklemleri

Gegici rejimde zorlanmis tasinim problemleri siireklilik, hareket ve enerji kismi
diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimiinii gerektirmektedir. Bu c¢alismada, iki boyutlu,
zamana bagli, sikistirilamaz, eksenel simetrik, laminer ve tiirbiilansl boru akislari i¢in akis
ve sicaklik alaninin belirlenmesinde siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri; ayrica
tiirbiilansli akislar i¢in k-¢ tiirbiillans modeline gore, tiirbiilans kinetik enerji ve bu enerjinin
yutulma miktar1 denklemleri kullanilmaktadir.

Iki boyutlu, zaman bagiml sikistirilamaz bir akis icin korunum denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir.

Stireklilik denklemi;

9] 0
a(rpv) + &(rpu) =0 (1.1)
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Navier-Stokes denklemleri;

<6u+ 6u+ au) B 6p+ 62u+ 16u+62u 12
P Jt u 0x M or)  0Ox Heff or2  ror 0x2? 1.2)
(av N ov N 8V) _dp 0%v e 10v v N d%v 13
P\at " Yax T Var) T Tar TRt oz Trar T 2 ax? (13)
Enerji denklemi;
<6T N oT + aT)
pep (5 Uz TV
. 10 (F 62T N ) (6v>2 o (V)Z ) (6u)2 N (6v ou\ > »
rdr ox2 Heff or r 0x 0x + E) (14)

Laminer ve tirblilansli akis i¢in verilen hareket ve enerji denklemleri bazi

diizenlemelerle asagidaki genel formda ifade edilebilmektedirler:

2 (109 + o (rpug) + o= (rpvg) — - (i1 20) -2 (2 =5, 1)

Bu denklemdeki ¢, genel degisken olup u ve v hiz bilesenleri, T akiskan sicakligi; ek
olarak tiirbiilansli akista, Kk tiirbiilans kinetik enerji miktar1 ve ¢ Kinetik enerji yutulma
miktar1 biiylikliiklerini gostermektedir. I', her bir ¢ degiskeni i¢in yaymim katsayisini
gostermekte; S ise tasinim ve yaymim cinsinden ifade edilemeyen terimleri igermektedir.
Her bir degisken igin bu biiyiikliiklerin ifadeleri Tablo 1.2°de gdsterilmektedir ve Gy,

tiirbiilans kinetik enerji tiretim terimi olup agik ifadesi Boliim 1.5.1°de verilmektedir [44].
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Tablo 1.2. Genel degisken ¢ icin [y ve Sy, ifadeleri

Akis Tipi ¢ Iy S¢
)
o u H - a—z
=
< dap v
' i ~or Mz
£
3 T [ 0
o
y 6p+ 62u+16u+62u
Hetf ox " Petft\orz T For T 9x2
- y 6p+ 02V+10v V+62V
ﬁ Hef or " Meff\52 TTor T 12T a2
g T Heft 0
% o
5 Heff
= k — Gy — pe
Ox
Heff €
€ 0_8 k (c1Gk — c2pg)

1.5. Tiirbiilans Modelleme

Tirbiilans kavrami akis alaninda herhangi bir zamandaki ve yerdeki calkantilart
anlatmak icin kullamlmaktadir. U¢ boyutlu, zamana bagli ve bir¢ok olgegi igermesi
nedeniyle kompleks bir olaydir. Tiirbiilans, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranla
daha etkin oldugu durumlarda ortaya ¢ikmakta ve yiiksek Reynolds sayilariyla karakterize
edilmektedir [3].

Matematik acidan tiirbiilansli akis hareketini inceleyebilmek i¢in; bu tiir bir hareketi
ortalama hareket ve ¢alkanti seklinde ikiye ayirmak gerekir. Bu durumda hiz bilesenleri,

basing ve sicaklik i¢in su bagintilar yazilabilir [45]:

u=u+u
V=v+vV
P=p+p (1.6)
T=T+T
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Burada ( - )li ifadeler ortalamali biytklikleri, ( = )‘li ifadeler ¢alkanti
biiyiikliiklerini ifade etmektedirler. Bu sekilde tanimlanan hiz bilesenleri, basing ve
sicaklik degerleri tiirbiilanshi akislar i¢in verilen Navier-Stokes ve enerji denklemlerinde
yerine yazilip zaman ortalamasinin alinmasi ile Reynolds denklemleri elde edilmektedir.
Ucg adet Reynolds denklemi ile siireklilik denklemi alti adet bilinmeyen meydana getirirler.
Bilinmeyen sayisini denklem sayisina indirgemek igin ortaya ¢ikan ek terimlerin

modellenmesi gerekmektedir [44].

1.5.1. k-€ Tiirbiilans Modeli

Bu calismada, literatiirde yaygm bir kullanim alani olan k-g¢ tiirblilans modeli
kullanilmistir. Bu modele gore, tiirbiilanstan dolay1 ortaya ¢ikan Reynolds gerilmeleri iki
denklemle temsil edilmektedir. Bu denklemler; Reynolds denklemlerinden yararlanilarak
ve izotropik efektif viskozite kavraminin kullanilmasiyla, tiirbiilans kinetik enerji ve
Kinetik enerji yutulmasini veren transport denklemlerdirler. k-e¢ modeli, tiirbiilans
viskozitesinin, tiirbiilans hiz skalasi ve tiirbiilans uzunluk skalasi ¢arpimina esit oldugu
varsayimindan ¢ikarilan basitlestirilmis bir cebirsel gerilme modelidir.

k ve e’nun yerel degerlerinin bilinmesi bir yerel efektif viskozitenin hesaplanmasini
saglamaktadir. Bu viskoziteden de tiirblilans gerilmeleri (Reynolds gerilmeleri)

hesaplanmaktadir. Efektif viskozite asagidaki sekilde yazilabilir.

Hefr = M1 + Kt (1.7)

Burada p; molekiiler viskoziteyi, y; ise tlirbiilans viskozitesini gostermektedir. Tiirbiilans
viskozitesi i¢in Prandtl-Kolmogorov formiilii gegerlidir (u; = pk'/?1). Tagmim transportu
biiyiik olan akiglarda uzunluk skalasi i¢in cebirsel bir denklem yerine, yutulma miktar1 €
gibi bir diferansiyel denklem kullanilmalidir. Buna gore p tiirbiilans kinetik enerjisi k ve

bu enerjinin yutulma miktari & cinsinden

k2
Me = pCy— (1.8)
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bagintisi ile ifade edilmektedir [46].

Tablo 1.2°de goriilen Gy, tiirbiilans kinetik enerji tiretim terimidir ve ,

Ge=ranf2 () +2() +2(5) + (G +3) ) 19)

seklinde verilmektedir [47].
Tablo 1.2°de goriilen oy, 0, ¢4, Cy, ¢, katsayilar1 k-¢ tiirbiilans modeli sabitidirler ve

deneysel verilerden yararlanilarak belirlenirler. Launder ve Spalding [48] tarafindan

tavsiye edilen degerker Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1.3. k-¢ tiirbiilans modeli sabitleri [48].

u C1 &) Ok O¢

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

¢, sabiti degisik akislarda farkli degerler alabilmektedir. Sekil degistirmesi biiytik
olan akiglarda, c,, sabit olmayip akis alaninda degismeler gostermektedir. Boru akislar

igin ¢, ‘niin degeri 0.09 olarak alinabilmektedir [44,49].

1.5.2. Duvar Fonksiyonlari

Duvar yakinindaki sinir tabaka i¢inde hiz ve sicaklik degisimleri olduk¢a fazladir. Bu
bolgedeki hesaplarda kullanilan metodlardan biri duvar fonksiyonlart1 metodudur. Bu
metoda gore tiirbiilansh sinir tabaka, cidardan boyutsuz fonksiyon uzakhigin (y*) ayirdig
iki tabaka olarak diistiniilebilir. y* , cidardaki siirtme hiz1 (U;) ve kinematik viskozite (v)
ile boyutsuzlastirilan cidara uzaklig1 ifade etmektedir. Literatiirde boyutsuz hizin (U™)

boyutsuz uzaklik ile degisimine bagli olarak verilen en yaygin araliklar asagidaki
sekildedir [48,50].
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Ut =yt ;. 0<y*<11.63
Ut = ; (1.10)
ok : _
U*=InEy* ; 11.63<y*
Bu ifadelerde;
U, = (Tw)l/z ra e 1.11
T p ) y - v ( . )

seklindedir. T, cidardaki kayma gerilmesidir. t, ‘nin cidardaki degeri bilinir ya da
hesaplanir.

(1.10) ifadesi logaritmik hiz divar kanunu olarak bilinmektedir. Bu kanuna gore
stnirdaki  stirtme hizi smira en yakin noktadaki akiskan hizina bagli olarak
hesaplanabilmektedir ve kapali bir ifade olmasi nedeniyle sadece iteratif olarak
¢oziilebilmektedir. Launder ve Spalding [48] cidar yakiinda {iretim =~ bozulma
dengesinden, siirtme hiz1 yerine tiirbiilans kinetik enerji cinsinden esitini kullanarak cebrik

bir ifade verilmektedir. Bu ifade duvara paralel hiz i¢in asagidaki sekildedir.

172, 71/2
U 1 c,/k
/K12 = —1nEu (1.12)
(tw/p) ® v

Tiirbiilans kinetik enerji yayilma miktari ise

1 4\3
£ = <c§kf> /ey (1.13)

seklinde ifade edilmektedir. Boylece iteratif ¢6ziime gerek kalmamaktadir.
Tiirbiilanshi sinir tabaka i¢inde, sicakligin dagilimi da logaritmik kabul edilerek cidar

1s1 akisi igin agagidaki ifadeler verilmektedir [48,50].

T+ = g4,U* ; 0<y*t<11.63 (1.14)
T" = 04:(U" +P) ; 1163 <y?
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Buradaki T*, U*, P degerleri;

T+ = (T — Ty)cppcy k2 /gy

Ut =— (1.15)
p= A (A)" (201 ) (2ex) "
"~ sinm/4 \ae Ot Ol

seklindedir [44]. Bu ifadelerde yer alan

E ,  cidar purtizliliigiiniin bir fonksiyonudur ve piiriizsiiz bir cidar i¢in yaklasik

olarak 9’ a esittir.

¢, , akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1sisidir.

dw ., cidardan 1s1 akisidir.

0g1 , laminer akigtaki Prandtl sayisidir (= 0.7).

O¢: » turbiilansh akigtaki Prandtl sayisidir (= 0.9).

A, Van Driest sabitidir ve piiriizsiiz bir cidar i¢in 26’ya esittir.

@& , Von-Karman sabiti olup 0.4’e esittir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bir diferansiyel denklemin sayisal ¢6ziimii, o diferansiyel denklemin genel
ifadesindeki bagimli degisken (¢) dagilimlarindan olusan cebirsel denklem takimlarini
igerir. Diger bir deyisle sayisal yontem, temel olarak ¢6ziim bolgesi igindeki sonlu sayidaki
noktalarda (grid noktalar1) bilinmeyen bagimli degisken degerlerinin ortaya ¢ikarilmasidir.
Dolayisiyla sayisal ¢oziim yontemi, bilinmeyenler igin bir cebirsel denklem takimi
olusturmay1 ve bu denklem takimini ¢6zmek i¢in bir algoritma vermeyi amaglar [44,51].

Problemin temel denklemleri (siireklilik, momentum ve enerji) birbirine bagh
dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerdir. Kullanilan sayisal ¢éziim yonteminde,
akis alan1 kontrol hacimlerine boliinmiis ve diferansiyel denklemler bu kontrol
hacimlerinde integre edilerek cebirsel denklemler elde edilmistir. Van Doormaal ve
Raithby [52] tarafindan gelistirilen SIMPLEC yontemi esas alinarak bir bilgisayar
programi gelistirilmis, hiz ve sicaklik dagilimlari belirlenmistir. Belirlenen sicaklik
dagilimindan yararlanilarak boyutsuz cidar 1s1 akis1 ve yerel Nusselt sayisinin dagilimi elde

edilmistir.

2.1. Kontrol Hacim Yontemi

Bu ¢alismada korunum denklemlerini ayriklastirmak i¢in Kontrol Hacim Yontemi
kullanilmistir. Bu yontemin temeli, hesaplama alanini, birbiri iistiine gelmeyen kiigiik
kontrol hacimlerine bdlmeye dayanmaktadir. Bir kontrol hacmi her bir ag hiicresini
cevrelemektedir. Korunum diferansiyel denklemleri her bir kontrol hacminde integre edilir.
Integrasyondan sonra ayriklastirilacak denklemler elde edilmis olur. Bu metodun en
onemli avantaj1 bir degerin integrasyon korunumunun belirlenen ag hiicresi sayis1 kadar

kontrol hacminde saglanmasidir [53].

2.1.1. Ag Diizeni

Problemin diferansiyel denklemlerini sayisal olarak ¢6zmek icin ilk yapilmasi

gereken islem, hesaplama alaninin kontrol hacimlerine boliinerek bir grid (kafes) sistemi
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olusturulmasidir. Teorik olarak problem alaninin her noktasi i¢in diferansiyel denklem
cebirsel olarak ifade edilebilir. Bu da sonsuz sayida cebirsel denklem anlamina
gelmektedir. Ancak sonsuz sayida denklemi ¢6zmek miimkiin olmadigi i¢in, diferansiyel
denklemler belirli sayida noktada cebirsel olarak ifade edilir. Bu noktalara grid noktasi
(diiglim noktasi, kafes noktasi) ve bu noktalarin olusturdugu sisteme de grid sistemi (kafes
sistemi) ad1 verilmektedir [34].

Bu ¢alismada, Sekil 2.1°de goriildiigi gibi eksenel yonde tiniform, radyal yonde ise
sinirlarda yarim kontrol hacimleri seklinde bir grid sistemi kullanilmistir. Sinirlarda ve i¢

bolgelerde farkli kontrol hacim tipleri kullanilmistir [44].

4
1
2 3

r

X
Say1 1 2 3 4 5
Kontrol ¢ ve u Vv sinir
\Y u
hacim tipi stireklilik sinir kose

Sekil 2.1. Ag diizeni ve kontrol hacim tipleri [44].

Kaydirilmis ag diizeni “staggered grid” Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Kaydirilmis ag
diizeninde eksenel ve radyal hiz bilesenleri ag noktalar1 arasindaki yerlerde, genel

degiskenleri ise ag noktalarinda bulunurlar [44].
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Sekil 2.2. Kaydirilmis iniform ag diizeni ( — eksenel hiz, Iradyal hiz,
o T,p, Kk, ¢)[44].

Diferansiyel denklemler Sekil 2.3’de goriilen kontrol hacminde integre edilerek
cebirsel hale dontistiiriilmiistiir. Sekilde goriildiigii tizere, kontrol hacmi, merkezi P, komsu
kontrol hacmi merkezleri ise E, W, N ve S, kontrol hacmi yiizeyleri de e, w, n ve s olarak
tanimlanmaistir.

Bu grid sisteminde skaler degiskenler (T, p, k, € ) kontrol hacmi merkezinde
coziilirken, hiz bilesenleri u ve v, kontrol hacmi yiizeylerine kaydirilmis noktalarda
¢oziilmiistlir. Dolayist ile enerji ve siireklilik denklemleri ana kontrol hacminde integre
edilirken, eksenel momentum denklemi ana kontrol hacminin dogu yiizeyindeki bir nokta
(e-noktas1) ¢evresinde olusturulan bir kontrol hacminde, radyal momentum denklemi ise,
ana kontrol hacminin kuzey ylizeyindeki bir nokta (n-noktasi) ¢evresinde olusturulan bir
kontrol hacminde integre edilmektedir.

Hizlar ¢oziiliirken grid noktasinin kontrol hacmi ylizeyine kaydirilmasi ile, kontrol
hacmi yiizeylerinde hiz ve basing degerleri elde edilir. Boylece birinci dereceden tiirevlerin
(basing ve hiz) kontrol hacmi yiizeylerinde ifade edilmesinde ortaya ¢ikan sorunlar ortadan
kaldirilmis olur. Programlama isi biraz karmasik hale gelse de, hiz ve basinglarin
kaydirilmasi, fiziksel olarak gercekci olmayan degisim ve salimimlarin ortaya ¢ikmasina

engel olmaktadir [34,51].
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Sekil 2.3. Iki boyutlu akis i¢in kontrol hacmi [34].

2.1.2. Ayriklastirilmis Denklem

Problemin sonlu farklar yontemi ile ¢6ziilebilmesi i¢in diferansiyel denklemlerin ve
baslangi¢ ile smir sartlarmin ayriklagtirilmasi gerekir. Momentum denklemleri hybrid
yontemi (merkezi fark ve upwind yontemi) ile, zaman terimi ise ileri fark yontemiyle
implicit (kapali) olarak ayriklastirilmistir [34].

Laminer ve tiirbiilansli akislar i¢in verilen hareketin genel denkleminde,

|5 00 + - rou) +5-rov) — - (1 22) - = (1w 20)| =5,

0x 0x 6rra

\ ) )\ J\_Y_)(Z.l)
0 (1 (1) (V) V) (V1)
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(I) nolu terim zaman terimini, (II) ve (III) nolu terimler tagiim terimlerini, (IV) ve
(V) nolu terimler yayinim terimlerini ve (V1) nolu terim kaynak terim bilesenlerini (taginim
ve yaymim cinsinden ifade edilemeyen terimler grubu) gostermektedir. Ayriklastirilmis
denklem bu terimlerin, her degisken i¢in tanimlanan kontrol hacmi iizerinde integre
edilmesiyle elde edilmektedir. Her bir terime ag noktalarindaki ¢’nin ayrik degerleri ile
yaklagilmaktadir. Sekil 2.4 a,b ve c’de eksenel hiz, radyal hiz ve genel degisken igin

kontrol hacimleri goriilmektedir.

MvC

m
Ay —|
|

(@) (b)

<—8xw —><—6xe —_

(©)

Sekil 2.4. Kontrol hacim ¢esitleri: (a) Eksenel hiz kontrol hacmi, (b) Radyal hiz kontrol
hacmi, (c) Genel degisken kontrol hacmi [44].
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(2.1) genel denkleminin Sekil 2.4 ¢’de goriilen genel kontrol hacim {izerinde integre

edilmesiyle elde edilen ayriklagtirilmis denklem

ap(pp — ¢p) + Cwoy — CgPe + Csps — Cndpn + Dw(dw — dp)
+ De(¢g — ¢p) + Ds(¢ps — ¢pp) + Dn(Pn — Pp) = Sppp + Sy (2.2)

seklindedir. Bu esitlikte ¢y, Pe , @5, P, degerleri kontrol hacminin smirlarinda;
dw ., Pr, s, Py degerleri ve diger biitiin katsayilar ag noktalarinda tanimlanmglardir. ¢p

bir 6nceki zaman adimindaki degerdir. ap ise zaman komsulugu belirten bir katsayi olup,

o _ I'pAxAr
Y

(2.3)

seklinde tanimlanmaktadir. (2.2) esitligindeki C’ler taginim, D’ler yaymnim katsayisi olarak

adlandirilirlar ve asagidaki sekilde tanimlanmiglardir.

Cw = (pWwAw Dw = (TwAw)/8xw

Ce = (pweAe ) Dg = (TeAe)/8%e

Cs = (pu)sAg ,  Dg = (T5Aq) /8% (2.4)
Cn = (pwWnAn ) Dy = (ThAn)/8xn

(2.4) denklemlerindeki A’lar ag noktalar1 arasinda ortada dort noktaya (e,w,n,s)
yerlestirilen hiicre ylizey alanlarimi gosterirler. Bu alanlar kontrol hacim tanimina gore
farkliliklar gosterir. Ozellikle {iniform olmayan ag kullanildifi zaman yiizey alanlari
dikkatle hesaplanmalidir.

Genel denklemin sag tarafindaki kaynak terim Sy kontrol hacim iizerinde integre

edilmesiyle
J,S¢dV = Spep + S, (2.5)

seklinde ¢pp’ye bagimli lineer bir baginti ile ifade edilmektedir. Siireklilik hatast my, ¢
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Mper = |Cw — Cg + Cs — Cyl (2.6)

seklinde tanimlanmaktadir. Sp ve Sy ifadeleri ise Tablo 2.1°de verilmektedir [44].

Tablo 2.1. Genel degisken ¢ icin Syve Spifadeleri

o) Sy Sp
u Mpect + Ae(pp — PE) + aguo —IMyet
v Myerv + Ap(Pp — Pr) + apv® — Iy e
T Mpe T +apT® —Mpet
etk + GiV* + a%k® : Sy

K MpeeK + Gi + ap —Mpet — pEV

; €y 0.0 ; €y
€ Mpet€ + CleEV + ape —Mpet — cszV

2.1.3. Tasimim ve Yayimmim Terimlerinin Interpolasyonu

Genel kontrol hacminde e-dogu yiizeyinden ¢ikan toplam momentum akist1 igin

Je = — Cgpe + Dg(dr — ¢p) (2.7)

ifadesi yazilabilir. Burada ¢, ¢p ve ¢, (kontrol hacminde ue) ; E, P ve e noktalarinda
tanimlanan bagimli degisken degerleridirler. Cg ve Dg tasinim ve yaymim katsayilari olup

bu katsayilarin orant genel kontrol hacminin e smirindaki “Peclet sayisi” olarak

tanimlanmaktadir.
CE puesxe
ee DE l-\e ( )

Peclet sayis1 ayn1 zamanda hiicre Reynolds sayisi olarak da adlandirilmaktadar.
Ayriklagtirllmis denklemdeki bilinmeyen ¢, , ¢e , ¢s , P, degerlerinin hesaplanmasi

igin gesitli interpolasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri merkezi fark
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(CENTRAL-CDS) yontemidir. Bu yonteme gore genel kontrol hacminin e sinirlarindaki

¢e degeriicin - ¢, = % ( ¢g + ¢p ) bagintisi yazilabilir. Bu sinirdaki momentum akisi ise

Je = — (DE + %) ¢p + (DE - %) ¢k (2.9)

seklindedir. CDS yontemi ¢ok kii¢iik hizlar i¢in onerilmistir.
Diger bir interpolasyon yontemi UPWIND (UDS) yontemidir. Bu yonteme gore
kontrol hacminin e simirindaki ¢, degeri, o sinirin bir {ist ag noktasindaki ¢ degeri olarak

alinir. Yani,

Eger CE >0ise ¢e = ¢p
ve (2.10)
Eger CE <0ise ¢e = ¢E

yazilir. Bu ifadeler diger kontrol hacim sinirlarindaki bilinmeyen ¢ degerleri i¢in de benzer

sekilde yazilirlar. UDS y6ntemine gore kontrol hacmin e sinirindaki momentum akis1 da

EgerCg >0  ise Je=—(Cg+Dg) ¢p + Dedg
ve (2.11)
Eger Cg <0 ise Je=—Dg¢p+ (Dg—Cg) ¢

seklinde ifade edilir. Bu yaklasim CDS metodunun kullanilmasinda ortaya ¢ikan stabilite
sorununu ortadan kaldirmaktadir. Ancak ag Peclet sayist 2’den kiiciik oldugunda CDS
yontemi UDS yontemine gére daha dogru sonuglar vermektedir. Bu nedenle Pe < 2 i¢in
CDS, Pe > 2 i¢cin UDS yontemlerinin kullanilmasina olanak veren HYBRID yontemi

(HDS) gelistirilmistir [52]. Bu durumda kontrol hacmin e sinirindaki momentum akisi igin

.. c C
Pe<2icin; ]ez—(DE+7E) ¢p + (DE—f) ok
Eger CE >0ise ]e = _CE¢P (212)
Pe > 2 igin ;

Eger CE <0 ise ]e = — CE¢E
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ifadeleri gecerlidir. Bu yontemde (2.12) ifadelerinden de goriildiigii gibi Pe > 2 igin
yaymim terimlerinin etkisi ihmal edilmektedir.

Kontrol hacmi ara yiizeylerindeki yaymim katsayilari CDS ydntemine gore
belirlenmistir. Genel kontrol hacmi i¢in e smirindaki yaymim katsayisi; liniform ag

kullanilmasi durumunda,

[g+T1
r,=—--—1F (2.13)
2
tiniform olmayan ag kullanilmast durumunda ise,
[g6xp + [pdx
= EF P (2.14)

e 8Xp + 6Xe

seklinde hesaplanmaktadir.
Ayriklastirilmis denklem, tasinim ve yaymim terimlerinin kullanilan yontemlere gore

yeniden diizenlenmesiyle

appp = awdw + agdg + asps + andny + Sy
veya (2.15)

ap¢p = Zanb¢nb + Sy

seklinde ifade edilmektedir.

Katsayilarin HDS yontemine gore tanimlari

ap = aw t+ ag + ag+ ay + ap — SpAV,

aw = ||—Cw, Dw + 0.5Cyw, 0]| ,

ag = ||-Cg, Dg — 0.5Cg, 0|, (2.16)
ag = ||[-Cg, Dg + 0.5Cs, 0],

ay = |[=Cy, Dy — 0.5Cy, O[],

seklindedir[44,54]. " || || " ifadesi a’lara en biiyiik degerin ayrildigini gosterir.
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2.2. SIMPLEC Yoé6ntemi

Momentum denklemlerinin ¢oziilmesi ile hiz bilesenlerinin dagilimi, enerji
denkleminin ¢oOziilmesi ile sicaklik dagilimi  bulunabilir. Ancak momentum
denklemlerinden hiz bilesenlerinin ¢dziilebilmesi igin, basing dagiliminin bilinmesi
gerekir. Ancak basing dagiliminin ¢6ziimii i¢in bir denklem yoktur. Bunun igin, siireklilik
denkleminden yararlanilarak ve SIMPLE, SIMPLEC vb. algoritmalar kullanilarak basing
i¢in bir cebirsel denklem elde edilir.

Bu c¢alismada, iteratif ¢oziicii olarak Van Doormaal ve Raithby [52] tarafindan
gelistirilen SIMPLEC (Semi Implicit Method for Pesssure-Linked Equation (SIMPLE)-
Consistent) yontemi kullanilmistir. Bu yontem Patankar ve Spalding [55] tarafindan
gelistirilen SIMPLE yontemine olduk¢a benzemektedir. SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure-linked Equations), basing diizeltme denklemleri (Pressure-Correction
Equations) kullanilarak hiz bilesenlerinin agik bigimde (explicit), basing diizeltme
degerlerinin ise kapali bicimde (implicit) ¢oziildiigii bir algoritmadir.

Ayriklastirilmis esitlik lineer bir esitlik olarak goziikmesine karsin, esitlikteki
katsayilar ¢oziilecek bagimli degiskenlerin bir veya daha fazlasina baghdirlar. Esitlik
iteratif olarak ¢oziiliirken, her bir iterasyonda katsayilar bir 6nceki iterasyondan bulunan ¢
degerleri kullanilarak hesaplanirlar. Katsayilarin bu sekilde iterasyondan iterasyona
degismesi, ¢ degerlerinde biiylik degismelere yol acar ve bu durum yavas yakinsamaya ya
da 1raksamaya sebep olur. Bu nedenle yakinsamayr saglamak i¢in, diger bir deyisle ¢
degerlerinin degisimlerini diizenlemek amaciyla relaksasyon yapilir. SIMPLE yonteminde

relaksasyon igin Patankar [51] (2.15) esitliginde

dp (04
?d’P =Y anpPnp + Sy + anbg (2.17)

x

seklinde bir ifade kullanmaktadir. Burada ¢p , bir onceki iterasyonda hesaplanan ¢p

degeridir. SIMPLEC yonteminde ise

1 dp
ap (1+5) dp = 3 awscbus + Su + 3 03 (2.18)

ifadesi verilmektedir. Bu iki ifadede
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E d E= o
1+E yada B

a= (2.19)

alinarak iki yontem arasinda doniisiim yapilabilmektedir.
Bu yontemleri incelemek iizere, u hizi i¢in kontrol hacminin e yilizeyindeki ve v hizi

icin kontrol hacminin n yiizeyindeki sonlu-fark esitliklerini g6z 6niine alalim.

deUe = Z appUpp + Se + Ae(pP - pE) (2-20)
apVp = Z anpVnp + Sp + An(pP - pN) (2-21)

Burada p basing, A, kontrol hacmin dogu tarafindaki yiizey alani, A, kontrol hacmin kuzey
tarafindaki yiizey alani, S, ve S;,’de basing terimi disindaki kaynak terimleridir.
Tahmini basing dagilimi p* ve buna karsilik gelen hiz dagilimlar1 u*ve v*ile gosterilirse;

(2.20) ve (2.21) denklemleri,

anZ = Z anbu;b + Se + Ae(p; - pE) (2-22)
apVp = Z anbV:;b + S, + An(p;’ - p*N) (2-23)

sekline gelir. Yukaridaki denklemlerde kullanilan basinglar, dogru basinglar degildir. Bu
nedenle bu denklemlerden elde edilen hizlar da dogru hizlar olmayacaktir. Basincin dogru

degerini bulabilmek icin, p* tahmini basincinin diizeltilmesi (dogru basinca

yaklastirilmasi) gerekmektedir. Dogru basincin p oldugu ve bunun,

p=p +p (2.24)

ifadesinden elde edildigi diisiiniiliirse, basingtaki p' diizeltmesine karsilik, hizlardaki

diizeltmeler de soyle ifade edilebilir.

u=u"+u (2.25)
v=v'+ Vv (2.26)

Diizeltilmis basing dagilimi kullanilarak hesaplanan hizlar siireklilik denklemini

saglayacaktir. (2.20) denkleminden (2.22) denklemini ¢ikarmakla p ile u arasinda bir
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baginti; (2.21) denkleminden (2.23) denklemini ¢ikarmakla ise p ile v arasinda bir baginti
elde edilmekte olup bu bagntilar,

Aele = X anbu;lb + S+ Ae(pﬁ - pfi) (2.27)
anv;l = Z aner’1b + Sp + An(pi3 - pi\l) (2-28)

seklinde verilmektedir.
SIMPLE yonteminde (2.27) ve (2.28) denklemlerindeki Y appup,;, ve X aypvy, terimi

ihmal edilebilir. Boylece,

aeué = Ae(pi:’ - p;E) (2-29)

elde edilir. Buradan hiz diizeltmesi,

!

ue = de(pp — PE) (2.30)

seklinde ifade edilebilir ve burada

de = a_e (2.31)

seklinde tanimlanmaktadir.

Benzer sekilde v hizindaki diizeltme de asagidaki gibi ifade edilebilir.

ve = dn(pp — PN) (2.32)
Burada
d, =— (2.33)



30

seklinde tanimlanmaktadir. ), apuy, V€ Y anpVyp, teriminin ihmal edilmesi, p degerlerinin
¢ok biiyiimesine, dolayisiyla yavas yakinsama ya da iraksamaya sebep olur. Bu durumda

Patankar [51]; momentum esitliliklerinde o = 0.5 (E = 1) , basing i¢in

p=p"+ app (2.34)

ifadesinde ap ~ 0.8 alinarak, relaksasyon yapilmasini 6nermektedir.

SIMPLEC yonteminde SIMPLE yonteminden farkli olarak basing i¢in bir
relaksasyon islemi yapilmamaktadir. Ancak basing dogrultman denkleminin ¢dziimiinde,
kalintilarin azaltilmasi i¢in bir yakinsama kriterinin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir.
SIMPLE y6nteminde Y, appuyy, V€ Y, appVyp, teriminin ihmal edilmesi denklemin yapisinda
bir uyumsuzluk meydana getirmektedir. Ciinkii bir noktadaki basing degistiginde hiz
dogrultmanlar1 degismektedir. Bu hiz degisimlerinin timii ayni mertebeden olmaktadir.

SIMPLEC yonteminde (2.27) denkleminin her iki tarafindan }; a,pue teriminin ¢gikarilmasi

ve (2.28) denkleminin her iki tarafindan )’ a,},Vvy, teriminin ¢ikarilmasi ile

(3c —Xanp) Ue = Xany(Upp — Ue) + Ac(Pp — PE) (2.35)
(an—Xanp) Vn = Xanp(Vop = V) + An(Pp — Pr) (2.36)

ifadesi elde edilmekte ve bu denklemde Y a,,(u,, — ug) ve Y an,(vy, — Vi) terimleri

thmal edilmektedir. Boylece

A
de = ———— (2.37)
de — Zanb
A
dy = ——— (2.38)
ap — Zanb

seklinde tanimlanmaktadir [52].

SIMPLEC yonteminde E relaksasyon parametresi i¢cin 4--10 arasindaki degerler
onerilmektedir.

Yakinsamanin saglanip saglanmadigi her iterasyonda her bir degisken icin kalinti

(residual-source) kriterine bakilarak aragtirilmistir. Kalint1 kriteri
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RSp = apgpp — x anp®nb — Su (2-39)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Her iterasyonda kalintilar her bir degisken i¢in uygun sekilde
normalize edildikten sonra bunlarin mutlak degerlerinin en biiyiigii kii¢iik bir say1 (6rnegin
10'5) ile karsilastirllmaktadir. Bu  kosul ger¢eklendiginde iterasyon islemi
sonug¢landirilmaktadir [34,44].

2.3. Cebirsel Denklemlerin Coziimii

Momentum denklemlerindeki u,v ve p degiskenleri SIMPLEC algoritmasi ile
birbirine baglanmaktadir. Iterasyon teknigi ile cebirsel denklemler coziiliirken sayisal
kararliligt saglamak amaci ile grid noktalarindaki degisimlerin hizlandirilmasi veya
yavaglatilmasi gerekebilmektedir.

Cok sayida cebirsel denklem iteratif metodla ¢oziildiigiinden, sonuglarin
hassasiyetini kontrol etmek icin bir yakinsaklik kriteri belirlenmelidir. Yakinsaklik,
cebirsel denklem takimlarinin sayisal ¢oziimiiniin, ayn1 sinir ve baslangi¢ sartlarina sahip
gercek diferansiyel denklemin ¢dziimiine yaklagsmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu islem
birbirini takip eden iki iterasyonda biitiin bagimli degiskenlerdeki degisimin yeteri kadar
kiigiik bir deger almasina kadar tekrarlanir. Bu yakinsaklik kriteri 10 olarak almmustir.

Bu ¢alismada iteratif ¢oziicii olarak TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithm)
kullanilmis ve degiskenler her bir radyal dogrultu i¢in Gauss-Eliminasyon yontemi ile
belirlenmistir. Eksenel simetri nedeniyle radyal yonde cidar ile boru ekseni arasinda
siirlanan hesaplama bolgesinin, eksenel yondeki sinirlar ise akisin tam gelisme durumuna
gelmesi kontrol edilerek belirlenmistir [34].

Eksenel yonde esit aralikli 70 noktadan olusan, radyal yonde ise sinirlarda yarim
kontrol hacimlerinin kullanildig1 11 noktadan olusan bir grid sistemi kullanilmistir.

Her zaman adimindaki sicaklik dagilimi Patankar [51]’1n ¢izgi-¢izgi (line-by-line)
yontemi ile belirlenmistir. Iterasyon sirasinda grid noktalari cidardan eksene dogru
taranmig ve akis yoniinde silipiiriilmiistiir. Bu sekilde yakinsamanin hizlandirilmas: ve
¢oziime erken ulasilmasi amaclanmistir. Sekil 2.5°de TDMA ¢6ziim yontemi ve Sekil

2.6’da ise akis alanindaki tarama ve siiplirme yonleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. TDMA metodunun line-by-line uygulamasi [56].

Tarama yonii Boru cidar1
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Boru ekseni

Sekil 2.6. Tarama ve siipiirme yonleri [29].

Kullanilan yontem bazi dogruluk testleri ile de kontrol edilmistir. Grid sayist ve
konumlari, tarama ve siliplirme yonleri, hassasiyet limiti ve zaman adimlar1 degistirilerek
yapilan ¢oziimler ile ele edilen sonuglarda ciddi bir farklilik gériilmemistir.

Hiz ve sicaklik dagilimi ile diger 1s1 transfer karakteristikleri, Fortran dilinde yazilan

bir bilgisayar programu ile hesaplanmistir.
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2.4. Bilgisayar Program

Gegici rejimde laminer ve tiirblilansli boru akislarini sayisal olarak incelemek
amaciyla bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Sekil 2.7°de programa ait akis semast
goriilmektedir. Baglangigta programda kullanilan degiskenler, ag boyutlari, akiskan
ozellikleri ve diger faktorler etiketli COMMON bloklarinda tanimlanmakta ve alt
programlarla ortak kullanimlar1 saglanmaktadir. Bagimli degiskenler iki boyutlu dizilerde
diger degiskenler ise tek boyutlu dizilerde saklanmaktadirlar. Programin ilk kisminda
coziilecek problemle ilgili olarak ¢oziim bolgesi boyutlari, ag ¢izgisi sikligl, relaksasyon
faktorii ile ilgili bilgiler; akis ve akigkanla ilgili olarak giris hizlari, yogunluk, viskozite;
eger akis tiirbiilanslh ise tlirbiilans modeli sabitleri gibi bilgiler verilmektedir. Verilerden
sonra INIT alt programinda sonlu fark ag1 olusturulmaktadir. Bu ag, ¢oziilecek probleme
bagli olarak tiniform olmayan ag seklinde de diizenlenebilmektedir.

Baslangic¢ sartlar1 kisminda tiim degiskenler i¢in baslangic degerleri atanmaktadir.
Bu degerler, tim bdlgede giris sartlarinin verilmesi seklinde alinabildikleri gibi sabit
degerler seklinde de alinabilmektedirler. Daha sonra ¢oziilecek problemle ilgili sinir
sartlarina gecilmektedir. Bu boliim ana iterasyon dongiisii i¢inde yer almaktadir. Sinr
sartlar1 ¢6ziim bolgesinin siirlarinda bagimli degiskenlerin aldig1 degerlerdir. Bunlar sabit
deger sinir sarti, parabolik sinir sarti, dlglimle verilen smir sarti veya tiirev sinir sarti
olabilmektedir. Bu simir sartlarindan bazilar1 (6rnegin; tiirev smir sart1) degiskenlerin
¢oziildiigi alt programlarda ayrica verilmektedir.

Bilgisayar programinda bagimli degiskenlerin ¢6ziim siras1 laminer akista u, v, p, T;
tirbiilansh akista ise u, v, p, K, &, u, T seklindedir. Genel degiskenler farkli siralarda da
¢oziilebilirler. Program akis semasindan goriildiigii tizere ilk olarak eksenel momentum
denklemi, CALCU alt programinda ¢oziilmektedir. Bu alt program CELU ve LISOLV alt
programlari ile birlikte ¢aligmaktadir. Eger akis tiirbiilansli ise, CELU’dan interpolasyon
yardimiyla hiicre smirlarindaki viskozite degerleri saglanmaktadir. CALCU  alt
programinda, sonlu fark denklemlerindeki katsayilar sayisal HYBRID yontemine gore
belirlenmekte ve ¢oziim diizeni ile ilgili olarak bazi sinir sartlarinin bu katsayilar tizerinden
verilmesi saglanmaktadir. Daha sonra her bir radyal ag dogrultusu i¢in LISOLV c¢agrilarak,
TDMA c¢oziim algoritmast ile radyal ag dogrultusu {izerindeki eksenel hizlar

hesaplanmaktadir. Co6ziim bolgesinde u hizinin hesaplanmast i¢in i¢ iterasyon
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yaptirilmaktadir. Bu iterasyonlar sinir sartlarinin denkleme etkilerinin hizlanmasi amaciyla
yapilir. Programda tiim degiskenler i¢in ii¢ i¢ iterasyon yaptirtlmistir.

Radyal momentum denkleminin ¢6ziimii CALCV alt programinda yapilmaktadir. Bu
program CALCU’ya benzer sekilde hazirlanmis olup, hiicre kontrol hacimleri ve sinir
sartlar1 bakimlarindan farkliliklar gostermektedir. Eger akis tiirbiilanshi ise CELV alt
programindan hiicre sinirlarindaki viskozite degerleri saglanmaktadir. Bundan sonraki
islem siras1t CALCU’daki gibidir.

Basing dogrultman denklemi i¢in CALCP alt programinda katsayilar hesaplanmakta
ve LISOLV’den basing dogrultman degerleri elde edilmektedir. Basing dogrultman
degerleri hesabindan ayrica relaksasyon yapilmamaktadir. Bundan sonra ana programda
eksenel hiz, radyal hiz ve basing diizeltmeleri yapilmaktadir.

Akis tiirbiilanshi ise tiirbiilans kinetik enerji (k) ve kinetik enerji yutulmasi (g)
denklemlerinin ¢oziimii CALCPHI alt programinda yapilmaktadir. Bu alt programda
KTURB=1 ise k denklemi, KTURB=2 ise ¢ denklemi ¢ozdiiriilmektedir. Genel hiicre
kontrol hacmi sinirlarindaki viskozite degerleri CELG alt programinda saglanmaktadir.
Sonlu fark denklemi katsayilar1t CALCPHI’de hesaplanmakta ve ¢oziimler LISOLV’de

yapilmaktadir. Bundan sonra ana programda viskozitelerin hesabina gegilmektedir. Efektif

2
viskozite, pesr = i + pcuk? seklinde hesaplanmaktadir.

Sicaklik degeri de diger genel degiskenlere benzer sekilde CALCT alt programinda
hesaplanmaktadir.

Coziimlerin yakinsayip yakinsamadiginin anlagilmasi i¢in ana programda kalinti
(residual-source) kriterine bakilmakta ve bu degerin 10™’ten biiyiik veya kiiciik olmasi
durumuna gore zaman, At zaman adimi1 kadar artirilarak yeni bir iterasyona baglanmakta ya

da sonuglar yazdirilarak program sonlandirilmaktadir [44].
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Sekil 2.7. Program akis semasi ( T.A. : Tiirbiilanslhi Akis )



3. BULGULAR VE iRDELEME

Stirekli rejimde, sikistirilamaz, eksenel simetrik, iki boyutlu laminer ve tiirbiilanslh
boru akislar1 icin K.T.U. Makine Miihendisligi Béliimii'nde gelistirilen program, gegici
rejim zorlanmis tasinim problemlerini ¢dzmek amaciyla diizenlenmistir. Ik asamada
programin dogrulugunu kanitlamak amaciyla sabit sicaklik ve sabit 1s1 akist sinir sartlar
altinda laminer ve tiirbiilanshi zorlanmis taginim problemleri ele alinmistir. Bu ¢alismada
akis alanmin ¢oziimiinde kullanilan smir sartlar1 ayni1 olup sadece enerji denkleminin
coztimiinde kullanilan sinir sartlari degistirilmektedir. Enerji denkleminin ¢dziimiinde
kullanilan cidar smir sartlar1 sabit sicaklik, sabit 1s1 akisi, kademeli sicaklik, kademeli 1s1
akisi, birlesik sabit sicaklik ve 1s1 akisi, iiggen 1s1 akisi ve siniizoidal 1s1 akist sinir
sartlaridir. Ayrica sabit cidar sicakligi sinir sart1 altinda giris sicakliginin siniizoidal olarak
degismesi durumu incelenmistir.

Incelenen boru akisi problemi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Sekilde sadece laminer

boru akis1 i¢in sinir sartlar1 gosterilmektedir.

t=0 U= Upax [1-(7/R)?], v=0, T;=20°C U=0,v=0, Ty veyaquy

‘‘‘‘‘ e e 1.1.1.1.\‘\.‘\.1.“1.1.\\.'\.:;1.1. e 1.1.1.1.\‘\.‘\.1.“1.1.\'\.'\.1.‘:. e e
U = Umax [1'(r/R)2] r I R
v=o ] t, ol | awex=0
Ti=20°C % v=0

Isitilmamus giris I Isitilmis veya

bolgesi ' sogutulmus bolge

T S TR

X=0 op/or=10 X =L
v=0

Sekil 3.1. Boru akis1 i¢in akis geometrisi ve sinir sartlari

Tirbilanslt akis i¢in baglangi¢ ve boru giris hiz profilleri ile tlirbiilans biiytikliiklerine

ait sinir sartlar1 ise asagida verilmistir.

t=0da u=umax[l-r/R]1/7, k=ky , &=¢g
X=0da U=Unx [1-T/R]Y", k=ky, e=¢g

r=R’de ok/or=0, €¢=0
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Bu ¢alismada hidrodinamik gelismis akista 1s1 transferi problemi ele alindigindan baslangic¢
ve giris hiz smir sartlart hidrodinamik gelismis laminer veya tiirbiilansh akistaki hiz
profilleri olarak verilmistir. Aslinda akis hidrodinamik gelismis oldugundan hiz alaninin
¢Ozlimiine gerek yoktur. Ancak calismada programin genel isleyisi degistirilmeden hiz
alan1 da ¢ozdiiriiliirek sonuglar elde edilmistir. Tiirbiilans biiytikliiklerinin dagilimi boru

yarigapina ve ortalama giris hizina bagli olarak hesaplanmistir [57].
kg =0.003u? ; g =c,k*?/(0.03R) (3.1)

Tiirbiilanslt akista cidar yakinindaki ag noktasi i¢in k’nin degeri Bolim 1.5.2°de
verilen duvar fonksiyonlar1 kullanilarak k denge denkleminden hesaplanirken, €’ nun degeri
(1.13) denkleminden bulunur. Hiz bilesenleri ise Bolim 1.5.2°de verilen duvar
fonksiyonlarindan hesaplanir. Cidar yakinindaki ag noktasindaki sicaklik dagilimi
logaritmik kabul edilerek cidara 1s1 akisini veren (1.14) esitliginden yararlanilmustir.

Sonlu fark ag1 eksenel yonde iniform, radyal yonde ise sinirlarda yarim kontrol
hacimleri seklinde diizenlenmistir. Eksenel yonde 70, radyal yonde ise 11 ag noktasindan
olusmaktadir. Boru ¢ap1 D = 0.1 m, boyu L =5 m alinmstir. Incelenen tiim problemlerde
sonlu fark agi, boru ¢ap1 ve boyu degerleri aynidir. Problemlerin ¢6ziimiinde SIMPLEC
algoritmasi kullanilmistir. Sonuglar her bir denklem i¢in yakinsaklik kriterinin 10® ten
kiigiik olmas1 kosuluyla elde edilmistir. Sadece siniizoidal giris sicakligl sinir sart1 igin
yapilan ¢6ziimlerde, yakinsaklik kriteri laminer ve tiirbiilansh akislar i¢in sirastyla 4x10°®
ve 3x107 alinmistir. Sabit sicaklik siir sarti altinda gegici rejim laminer ve tiirbiilansh
zorlamisg tasimim problemleri i¢in yakinsaklik arastirmasi yapilarak iterasyon sayisi,
relaksasyon faktorii ve zaman adimlar1 arasindaki optimum degerlere karar verilmistir.
Relaksasyon faktorii tiim problemlerde 5 olarak alinmistir. Zaman adimlar1 laminer akislar
i¢in 0.6 s, tiirbiilansl akislar i¢in ise 0.7 s olarak se¢ilmistir.

Her problem i¢in yerel Nusselt sayisinin ve boyutsuz cidar 1s1 akisinin boyutsuz

zamana ve konuma gore degisimleri incelenmistir. Yerel Nusselt sayis1

dT
2R

Nu, =
* Tw - Tort

(3.2)
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seklinde tanimlanmistir. q,, cidar 1s1 akisi Fourier kanunundan hesaplanarak ve boyutsuz

cidar 1s1 akisi ile boyutsuzlastirilarak asagidaki sekilde verilmistir.

qwD
ro_ 3.3
W= (T, —T) (3.3)
Boyutsuz eksenel uzunluk ve boyutsuz zaman ise
- X _ X = at —F 3.4
X T IRePr rPe ’ —rz =0 (3.4)

ifadeleriyle verilmistir. Literatiir ile karsilastirma yapmak amaciyla boyutlu olarak elde
edilen program ¢iktilar1 boyutsuzlastirilarak verilmistir. Boyutsuz zaman adimlar1 laminer
akislar icin 0.005, tiirbiilansh akislar i¢in ise 0.006 olarak sec¢ilmistir. Boyutsuz eksenel
uzunluk adimlar1 ise laminer akislar i¢in 0.0018, tiirbiilansh akislar i¢in ise 0.0002 olarak

alinmistir.

3.1. Sabit Sicakhk Sinir Sarti

Gegici rejimde laminer ve tiirblilansli zorlanmis taginim problemi cidarda sabit
sicaklik smir sarti kosulu altinda sayisal olarak ¢Oziilmiistiir. Yerel Nusselt sayisinin ve
boyutsuz cidar 1s1 akisinin boyutsuz zamana gore boyutsuz eksenel uzunlukla degisimi

incelenmistir. Akis geometrisi ve sinir sartlar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

T, =50°C

]
i

Ti=20°C

NI

|
Isitilmamug giris | Isitilmis bolge
bolgesi '

— |
R

x=0 X=L

Sekil 3.2. Akis geometrisi ve sabit sicaklik sinir sarti
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Akis ve sicaklik alanlarinin hesaplanmasinda kullanilan cidardaki sinir sartt

r=R’de , Tw=50°C

olarak verilmistir.

Cozliimlerde uygun bir zaman adiminin belirlenmesi amaciyla, degisik zaman adimi1
degerlerinin iterasyon sayist ve SIMPLEC yoOntemindeki relaksasyon sabiti ile iliskisi
arastirilmistir. Sabit sicaklik smir sartinda boru akisi problemi i¢in 0.1 + 1 s’lik zaman
adimlar1 ve 1 + 10 relaksasyon sabiti degerleri arasinda ¢ok sayida denemeler sonucu elde
edilen veriler grafik olarak diizenlenerek Sekil 3.3 ve 3.4’te gosterilmistir. Elde edilen
verilere gore, Re=1094 ic¢in laminer boru akis1 probleminde sabit sicaklik sinir sartt i¢in
yakinsamanin elde edildigi optimum iterasyon sayilarinin 0.6 s’lik zaman adimi ve
relaksasyon sabitinin 5 degeri i¢in oldugu, Re=10000’de tiirbiilansli boru akis1

probleminde ise relaksasyon sabitinin 5 olarak ayni kaldigi, zaman adimimin ise 0.7 s

oldugu belirlenmistir.

1600

1200

IS 800

400

Sekil 3.3. Laminer akista zaman adiminin iterasyon sayisi ve relaksasyon faktorii

ile degisimi
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Sekil 3.4. Tirbiilansli akista zaman adiminin iterasyon sayisi ve relaksasyon
faktori ile degisimi

Sekil 3.3’te relaksasyon sabitinin degisimi net olarak goziikmemekte 0.1 s hari¢ diger
zaman adimlarinda 5 degerinden itibaren iterasyon sayist degisimleri yaklasik olarak ayni
kalmaktadir. Zaman adimi degerlerindeki degisim net olarak goziikmekte ve 0.6 s
degerinden itibaren iterasyon sayisi degerleri ¢ok fazla degismemektedir.

Sekil 3.4’te relaksasyon sabitinin degisimi net olarak goziikmekte ve minimum
iterasyon sayisina 0.1 s hari¢ tiim zaman adimlarinda relaksasyon sabiti 5 oldugunda
erisilmigtir. 0.1 s haricindeki diger tlim zaman adimlarinda relaksasyon sabitinin 5 degerine
kadar iterasyon degerleri ¢ok fazla degismemekte, 5 degerinden sonra tiim zaman
adimlarinda iterasyon sayisindaki degisimler artmaktadir.

Sekillerden goriildiigii gibi laminer problemde relaksasyon sabitindeki degisimlerin
etkisi net goriilmezken, tiirblilansli problemde bu etkiler daha bariz goériilmektedir. Zaman
adimindaki degisimler ise laminer problemde net olarak goriiliirken, tiirbiilansli problemde
bu etkiler net olarak goziikkmemektedir.

Yapilan yakinsaklik arastirmasi sonucunda laminer akis problemlerinde zaman adimi
At = 0.6 s, tiirblilansh akis problemlerinde zaman adimi At = 0.7 s olarak alinmustir.

Relaksasyon sabiti ise tiim problemler i¢in 5 olarak se¢ilmistir.
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...... Chen vd. [14]

Sunulan ¢ali gma —

t'

Sekil 3.5. Sabit sicaklik sinir sart1 i¢in laminer akista qy, —t' degisimi

Sekil 3.5’de bu calisma ile Chen vd. [14] 1983 yilinda yapmis olduklari makaledeki
sonuglar karsilastirilmistir. Boyutsuz zaman adimi ve boyutsuz eksenel uzunluk 0.005
alimmistir. Biiyilk x' ve t' degerlerinde iki caligma arasindaki uyumun iyi oldugu
goriilmekte fakat kiiclik x' ve t' degerlerinde iyi bir uyum goriilmemektedir. Ayrica sayisal
¢oziimde bu calismadan farkli olarak zaman ve konveksiyon terimlerinde ileri yon
yaklasimi ve upwind yontemleri, diflizyon terimlerinde ise merkezi farklar yaklagimi
kullanilmistir. Ayrica kiigiik x' ve t' degerlerinde eksenel iletim 6nem tasimasina ragmen
her iki calismada da g6z ardi edilmistir. Calismada boyutlu degerlerle calisilmistir. Bu
nedenle Chen’in boyutsuz c¢oziimlerindeki x degerleri ile bu calismadaki boyutsuz x

degerleri arasinda kiiclik farkliliklar vardar.
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Sabit sicaklik sinir sartinda laminer boru akisinda Re=1094 igin 240 iterasyon
sonucunda ve 144 s’de, tiirbililansli boru akiginda ise Re=10000 i¢in 472 iterasyon
sonucunda ve 330.401 s’de yakinsak ¢oziimlere ulasilmistir.

Sabit sicaklik smir sartinda laminer ve tiirbiilansli boru akisi i¢in yerel Nusselt
sayisinin boyutsuz eksenel uzunlukla degisimi sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
goriilmektedir.

Laminer boru akisi i¢in yerel Nusselt sayilarmin ilk zaman adimlarindan itibaren
boru boyunca azaldig1 ve 1s1 gegisinin ilk zaman adimlarinda boru baslangicinda oldugu,
ilerleyen zaman adimlarinda ise boruya yayildig1 goriilmektedir. Boyutsuz zamanin 1.254
degerinde yerel Nusselt sayilart siirekli rejim durumundaki 3.66 degerine ulagsmistir.

Plirlizsiiz dairesel borularda tam gelismis tiirbiilansli akis igin literatiirde verilen

Dittus-Boelter esitliginden
Nup = 0.023Rep*°Pr®4 (3.5)

elde edilen yerel Nusselt sayisi 31 degerine erisildigi goriilmektedir.

Literatiirde Nu degerlerinin yaninda cidardaki boyutsuz 1s1 akisinin zamana gore
eksenel dagilimi da verilmektedir. Sabit sicaklik sinir sartinda laminer ve tiirbiilansl boru
akislar1 i¢in Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9°da ¢esitli zaman adimlarinda cidardaki boyutsuz 1s1
akisinin boyutsuz eksenel uzunlukla degisimi goriilmektedir. Tim zamanlarda 1s1
akisindaki en biiylik diisiisler boru baslangicinda goriilmektedir. Siirekli rejime
ulasildiginda da boru baslangicindan itibaren 1s1 akisinin hizli bir diisiis gosterdigi daha
sonra boru boyunca 1s1 akisindaki diigmenin azalarak devam ettigi izlenmektedir.

Ayni yakinsaklik kriteri degerinde laminer akista boyutsuz zamanin 1.254 degerinde
nihai ¢ozlime ulasilirken tiirbiilansh akista 2.878 degerinde ulasilmaktadir. Reynolds sayisi
arttikca program yakinsak ¢oziime daha gec¢ ulagmaktadir. Kalinti degerlerinin artmasi
programin yakinsak ¢oziime ulagmasini geciktirmektedir. Turbiilanshh akis daha erken
rejime gelmektedir. Ancak yakinsak ¢6ziime ulasilmasi kalint1 degerlerinin biiyiikliiglinden

dolay1 daha ileri zaman adimlarinda gergeklesmektedir.
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Sekil 3.7. Sabit sicaklik sinir sart1 igin tiirbiilansli akista Nuy — X' degisimi
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Sekil 3.9. Sabit sicaklik sinir sart1 i¢in tiirbiilansli akista g5, — X' degisimi
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3.2. Sabit Is1 Akist Sinir Sarti

Incelenen akis problemi igin akis geometrisi ve smir sartlar1 Sekil 3.10’da
gosterilmektedir. Akis alaninin hesaplanmasinda kullanilan sinir sartlar1 Boliim 3’de boru
akist icin verilen smir sartlarinin aynisidir. Burada bir 6nceki problemden farkli olarak
cidardaki sabit sicaklik sinir sart: yerine 1s1 akisi sabit alinmistir. Incelemeler laminer ve

tiirbiilansh boru akig1 problemleri i¢in gergeklestirilmistir.

qw =100 W/m?

T, =20°C

|
Isitilmamig giris | Isitilmus bolge
bolgesi '

ey

x=0 X=L

Sekil 3.10. Akis geometrisi ve sabit 1s1 akis1 sinir sart

Sekilden goriildiigii gibi boru cidarinda 1s1 akisi

r=R’de q,, =100 W/m?

olarak alinmistir.

Re=1094 icin 316 iterasyon sonucunda ve 189.6 s’de yakinsak ¢oziimlere ulasilirken
Re=10000 icin ise 472 iterasyon sonucunda ve 330.401 s’de yakinsak c¢ozlimlere
ulasilmistir.

Elde edilen sonuglardan akis alaninda yerel Nusselt sayilari ve boyutsuz cidar 1s1
akilar1 hesaplanmistir. Sabit 1s1 akist sinir sartinda laminer ve tiirbiilansh boru akislari igin
sirastyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12” de yerel Nusselt sayisinin boyutsuz eksenel uzunlukla
degisimi goriilmektedir. Ayni yakinsaklik kriterinde sabit sicaklik sinir sartina gore sabit

1s1 akist i¢in daha ge¢ yakinsak ¢6ziime ulasilmasi cidar sicakliginin bilinmemesinden
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kaynaklanmaktadir. Sabit 1s1 akist smir sartinda tam gelismis laminer boru akisi igin
literatlirde verilen yerel Nusselt sayis1 4.36 degerine erisildigi goriilmektedir. Sabit sicaklik
sinir sartinda yerel Nusselt sayilar1 diisiik degerlerden yiikselerek 3.66 degerine ulasmakta
iken sabit 1s1 akis1 sinir sartinda yerel Nusselt sayilar yiiksek degerlerden alcalarak 4.36
degerine ulagsmaktadir.

Sabit 1s1 akist sinir sartinda laminer ve tiirbiilansli boru akislari i¢in sirasiyla Sekil
3.13 ve Sekil 3.14’de boyutsuz cidar 1s1 akisinin boyutsuz eksenel uzunlukla degisimi
gorilmektedir.

Laminer boru akis1 i¢in ayn1 yakinsaklik kriteri degerinde sabit sicaklikta 1.254, sabit
1s1 akisinda ise 1.652 boyutsuz zaman degerinde yakinsak c¢oziim elde edilmistir.
Tiirbiilanslt boru akisi icinse ayn1 yakinsaklik kriteri degerinde her iki sinir sart1 i¢in 2.878
boyutsuz zaman degerinde yakinsak coziimler elde edilmistir. Buna gbre laminer akista
cozlime ulasmak icin sabit 1s1 akisinda sabit sicaklifa gore daha fazla iterasyon
yapilmaktadir. Boyutsuz cidar 1s1 akisinin boyutsuz eksenel uzunlukla degisimi laminer

akista her iki sinir sart1 i¢in trend olarak aynmi olup tiirbiilansh akista da ayni durum

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Sabit 1s1 akist sinir sart1 i¢in laminer akista Nuy — X' degisimi
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Sekil 3.12. Sabit 1s1 akist sinir sart1 i¢in tlirbiilansh akista Nuy— x' degisimi
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Sekil 3.13. Sabit 1s1 akisi siir sarti i¢in laminer akista gy, — X' degisimi
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Sekil 3.14. Sabit 1s1 akisi sinir sart1 i¢in tiirbiilansh akista gy, — x' degisimi

3.3. Kademeli Sicakhik Sinir Sart1

Kademeli ya da step sicaklik smir sart1 altindaki gegici rejim boru akisi problemi
laminer ve tiirbiilansli akislar igin sayisal olarak incelenmistir. Kademeli sicaklik sinir sarti
bir nevi parcali sicaklik sinir sart1 olarak diisiiniilebilir. Sayisal ¢6ziimde kullanilan akis

geometrisi ve sinir sartlart Sekil 3.15°de gosterilmektedir.

Tw =100°C

T, = 75°C, v = 100°C
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Sekil 3.15. Akis geometrisi ve kademeli sicaklik sinir sarti
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Boru cidarinda sicaklik degerleri kademeli olarak sirasiyla 100 °C, 75 °C ve 100 °C

olarak alinmistir. Bu degerler boru boyunca

Tw=100°C Om<x<1594m
r=R’de Tw=75°C 1.667m<x<3.261m
Tw=100°C 3333m<x<b5m

seklinde etkimektedir.

Laminer akista Re=1094 icin 261 iterasyon sonucunda ve 156.6 s’de yakinsak
¢Ozlimlere ulasilirken tiirbiilansli akista Re=10000 igin 472 iterasyon sonucunda ve
330.401 s’de yakinsak ¢oziimlere ulasilmustir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de kademeli
sicaklik sinir sartinda sirasiyla laminer ve tlirblilansli boru akislart i¢in yerel Nusselt
sayisinin boyutsuz eksenel uzunlukla degisimi goriilmektedir. Sekilden yerel Nusselt sayisi
degerlerinin cidardaki kademeli sicaklik sinir sartina bagli olarak once ilk kademede sabit
sicaklik sinir sartindaki gibi degistigi, ikinci kademede sicakligin diismesiyle pik deger
yaparak azaldigi ve tekrar arttigi goriilmektedir. Bu artma ve azalma durumu ara
kademedeki sicaklik diisiisiiniin olusturdugu sicaklik kararsizligindan kaynaklanmaktadir.
Son kademede ise yerel Nusselt sayilar1 ilk kademedeki degisim trendini gostermektedir.
Sekil incelendiginde her kademedeki eksenel uzunluk degerlerinin artirtlmasi durumunda
yerel Nusselt sayilarinin sabit sicaklik sinir sartinda oldugu gibi 3.66 degerine ulasacagi
goriilebilir.

Tiirbiilanshi akigta da laminer akista oldugu gibi ara kademede yerel Nusselt
sayilarindaki degisim ters yonde meydana gelmekte ve diisiik bir degerden artma egilimi
gostermektedir. Ara kademede laminer akista goriilen sicaklik kararsizligi burada
1zlenmemistir. Siirekli rejim durumunda sabit sicaklik sartinda tiirbiilanshi boru akis1 i¢in
yerel Nusselt sayisi 31 iken burada 31.6 degerine ulasilmistir. Kademe uzunlugu artirilmis
olsayd1 bu degere ulasilabilecegi sekilden anlagilmaktadir.

Kademeli sicaklik smir sarti etkisiyle boyutsuz cidar 1s1 akisinin boru boyunca
degisimi laminer ve tiirblilansh akislar igin Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da verilmektedir. Her
iki sekildeki boyutsuz 1s1 akisi sonuglarindan parcali kademe sicaklik etkisi agik¢a
goriilmektedir. ilerleyen zaman adimlariyla boru boyunca 1s1 akisi degisimlerinin laminer
ve tlirblilanslt akislarda ayni karakteri gosterdigi izlenmektedir. Sabit sicaklik sinir sartinda

tiirbiilansh akista cidar 1s1 akisinin hizli diisiis egilimi burada da goriilmiistiir.
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Sekil 3.17. Kademeli sicaklik sinir sart1 i¢in tiirbiilansl akista Nuy— x' degisimi
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Sekil 3.19. Kademeli sicaklik sinir sart1 i¢in tiirbiilansli akista g5, — x' degisimi
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3.4. Kademeli Is1 AKkisi Sinir Sarti

Kademeli 1s1 akist sinir sart1 altindaki gegici rejim boru akisit problemi laminer ve
tiirbiilanshi akiglar i¢in sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢6ziimde kullanilan akis

geometrisi ve siir sartlart Sekil 3.20’de gosterilmektedir.

- ) - )
qw = 100 W/m qw =100 W/m
Qo = 0 W/m?
Yy V.V vV VY V¥V V.V V¥
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Sekil 3.20. Akis geometrisi ve kademeli 1s1 akis1 sinir sarti

Verilen sinir sartlart Boliim 3’de laminer akis i¢in kullanilan sinir sartlar1 olup sadece
boru cidarinda 1s1 akis1 kademe seklinde sirastyla 100 W/m?, 0 W/m? ve 100 W/m? olarak

alinmistir.

Qe = 100 W/m? Om < X < 1.594m
r=R’de Quw = 0 W/m? 1.667m < x < 3.261m
Quw =100 W/m? 3.333m < x < 5m

Laminer akista Re=1094 i¢in 308 iterasyon sonucunda ve 184.8 s’de yakinsak
¢Ozlimlere ulasilmistir. Tirbiilansh akista ise Re=10000 i¢in 472 iterasyon sonucunda ve
330.401 s’de yakinsak ¢ozlimlere ulasilmistir.

Laminer ve tiirbiilansli boru akiglari igin sirasiyla Sekil 3.21 a, b ve Sekil 3.22°de
kademeli 1s1 akisi siir sartinda yerel Nusselt sayisinin boyutsuz eksenel uzunlukla
degisimi goriilmektedir. Sekil 3.21°de laminer boru akisi i¢in yerel Nusselt sayisinin
boyutsuz eksenel uzunlukla degisimi iki farkli grafikte gosterilmistir. Ciinkii baslangic

zaman adimlarinda ¢ok biiyiikk pik degerlere ulasilmakta bu nedenle ilerleyen zaman
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adimlarindaki degisimler tek grafikte izlenememektedir. Pik noktalarinin yerleri boyutsuz
zaman arttik¢a boru boyunca ilerlemekte ve boyutsuz eksenel uzunlugun 0.0817 degerinde
sabit kalmaktadir. Kademeli 1s1 akisi sinir sarti bir nevi pargali sabit 1s1 akisi siir sarti
olarak diistiniilebilir. Kademelerde yerel Nusselt sayilari sabit 1s1 akisi sinir sartinda oldugu
gibi benzer degisim gostermektedir. Sekil incelendiginde her kademedeki eksenel uzunluk
degerlerinin artirilmast durumunda yerel Nusselt sayilarinin sabit 1s1 akist sinir sartinda
oldugu gibi 4.36 degerine ulasacag goriilebilir.

Sekil 3.22°de goriildiigli gibi yerel Nusselt sayilar1 boyutsuz eksenel uzunlugun
0.0089 degerinde pik yapmaktadir. Laminer boru akisinda pik noktalarinin yerleri zamanla
degismekte iken tlirbiilansh akista ise bu noktalarin yeri sabit kalmistir. Sabit 1s1 akis1 sinir
sartt sonuglar1 ile kademeli 1s1 akisi siir sart1 sonuglart birlikte degerlendirildiginde ise
stirekli rejim durumuna ulasildigi durumdaki yerel Nusselt sayisi degerine yaklasildig:
gozlenmistir. Stirekli rejimde sabit 1s1 akist sinir sartinda 33 olan yerel Nusselt sayis1 degeri
burada 33.69 olarak elde edilmistir.

Kademeli 1s1 akist sinir sartinda boru boyunun ortasinda 1s1 yalitimi sartt
verildiginden Sekil 3.23’den de goriildiigii gibi boyutsuz cidar 1s1 akist degeri sifir
olmaktadir.

Sekil 3.24’de verilen kademeli 1s1 akisi simir sartinda tiirbiilansli boru akisi igin
boyutsuz cidar 1s1 akisinin boyutsuz eksenel koordinatla degisimi 1s1 akist degerindeki 100
W/m? sabit 1s1 akist sir sartinda Sekil 3.14’de goriilen degisime trend olarak uyum
gostermektedir.

Kademeli 1s1 akisi smir sartinda laminer boru akisi i¢in 1.61, tiirbiilansli boru
akiginda ise 2.878 boyutsuz zaman degerinde yakinsak ¢oziimlere ulasilmistir. Kademeli
sabit sicaklik sinir sartinda laminer boru akisi i¢in 1.364, tiirbiilansli boru akisinda ise
2.878 boyutsuz zaman degerinde yakinsak ¢oziimler elde edilmistir. Daha once yapilan
sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 i¢in karsilastirmada bahsedildigi gibi burda da laminer akis

i¢in 1s1 akis1 sinir sartinda daha fazla zamanda nihai sonuglara erisilmistir.
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Sekil 3.21. Kademeli 1s1 akisi sinir sart1 igin laminer akista Nuyx — x' degisimi
(a) kii¢iik boyutsuz zaman (b) biiyiik boyutsuz zaman degerleri i¢in
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Sekil 3.22. Kademeli 1s1 akis1 sinir sart1 igin tiirbiilansli akista Nuy — x' degisimi
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Sekil 3.23.
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Sekil 3.24. Kademeli 1s1 akisi i¢in tiirbiilansli akista gy, — x' degisimi
3.5. Birlesik Sabit Sicaklik ve Is1 AKkisi Sinir Sarti
Birlesik sabit sicaklik ve 1s1 akist sinir sartinda laminer ve tiirbiilanshi boru akislari
problemlerinin zaman bagimli ¢ézlimleri yapilarak, boyutsuz zamana gore yerel Nusselt

sayisinin ve boyutsuz cidar 1s1 akisinin boyutsuz eksenel uzunlukla degisimi incelenmistir.

Sekil 4.25°de akis geometrisi ve sinir sartlart verilmektedir.

T, =100°C g, = 100 W/m?

ﬂ" VVYVVVVVVYY
IR R

b
E
-
-
-
.
]
:
”
-
-
;:
E
-
-
-
;
E
-
-
-
”
”
b

T, =20°C

|
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Sekil 3.25. Akis geometrisi ve birlesik sabit sicaklik ve 1s1 akis1 sinir sarti
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Sekilde gosterildigi gibi boru cidarinda sinir sart1 sirastyla sicaklik 100°C ve 1s1 akisi

100 W/m?

IN
X
A

r=R’de { Tw=100°C Om < 2464 m

Qw = 100 W/m? 2536 m

IA
x
IA

5m

olarak alinmistir.

Laminer akista Re=1094 i¢in 290 iterasyon sonucunda ve 174 s’de yakinsak
¢Ozlimlere ulasilirken tiirbiilansli akista Re=10000 igin 472 iterasyon sonucunda ve
330.401 s’de yakinsak ¢ozlimlere ulasilmistir.

Laminer ve tiirbiilansh boru akislari i¢in sirasiyla Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de birlesik
sabit sicaklik ve 1s1 akis1 smir sartinda yerel Nusselt sayisinin boyutsuz eksenel uzunlukla
degisimi goriilmektedir. Daha dnce ayr1 ayr1 incelenen sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi sinir
sartlarinin yerel Nusselt sayisina etkileri bu sinir sart1 i¢in de aynen goriilmektedir. Ayni
sekilde sabit 1s1 akisinin oldugu diger kademede ise Boliim 3.2’de incelenen sabit 1s1 akisi
siir sartindaki degisimle trend olarak uyumludur. Siirekli rejim durumunda sabit sicaklik
sinir sart1 olan kademe igin literatiirde verilen 3.66 olan yerel Nusselt sayis1 degeri burada
3.87 olarak, sabit 1s1 akist olan kademede ise 4.36 olan deger 4.65 olarak elde edilmistir.
Sekil incelendiginde her kademedeki eksenel uzunluk degerlerinin artirilmasi durumunda
yerel Nusselt sayilarinin literatiirde verilen degerlere ulasilacag: gortilebilir.

Sekil 3.27°de goriildiigii gibi tiirbiilansh boru akisinda laminer akista da bahsedildigi
gibi ayr1 ayr sinir sartlarinin etkileri birlesik sinir sartinda da goziikkmektedir. Stirekli rejim
durumunda sabit sicaklik siir sarti olan kademe igin literatiirde verilen 31 olan yerel
Nusselt sayis1 degeri burada 26.4 olarak, sabit 1s1 akis1 olan kademede ise 33 olan deger
32.3 olarak elde edilmistir.

Birlesik sabit sicaklik ve 1s1 akisi etkisiyle boyutsuz cidar 1s1 akisinin boru boyunca
degisimi laminer ve tiirblilansh akislar i¢cin Sekil 3.28 ve Sekil 3.29’da verilmektedir. Her
iki sekilden de goriildiigii gibi boyutsuz cidar 1s1 akisinin yerel Nusselt sayisinda oldugu
gibi ayr1 ayri incelenen sabit sicaklik ve sabit 1s1 akist siir sartlariyla trend olarak

uyumludur.
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Sekil 3.26. Birlesik sabit sicaklik ve 1s1 akisi simir sarti i¢in laminer akista
Nuy— x' degisimi
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Sekil 3.27. Birlesik sabit sicaklik ve 1s1 akisi sinir sart1 icin tiirbiilansli akista
Nuy— x' degisimi
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Sekil 3.28. Birlesik sabit sicaklik ve 1s1 akisi sinir sarti i¢in laminer akista
qQw — X' degisimi
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Sekil 3.29. Birlesik sabit sicaklik ve 1s1 akisi sinir sart1 icin tiirbiilansli akista
qQw — X' degisimi
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3.6. Ucgen Is1 Akis1 Simir Sarti

Bu boliimde gegici rejimde laminer ve tiirblilansli boru akisi i¢in cidar 1s1 akist smir
sart1 artan ve azalan lineer fonksiyon seklinde verilerek akis problemi incelenmistir. Akis

geometrisi ve sinir sartlart Sekil 3.30°da goriilmektedir.

Q= 100(</L) W/m? _ Qw = 100[1-(x/L)] W/m?

I YVY Y YV Y
B T

[
»

Ti=20°C |
Isitilmamus giris | Isitilmis veya
bolgesi ' sogutulmus bolge
e ey

NI

x=0 X=1L

Sekil 3.30. Akis geometrisi ve tliggen 1s1 akisi sinir sarti

Boru cidarinda tiggen 1s1 akis1 degerleri;

IA
x
IA

r=R’de { Qu = 100(x/L) W/m? om 2.464 m
Qe = 100(1-x/L) W/m?  2536m < x < 5m

olarak alinmistir. Laminer akista Re=1094 icin 302 iterasyon sonucunda ve 181.2 s’de
yakinsak c¢oziimlere ulagilmistir. Tirbiilanshi akista ise Re=10000 icin 472 iterasyon
sonucunda ve 330.401 s’de yakinsak ¢oziimler elde edilmistir.

Laminer ve tiirbiilansli boru akislar1 i¢in licgen 1s1 akis1 Sinir sart1 altinda yerel
Nusselt sayilarinin boyutsuz eksenel uzunlukla degisimi sirastyla Sekil 3.31 ve Sekil
3.32°de verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi her zaman adiminda 1s1 akisinin minimum
oldugu boru ¢ikis bolgesinde yerel Nusselt sayilarinda diisiisler meydana gelmektedir. Bu
diisiisler tiirbiilansh akista daha belirgindir. Her iki sekilde goriildiigii gibi 1s1 akisinin
maksimum oldugu yerde yerel Nusselt sayilarinda bir artig olmaktadir.

Uggen 151 akist sinir sart1 etkisiyle boyutsuz cidar 1s1 akisinin boru boyunca degisimi
laminer ve tiirbiilansl akislar icin sirasiyla Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’de verilmektedir. Her

iki akis tipinde zamana gore cidar 1s1 akis1 ayni azalma trendini gostermektedir.
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Sekil 3.31. Uggen 1s1 akis1 sinir sart1 icin laminer akista Nuy — x' degisimi
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Sekil 3.32. Uggen 1s1 akis1 sinir sart1 igin tiirbiilansli akista Nuy — x' degisimi
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Sekil 3.33. Uggen 1s1 akis1 siir sart1 igin laminer akista qf, — x' degisimi
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Sekil 3.34. Uggen 1s1 akis1 sinir sart1 i¢in tiirbiilansh akista ql, — x' degisimi
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3.7. Siniizoidal Is1 Akis1 Simir Sart1

Gegici rejimde cidar 1s1 akisinin sinlizoidal fonksiyon seklinde degistigi kosulda
laminer ve tiirbiilanshi boru akislarinin sayisal ¢oziimii yapilmistir. Is1 akisinin siniizoidal
degisiminin yerel Nusselt sayisina ve boyutsuz cidar 1s1 akisina etkisi arastirilmistir. Akis

geometrisi ve siir sartlart Sekil 3.35’de verilmektedir.

Quw (W/m?) Qw = 100 sin[2m(x/L)] W/m?

Ti=20°C

Isitilmamus giris ' Isitilmis veya
bolgesi i sogutulmus bolge

e e e T

x=0 X=L

Sekil 3.35. Akis geometrisi ve siniizoidal 1s1 akis1 sinir garti

Boru cidarinda siniizoidal 1s1 akisi

r=R’de qy = 100 sin[27n(x/L)] W/m?

seklinde verilmistir. Laminer akista Reynolds sayisinin 1094 degeri i¢in 389 iterasyon
yapilmis ve 233.401 s’de yakinsak ¢oziimlere ulasilmistir. Tiirbiilansh akista ise Reynolds
sayisinin 10000 degeri i¢in 472 iterasyon yapilmis ve 330.401 s’de yakinsak ¢oziimlere
ulasilmistir.

Laminer ve tiirbiilansh sintizoidal 1s1 akist kosuluna maruz boru akislar1 i¢in gegici
rejimde yerel Nusselt sayilarinin boyutsuz eksenel uzunluk ile degisimi sirasiyla Sekil 3.36
ve Sekil 3.37°de verilmistir. Is1 akisinin siniis fonksiyonu seklinde olmasindan dolay1 boru
ortasinda 1s1 akist degeri sifir olmakta ve kademeli 1s1 akisi sinir sartinda incelendigi gibi
bu noktada pikler olusmaktadir. Yani 1s1l soklar meydana gelmektedir. Laminer akista pik

noktalarinin yerleri zamanla boru boyunca kaymakta ve boyutsuz eksenel uzunlugun 0.072
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degerinde sabit kalmaktadir. Tiirbiilansli boru akiginda ise pik goriilen boyutsuz eksenel
uzunluk degeri yaklasik 0.007 olup laminer akistaki gibi zamanla degismemektedir. Pik
degerler her iki akis tipinde zamanla artis gostermektedir.

Siniizoidal 1s1 akist sinir sartinda laminer ve tiirbiilansli boru akislar1 i¢in boyutsuz
cidar 1s1 akisinin boyutsuz eksenel uzunluk ile degisimi sirasiyla Sekil 3.38 ve Sekil
3.39°da goriilmektedir. Boyutsuz cidar 1s1 akisinda da 1s1l soklar goriilmektedir. Laminer
akista 1s1 akis1 pik noktalarinin yerleri, zamanla boru boyunca ilerlemekte ve boyutsuz
eksenel uzunlugun 0.08 degerinde sabit kalmakta; tiirbiilansh akista ise boyutsuz eksenel

uzunlugun yaklagik 0.0078 degerinde olmakta ve zamanla laminerdeki kadar

degismemektedir.
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Sekil 3.36. Siniizoidal 1s1 akis1 sinir sart1 i¢in laminer akista Nuy— x' degisimi
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Sekil 3.37. Siniizoidal 1s1 akis1 sinir sart1 i¢in tiirbiilansli akista Nuy— x' degisimi
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Sekil 3.38. Siniizoidal 1s1 akis1 sinir sart1 i¢in laminer akista q, — x' degisimi
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Sekil 3.39. Siniizoidal 1s1 akis1 sinir sart1 igin tiirbiilansli akista qy, — x' degisimi

3.8. Siniizoidal Giris Sicakhi@1 Sinir Sarti

Bu boliimde giris sicakliginin siniizoidal fonksiyon seklinde degistigi gecici rejim
boru akis1 problemi ele alinmistir. Cidardaki sinir sart1 ise sabit sicaklik sinir sart1 olarak
verilmistir. Laminer ve tiirbiilansli boru akis1 problemlerinin zaman bagimli ¢oziimleri
yapilarak yerel Nusselt sayisinin ve boyutsuz cidar 1s1 akisinin boyutsuz eksenel uzunlukla

degisimi incelenmistir. Akis geometrisi ve sinir sartlar1 Sekil 3.40°da gosterilmektedir.

T = 20+[(AT)osin(20.02t)] °C

O
i

Isttilmamus giris Isitilmis veya

|
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Sekil 3.40. Akis geometrisi ve sinilizoidal giris sicakligi sinir sarti
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Akiskan giris sicakligt sinlizoidal fonksiyon seklinde

Ti=T(@O,rt) = To + [ (AT)osin2zpt ] °C (3.6)

tanimlanmistir. Burada Ty periyot ortalama sicakligi olup 20 °C alinmustir. (AT)o giris

sicaklik degisiminin genligi olup

(AT)o = 1.0226 - (0.4012*(r/D)) - (0.6239*(r/D)?)

literatiirde verilen deneysel c¢alismalarin sonucunda seklinde tanimlanmustir. B giris

frekansi olup 0.02 Hz olarak alinmistir. Bu durumda giris sinir sarti

x=0da T;=20 + {1.0226 - (0.4012*(r/D)) - (0.6239*(r/D)?)] sin(270.02t)}

olarak verilmistir. Cidar sicakligi ise 50 °C olarak alinmustir.

Giris sicaklign siniis fonksiyonu olarak periyodik degistiginden her iki akis tipinde
sonuclar tek bir periyot i¢in verilmistir. Periyot, 60 s’de boyutsuz zaman olarak ise 0.523
degerinde olmaktadir.

Sintizoidal giris sicaklii smir sart1 i¢in yerel Nusselt sayilarinin boyutsuz eksenel
uzunluk ve boyutsuz zaman ile degisimi laminer ve tiirbiilansli akislar igin sirasiyla
Sekil 3.41, Sekil 3.42, Sekil 3.43 ve Sekil 3.44°de gosterilmektedir. Sekillerden de
gorildiigii tizere giris sicakliginin sintizoidal olarak degismesi yerel Nusselt sayis1 tizerinde
periyodik dalgalanmalara neden olmaktadir.

Boyutsuz cidar 1s1 akisinin boyutsuz eksenel uzunluk ile degisimi laminer ve
tirbiilansh boru akislar1 igin sirasiyla Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’da goriilmektedir. Is1 akisi
degerleri her zaman adiminda boru baglangicinda hizli diisiis gostermektedir. Boru
boyunca 1s1 akisinin maksimum ve minimum degerleri zamanla kayma egilimindedir.

Boru merkezindeki sicaklik genliginin boru boyunca degisimi Sekil 3.47°de
verilmektedir. Boru merkezindeki sicaklik genlikleri boru boyunca eksponansiyel olarak
yart logaritmik eksende ise lineer olarak azalmaktadir. Bu azalmanin literatiirdeki
periyodik giris sicaklifi smir sartin1 ele alan calismalarda da eksponansiyel oldugu
belirlenmigtir. Literatiirde bu sinir sarti incelenirken cidar etkileri de géz Oniine ele

alinmistir fakat bu ¢alismada cidar etkileri ihmal edilmistir.
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Sekil 3.45. Siniizoidal giris sicakligi smir sarti icin laminer akista
qw — t' degisimi
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Sekil 3.46. Siniizoidal giris sicakligi siir sarti igin tiirbiilansli akista
Qw — t' degisimi
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Sekil 3.47. Siniizoidal giris sicakligi sinir sarti icin boru merkezindeki sicaklik
genliginin boru boyunca degigimi



4. SONUCLAR

Bu calismada, iki boyutlu, sikistirllamaz ve gecici rejimde laminer ve tiirbiilansh
boru akislarinin gesitli sinir sartlar1 altinda sayisal ¢oziimleri yapilmistir. Calismadan elde
edilen sonuclar agagida maddeler halinde verilmistir.

1. ilk asamada gegici rejim laminer ve tiirbiilansh akislarin ¢oziimii i¢in diizenlenen
program sabit 1s1 akisi ve sabit sicaklik sinir sartlari i¢in kosturulmus ve her zaman adimi
icin boru boyunca yerel Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. Siirekli rejime ulasildiginda
Nusselt sayilarinin laminer akista sabit sicaklik sinir sarti i¢in 3.66, sabit 1s1 akisi i¢in 4.36
degerlerine ulagtigi; ayn1 zamanda tiirbiilanslt akis icin elde edilen Nusselt sayilarinin ise
Dittus-Boelter esitligi uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu asamada programin dogru ¢alistigi
kanitlanmustir.

2. Zaman adimi, iterasyon sayisi ve relaksasyon sabiti arasindaki iliski aragtirilmastir.
Sabit sicaklik sinir sartinda ¢éziimiin elde edildigi en diisiik iterasyon sayilari i¢in zaman
adimi laminer akista 0.6 s, tiirbiilansli akista ise 0.7 s olarak elde edilmis ve relaksasyon
sabitinin de her iki akis i¢in 5 degerini aldig1 belirlenmistir.

3. Sabit sicaklik sinir sartinda laminer boru akisi icin elde edilen sonuglar literatiirde
Chen vd. [14] tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirilmis ve elde edilen q;, — t'
degisimlerinden iki calisma arasindaki uyumun biiyiik x' ve t' degerlerinde 1yi oldugu
goriilmiistiir. Kiiclik x' ve t' degerlerinde ise 1yi bir uyum elde edilememistir.

Laminer boru akis1 i¢in ayn1 yakinsaklik kriteri degerinde sabit sicaklikta 1.254, sabit
1s1 akisinda ise 1.652 boyutsuz zaman degerinde yakinsak ¢6ziim elde edilmistir.
Tiirbiilanslt boru akisi i¢cinse ayn1 yakinsaklik kriteri degerinde her iki sinir sart1 icin 2.878
boyutsuz zaman degerinde yakinsak coziimler elde edilmistir. Buna gdre laminer akista
¢ozlime ulasmak icin sabit 1s1 akisinda sabit sicaklifa gore daha fazla iterasyon
yapilmaktadir. Ayni yakinsaklik kriterinde sabit sicaklik sinir sartina gore sabit 1s1 akisi
icin daha ge¢ vyakinsak ¢Ozliime ulasilmasi cidar sicakliginin bilinmemesinden
kaynaklanmaktadir.

4. Kademeli sicaklik ve 1s1 akis1 sinir sartlari igin:

Kademeli sinir sart1 aslinda 1sitma ve sogutma adimlarinin pespese geldigi bir 1s1l
kararsizlik durumudur. Isinma ve soguma kademeleri arasindaki gegisler 1s1l kararsizligin

en fazla gorildiigi yerlerdir. Bu gecislerde yerel Nusselt sayilar1 ve boyutsuz cidar 1s1



73

akilarinda ani yiikselme ve disiisler goriilmektedir. Isinma ve soguma kademeleri
yeterince biiylik olmadigindan yerel Nusselt sayilari nihai degerlerine ulasamamaktadir.
Her kademedeki eksenel uzunluk degerlerinin artirilmasit durumunda laminer akista yerel
Nusselt sayilarinin sabit sicaklik smir sartindaki 3.66 degerine ve sabit 1s1 akis1 smir
sartindaki 4.36 degerine ulasacagi goriilebilir. Tirbiilansli boru akisinda da kademe
uzunlugu artirllmig  olsaydi Dittus-Boelter esitliginden elde edilen degerlere
ulasilabilecekti.

5. Birlesik sabit sicaklik ve 1s1 akis1 sinir sart1 igin:

Laminer akis i¢in sicaklik basamagi ve 1s1 akisi basamagi arasinda soguma etkisi
goriilmezken tiirbiilansh akista kademeler arasindaki gegiste soguma etkisi gozlenmistir.
Birlesik kademeli smir sartinda yerel Nusselt sayilart sabit sicaklik trendine gore
degisirken, kademeli sinir sart1 degistiginde sabit 1s1 akis1 trendine gore degismektedir.

6. Uggen 1s1 akis1 smir sart1 igin:

Bu sinir sartinda 1s1 akisinin minimum oldugu boru ¢ikis bolgesinde yerel Nusselt
sayilarinda hizli diisiisler meydana gelmektedir. Bu diislisler tiirbiilanshi akista daha
belirgindir. Is1 akisinin maksimum oldugu yerde yerel Nusselt sayilarinda bir artig
meydana gelmektedir.Yerel Nusselt sayilari ve boyutsuz cidar 1s1 akisi degisimleri
tizerinde tiggen sinir sartinin etkileri agikca goriilmektedir.

7. Siniizoidal 1s1 akis1 sinir sart1 igin:

Is1 akisinin siniis fonksiyonu seklinde olmasindan dolayr boru ortasinda 1s1 akisi
degeri sifir olmakta ve 1s1l soklar meydana gelmektedir. Pik noktalarin degerleri laminer ve
tirbiilansh her iki akis tipinde zamanla artis gostermektedir. Kademeli 1s1 akis1 sinir sarti
icin elde edilen sonuclara benzer degisimler burada da elde edilmistir. Sonuglardan
sinlizoidal 1s1 akist sinir sartinda, 1s1 akisinin bir noktada digerinde ise kademeli boyunca
sifir olmasinin etkisi gézlenmektedir. Bir diger fark da kademeli sinir sartinda 1s1 akisi
degerinin sabit olmasi siniizoidal 1s1 akisi sinir sartinda ise siniis fonksiyonu seklinde
degismesidir.

8. Siniizoidal giris sicaklig1 sinir sarti igin:

Yerel Nusselt sayilarinda ve boyutsuz cidar 1s1 akisinda siniizoidal giris sicakligindan
dolay1 dalgalanmalar goriilmiistiir. Ayrica boru merkezindeki sicaklik genliginin boru
boyunca eksponansiyel olarak azaldig belirlenmistir.

Daha sonraki arastirmalarda Re sayisi, sicaklik, 1s1 akisi, girig sicakligi, giris frekansi

degerleri degistirilerek bunlarin 1s1 transferine etkileri incelenebilir.
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