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ONSOZ

Aralarinda sonlu sicaklik farki bulunan bir yilizey ve bu yiizeyle temas halindeki
hareketli akiskan arasindaki 1s1 transferi tasinim yolu ile gergeklesir. Kazanlar, 1s1
degistiricileri ve giines toplayicilari gibi cihazlarda birim yiizeyden taginimla 1s1 transferini
artirmanin yollarindan biri 1s1 tasinim katsayisini biiylitmektir. Is1 tasinim katsayisinin
blyiitiilmesine yonelik uygulamalar 1s1 transferinin iyilestirilmesi olarak bilinir. Bu
calismanin amaci, yiikksek viskoziteli akigkanlarin kullanildig1 cihazlarda 1s1 transferinin
tyilestirilmesi i¢in uygun geometrik parametrelerinin belirlenmesidir.

Oncelikle yiiksek lisans egitimimin baslangicindan itibaren egitim hayatrmin her
asamasinda bilgisini ve zamanini benimle paylasan, bu calismanin hazirlanmasinda beni
yonlendiren, ¢alisma boyunca yardim ve destegini esirgemeyen, danisman hocam Sayin
Prof. Dr. Mehmet Emin ARICI' ya, bu gilinlere ulasmamdaki emeklerini hi¢bir zaman
O0deyemeyecegim degerli aileme, varligiyla beni motive eden nisanlima tiim kalbi

duygularimla siikranlarimi sunarim.

Furkan Erman KAN
Trabzon 2016



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yiiksek Viskoziteli Akiskan Akisinda
Tasmimla Is1 Transferinin lyilestirilmesi” bashkli bu c¢alismayr bastan sona kadar
danismanim Prof. Dr. Mehmet Emin ARICI’ nin sorumlulugunda tamamladigimi,
verileri/Ornekleri  kendim  topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili  laboratuarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakg¢ada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim.09/06/2016

Furkan Erman KAN
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

YUKSEK VISKOZITELI AKISKAN AKISINDA TASINIMLA ISI TRANSFERININ
IYILESTIRILMESI

Furkan Erman KAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Mehmet Emin ARICI
2016, 98 Sayfa

Is1 transferinin iyilestirilmesi konusu 1s1 transferi arastirmalarinda genis yer tutan bir
alandir. Genel olarak iyilestirme calismalarinin ana hedefi, miimkiin olan en disiik
pompalama giicii ile yiiksek 1s1 tasmim katsayisi degerine ulagmaktir. Is1 transferini
iyilestirme c¢alismalari, genellikle diisiik taginim katsayist olan durumlarda uygulanir.
Uygulamada yiiksek viskoziteli akigkanlarin akis1 genellikle laminer akis rejiminde
gerceklesir. Bu akiskanlarin kullaniminda 1s1 transferini iyilestirme teknigine ihtiyac
duyulur.

Gergeklestirilen calismada, boru igerisine akis eksenine dik dogrultuda duvara
bitisik ve duvardan ayrik periyodik engellerin 1s1 transferi ve basing kaybina etkisi sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal calismada boru akisi icin momentum ve enerji denklemleri
sonlu kontrol hacmi yontemi ile ayriklastirilmis ve ayrik denklemler SIMPLE algoritmasi
kullanilarak FORTRAN tabanli bir bilgisayar programi ile ¢6ziilmiistiir.

Elde edilen bulgular, iyilestirme uygulamasinin yiiksek viskozite degerlerinde daha
1yl sonug verdigini gostermektedir. Duvara bitisik uygulamada, engel adiminin belirli bir
degerinden sonra iyilesme saglandigi; ayrik uygulamada ise tiim adimlarda iyilesme
saglandig1 goriildi. Is1 transferinde iyilesmeye katki saglayan hidrodinamik mekanizmanin

bitisik ve ayrik uygulamalar i¢in farkli oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Is1 transferini iyilestirme, Yiiksek viskoziteli akiskan, Laminer akis,
Ilave eleman.

VIl



Master Thesis

SUMMARY

ENHANCEMENT OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER FOR HIGH VISCOUS FLUID
FLOWS

Furkan Erman KAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr.Mehmet Emin ARICI
2016, 98 Pages

The subject of heat transfer enhancement is a research topic involving considerable
attention among the heat transfer research areas. The main target of the enhancement
studies, in general, is to improve convection heat transfer coefficient with a possible low
pumping power. Heat transfer enhancement studies are usually applied when low
convection coefficient case exists. In the practical case, the high viscous fluid flows
usually occur in laminar flow regime. Use of such fluids usually requires heat transfer

enhancement techniques.

In the performed study, the effect of periodically placed wall-attached and wall-
detached obstacles perpendicular to the flow axis on heat transfer and frictional loss were
numerically investigated. For pipe flow momentum and energy equations were discretized
by means of the finite control volume method and were solved by the SIMPLE algorithm
via a FORTRAN based computer program.

The obtained results show that the enhancement practices work better for the higher
viscous fluids. For the attached cases, occurrence of the enhancement is obtained after a
certain pitch of obstacle; for the detached case the enhancement is obtained for all the
pitches. It is concluded that the hydrodynamic mechanism contributed to heat transfer

enhancement are different for the attached and the detached cases.

Key Words: Heat transfer enhancement, High viscosity fluid, Laminar flow, Insert device.
VI
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Is1, sistemle cevresi arasindaki sicaklik farki nedeniyle transfer olan bir enerji
turtidiir. Is1 transferi igin sicaklik farki tek zorunlu kosul olmakla birlikte gerceklesmesi
farkli yollarla olabilir. Maddenin pargaciklar1 arasinda enerji transferi yolu ile gergeklesen
1s1 transferine 1s1 iletimi denir. Kati bir yilizeyle hareketli akiskan arasinda gerceklesen 1s1
transferi tasinimla 1s1 transferidir. Bu iki mekanizmadan farkli olan 1s1ma ile 1s1 transferi
ise, iki yiizey arasinda madde ve siirekli bir sicaklik fonksiyon olmadan da gergeklesebilir.
Is1 iletiminin gergeklesmesi i¢in pargaciklarin madde igerisindeki bir noktadan bagka bir
noktaya taginmasina gerek olmayip enerji transferi temas yoluyla gergeklesir. Bu nedenle
iletim katilarda sivilara gore, sivilarda da gazlara gore daha yiiksektir. Is1 taginimi i¢in
yiiksek 1s1 enerjisine sahip parcacigin hareketi sz konusu oldugu icin kati ortamda
gerceklesmez. Isinim, saydam olan ortamlarda ve boslukta da gergeklesir.

Miihendislikte 1s1 transferini hem artirma hem de azaltma ¢aligmalari 1s1 transferinin
konusudur. Iletimle 1s1 transferini artirmak igin fiziksel dzellik olan 1s1 iletim katsayisini
degistirmek, yani yiiksek iletkenli ortam olusturmak gerekir. Isima ile 1s1 transferi,
yiizeylerin 1s1ma Ozelliklerini ve yiizeyler arasindaki konumlandirmay: degistirme ile
tyilestirilebilir. Taginimla 1s1 transferinin artirilmasi igin ise yiliksek 1s1 taginim katsayisi
elde etmek gerekir. Yiiksek 1s1 tasinim katsayisi elde etme calismalar1 1s1 transferinin
iyilestirmesi olarak bilinir. Is1 transferinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan teknikler aktif
teknikler ve pasif teknikler olarak simiflandirilir. Aktif tekniklerde 1s1 transferi ylizeyinde
titresim, is akigkaninda titresim, yilizeyde emme veya basma ve manyetik alan olusturma
gibi yollarla 1s1 transferi katsayisinin artirilmasi hedeflenir. Bu tekniklerin uygulanmasi
sirasinda harici gii¢ kullanmak gerekir. Akisin periyodik araliklarla engellenmesi ve akisin
yonlendirilmesi gibi daha c¢ok geometrik degisikliklere dayali pasif tekniklerin
uygulanmasi sirasinda ilave gii¢ kullanmaya ihtiyag¢ yoktur.

Tasinimla 1s1 transferinin iyilestirilmesine miihendisligin degisik uygulamalarinda
gereksinim duyulabilir. Iyilestirmenin en yaygin uygulandig1 sistemler 1s1 degistiricileri ve
kazanlar olmakla birlikte benzer fonksiyonu goren diger sistemlerde de uygulama alani

vardir. Is1 transferinin iyilestirilmesine gereksinim daha ¢ok diisiik 1s1 tagimim katsayisinin



mevcut oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Akis hiz1 ve akigkan tiirii 1s1 taginim katsayisina
etki eden iki temel parametredir. Is1 tasinim katsayist diisiik hizli laminer akislarda yiiksek
hizli tirbilansli akiglara gore daha diisiiktiir. Gaz akigskanlarla olan tasinimla 1s1
transferinde de taginim katsayisi sivi akigskanlara gore daha diistiktiir. Sivilar kategorisinde
en disik tasinim katsayisina yiiksek viskoziteli yag akisinin oldugu durumlarda
karsilagilir. Diger taraftan yiiksek viskoziteli akigkanlarla tiirbiilanslt akis rejimi kosullarini
elde etmek zor oldugu i¢in akis genellikle laminerdir. Bu nedenle de bu sistemlerde 1s1
transferi iyilestirilmesi uygulama gereksinimi vardir. Uygulamada bu tir akiskanlara
verilecek orneklerden bazilari; yagli 1sitma sistemlerinde kullanilan 1s1 transferi yaglari,
gida endiistrisinde kullanilan akiskan gidalar, kimyasal siire¢lerde kullanilan bazi
akiskanlar, ila¢ ve kozmetik sanayinde uygulama alani olan sivilar olarak siralanabilir.
Iyilestirme teknigi uygulamalarinda akiskan ile bire bir eslesmis iyilestirme yontemi
onerilememektedir. Herhangi bir iyilestirme teknigi uygulandigi akiskana bagl olarak
farkli sonuglar verebilir. Akisin periyodik olarak engellenmesi yolu ile sinir tabakanin
bozulmas1 yaygin olarak kullanilan bir pasif iyilestirme teknigidir. Akisin engellenmesi,
boru ya da kanal duvarinin icten kanatgikl iiretilmesi veya disaridan sokiiliip takilabilen
ilave elemanlar yardimi ile de saglanabilir. Bu konudaki tercih, teknigin uygulanabilirligi
basta olmak {izere kullanilan yontemin iyilestirme performansina da bagli olabilir. Ist
transferi iyilestirme ¢alismalarinda diger bir konu da basing kayiplarinda meydana gelen
onemli artiglardir. Bu nedenle uygulanan teknigin yiiksek basing kayiplarmma neden

olmamasi istenir.

1.2. Tezin Amag ve Kapsami

Is1 transferinin iyilestirilmesi ile ilgili arastirmalar kapsaminda viskozite etkisinin de
incelendigi ¢aligmalar mevcuttur. Laminer akista akisin periyodik olarak engellenmesinin
1s1 transferi iizerinde etkisinin incelendigi sayisal calismalarda hava ve suya esdeger
viskozite degerleri i¢in iiretilen bulgular 6nemli ipuglar1 icermektedir. Bu caligmalarda
artan viskozite ile birlikte 1s1 transferinde iyilesmenin de artigi goriilmiistiir. Yiksek
viskoziteli akigkanlarin kullanildigi miihendislik uygulamalarinda akis rejimi ¢cogunlukla
laminer sinirla igerisinde kalir ve bu nedenle de 1s1 tasimim katsayist diisiiktiir.
Uygulamadaki bu gerceklik, yiiksek viskoziteli akiskan kullanilan sistemler igin 1s1

transferi iyilestirme ¢alismalarinin 6nemini artirir. Bu tez ¢alismasinda, yiiksek viskoziteli



akigkanlarda akigin degisik diizenlemelerle (konfigiirasyonlar) periyodik olarak
engellenmesinin 1s1 transferine etkisinin sayisal olarak incelenmesi amaglanmustir.

Program kodunu saglama c¢alismalarinin asamalari; FORTRAN tabanli iki boyutlu
eliptik bir program kodunun periyodik tam gelismis akis problemini ¢6zecek sekilde
gelistirilmesi ve bu kodla engelsiz boruda tam gelismis akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerinin saglanmasi, engeli boru akisi geometrisi ile ag bagimsiz calismasi,
literatiirde mevcut periyodik tam gelismis engelli boru akisi i¢in akis ve 1s1 transferi
sonuglarmin karsilastirma ¢alismasi olarak gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda
halka tipli periyodik engeller i¢in iki temel diizenleme Ongoriilmistiir. Bunlar; duvara
bitisik ve duvardan ayrik diizenlemedir. Her bir diizenleme i¢in laminer akis rejiminde
kalmak tizere 3 farkli Reynolds sayis1 ve 3 farkli Prandtl sayisi i¢in sayisal sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglar duvara bitisik engelli diizenlemede her bir durum i¢in 15 farklh
engel adimi1 ve 3 farkli engel yiiksekligi i¢in; duvardan ayrik diizenlemede ise ayrica 3

farkli duvardan ayriklik mesafesi igin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini igermektedir.

1.3. Literatiir Ozeti

Is1 transferinin iyilestirmesi ile ilgili aragtirmalara literatiirde genis yer verilmektedir.
Bu arastirmalarda arastirmanin ana konusu genellikle secilmis bir iyilestirme tekniginin
diger tekniklere gore iistiinliik ve sakincalarmin belirlenmesidir. Is akiskanina 6zel, ya da is
akigkani ile iyilestirme teknigi iligkisine dogrudan yer veren arastirmalar ¢ok yaygin
degildir. Diger taraftan, tasinimla 1s1 transferini mekanizmasini etkileyen en 6nemli fiziksel
parametre akigkanin Prandtl sayisidir. Bu nedenle, mithendislik iiriinlerinde uygulama alani
olan yiiksek viskoziteli akigkanlarin (yaglarin) kullanildigi sistemlerde 1s1 transferini
iyilestirme tekniklerinin uygulanabilirligi 6nemli bir arastirma konusudur. Burada
sunulacak olan literatiir 6zetinden de goriilecegi gibi, yiiksek viskoziteli akiskanlarda 1s1
transferinin iyilestirilmesi ile ilgili arastirmalarin gesitliligi ¢ok fazla degildir
Is1 transferini iyilestirme ile ilgili calismalar 1950'1i yillarda baslayip gliniimiizde de
devam etmektedir. Kakag¢ v.d. [1] tarafindan, baslangicindan 1995 yilina kadar konu ile
ilgili toplam makale ve rapor sayismin 5676 oldugu bildirilmektedir. Ilgili kaynakta
sunulan grafikten, caligmalarin 1970’1i yillarda hiz kazandigi, 1980 ve 1990’11 yillarda bu
caligmalarin en yliksek degerine ulastigi ve 2000°l1 yilardan giiniimiize kadar da daha az

sayida ancak kesintisiz olarak devam ettigi goriilmektedir. Konuyu kapsamli sekilde ele



alan ilk 6nemli ¢alismalardan biri Webb v.d. [2] tarafindan gerceklestirilen ¢aligmadir. Bu
calismada, i¢ ylizeyi yivli olarak piiriizlendirilmis bir boru icindeki tiirbiilansli akista
momentum ve 1s1 transferi analizi yapilmistir. Piirliz boyutlarina bagh olarak; duvar
benzetimi ve 1s1-kiitle benzetimi yaklasimu ile siirtiinme Kkatsayist ve 1s1 tasinim katsayilari
icin bagmtilar gelistirilmistir. Ayn1 piriizliige sahip helisel yivli borularda yapilan 1s1
transferi ve basing kaybi deney sonuglart ile karsilastirilmistir. Konu ile ilgili 6ncii kabul
edilebilecek ilk sayisal ¢oziim yontemi, Patankar v.d. [3] tarafindan gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem, boru ve kanallarda akisa dik dogrultuda periyodik engellerin
yerlestirilmis olmasi durumunda iki engel arasindaki akis ve 1s1 transferi probleminin takip
eden araliklarda da benzer oldugunu kabul etmektedir. Boylece, uygun sinir kosullarini
tanimlayip sadece iki engel arasindaki problemi ¢6zerek problemin tamaminin ¢oziilmiis
olacag kabul edilmektedir. “Periyodik olarak tam gelismis akis ve 1s1 transferi problemi
(Periodically fully developed flow and heat transfer problem)” olarak da anilan bu
yaklagim konu ile ilgili daha sonra yiiriitillen sayisal ¢alismalarin tamamina yakin bir
kisminda kabul gormiis ve kullanmilmistir. Webb ve Gee [4] tarafindan yapilan deneysel
calismada, i¢ ylizeyi helisel yivli bir boruda 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisi artisi
deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada is akiskani olarak hava kullanilmistir. Benzer
calisma Withers [5] tarafindan yiirttiilmiistir. Bu c¢alismada i1s akiskani olarak su
kullanilmis ve ¢alismanin farkli akiskanlar i¢in de denenmesi Onerilmistir. Sparrow ve
Charmchi [6]’nin yaptig1 sayisal calismada, boru icerisinde laminer akista, dis yiizeyinin
kanatcikli imal edilmesinin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Bu caligmada, Kaynak
[3]’deki ¢oziim yontemi kullanilmistir. Is1 transferinde iyilesmenin, kisa borularda daha
etkili oldugu, boru boyu uzadik¢a iyilesmenin azaldigi sonucuna varmiglardir. Bergles [7],
1979 — 1981 yillan1 arasinda gergeklestirilip makale ve sirket raporu olarak yayimlanmis
olan c¢aligmalar1 6zetlemistir. Webb [8] makalesinde, 1s1 transferi iyilestirme teknikleri
uygulamasinda “Performans Degerlendirme Kriterleri (Performance Evaluation Criteria:
PEC) tanimlamasi yapmis ve performansla ilgili amac¢ ve kisitlar 6neren kapsamli bir
siiflandirma sunmustur. Sparrow ve Tao [9], yaptiklar1 deneysel ¢alismada dikdortgen bir
kanalin genis yiizeylerinden birine periyodik araliklarla silindir ¢ubuklar yerlestirilmesi
durumunda 1s1 ve Kkiitle transferini incelemisler ve tam gelismislik kosulunun hizla
saglandigint Sherwood sayisinin yerel dagilimi iizerinden gostermislerdir. Han [10],
karsilikli iki duvari yivli kare kanalda 1s1 transferi ve siirtiinme katsayis1 performansini

deneysel olarak incelemistir. Rowley ve Patankar [11], yaptiklar sayisal calismada Kaynak



[3]’de Onerilen ¢6ziim yontemini uygulayarak, igten kanatgikli boru akisinda akis ve 1s1
transferini analiz etmislerdir. Kanatcigin iletkenlik etkisinin hesaba alinmadigi ¢alismada;
akis Reynolds sayisinin 100 ile 1000 arasindaki degerleri ve akiskan Prandtl sayisinin 0,7
ile 5 arasindaki degerleri i¢in sayisal sonuglar sunulmustur. Bu sayisal ¢alismanin kayda
deger bulgusu; icten kanat¢ik uygulamasinda Prandtl sayisinin yiliksek degerlerinde 1s1
transferinin iyilesmesi, diisiik degerlerinde ise kotiilesmesidir. Webb ve Ramadhyani
[12]’nin say1sal ¢alismasinda ise yine Kaynak [3]’deki ¢oziim yontemi kullanilmistir. Igten
kanatcikli iki paralel levha arasindaki laminer akista, bu defa kanatcik iletkenligini de
hesaba alarak bir analiz gerceklestirmiglerdir. Bu analizde, karsilikli levhalardaki
kanatgiklar kaydirilmis olarak diizenlenmis ve bunun 1s1 transferinde artisa neden oldugu
sonucuna varilmistir. Bu ¢alismanin bulgularindan biri de, Kaynak [11]’da oldugu gibi
yiiksek Prandtl sayilarinda laminer akista 1s1 transferine iyilesmenin gozlenmis olmasidir.
Prakash ve Liu [13]’nun sayisal ¢aligmasinda boru igerisine akis dogrultusunda kanatgik
yerlestirilmesi durumundaki 1s1 transferi giris bolgesi kosullarinda incelenmistir. Problem
ic boyutlu parabolik bir problem olarak diisiiniilmiis ve ¢oziim laminer akis kosullarinda
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada eksenel kanatcik yiiksekliginin ve sayisinin 1si1l ve
hidrodinamik giris uzunlugu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Uttawar ve Rao [14], orta
yogunlukta 1s1 transferi yagi akisinda boruya siki gegirilmis helisel yay kullanarak laminer
akista 1s1 transferini iyilestirme ¢alismasi yapmislardir. Bu ¢alismada, helisel yayin donii
(swirl) liretme yolu ile laminer akista diisiik olan taginim katsayisini artiracagi beklentisi ile
biikiilmiis bant elemana alternatif olarak daha az basing kaybina neden olacagi
diistiniilmiistiir. Calisma degisik yay adimlarinda ve yay kalinliklarinda deneysel olarak
gerceklestirilmis ve sonuglar 1s1 tasinim katsayis1 (Nusselt sayisi) ve basing kaybi
(Stirttinme faktorii) cinsinde sunulmustur. Siirtlinme katsayisindaki artigin diisiik Reynolds
sayilarinda yavas, yiikksek Reynolds sayilarinda ise donii etkisi nedeni ile daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Nusselt sayisindaki artig ise oransal olarak daha dnce yapilmis
olan tiirbiilansh akis ¢calismalarina gére ¢cok daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.
Arict [15], deneysel calismasinda boru igerisine duvara bitisik ve duvardan ayrik
olmak {izere iki ayr1 durumda yerlestirdigi helisel yayin 1s1 transferi ve basing kaybina
etkisini, degisik yay adimlarinda incelemistir. Calismada elde edilen deneysel bulgular
literatiirdeki yivli kanal akislarindaki ¢alismalarla karsilastirilmis ve 6nerilen ilave elemen
tipinin pratik uygulanabilirligi savunulmustur. Ayhan ve Arici [16], Kaynak [15] deki

calismanin benzerini, her iki tarafindan hava akmakta olan es merkezli tek borulu bir 1s1



degistiricisinde gergeklestirmislerdir. Helisel ilave elemanlarin degistirici verimine olan
olumlu etkisini ve degistirici kapasite sayisina (NTU) bagli olarak gostermislerdir.

Kozlu v.d. [17]’nin 1s1 transferi iyilestirilmesi ile ilgili optimizasyon g¢alismasinda;
igerisine girdap iiretici mikro silindir i¢eren bir kanal ve ayni1 boyutta yivli kanal esdegeri
diiz kanalla karsilagtirmal1 olarak 1s1 transferi ve basing kaybi agisindan incelenmistir.

1989 tarihli U. S. Patent [18]’de 1s1 degistiricileri igin yiiksek 1s1 transferi saglayan
bir aygit tanitilmaktadir. Bir karistiric1 ve ucundaki pervane, boru ekseni ile cakisik mile
tespit edilmistir. Karistiricinin ucunda eksenel olarak tespit edilmis ve boru duvarina da
temas eden firga mevcuttur. Akisla birlikte karistirict da donmekte ve duvar yakiindaki
akiskanla eksen bolgesindeki akiskanin karigmasi saglanmaktadir. Ancak iddia sahibi,
basing diisiisii ile ilgili herhangi bir agiklamada bulunmamaktadar.

Ceng ve Huang [19], calismalarinda kanal akisinda Kkarsilikli yiizeylerde
kaydirilmig kanat¢ik bulunmasi durumunda 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Bu
calismada da Kaynak [3]’deki ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Kaynak [3]’teki ¢alismadan
farkli olarak karsilikli yiizeyler tiniform fakat farkli sicaklikta tutulmustur. Liou, T. M. ve
Hwang [20], karsilikli duvarlar1 yivli dikdortgen profilli bir kanalda 1s1 transferinin
iyilesmesi ve siirtiinmeyi tiirbiilansh akis kosullarinda deneysel olarak incelemislerdir.
Sicaklik  olgtimleri hem lazer holografik interferometre hem de termo-elemanla
gerceklestirilmistir. Bu calisma da, iyilestirme ile ilgili sayisal ¢aligmalarda oldugu gibi
periyodik tam geligmis akis olarak isimlendirilmistir. Siirtlinme katsayis1 ve Nusselt say1si
ile ilgili bagmtilar periyodik tam gelismis ortalama degerler i¢in elde edilmistir. Kozlu v.d.
[21], dikdortgen bir kanalda tlirbiilansli akista duvara yakin bolgede periyodik olarak
karigim saglama amacina yonelik bir deneysel ¢alisma gergeklestirdiler. Bu amagla kanal
tizerinde mikro oyuklar olusturdular ve yilizey yakinina mikro silindirler yerlestirdiler.
Sonuglart boyutsuz pompalama giicli ve boyutsuz 1s1 yiikii olarak sundular. Sonu¢ olarak
mikro silindir uygulamasinin pompalama giicii acisindan daha 1yi, ancak bu uygulamanin
Reynolds sayisina ¢ok duyarli oldugunu goérmiislerdir. Acharya v.d. [22], 1s1 transferini
iyilestirme uygulamalarindaki karigma olay1 ile ilgili makalesinde, normal karigma ile
diizensiz (chaotic) karisma arasindaki fark: vurgulamaktadir ve biikiilmiis borularda olusan
karigimin diizensiz karisim oldugunu ifade etmektedir. Periyodik olarak kivrilmis
borularda 1s1 transferinin iyilestirilmesi ile ilgili yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alismada
diizensiz karisimin 1s1 transferindeki iyilesmeye karsilik basing diislisiinde ¢ok az artig

oldugunu gostermislerdir. Kaynak [11]’de laminer akis igin yapilmis olan sayisal



calismanin benzeri, tiirbiilansli akigta Shub [23] tarafindan gergeklestirilmistir. Sayisal
sonuglar; yerel 1s1 tasinim katsayisinin periyodik engel {izerinde piiriizsiiz boru degerinin
altina diistliglinii, engel onlinde ve arkasinda, engel adimina bagh olarak piiriizsiiz boru
degerlerinin iizerinde oldugunu gdstermektedir.

Tiirbiilanslt akista 1s1 transferinin iyilestirilmesi ile 1ilgili uygun tiirbiilans
modellerinin se¢imi konusunda ¢alismalara da rastlanmaktadir. Ayn1 y1l igerisinde ve ayni
dergide bu konu ile ilgili birbirinden bagimsiz iki ayri makale yer almaktadir. Chang ve
Mills [24], tiirbiilansli akista periyodik olarak yivli yiizeye sahip kanallarda diisiik
Reynolds sayili k-¢ tiirbiilans modeli ile akis ve 1s1 transferini problemini ¢dzmiislerdir.
Sayisal bulgularin deneysel sonuglarla uyumunun kabul edilebilir nitelikte olmadig
sonucuna varmislardir. Ayni yil igerisinde gergeklestirilen Acharya v.d. [25]'nin
caligmasinda, dogrusal olmayan k-¢ tiirblilans modeli kullanilarak yivli kanallardaki
tirblilansli akis ve 1s1 transferi problemi ¢Oziilmiistiir. Deneysel sonuclarla yapilan
karsilastirmada, dogrusal olmayan k-¢ tiirbiilans modeli sonuglarinin standart k-¢ tiirbiilans
modeli sonuglaria gore daha iyi uyum sagladigini gérmiislerdir.

Farhanieh v.d. [26], iki ylizeyinden biri yivli liretilmis kanalda akis ve 1s1 transferini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢aligmalarinda holografik interfometri
teknigini kullanmislardir. Diiz duvarin soguk, oyuk duvarin ise sicak tutuldugu bu calisma
laminer akis kosullarinda gergeklestirilmis ve akiskan olarak hava kullanilmistir. Yivler
icerisinde doniiglerin oldugu durumlarda 1s1 transferinde iyilesme ile birlikte basing
kaybinda da artis oldugunu gozlemislerdir. Kukreja v.d [27], kare kanalin i¢ ylizeylerinden
birini diiz ve V seklinde yivli lireterek, yivli ylizeyden ve piirlizsiiz ylizeyden 1s1 ve kiitle
transferini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada V yiv agisi, yiv derinligi ve yiv
aralig1 gibi parametrelerin 1s1 ve kiitle transferi lizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma
tiirbiilansh akista gergeklestirilmis ve akigkan olarak hava kullanilmistir.

Laminer akista boru igerisine yerlestirilmis biikiilmiis bandin (twisted-tape) 1s1
transferi ve basing kaybina etkisi ile ilgili olarak Manglik ve Bergles [28] tarafindan,
deneysel ve sayisal ¢alisma verilerine dayali bagintilar gelistirildi. Zukauskas [29], yaptig1
teorik analizde 1s1 transferini iyilestirme caligmalarinda sivilar ve gazlar igin farkl
tekniklerin kullanilmasi geregini savunmustur. Calismaya gore; gazlarda sicaklik diistisii
tiirbiilansh sinir tabaka boyunca meydana gelirken, sivilarda bu diislis laminer alt tabakada

meydana gelmektedir. Bu nedenle; gaz akiskanlarda tiirbiilans sinir tabakanin yapay



piiriizliillikle bozulmasi, siv1 akiskanlarda ise laminer alt tabakay1 bozacak mekanizmalarin
kullanilmast hedeflenmelidir.

Kum [30], deneysel ¢alismasinda boru igerisine belli araliklarla yerlestirilen duvara
bitisik ve duvardan ayrik halka elamanlarin 1s1 transferi ve basing kaybina etkisini sabit
sicaklik sinir kosulu altinda hem laminer hem de tiirbiilansl akista incelemistir. Is akiskani
olarak hava kullanilan ¢alismada laminer akista Reynolds sayisin1 800’den kiigiik olan
degerleri i¢in 1s1 transferinde iyilesme gozlenmemistir. Benzer ¢alismayi, sayisal olarak
Igci [31] laminer akis icin gerceklestirmistir. Kaynak [3]’deki ¢dziim ydnteminin
kullanildig1 caligmada duvara bitisik diizenlemede 1s1 transferinde kotiilesme oldugu
sonucuna varilmigtir. Kaya [32]’nin ¢aligmasinda Kaynak [30]’daki ¢aligmaya benzer
halka elemanlar; kare, ve iicgen tipi elemanlarla karsilastirilmistir. Hem laminer hem de
tiirbiilansh akista kare ve liggen profilli ilave elemanlarin halka profilli elemana gore 1s1
transferi agisindan daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Basing kaybi1 agisindan ise
halka elemanlar kare ve liggen elemanlara gére daha az basing kaybina neden olmaktadir.

Orijinali Max Jakob anisina sunulmus bir bildiri olan makalede Bergles [33], 1s1
transferi iyilestirme teknikleri ile ilgili 6zet bir review sunmaktadir. Iyilestirme
calismalarinin ulastig1 diizeyi one ¢ikarmakta ve 6zellikle de kaynama ve yogusma ile ilgili
yapilan ¢alismalar tizerinde durmaktadir. Is1 transferi ile ilgili yayimnlarin, miithendisligin
diger alanlarinkinden daha hizla artmakta oldugu ve bu yayinlarin en az % 10’nu
tyilestirme tekniklerinin olusturdugu belirtilmektedir. Literatiirde yer alan tekniklerin
birgogunun da endiistride uygulandigi vurgulanmakta ve bu gelismenin ivmelenmesini
onermektedir. Yazar, iyilestirme calismalarinin agirlikli olarak deneysel oldugunu ve
deneysel ¢aligmalarin 6nemini korumakta olduguna dikkat cekmektedir.

Zorlanmig taginimda 1s1 transferinin iyilestirilmesi ¢alismasinda dogal tasinimin
etkisi Hsieh v.d [34] tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Hidrodinamik giris bolgesi
icin degisik tiplerdeki ilave elamanlarin dogal tasinimin etkisini azalttigini tespit
etmislerdir. Guo v.d. [35], 1s1 transferini iyilestirme teknigi problemine farkl: bir bakis agisi
ile yaklagmiglardir. Yaklagimlarinda, enerji denklemindeki tasiim degerinin artirilmasi
yolu ile 1s1 transferinin iyilesecegini teorik olarak kanitlamiglardir. Akis alanina ait akim
cizgileri ile sicaklik alanina ait izotermler arasindaki aginin biiyiitiilmesinin 1s1 transferinin
bliyiitiilmesinin kanitt olacagim1 gostermislerdir. Boylece, ilave eleman tasariminda bu
noktaya odaklanarak daha diisiikk basing kaybi ile iyilesme saglanacagi savunulmustur.

Olsson ve Sunden [36], dikdortgen kanalin karsilikl iki yiizeyine, birbirlerine gore zit ve



paralel olmak iizere; egik yivli, V yivli ve donii (swirl) iiretici borularda 1s1 transferi ve akis
deneyleri  gerceklestirmislerdir. Deneyler laminer akista ve giris bolgesinde
gerceklestirilmistir. Sonuglarin 1s1 transferi (j) ve siirtiinme faktorii (f) olarak sunuldugu
calismada en yliksek j/f orani; V oyuklarin yukar1 akim bolgesini isaret ettigi diizenlemede
elde edildigi goriilmiistiir. Ahn ve Kim [37], ortak eksenli borudaki halka (anular) akista
akis ve 1s1 transferini analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. i¢ yiizeyi sabit 1s1 akis1 ve
dis yiizeyi yalitilmis olmas1 durumunda 1s1 transferinde en iyi iyilesmenin; i¢ yiizeyin yivli,
dis ylizeyin piriizsiiz olmast durumunda gergeklestigini gormiislerdir. Dikdortgen
kanallarda 1s1 transferinin iyilestirilmesi ile ilgili kapsamli bir ¢alisma Karwa v.d. [38]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, uzun kenarlarindan biri yalitilmis, yivli iiretilmis olan
kars1 kenara sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Deneyler tiirbiilansh akis kosullarinda yapilmis
ve akiskan olarak hava kullanilmistir. Bu makale ayn1 zamanda, dikdortgen kanallarda 1s1
transferinin iyilestirilmesi ile ilgili bir “review” niteligindedir. Caligsma ile ilgili sonug
grafikleri; daha dnceki arastirmacilar tarafindan tanimlanmig ve kullanilmis olan [2, 4] “1s1
transferi fonksiyonu” cinsinden sunulmustur. Zimparov [39], kanallarda sabit 1s1 akis1 sinir
kosulu altinda 1s1 transferinin iyilestirilmesi ile ilgili ve entropi iiretimi ilkesine dayali yeni
bir performans degerlendirme kriteri (PEC) Onermistir. Dikdortgen kanallarda kanal
yilizeyine a¢ilmis yiv tipinin 1s1 transferi ve basing kaybina etkisi Ann [40] tarafindan
deneysel olarak incelenmistir. Uggen profilli yiv yiizeylerin en iyi performans: gosterdigi
sonucuna varilmistir. Chiba v. d. [41], kanal igerisine akisa dik dogrultudaki silindirlerin 1s1
transferine etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Yiiksek Prandtl sayili akiskanlar igin
yapilan calisma sonuglari, silindirlerin  konumlandirilmasinin =~ 6nemli  oldugunu
gostermektedir. Kaydirilmis silindir diizenlemesinin 1s1 transferinde en yliksek artisi
sagladig1 belirtilmektedir.

Rainieri v.d. [42], yay seklinde biikiilmiis diiz ve yivli borularda ytiksek viskoziteli
akiskan kullanarak laminer akista yaptiklar1 deneysel caligma ile ilgili teknik not
yayinlamiglardir. Borudaki egriligin biitiin Reynolds sayilarinda, oyuklarin ise sadece
yiiksek Reynolds sayilarinda 1s1 transferinde iyilestirme sagladigi goriilmiistiir. Caligmada
diisiik Reynolds sayilarinda yivli kanallarda 1s1 transferinin daha da koétiileserek egrilikten
kaynaklanan iyilesmenin yok oldugu tespit edildi. Bdylece, en iyi iyilesmenin biikiilmiis
plriizsiiz kanallarda diisiik Reynolds sayilarinda ve biikiilmiis yivli kanalarda yiiksek
Reynolds sayilarinda elde edildigi sonucuna varildi. Saha ve Saha [43], yiiksek viskoziteli

akiskanla (yag) laminar akista yaptiklart 1s1 transferini iyilestirme g¢alismasinda karma
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iyilestirme uygulayarak sonuglari degerlendirmislerdir. Duvara yakin bodlgede iyilesme
saglamak i¢in helisel oyuk, ana akim bolgesinde donme saglamak igin helisel-vida bant
(helical srew-tape) kullanmislardir. Karma uygulamanin 1s1 transferi tizerindeki etkisinin,
ayr1 ayr1 uygulamadan daha yiiksek etkili oldugunu gormiislerdir. Parabolik giines
toplayicilarinda viskoz yag kullanilmasi ile ilgili tasarimda uygulanabilir olacagim
belirtmislerdir. Tabish v.d [44] kapsaml1 bir review makale yayinlanmislardir. Is akiskaninin
hava olan sistemlerdeki iyilestirme ¢alismalariin tarandigt makalede su sonuca
varilmistir: Perforeli engeller masif engellere gore 1s1 transferinde daha yiiksek artisa ve
daha diisiik basing diisiisiine neden olmaktadir. Diger taraftan, vorteks iiretici engeller 1s1
transferi bakimindan yiiksek performans gostermekte, ancak yiiksek basing diisiigiine
neden olmaktadirlar.

Goriildigi gibi yakin zamanlarda yiiksek viskoziteli (yliksek Prandtl sayili)
akiskanlarla ilgili sinirli sayida iyilestirme calismasi yapilmistir. Bu son calismalarda
iyilesme, akigkanin boru igerisinde dondiiriilmesi yolu ile iyilestirme saglanmistir. Ancak,
calismalarda Prandtl sayisinin etkisi ayrica incelenmemistir.

Diger taraftan 1890’ 1i yillarin basinda yapilan iki sayisal ¢alisma [11, 12], boru i¢
yiizeyini kanatgikli olmasi durumunda yiiksek Prandtl sayili akigkanlarda 1s1 transferinde
lyilestirme uygulamanin daha 1yi sonug verdigini gostermektedir. Bu c¢alismalarda Prandtl
sayisinin su ve esdegeri sivilara karsilik gelen degerine kadar ¢ikilmis olup daha yiiksek
degerler i¢in ¢alisma yapilmamaistir.

Sonug olarak, iyilestirme teknikleri ile ilgili ¢ok sayida calisma olmasina ragmen
konusu yiiksek viskoziteli akigkanlar olan c¢alisma sayist hem sinirlidir hem de bu
calismalar uygulamaya yonelik somut dneriler icermemektedir. Bu ¢alismada i¢ten halka
eleman ilavesi yolu ile iyilestirme, sayisal olarak degisik viskozite degerleri i¢in (sudan 1si

transferi yagina esdeger viskozite degerlerine kadar); gerceklestirilecektir.

1.4. Dairesel Kesitli Borularda Tam Gelismis Akista Is1 Transferi

Dairesel kesitli borularda akis, akmakta oldugu i¢ ortam duvarlar1 tarafindan
sinirlandirilmig bir akistir. Dairesel kesitli borularda 1s1 transferi s6z konusu oldugunda,
hidrodinamik smir tabaka ile birlikte 1s1l smir tabaka da olusur. Hidrodinamik smir
tabakada oldugu gibi, 1s1l sinir tabaka i¢in de 1s1l giris bolgesi ve 1s1l tam gelismis bolge

olmak iizere iki ayr1 bolge vardir. Buradaki 1s1l giris uzunlugu akis Reynolds sayisi, Prandtl



11

sayist ve boru capina bagli olarak ampirik bagintilarla hesaplanabilmektedir. Bu durum
akigin tiirbililansli ya da laminer olmasina gore farklilik gdstermektedir. Girig bolgesindeki
sicaklik dagilimlar1 incelendiginde Prandtl sayisinin Pr >1 degerleri i¢in hidrodinamik sinir
tabakanin 1s1l sinir tabakadan daha hizli gelistigi, Pr <1 degerleri i¢in ise tam tersi durum
s0z konusu oldugu goriiliir. Yag ve benzeri akiskanlarda (Pr >> 1) hidrodinamik girig
uzunlugunun 1s1l giris uzunlugundan ¢ok daha kiiciik olmasi nedeniyle giris bolgesinin her
yerinde tam gelismis hiz dagilimi oldugu kabul edilebilir.

Dairesel kesitli borulardaki 1s1 transferi i¢in, yerel ortalama akigkan sicakliginin boru
boyunca degisimi ve giris ile c¢ikis arasindaki sicaklik farki iki Onemli analiz
parametresidir. Borudaki akiskan parcaciklari arasindaki siirtiinme sonucunda mekanik
enerji duyulur 1s1 olarak agiga ¢ikar. Bu da akiskan sicakliginda bir miktar artisa neden
olabilir. Viskoz 1sinmadan kaynaklanan bu sicaklik artist genellikle dikkate alinmaz.
Ancak, yerel hiz dagilimindaki degisimin 6nemli oldugu (yiiksek hiz gradyani) yiiksek
viskoziteli akigkanlarin akisinda séz konusu isinma hesaba alinmasi gereken diizeylere
cikabilmektedir. Akisin tam gelismislik kosullarina ulasma noktasi, akis rejimine ve
akiskanin cinsine bagl olarak giristen itibaren farkli uzakliklarda gergeklesebilir.

Borularda siirekli akisi igin 1s1l enerjinin korunumu,

q = e, (T, — T,) ey
seklindedir ve buradaki T, ve Ty sirasiyla ¢ikis ve giristeki ortalama akiskan
sicakliklari, m akigkanin kiitlesel debisi, ¢, akiskanin 6zgiil 1s1s1 ve ( ise akigskanin boru
giris ¢ikist arasinda kazandigi 1sidir. Yiizeydeki 1sil sinir kosullar sabit yiizey sicaklig

smir kosulu (Ty = sabit) veya sabit 1s1 akis1 sinir kosulu (q" = sabit ) olmak iizer iki farkl:

sekilde olabilir. Sabit yiizey 1s1 akisi i¢in enerji dengesi,
me, (Tg - Tg) = q” A, (2)

seklinde yazilabileceginden, boru ¢ikisindaki ortalama akiskan sicakligi,

qu
T.=T, + ——= 3
thT 3)
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olur. (2) denklemi diferansiyel formda,
tc,dTy, = q (Pdx) (4)
olarak da yazilabilir ve buradaki P boru gevresidir. Son ifadede yer alan g,

q =h(T,~Tn) (5)

seklindedir ve Newton’un Soguma Yasasi olarak bilinir. Tam gelismis bolgede q° = sabit

durumunda yiizey sicakligi T, akis yoniinde dogrusal olarak artar. Boylece (4) denklemi,

dT, “p
Zm 3 T _ sabit 6)
dx mc,

olarak ifade edilirse;

oT dT, dT, q P _
dx dx  dx mc = sabit 2

yazilabilir.

Tam gelismis kosullarda 1s1 transferinin X yoniinde tasinimla ile r yoniinde ise
iletimle oldugu kabul edilmektedir. Akiskana ait sabit 6zellikler olan k, ¢, ve p igin
a = k/pc, 151l yayihm katsayisi ifadesiyle,

T ad ( OT) g

Yox T rar\"ar ®
yazilir ve bu ifade kiitle akist ile kontrol hacmine olan net enerji transferinin radyal
yondeki 1s1 iletimine esit oldugunu belirtir. Tam gelismis akis i¢in U ifadesi yerine yazilir,
0T /0x = dT,, /dx olarak yer degistirilir, yerel ortalama sicaklik Ty’ in bilinen ifadesi

yerine yazilir ve r’ ye gore integrali alinirsa yerel ortalama sicaklik dagilima,
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11 2u (dTm> 2 ©)

Ty =T, — —— (=2
m Y 96 a \ dx

olarak elde edilir. Buradan da Denklem (5) ile (Tm — Ty) sicaklik farki, duvardaki 1s1

akisinin 1s1 tasinim katsayisina orani ile yer degistirirse tam gelismis akista 1s1 taginim

katsayisinin,
h—48k—4366k 10
11D 77D (10)

olarak sabit oldugu goriiliir. Buradan da Nusselt sayisi igin sabit,
hD
Nu= ——= 4366 (11)
degeri elde edilir.

1.5. Dairesel Kesitli Borularda Akista Akis ve Is1t Transferi I¢in Korunum
Denklemleri

Dairesel kesitli borularda akis ve 1s1 transferini temsil eden korunum denklemleri
eksenel simetriden dolay1, yani & ag¢is1 dogrultusunda (¢evresel dogrultuda) hiz bileseni ve
sicaklik gibi bagimli degiskenlerin degismemesi nedeniyle iki boyutludur. Buna gore

stireklilik, X momentum, r momentum ve enerji denklemleri sirasiyla,

Ju 10(rv) 0

ax r or (12)
6u+ ou 6P+ 62u+16<6u 13
pu 0x pv or  Ox K dx2  ror Tar) (13)

6v+ v 6P+ 62v+6 16( ) 14
pu Pvor = Floxz T ar\rart? (14)
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( or . (’)T)_k 62T+16( aT)
P \"ox ™ Yar) T "|axz Trar\"ar

nl ) (@) + O @ 2] s

seklindedir. Buradaki 2p’niin ¢arpani olan terim viskoz yayilim terimi olarak bilinir ve bir
akis ortamindaki hiz gradyanlarindan kaynaklanan viskoz 1sinmayi temsil eder. Boylece,
yapisinda yliksek hiz gradyam1 olusan akiglarda ve yiiksek viskoziteli akigskanlarin

kullanildig1 durumlarda 6nemli bir terim olur.

1.6. Is1 Transferinin Tyilestirilmesi ve Periyodik Tam Gelismis AKis

Giris kisminda ayrintili olarak agiklanan 1s1 transferinin iyilestirilmesi probleminin
¢coziimiinde kullanilacak olan momentum ve enerji korunum denklemleri bu boliimde ele
aliacaktir.

Akas kesit alanm1 akis dogrultusu boyunca periyodik olarak degisen bir borudaki akis,
kisa bir giris uzunlugu sonrasinda periyodik tam gelismis akis karakteri gdsterecektir.
Konu ile ilgili boyle bir akisin ¢6ziim yontemi 1977 yilinda Patankar ve arkadaglari [3]
tarafindan ele alinmis ve konu ile ilgili bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Daha sonraki
calismalar i¢in Oncili nitelikteki bu yontem periyodik tam gelismis akis problemlerinin
¢oziimiinde kolaylik saglamaktadir. Yontemin esasi, giris bolgesi probleminden bagimsiz
olarak secilen bir periyotluk c¢coziim alami i¢in akis ve 1s1 transferi probleminin
coziilebilmesidir. Periyodik tam gelismis akista hiz alani da periyodik bir davranis

gostereceginden dolayi hiz bilesenleri,
ulx,r) = u(x+L,v) = ulx + 2L,1) (16)
v(x,7r) = v(x+L,r)= v(x+2L7) 17)

seklinde ifade edilebilir.

Hiz alaninda tiiretilen bu yaklasimin akisin basing ve sicaklik alani igerisinde de
¢Ozlim saglamasi gerekmektedir. Bu kapsamda, Kaynak [3]” de verildigi gibi ardisik
periyotlar arsindaki basing farki,
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p(x,7r)—px+L7r)=pk+Lr)—pl+2L7r) (18)
seklinde olur. X yonilindeki basing diisiimiinii i¢in,

,T) — L,
p(x, 1) f(x+ r):’g

(19)

olur. Basing alani1 Kaynak [3]’de belirtildigi gibi,

p(x, 1) = —Bx+p*(x,7) (20)

olarak iki bilesenden olustugu kabul edilir. Burada f sabit, p*(x,r) ise her periyodik
mesafede tekrar eden degerler alir ve basincin lineer basing azalmasi —ffx’den olan
sapmasini gosterir.

Denklem (20), 13 ve 14 denkleminde yerine yazilirsa, periyodik tam gelismis akis

icin momentum denkleminin X ve r bilesenleri sirasiyla,

6u+ ou ap*+ 62u+16< 6u> ’1
P P = P T o T 7 Uar (21)

6v+ v (')p*_l_ 62v+ 0 16( ) -
Plox TP ar = “ar TR a2 T ar\rartY (22)

seklini alir.

Sicaklik alan1 i¢in de benzer bigimde X dogrultusundaki artis periyodiktir ve,
T(@,7r)—T(x+Lr)=T(x+Lr)—T(+2L,1) (23)
Buradan da,

T(x,r)—T(x+L71)
. =

(24)



16

veya duvarda sabit 1s1 akisi i¢in sicaklik lineer olarak degiseceginden, T, o, X = 0’da duvar

sicaklig1 olmak tizere;

TW (x) - TW,O
Yy=————7777"

. (25)
olarak da ifade edilebilir. Bu durumda akiskan sicakligi,
T(x,r)=T,(x)+T"(x,1) (26)
olur, T"(x, r) her bir engel araliginda degisken akigkan sicakligidir. Denklem (26),
T(x,7r) =yx+Ty,o+T"(x,7) (27)

olarak da yazilabileceginden, Denklem (27), (15) denkleminde yerine yazildiginda enerji

denklemi,

aT* aT*
PCy (u—+ v—) = —(pcuy) +k

9°T* 10 ( aT*)
ox or

0x2 +r6r r?

alG) <G O ) | e

olarak elde edilir.
Burada periyodik tam gelismis akis yaklasimidan gelen (p Cp U y) terimi, yilizeyde

sabit 1s1 akis1 siir kosu altinda akiskanin kazandig1 ya da kaybettigi 1s1y1 ifade etmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Teorik Esaslar ve Coziim Yoéntemi

Tezin literatiir Ozeti kapsaminda, yiiksek viskoziteli akislarda 1s1 transferinin
iyilestirilmesi ile ilgili hem deneysel hem de sayilar ¢alismalara yer verilmistir. Pasif
teknikler kategorisinde yer alan; sinir tabakanin periyodik olarak yenilenmesi ve akisin
dondiiriilmesi yolu ile 1s1 transferinin iyilestirilmesi ¢alismalar1 yiliksek viskoziteli akislar
icin de gerceklestirildigi belirtilmistir. Siir tabakanin periyodik olarak yenilenmesi ile
ilgili ¢aligmalar Prandtl sayisinin 1 ile 5 arasindaki degerleri i¢in, akisin boru igerisinde
dondirtilmesi ile ilgili caligmalar ise daha yiiksek Prandtl sayist degerler icin
gerceklestirilmistir.

Bu calismada, akisin periyodik olarak engellenmesi yolu ile 1s1 transferinin
iyilestirilmesi  ¢aligmas1  yiiksek  viskoziteli  akigkanlar icin  sayisal olarak
gerceklestirilmistir. Calisma, sayisal olarak daha Onceki ¢aligmalarda mevcut olmayan
yiikksek viskozite degerlerinde ve genis Prandtl sayisi araligi ic¢in yapilmistir. Yiiksek
viskozite nedeniyle laminer akis rejimi sinirlar1 igerisinde kalinacaktir. Problemi temsil
eden diferansiyel denklemler; Bolim 1.5°de verilen (21), (22) ve (28) denklemleri yani
sirstyla  X-momentum, r-momentum ve enerji denklemidir. Bu denklemlerin sayisal
¢Ozlimii i¢in, Kaynak [45]’de kapsamli bir sekilde sunulmus olan sonlu kontrol hacim
ayriklagtirilma yontemi ile ayrik denklemlerin ¢6ziimii igin yine ayni kaynak tarafindan
verilen SIMPLE algoritmasint kullanan FORTRAN tabanli bir eliptik program kodu
kullanilmistir. Bu program, periyodik tam gelismis akis ve 1s1 transferi problemini ¢ozecek
sekilde gelistirilmistir. Bu kapsamda, Kaynak [3, 11, 12] ‘de uygulanan yontem bu
calismada da uygulanarak periyodik tam gelismis akis problemi ¢ozilmiistiir. Bu
yontemde, Sekil 1°de gosterildigi gibi bir borudaki akis i¢in (Sekil 1/a), akis eksenine dik
dogrultuda olmak iizere esit araliklarla engellerin mevcut olmasi durumunda (Sekil 1/b) hiz
ve sicaklik alanmin her aralik icin benzer oldugu ve bdylece borunun tamamini ¢ézmek
yerine tek bir periyottaki ¢oziimiin diger periyotlar i¢in de i¢in gegerli olacagi kabul edilir.
Boylece, bir periyot i¢in Sekil 2’deki gibi duvara bitisik (Sekil 2/a) ve duvardan ayrik

(Sekil 2/b) diizenlemeler igin de bu yontemin uygulanabilecegi sonucuna varilir.
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Bu c¢alismada, x-momentum denklemi, Denklem (21)’de yer alan S ve enerji
denklemi, Denklem (28)’da yer alan y parametrelerinin iteratif ¢Oziim siiresince
giincellenmesi gerekmektedir. Bu iteratif giincelleme icin Kaynak [31]’de de yer alan
uygulamanin benzeri bu c¢alismada da kullanilmistir. Bu uygulamada bir periyottaki

ortalama basing diistimiinii gosteren J3,

p=bo+a(me-1) (29)

seklinde giincellenmektedir. a degeri her durum i¢in deneme yolu ile belirlenen pozitif bir
say1 olup hem Re sayisina hem de Pr sayisina baglidir. Buradaki B, bir 6nceki iterasyonda
hesaplanan ' dir. Re, analiz edilen akisa ait istenilen Reynolds sayisidir. Rey ise ilgili

iterasyonda periyot girisindeki ortalama hiza gore,

_ pDUy,

Re, p (30)
seklinde hesaplanan Reynolds sayisidir. Giristeki ortalama hiz,
D
Jy /2 U, rdr
Un == —— (31)
J, rdr o
seklinde her iterasyon i¢in hiz alanindan hesaplanir. £ i¢in baslangi¢ degeri ise,
f Us
L m 2
Bo =507 (32)

seklindedir ve laminer akis i¢in bilinen f = 64/Re degerini alir.

Sayisal ¢oziim bolgesi, Sekil 2’te temsil edildigi gibi ardigik iki engel arasinda ve
boru simetrik ekseninin iki esit parcaya ayirdigi yarim boru pargasidir. Sayisal ¢éziimleme
bu ¢6ziim bolgesi icin gergeklestirilmistir ve probleme “Periyodik tam gelismis akis* sinir
kosullart uygulanmistir. Denklem (21), (22) ve (28) i¢in hidrodinamik ve 1sil siir

kosullart,
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x:()da ux:(): ux:L ,vx:(): vx:L ,T*x:O = T*X:L

—0da 2 =ov=ove ] =0
r= aarrzo— V= Veal‘r:o_

r=rodau=0,v=0veq = ypc,Up L = sabit

olarak uygulanmistir. Ancak burada, periyodik tam gelismis akis problemine 6zel olarak;
giriste belli bir giris hiz1 verilmemis olup, bunun yerine (29) nolu denklemde ifade edilen
S, x momentum denklemine kaynak terim olarak saglanmakta ve boylece hiz alani iteratif
¢Oziim silireci boyunca hedeflenen Reynolds sayisina uygun bir sabit degere dogru
sabitlenmektedir. Benzer olarak, enerji denklemi i¢in de r = r, daki sabit 1s1 akisi sinir
kosulu yerine, periyot boyunca ortalama sicaklik gradyani terimi y enerji denklemine
kaynak terimi olarak girilmektedir.

Sayisal ¢oziim sonuglar1 hiz ve sicaklik dagilimini vereceginden, sicaklik alanindan

yerel ve ortalama Nusselt sayilari, sirasiyla,

D 0T

Nu = —_— 33
! T(I‘O,X) - Tm,x or I'=r, ( )
L
Nudx
Nu, = I"L— (34)
Jy dx

seklinde hesaplanmistir. Siirtiinme katsayis1 ifadesi ise Kaynak [11, 31]’deki gibi [

cinsinden,

_ 2BD?
"~ wU,Re

f (35)

ifadesinden elde edilmistir.
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(@)

(b)

Sekil 1. Bos boru (a) ve Periyodik Engelli Boru ve ¢6ziim bolgesi (b)

Sekil 2. Bir periyot i¢in ¢dziim bolgesi, duvara bitisik (a) ve duvardan ayrik (b)
diizenlemeler
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2.2. Programin Saglamasi ve Ag Bagimsiz Calismasi

Biitiin sayisal ¢alismalarda oldugu gibi bu ¢alismada da program saglama g¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, once programla iiretilen hidrodinamik ve termal
sonuglarin bilinen analitik sonuglarla uyumunu test etmek amaciyla tam gelismis laminer
akista analitik hiz dagilimi ile sayisal sonuglardan hesaplanan hiz dagilimi; tam gelismis
laminer akista analitik Nusselt sayisi ile sayisal sonuglardan hesaplanan Nusselt sayisi
degerleri elde edilerek karsilastirildi. Periyodik tam gelismis akis kosullarinda, belirlenen
bir periyot icin sifir engel yiiksekliginde borudaki hiz dagilimi ve ortalama Nusselt
sayisinin da bos boru sonuclar1 ile ayni degeri vermesi beklenir. Benzer karsilastirma,
engelsiz periyodik tam gelismis akis kosullari iginde yapilarak sayisal programin
saglanmasi tamamlanmis oldu. Diger taraftan, sayisal ¢alismanin yiiriitiilecegi kontrol
hacmi sayisini belirlemek amaciyla farkli kontrol hacmi sayilarinda periyodik tam gelismis
akis problemini ¢ézen program i¢in ag sikligi ¢alismasi; eksenel hiz dagilimi ve yerel

ortalama akigkan sikliginin dagilimi cinsinden gergeklestirildi.

2.3. Literatiirle Uyum Testi Calismasi

Bu kapsamda ortalama Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktorii parametresi fRe’ nin

farkli periyot uzunluklari ile degisimi Kaynak [11]’deki sonuglarla karsilagtirmak amaciyla
elde edildi.

2.4. Durum Cahismalari

Sayisal ¢calisma, boru duvarina bitisik ve boru duvarindan ayrik engel olmak {izere iki
temel kategoride gergeklestirilmistir. Her iki temel kategori i¢in ticer ayr1 engel
yiiksekliginde (H/D = 0,1, 0,16 ve 0,2); ayrik durumun her bir H/D orani i¢in de ii¢ ayri
ayriklikta (d/D = 0,04, 0,08 ve 0,12) olmak {izere toplam 9 durum i¢in sayisal ¢alisma
yapildi. Sayisal program belirlenen bu 9 durumun her biri igin 15 ayr1 engel adiminda;

Reynolds ve Prandtl sayilar1 da degistirilerek 1620 defa kosturuldu.
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2.4.1. Duvara Bitisik ve Duvardan Ayrik Diizenlemeler i¢in Ortalama Isil ve
Hidrodinamik Parametrelerin Engelsiz Boru Sonuclari ile
Karsilastirilmasi

Ortalama Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktorii parametresi fRe’ nin boyutsuz engel
adimmi P/H ile degisimi farkli Reynolds sayilari, Prandtl sayilari ve H/D engel yiikseklikleri
icin elde edilerek bos boru sonuglari ile karsilastirildi. Bu islem hem duvara bitisik hem de
duvardan ayrik diizenleme igin gergeklestirildi. Duvara bitisik diizenleme ile ilgili olarak
ayrica her bir durum i¢in ii¢ ayr1 ayriklik mesafesinde sayisal islemler tekrarlanarak bos

boru sonuglart ile karsilastirmali olarak elde edildi

2.4.2. Yerel Isil Parametrelerin Hesaplanmasi

Enerji denkleminin ¢6zlimiinden elde edilen sicaklik alani verileri denklem (3)'de
kullanilarak yerel Nusselt sayisi hesaplandi. Yerel Nusselt sayilarinin boyutsuz eksenel
konum X/P ile degisimi hem duvara bitisik hem de duvardan ayrik durum i¢in elde edildi.
Yerel Nusselt sayist sadece H/D = 0,16 i¢in olan sonuglari grafik olarak sunuldu. Duvardan

ayrik diizenleme icin yerel Nusselt grafikleri i¢in sadece P/H = 32,5 degeri i¢in sunuldu.

2.4.3. Eksenel Hiz ve Sicaklik Dagilimlarinin Hesaplanmasi

Konusu viskozitenin 1s1 transferini iyilestirme iizerindeki etkisinin incelenmesi olan
bu calisma icin eksenel hiz dagilimlar1 6nemli ipuglart icerir. Bu nedenle; engelin
arkasinda, engelin Oniinde ve engelin uzagindaki istasyonlarda yerel hiz ve sicaklik

dagilimlar1 hesaplanmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Sayisal caligma bulgular1 grafiklerle sunulmus olup baslica su boliimlerden

olusmaktadir.

3.1. Program Saglama Calismasi Bulgularinin irdelenmesi

Calismada kullanilan programin dairesel borular i¢in akis ve 1si1l karakteristikleri
dogru hesapladigini gostermek amaciyla tam gelismis akista hiz dagilimi ve sabit 1s1 akis1
sinir kosulu altinda ortalama Nusselt sayist degerlerinin analitik sonuglarla karsilagtirilmasi
yapitlmistir. Borularda tam gelismis laminer akista sayisal ¢oziimden elde edilen hiz
dagilimi ile analitik ¢6ziim sonucunun karsilagtirilmasi Sekil 3’de verilmistir. Goriildiigii
gibi sayisal hiz dagilimi sonucu analitik ¢éziimle tam uyum gostermektedir. Borularda tam
gelismis laminer akista duvarda sabit 1s1 akisi sinir kosulu altinda ortalama Nusselt sayisi
i¢in sayisal sonugla analitik sonucun karsilastirilmasi Sekil 4’de goriilmektedir. Burada da
sayisal sonucla analitik ¢6ziimiin tam uyumu goriilmektedir.

Daha sonra program periyodik tam gelismis akis ve 1s1 transferi problemi igin
gelistirilmistir. Gelistirilen program engelsiz durum i¢in kosturularak bos boru hiz profilini
ve laminer akistaki Nusselt sayis1 degerini sagladigi goriilmiistiir. Periyodik tam geligmis
akigla ilgili bu saglama sonuglar Sekil 3 ve Sekil 4 grafiklerindeki sayisal egri ile bire bir
Ortlistiigli icin ayrica gosterilmemistir. Ag siklig1 tespiti calismasi, periyodik tam gelismis
akis programi ile engelsiz boru durumu icin kosturularak gerceklestirilmistir. Ag siklig
tespiti ¢aligma sonuclart Sekil 5’de verilmistir. Ag siklig1 tespiti grafiklerinden goriildiigi
gibi hem eksenel hizda ve hem de yerel sicaklik dagiliminda 60x120 kontrol hacminden
sonra izlenebilir bir degisiklik yoktur. Boylece caligmanin devam eden bulgular1 60x120
kontrol hacmi i¢in elde edilmistir.

Tespit edilen 60x120 kontrol hacmi kullanilarak akis ve 1sil transferi sonuglari
strtinme faktorii f ve ortalama Nusselt sayisi Nu boyutsuz parametreleri cinsinden elde
edilmis ve Kaynak [11]’in sonuglan ile karsilastirilmali olarak Sekil 6’da sunulmustur.
Sekil 6/a’ daki grafikte ortalama Nusselt sayisinin, Sekil 6/b> deki grafikte ise siirtiinme
faktorlinlin engel adimi ile degisimi goriilmektedir. Elde edilen ortalama Nusselt sayist ve

sirtinme faktori degisimleri Kaynak [11] sonuglar1 ile benzer egilimde ancak farkli
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degerlerdedir. Her iki ¢alisma sonucundan da; verilen Reynolds sayisi, Prandtl sayis1 ve
engel yliksekligi degerleri i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilarinin ¢ok kiigiik engel
adimi araliginda bos boru degeri lizerinde degerler alabildigi, bunun disinda ancak ¢ok
uzun engel adimlarinda yeniden bos boru degerleri iizerinde degerler alabilecegi
anlasilmaktadir. Ancak bu egilimin, ileride sunulacak durum caligmalari sonuglarindan da
anlasilabilecegi gibi, Prandtl sayisi ile 6nemli dlglide degistigi goriilecektir. S6z konusu
kaynakta Pr = 5 degerinden daha yiiksek degerlerde bulgular mevcut olmadigi i¢in bu

degerler i¢in karsilastirma sunumu yapilmamistir. Diger taraftan siirtinme faktorii de

beklendigi gibi her iki ¢alismada da biiyiiyen engel adimi ile azalmaktadir.
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Sekil 3. Borularda tam gelismis laminer akista hiz dagiliminin analitik

sonucla karsilastirilmasi
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Sekil 4. Borularda tam gelismis laminer sabit 1s1 akisi sinir kosulu altinda

ortalama nusselt sayisinin analitik sonugla karsilastirilmasi
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Sekil 5. Periyodik tam gelismis akis i¢in ag siklig1 tespiti calismast
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Sekil 6. Ortalama Nusselt sayisi (a) ve siirtiinme faktorii (b) degerlerinin Kaynak

[11]’in sonuglari ile karsilastirilmasi (Re = 100, Pr =5, H/D =0,2)
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3.2. Ortalama Isil ve Akis Parametre Bulgularinin irdelenmesi

Ilk olarak engel adiminin ortalama Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii {izerindeki
etkisi belirlenmeye c¢alisgilmigtir. Duvara bitisik periyodik engellerin ii¢ ayr1 engel
yiiksekliginde, li¢ ayr1 Reynolds sayist degeri icin ortalama Nusselt sayis1 ve siirtlinme
faktoriiniin engel adimi ile degisimleri; Prandtl sayis1 50 icin Sekil 7, Prandtl sayis1 100
igin Sekil 8 ve Prandtl sayis1 500 i¢in Sekil 9 verilmistir. Benzer olarak duvardan ayrik
durum i¢in ii¢ ayr1 ayriklikta Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriiniin degisim grafikleri
Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18’de
verilmistir.

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9' da goriildiigii gibi biitiin Reynolds sayilar1 igin engel
yiiksekligi arttikca Nusselt sayis1 da artmaktadir. Kiiciik engel adimlarinda, yani engellerin
sikigik olarak diizenlenmesi durumunda Nusselt sayisi degerleri bos boru degerinin de
altinda kalmaktadir. Ortalama Nusselt sayisi, belli bir adim uzunlugundan (boyutsuz engel
adim1 P/H orani1) sonra bos boru ortalama Nusselt sayis1 degerinin iizerine ¢ikmaktadir ve
boylece bu adim uzunlugundan sonra 1s1 transferi iyilesmektedir. Is1 transferinde
lyilesmenin baslangici olan bu engel adimi; engel yiiksekligi H/D’ ye ve akis Reynolds
sayisina gore farkli degerler almaktadir. Reynolds sayisi arttikca 1s1 transferinde artis daha
uzun adimlarda gergeklesebilmektedir. Engel ytliksekligi artik¢a da 1s1 transferinde iyilesme
baslangict daha uzun adimlarda gergeklesebilmektedir. Prandtl sayisinin iyilesme
baslangici esigi lizerine dogrudan bir etkisi goriilmemektedir. Ancak, biitiin durumlarda
Prandtl sayisi yiikseldikge Nusselt sayisindaki iyilesme orani artmaktadir. Genel olarak,
engelli boru akisinda siirtlinme faktorii bos boru siirtiinme faktorii degerinin {izerinde
kalmaktadir. Sikisik engel adimlarinda siirtiinme faktorii en yiiksek degerinde iken uzayan
engel adimi ile bos boru degerine dogru yaklagmaktadir. Artan engel yiiksekligi ve artan
Reynolds sayisi siirtiinme faktoriiniin de artisi ile sonuglanmaktadir. Prandtl sayisini ise tek
basina siirtiinme faktorii tizerinde bir etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil
18’deki duvardan ayrik durum igin elde edilen grafiklerde de sikisik engel adimlarinda 1s1
transferinin kotiilestigi goriilmektedir. Ancak, buradaki biitiin durumlarda 1s1 transferindeki
iyilesme bitisik diizenlemeye gére daha kisa adimlarda baglamaktadir. Iyilesme orani ise
bitisik diizenlemedeki iyilesme oranindan daha az olmaktadir. Burada da engel yiiksekligi

1s1 transferini artirmakta ancak yiikseklik etkisi bitisik durumdaki kadar etkili
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olmamaktadir. Benzer olarak Reynolds ve Prandtl sayilari yiikseldikge iyilestirme daha
etkili olmaktadir. Bitigik diizenlemeden farkli olarak engelin duvardan ayrikligi da 1s1
transferinin iyilestirilmesi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Kiiciik ayriklikta (d/D =
0,04) bitisik durumun altinda kalan Nusselt sayilar1 genis ayriklikta (d/D = 0,12) daha
yiiksek Nusselt degerleri (1,2-1,3 kat daha fazla) vermektedir. Buna karsilik olarak da
sirtinme faktorii degeri ayni1 engel yiiksekligi degerinde bitisik duruma gore ayrik
durumda yaklasik 1,3 kat daha fazla ¢gikmaktadir.



— H/D=0,1 H/D= 0,16

—-—— HD=02 —  — BosBoru

12 Re =100
10

~4
1

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P/H

30

fRe

fRe

fRe

H/D= 0,16
— — Bos Boru

— HID=0,1
—-—- H/D=0,2

450
400
350
300

250

2007 -

150
100
50

Re =100

450
400
350
300
250

200

150
100

50 1

450
400

350

3004 |
250 - |
200 -
150

100
50

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P/H

Sekil 7. Duvara bitisik engelli durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin ve siirtiinme
faktoriinlin engel adim1 boyunca degisimi (Pr = 50)
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Sekil 8. Duvara bitisik engelli durum igin ortalama Nusselt sayisinin ve siirtiinme
faktoriinlin engel adim1 boyunca degisimi (Pr = 100)
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Sekil 9. Duvara bitigik engelli durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin ve siirtiinme
faktoriiniin engel adim1 boyunca degisimi (Pr = 500)
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Sekil 10. Duvardan ayrik (d/D = 0,04) engelli durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin ve
stirtinme faktoriiniin engel adimi boyunca degisimi (Pr = 50)
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Sekil 11. Duvardan ayrik (d/D = 0,04) engelli durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin ve
stirtlinme faktoriiniin engel adim1 boyunca degisimi (Pr = 100)
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Sekil 12. Duvardan ayrik (d/D = 0,04) engelli durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin ve
stirtiinme faktoriiniin engel adimi1 boyunca degisimi (Pr = 500)
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Sekil 13. Duvardan ayrik (d/D = 0,08) engelli durum igin ortalama Nusselt sayisinin ve
stirtinme faktoriiniin engel adimi boyunca degisimi (Pr = 50)
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Sekil 14. Duvardan ayrik (d/D = 0,08) engelli durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin ve
stirtinme faktoriiniin engel adimi1 boyunca degisimi (Pr = 100)
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Sekil 15. Duvardan ayrik (d/D = 0,08) engelli durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin ve
stirtinme faktoriiniin engel adimi boyunca degisimi (Pr = 500)
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Sekil 16. Duvardan ayrik (d/D = 0,12) engelli durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin ve
stirtinme faktoriiniin engel adimi boyunca degisimi (Pr = 50)
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Sekil 17. Duvardan ayrik (d/D = 0,12) engelli durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin ve
siirtlinme faktoriiniin engel adimi boyunca degisimi (Pr = 100)
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Sekil 18. Duvardan ayrik (d/D = 0,12) engelli durum igin ortalama Nusselt sayisinin ve

stirtinme faktoriiniin engel adimi boyunca degisimi (Pr = 500)
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3.3. Yerel Isil Parametre Bulgularinin irdelenmesi

Engel yiiksekligi orant H/D’ nin 0,16 degeri i¢in Nusselt sayisinin yerel davranisi ii¢
ayri engel adimi i¢in hem bitisik hem de ayrik durumda verilmistir. Yerel Nusselt
sayilarinin degisimi bitisik diizenleme i¢in Sekil 19- Sekil 21°de ayrik diizenleme igin ise
Sekil 23 - Sekil 34°de goriilmektedir. Yerel Nusselt sayisinin degisimini karsilastirmak
amaciyla bitisik ve ayrik durumlar ayni grafik iizerinde olacak bi¢cimde Sekil 35 - Sekil
38’de goriilmektedir.

Duvara bitisik durum icin elde edilmis olan grafiklerde goriildiigii gibi en diisiik
yerel Nusselt sayist degerleri engelin hemen Onlinde meydana gelmektedir. En yliksek
yerel Nusselt sayist degerleri ise engelden hemen sonra (engelin arkasinda) olugmaktadir.
Bu degerler takip eden engele dogru azalmakta ve engelin 6niinde minimuma diismektedir.
Sikisik engellerde engel etrafindaki minimum-maksimum gegisleri mesafeli engellere gore
daha yumusak olmaktadir. Reynolds sayist ve Prandtl sayilarinin ortalama degerler
grafiklerinde goriilen davraniglar1 buradaki yerel degisimde de izlenebilmektedir. Yani
artan Reynolds ve Prandtl sayilari ile birlikte 1s1 transferindeki iyilesme de artmaktadir.

Duvardan ayrik durum igin diizenlenen grafiklerde ise yerel Nusselt sayisi en
yiiksek degerini engelin 6niinde almaktadir. Kii¢iik ayriklikta (d/D = 0,04) hem engelden
hemen once ve hem de engelin hemen arkasinda yerel Nusselt sayisinda asir1 diisiisler
goriilmektedir. Ayriklik mesafesi arttikga, ornegin d/D = 0,12 degerinde engelin
arkasindaki diisiis kaybolmakta, yerel Nusselt sayist maksimum degerinden takip eden
engele dogru iistel benzeri bir egilimle yaklagsmaktadir. Buradan da, ayriklik mesafesinin
yerel Nusselt sayisi tizerinde etkili bir parametre oldugu goriilmektedir.

Duvara bitisik ve duvardan ayrik durumlardaki yerel Nusselt sayilarinin birlikte
sunuldugu grafiklerdeki ayr1 tip engelin yerel Nusselt sayis1 degisimleri
karsilastirilabilmektedir. Bu grafikleri gosterdigi en belirgin sonug, bitisik durumdaki yerel
Nusselt sayisinin mininim oldugu kesitte ayrik durumdaki yerel Nusselt sayisim
maksimum olarak gerceklesmesidir. Her iki durumda da engel sonrasindaki Nusselt sayisi
degerleri engel oncesine gore daha yiiksek degerler almaktadir. Ancak, ayrik durumdaki

Nusselt sayis1 hizl bir sekilde bitisik durum degerlerinin altina inmektedir.
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Sekil 22. Duvara bitisik durum i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi

(Re = 200, Pr = 100)
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Sekil 23. Duvardan ayrik durum icin yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =100, Pr =50 ve d/D =0,04)
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Sekil 24. Duvardan ayrik durum i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =200, Pr =50 ve d/D =0,04)
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Sekil 25. Duvardan ayrik durum icin yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =100, Pr =100 ve d/D = 0,04)
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Sekil 26. Duvardan ayrik durum i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =200, Pr =100 ve d/D = 0,04)
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Sekil 27. Duvardan ayrik durum icin yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =100, Pr =50 ve d/D = 0,08)
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Sekil 28. Duvardan ayrik durum i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi

(Re = 200, Pr =50 ve d/D = 0,08)
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Sekil 29. Duvardan ayrik durum icin yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =100, Pr =100 ve d/D = 0,08)
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Sekil 30. Duvardan ayrik durum i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =200, Pr =100 ve d/D = 0,08)
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Sekil 31. Duvardan ayrik durum icin yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =100, Pr =50 ve d/D =0,12)
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Sekil 32. Duvardan ayrik durum i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =200, Pr =50 ve d/D =0,12)
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Sekil 33. Duvardan ayrik durum icin yerel Nusselt sayisinin degisimi

(Re =100, Pr = 100 ve d/D = 0,12)
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Sekil 34. Duvardan ayrik durum i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi

(Re = 200, Pr =100 ve d/D = 0,12)
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Sekil 35. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =100, Pr =50, P/H = 32,5 ve d/D = 0,08)
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Sekil 36. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =200, Pr=50, P/H=232,5ve d/D = 0,08)
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Sekil 37. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re =100, Pr =100, P/H = 32,5 ve d/D = 0,08)
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Sekil 38. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi
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3.4. Eksenel Hiz Dagilimi Bulgularinin irdelenmesi

Eksenel hizin ti¢ ayr1 kesitteki dagilimlart (X = 0,4xL, X = 0,6xL ve X = 0,9xL),
duvara bitisik durum igin Sekil 39 - Sekil 42°da; duvardan ayrik durum i¢in Sekil 43 -
Sekil 54’de goriilmektedir.

Eksenel hiz dagilimlart ile ilgili grafikler ayrica, bitisik ve ayrik durumlar icin
karsilastirmali olarak da sunulmustur. Hiz dagilimlar1 karsilastirmali olarak boyutsuz
ayriklik mesafesi d/D = 0,04 i¢in Sekil 55 - Sekil 58’de; d/D = 0,08 igin Sekil 59 - Sekil
62°de; d/D = 0,12 i¢in Sekil 63 - Sekil 66’da sunulmustur.

Bitisik durum i¢in, boyutsuz engel yiiksekligi H/D = 0,16 degeri ve boyutsuz engel
adimi P/H’ nin 16,5, 32,5 ve 100 degerleri i¢in sunulan grafiklerde engelden 6nce (0,4xL),
engelden sonra (0,6xL) ve engelden oldukga sonra (0,9xL) olmak iizere ii¢ ayr1 konumda
cizilmigtir. Geri doniis hizlarinin engelden hemen sonra (0,6xL) gii¢lii bir sekilde olustugu
engelden uzaklastikga yavasladigi (0,9xL) ve ikinci engele yaklastika (0,4XL)
zayiflayarak kayboldugu goriilmektedir. Engel adimi biiyiidilkce engelden onceki
istasyonda geri doniis etkisinin tamamen kayboldugu goriilmektedir. Reynolds sayisi
arttikga bu etkilerin daha belirgin oldugu, Prandtl sayisinin ise geri doniis iizerine tek
basina etkili olmadig1 goriilmektedir.

Ayrik durum igin yerel hiz dagilimlar grafikleri P/H’ nin 32,5 degeri ve yine H/D =
0,16 degeri i¢in sunulmustur. Ayriklik mesafesinin kisa oldugu (d/D = 0,04) durumlar i¢in
bitisik ve ayrik hiz profilleri arasinda izlenebilir bir fark gozlenememektedir. Bu ayriklik
mesafesinde hiz dagilimi, bitisik durumdaki hiz dagilimlarina benzemektedir. Artan ayrilik
mesafesi ile bitisik ve ayrik durum hiz profilleri arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin boyutsuz ayriklik (d/D = 0,12) oldugunda engelden sonra duvara yakin bdlgede
halka akis1 benzeri ikinci bir parabolik hiz profili olusmakta, geri doniis hizlar1 engeli takip
ederek boru eksenine dogru kaymaktadir. Bu egilim artan Reynolds sayisi1 ile daha belirgin
hale gelmektedir. Prandtl sayisinin hiz dagilimi tizerinde dogrudan bir etkisinin olmadig1
goriilmektedir.

Iki diizenlemenin de bir arada sunuldugu grafiklerde yiiksek Reynolds sayisinin
etkisi daha belirgin olarak goriilmektedir. Boyutsuz ayriklik mesafesi d/D = 0,04 ve 0,08
icin Reynolds sayisinin 200 degerinde engel sonrasi istasyondaki hiz dagilimi
incelendiginde; bitisik durumda duvara yakin bolgede geri doniisler, duvardan ayrik

durumda ise duvara yakin bolgede ikincil parabolik hiz profili, engelin eksen tarafindaki
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ucu etrafinda ise geri doniisler goriilmektedir. Bu sekilde duvara yakin bolgede ikincil
parabolik hiz dagilimini engelin ucundaki geri doniis hizlart d/D = 0,12 ayriklik
mesafesinde daha belirgin olarak gormekteyiz (Sekil 66). Bu durum Sekil 32 ve Sekil 34
yerel Nusselt sayis1 degisimleri ile birlikte irdelendiginde engelden sonraki parabolik hiz

olusumunun 1s1 transferini iyilestirme iizerindeki etkisini kanitlar.
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Sekil 39. Bitisik durumda eksenel hizin ii¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =100, Pr =50)



56

10+

0,8 1

0,6 1

r/IR

04

0,2 1

o
oo

0,8 1

0,6 1

r/R

04

0,2 1

o
oo

P/H=100
08

0,6 1

r/ R

04

0,2

0,0

Sekil 40. Bitisik durumda eksenel hizin ii¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =200, Pr =50)



57

1,0 1

0,8

0,6

r/ R

04

0,2

0,0
1,0 1

0,8

0,6

r/ R

04

0,2

o
oo

P/H =100
08 -

0,6

r/ R

04

0,2

0,0

Sekil 41. Bitisik durumda eksenel hizin ii¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =100, Pr =100)
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Sekil 42. Bitisik durumda eksenel hizin ii¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =200, Pr=100)
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Sekil 43. Ayrik durumda eksenel hizin ti¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =100, Pr =50 ve d/D = 0,04)
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Sekil 44. Ayrik durumda eksenel hizin {i¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =200, Pr =50 ve d/D = 0,04)
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Sekil 45. Ayrik durumda eksenel hizin ti¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =100, Pr =100 ve d/D = 0,04)
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Sekil 46. Ayrik durumda eksenel hizin li¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =200, Pr =100 ve d/D = 0,04)
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Sekil 47. Ayrik durumda eksenel hizin ti¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =100, Pr =50 ve d/D = 0,08)
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Sekil 48. Ayrik durumda eksenel hizin ii¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =200, Pr =50 ve d/D = 0,08)
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Sekil 49. Ayrik durumda eksenel hizin ti¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =100, Pr =100 ve d/D = 0,08)
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Sekil 50. Ayrik durumda eksenel hizin {i¢ ayr1 konumdaki dagilimi
(Re =200, Pr =100 ve d/D = 0,08)
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Sekil 51. Ayrik durumda eksenel hizin ti¢ ayr1 konumdaki dagilimi

(Re =100, Pr=50 ve d/D =0,12)
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Sekil 52. Ayrik durumda eksenel hizin li¢ ayr1 konumdaki dagilimi

(Re =200, Pr=50ve d/D =0,12)
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Sekil 53. Ayrik durumda eksenel hizin ti¢ ayr1 konumdaki dagilimi

(Re = 100, Pr = 100 ve d/D = 0,12)
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Sekil 54. Ayrik durumda eksenel hizin {i¢ ayr1 konumdaki dagilimi

(Re = 200, Pr = 100 ve d/D = 0,12)
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Sekil 55. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =100, Pr=50, P/H=32,5ve d/D =0,04)
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Sekil 56. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =200, Pr=50, P/H=32,5ve d/D =0,04)
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Sekil 57. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =100, Pr=100, P/H=232,5ve d/D =0,04)



68

1,0

0,6

r/R

04

0,2

0,0

0,8

0,6

r/'R

0,4

0,2

0,0 I I I I I I I I‘
05 00 05 10 15 20 25 30 35 40

U/Um

Sekil 58. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =200, Pr =100, P/H =325 ve d/D = 0,04)
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Sekil 59. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =100, Pr=50, P/H =32,5ve d/D =0,08)
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Sekil 60. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =200, Pr=50, P/H =32,5 ve d/D =0,08)
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Sekil 61. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =100, Pr=100, P/H=2325ved/D =0,08)
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Sekil 62. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =200, Pr=100, P/H=2325ved/D =0,08)
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Sekil 63. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlariin karsilastirilmasi
(Re =100, Pr=50, P/H=32,5ved/D =0,12)
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Sekil 64. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =200, Pr=50, P/H=32,5ve d/D =0,12)



75

1,0

0,8

0,6

r/R

04

0,2

0,0

0,8

0,6

r/'R

0,4

0,2

0,0

05 00 O05 10 15 20 25 30 35

U/Um

Sekil 65. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =100, Pr=100,P/H=325ve d/D=0,12)
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Sekil 66. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =200, Pr=100, P/H=325ved/D=0,12)
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3.5. Yerel Ortalama Sicakhk Dagihm Bulgularinin irdelenmesi

Yerel ortalama sicaklik dagilimlar bitisik ve ayrik durumlar i¢in bir arada olmak
tizere boyutsuz parametre d/D = 0,04 i¢in Sekil 67 - Sekil 70°de; d/D = 0,08 i¢in Sekil 71 -
Sekil 74°de; d/D = 0,12 igin Sekil 75 - Sekil 78’de sunulmustur.

Bitisik durum i¢in duvara yakin bolgede en yiiksek sicaklik gradyanmi engelden
sonraki istasyonda meydana gelmektedir. Ayrik durumda duvara yakin bolgedeki sicaklik
gradyam d/D parametresine bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Ornegin d/D = 0,04
icin duvar yakininda engelden onceki sicaklik gradyani engelden sonraki gradyandan daha
yiiksektir. Diger taraftan, d/D = 0,12 de daha belirgin olmak iizere d/D = 0,04 ve d/D =
0,12 durumlar igin engelden sonraki sicaklik gradyani engelden 6nceki egimden daha
yiiksek olmaktadir. Yani d/D parametresi biiyiidiik¢e bitisik engeldeki sicaklik dagilimina
yakin egilim gostermektedir. Duvar yakininda sicaklik gradyaninin artmasi yerel Nusselt
sayisinin biliylimesi anlamina gelecektir. Ayrik durumlar i¢in sunulan sicaklik dagilimi
grafikleri, ayrik durum i¢in yerel Nusselt sayisinin sunuldugu Sekil 23 den Sekil 34' e
kadar olan grafiklerle karsilastirildiginda Nusselt sayisi ile sicaklik dagiliminin birbirleri
ile uyumlu oldugu goriliir. d/D = 0,04 ayriklik mesafesinde yerel Nusselt sayisi engelin
ontinde ve engelin arkasinda ¢ok kiiciik degerler almaktadir. (Sekil 23 - Sekil 26) d/D =
0,08 ayriklik mesafesinde Nusselt sayis1 engelin arkasinda yilikselmektedir. (Sekil 27 -
Sekil 30) d/D = 0,12 ayriklik mesafesinde ise bu egilim daha da belirginlesmekte ve engel
sonrast yerel Nusselt sayisi davranisi Bitisik duruma yakinlagsmaktadir. (Sekil 31 - Sekil

34)
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Sekil 67. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast
(Re =100, Pr=50, P/H=32,5ve d/D =0,04)
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Sekil 68. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast
(Re =200, Pr=50, P/H=32,5ve d/D =0,04)
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Sekil 69. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =100, Pr=100, P/H =325 ve d/D =0,04)
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Sekil 70. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast
(Re =200, Pr=100, P/H =325 ve d/D =0,04)
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Sekil 71. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast
(Re =100, Pr=50, P/H=32,5ve d/D =0,08)
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Sekil 72. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast
(Re =200, Pr=50, P/H=32,5 ve d/D =0,08)
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Sekil 73. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast
(Re =100, Pr=100, P/H =32,5ve d/D =0,08)
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Sekil 74. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmasi
(Re =200, Pr=100, P/H =325 ve d/D =0,08)
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Sekil 75. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast
(Re =100, Pr=50, P/H=32,5ve d/D =0,12)
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Sekil 76. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast
(Re =200, Pr=50, P/H=32,5ve d/D =0,12)
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Sekil 77. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast
(Re =100, Pr=100,P/H=325ve d/D=0,12)
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Sekil 78. Bitisik ve ayrik durumlar i¢in sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast
(Re =200, Pr=100,P/H=325ved/D=0,12)
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3.6. Ortalama ve Yerel Degiskenlerin Toplu Degerlendirilmesi

Saglama calismasi, periyodik tam gelismis akis i¢in gelistirilen programin test
edilmesi ve uygulanan geometrik diizenleme i¢in gerekli olan kontrol hacmi sayisinin
tespit edilmesi olmak {izere iki agsamada gerceklestirildi. Bu kapsamda, tam gelismis akis
hiz dagilimi ve tam gelismis akis Nusselt sayisi sayisal sonuglart ile ayni durumdaki
analitik sonuglar karsilastirildi. Boylece, periyodik tam gelismis akis kosullarinin, engelsiz
tanimlamada bilinen tam gelismislik kosullarina indirgenmis oldugu sayisal olarak da
kanitlanmis oldu. Ag siklig1 tespiti ¢aligmasinda belirli ag sikligina gelindiginde eksenel
hiz bileseninin ve yerel ortalama sicakligin artik degismedigi gozlendi. Ortalama Nusselt
sayist ve siirtlinme faktoriiniin engel adimi ile degisimi literatiirdeki sayisal g¢aligma
sonugclari ile karsilastirmali olarak sunuldu.

Daha sonra ortalama Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktoriiniin engel adimi ile
degisimleri; hem duvara bitisik ve hem de duvardan ayrik diizenlemeler i¢in degisik
Reynolds ve Prandtl sayilari, engel yiikseklikleri ve ayrik diizenlemede ayriklik mesafeleri
icin elde edildi. Elde edilen bulgular, ortalama boyutsuz parametrelerin (Nusselt sayis1 ve
sirtinme faktorii) artan boyutsuz engel adimi (P/H) ile azalarak sabitlestigini
gostermektedir. Diger taraftan, her iki diizenleme i¢in de daralan engel adimi ile (azalan
P/H degeri) ortalama Nusselt sayis1 hizla azalmakta ve bos boru degerinin de altina
distiigli  goriilmektedir. Sirtiinme faktorii ise daralan engel adimi ile artis egilimi
gostermektedir. Bu durum, geri doniislerin sikisik engeller arasinda gergeklesemedigi ve
boylece bu bolgede 1s1 transferinin  olduk¢a zayif tasinimla veya iletimle
gerceklesebildigini gostermektedir. Engel yiiksekligi arttikga Nusselt sayis1 degerinin bos
boru degerinin iizerine ¢ikmasi i¢in daha genis engel araligina gereksinim duyulmaktadir.
Bu durum engelden sonra geri doniis akisinin gergeklesebilmesi i¢cin daha genis engel
adimina ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Uygun genislik saglandiginda ise Nusselt
sayisindaki iyilesme dar aralifa gore daha yiiksek oranda gerceklesmektedir. Bu egilim,
Reynolds sayisinin yiiksek degerlerinde (Re = 500) karmasik duruma gelmektedir. S6z
konusu bu egilim bitisik diizenlemede ve ayriklik mesafesinin kii¢iik oldugu durumlarda
(d/D = 0,04) ortaya ¢ikmakta; biiyiik ayriklik mesafelerinde (d/D = 0,08 ve d/D = 0,12) her
durumda Nusselt sayist bos boru degerinin iizerinde kalmaktadir. Ortalama Nusselt
sayisinin her bir durum i¢in maksimum bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Siirtiinme

faktoriiniin en yiiksek degeri, en sikigik engel konumlandirilmasinda meydana gelmektedir.
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Is1 transferini iyilestirme caligmalarinda Nusselt sayisinda saglanan iyilesmeye karsilik
strtlinme faktoriindeki artisin en aza indirilmesi istenir. Bu nedenle, sunulan bulgular
arasindaki en uygun durumun, Nu/(fRe) oraninin en yiiksek degeri aldigi durum olarak

degerlendirilir.



4. SONUCLAR

Dairesel kesitli borularda yiiksek viskoziteli akiskanlarda 1s1 transferinin

iyilestirilmesi ile ilgili gergeklestirilen sayisal caligmadan asagidaki genel sonuclar elde

edilmistir;

1.

Uygulanan iyilestirme teknigi ile yiiksek Prandtl sayili akiskanlarda 1s1 transferinde
tyilesme orani1 diisiik Prandtl sayili akigkanlara gore daha yiiksek olmaktadir.
Duvara bitisik diizenlemede, engellerin sikigik olmasi durumunda ortalama Nusselt
sayist degerleri bos boru degerinin altinda kalmaktadir. Engel adiminin belirli bir
degerinden sonra ise Nusselt sayist degeri bos boru degerinin iizerine ¢ikmaktadir.
Engel yiiksekligi arttikca Nusselt sayisindaki iyilesme baslangici daha uzun
adimlarda gerceklesmektedir. Duvardan ayrik diizenlemede de benzer egilim
goriilmektedir. Ancak, duvardan ayriklik mesafesi arttikca sikigik adimlarda da
ortalama Nusselt sayist bos boru degerinin iizerinde degerler alma egilimi
gostermektedir.

Engel yiiksekligi arttikca siirtlinme katsayis1 da artmaktadir. Ayrik diizenlemedeki
stirtinme kayiplar1 bitisik diizenlemeye gore daha yiiksek degerlere ¢ikmaktadir.
Stirtlinme katsayisindaki artis orani her iki diizenlemede de artan engel adimi ile
azalmaktadir.

Duvara bitisik diizenlemede yerel Nusselt sayisi engellerin 6niinde minimum
degerine, engelin arkasinda ise maksimum degerine ulagsmaktadir.

Duvardan ayrik diizenlemede yerel Nusselt sayisinin maksimum oldugu konum,
bitisik diizenlemede yerel Nusselt sayisinin minimum oldugu konum olmaktadir.
Duvardan ayrik diizenlemede ayriklik mesafesinin yerel Nusselt sayisi {izerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Ayriklik mesafesi arttikca engel sonrasindaki yerel
Nusselt sayis1 degerinde 6nemli artiglar gériilmektedir.

Duvara bitisik diizenlemede, engel 6niinde akisin yavasladigi, engelin arakasinda
ise akigta geri doniislerin oldugu goriilmektedir. Engel yiiksekligi arttikca bu geri

dontsler giiclenmektedir.
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8. Duvardan ayrik diizenlemede, kiiciik ayriklik mesafelerinde engelle duvar akigkan
gecisleri zayif olmaktadir. Ayriklik mesafesi arttikca engelle duvar arasinda halka
akis1 benzeri akis dagilimi olusmaktadir.

9. Bitisik diizenlemede yerel Nusselt sayisindaki artisin engel sonrasi geri doniis
akiglarmin etkisiyle; ayrik diizenlemede yerel Nusselt sayisindaki artig orani ise
engelle duvar arasinda olusan halka akisi benzeri akis etkisiyle gerceklestigi

sonucuna varilir.



5. ONERILER

Bu ¢alisma bulgularindan edinilen deneyim sonucunda konu ile ilgili olarak bundan
sonraki ¢aligmalar igin agsagidaki 6nerilerde bulunulmustur;

1. Bu calismadaki iyilestirme uygulamalarinda iyilesmenin basladigi, boyutsuz engel
adimi P/H ve boyutsuz engel yiiksekligi H/D igin esik degerlerin mevcut oldugu
gorilmektedir. Bu esik degerlerin farkli Prandtl sayilarinda Reynolds sayisi ile
degisimini veren bulgular elde edilebilir.

2. lyilestirme ¢aligmalarinda yaygm bir uygulama olan Performans Degerlendirme
Olgiitii (PDO) bu calisma icin de uygulanabilir. Literatiirde mevcut olan bir PDO
bu ¢alisma bulgularina uygulanabilecegi gibi yeni bir PDO da tanimlanabilir. Bu
kapsamda; 1s1 transferindeki iyilesme ile basing kaybindaki artisi iligkilendirecek
sekilde Nu sayis1 ve fRe parametresini i¢ceren yeni ve anlamli bir 6l¢iit tanimlanarak
analiz bu 0lclite gére yapilabilir.

3. Sayisal ¢aligmalarin ¢ogunda Onerildigi gibi burada da, gergeklestirilen sayisal
caligmanin tam olarak saglanmasi i¢in deneysel calisma ile desteklenebilir.

4. Bu c¢alismada engel sadece hidrodinamik olarak hesaba alinmistir. Kati engel
icerisindeki 1s1 iletimi hesaba alinmamistir. Engeldeki 1s1 iletiminin, problemin

diger parametreleri ile birlikte iyilestirme iizerindeki etkileri arastirilabilir.
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