T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EGRISEL YUZEYLER UZERINDEKi AKISLARDA REYNOLDS VE PRANDTL
SAYILARININ NUSSELT SAYISINA ETKISININ INCELENMESI

DOKTORA TEZi
Yiik. Miih. OMER FARUK CAN

Anabilim Dali : Makine Miihendisligi
Program : Enerji

Tez Damsmam : Dog. Dr. ihsan DAGTEKIN

TEMMUZ - 2011



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EGRISEL YUZEYLER UZERINDEKi AKISLARDA REYNOLDS VE PRANDTL
SAYILARININ NUSSELT SAYISINA ETKISININ INCELENMESI

DOKTORA TEZi
Yiik. Miih. OMER FARUK CAN
(05120201)

Anabilim Dali : Makine Miihendisligi
Program : Enerji

Tez Danismam : Doc. Dr. Thsan DAGTEKIN

TEMMUZ - 2011



EGRISEL YUZEYLER UZERINDEKI AKISLARDA REYNOLDS VE PRANDTL
SAYILARININ NUSSELT SAYISINA ETKISININ iINCELENMESI

(05120201)

Bu tez, 01.07.2011 tarihinde asafida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi/oygoklugu ile

basarili/basarisiz olarak degerlendirilmistir.

| ’7’_0.4.

Danisman : Dog. Dr. ihsan DAGTEKIN (Furat Universitesi) -L‘ B'Le? S
NBAZOGLU (indnit Universitesi) ;;‘T t e b ,E:-'"f'-

{_1.-5'3."5 ; Pi“‘f, Dr. Si.i-'n'.'l. CANBAT Lo TGN L NvVersiiesl !__,.- L8 /[ F.j \;
Uye - Doc. Dr. Cevdet AKOSMAN (Firat Universitesi) ‘ ik

Uye - Dog. Dr. Haydar EREN (Firat Universitesi) O/

Uye - Yrd. Dog. Dr Nevin CELIK (Firat Universitesi)

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Y onetim Kurulu’nun .../, ... tarih ve

sayili karariyla onaylanmistir.

2011



TESEKKUR

Bu c¢aligmanin hazirlanmasinda bana her tiirlii yardimi gosteren ve bana ¢alismalarimda
yol gosteren Tez Danismanim Dog. Dr. Thsan DAGTEKIN’ e sonsuz tesekkiir eder saygilar
sunarim. Tezin ilerlemesinde bilgilerini benden esirgemeyen Mekatronik Miihendisligi
Boliimii Ogretim Uyesi Yrd. Dog. Dr. Nevin CELIK’ e, Makine Miihendisligi Boliim
Baskam Prof. Dr. Yasar BICER’ e, Dog¢. Dr. Haydar EREN’ e ve tiim &gretim iiye ve
elemanlarina tesekkiir eder, saygilar sunarim. Ayrica Dicle Universitesi Makine
Miihendisligi Boliim Bagkani Dog. Dr. Orhan CAKIR’ a ve Eneri Anabilim Dali1 Baskant
Yrd. Dog. Dr. Hasan BAYINDIR’ a ve tiim 6gretim iiye ve elemanlarina tesekkiir ederim.
Calismalarim siiresince bana her tiirli maddi ve manevi destegi esirgemeyen esime ve

aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Omer Faruk CAN
ELAZIG - 2011



ICINDEKILER

TESEKKUR . ....oiti e I
ICINDEKILER........ouitiii e e II
OZET ... oot \Y%
ABSTRACT ... e VII
SEKILLER LISTESI. .. ..o, IX
TABLOLAR LISTESI. ..o, XVIII

SIMGELER LISTESI. ..ottt XXI
L GRS 1
2. LITERATUR ARASTIRMASL. ..ot 3
3. SAYISAL CALISMANIN TANITILMASI. ..ottt 8
3.1 Ana DenkIemler. ... ..o 8

3.1.1. Laminar Akis I¢in Ana DenKIemler............o.ovuiiniir i, 9
3.1.2. Tiirbiilanslt Akis icin Ana Denklemler............c.ovueoer i 10
3.2. TUrblilans Modelleri ..........oiuiii e 12
3.2.1. Standart k— e Model..... ... 13

3.2.2. RNG k-g Tiirbiilans Modeli...........oouiiiiiiiii e 15
3.2.3. k-o ve SST Tiirbiilans Modelleri...........oouviiiiiiiii e 15

3.3.Calismada Kullanilan Matematiksel Model...................oooiiii i, 17
3.3.1. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)......ccccooiiiiiiiiiiiiceiee e, 18
3.3.2. Sonlu Hacimler YONtemMi. .. ..o.uvuiitieieit it 18
3.3.3. Denklemlerin COZUMUL ........oouuiintiiie it ereea e eas 20

3.4. Sayisal Analiz Sonuglarinin Dogrulanmast.................ooiiiiiiiiiii i, 22
3.4.1. Silindir Yiizey Uzerinden Capraz AKIS.........ccccoeeniiiieieeieieiieieiieieiee, 23
3.5. Silindirik Geometrinin Modellenmesi.........cc..oevuiiiiiiiiiiiii e, 29
3.6. Silindirik Modelin Elemanlara Ayrilmast..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
3.7. Modelin Sinir Sartlarinin ve Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi........................... 35
3.8. Programin Calistirilmasi ve Coziim Islemi...............cooiiiiiiiii, 38

3.9. Sonuglarim Elde EdiImesi.........c.oviiniiiii e 41

4. SONUCLAR VE TARTISMA . ..o e 42
4.1. Silindir Yiizey Uzerinden Akis Igin Sonuglar...........ccooooviviiiiiiiiiiiiiiiinieii, 42

II



4.1.1. Yerel ve Ortalama NUusselt SayiSt.........oouiieiiiiiiiii i, 42

4.1.2. Ortalama Nusselt Sayis1 Igin Bagintilarin Elde Edilmesi ....................ooooeen.., 56
4.1.3. Direng Katsayisinin Elde Edilmesi...............oooiiiiiiiii e, 60
4.1.4. Art Izi Mesafesinin Elde EAiIMeSi.........ccooovioiunienieieie e 61
4.1.5. Hiz, Sicaklik ve Basing Degerlerinin Degisiminin Incelenmesi......................... 63
4.2. D1s Biikey Yiizey Uzerinden Akis Igin Sonuglar................ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiins, 67
4.2.1. D1s Biikey Yiizey Uzerinden Akis I¢in Sonuglar (R, =1) .....oovvveiivniiiiiinian.. 69
4.2.1.1. Optimum Diiglim Sayisinin Elde Edilmesi.................ccooiiiiiiiiiiiiiii i, 70
4.2.1.2. Yerel ve Ortalama NUsselt Say1S1.......c.oovuiiiiiiiiiiiiiii i, 72
4.2.1.3. Ortalama Nusselt Sayis1 i¢in Bagmtilarin Elde Edilmesi............................... 81
4.2.1.4. Direng Katsay1lart, Cp.......ouiiiniiiii i e &3
4.2.1.5. Art izi Mesafesinin Elde Edilmesi ............c.ovuiiuimieiiiiiiieieie e 84
4.2.1.6. Hiz, Sicaklik ve Basing Degerlerinin Degisiminin incelenmesi....................... 84
4.2.2. Dis biikey Yiizey Uzerinden Akis I¢in Sonuglar (R =2) ....ooieviiviiniiniinn., 87
4.2.2.1. Optimum diigiim Sayisinin Elde Edilmesi.................coooiiiiiiiii 88
4.2.2.2. Yerel ve Ortalama NUsselt SayIS1......couuiinriiiiiiiiei e e 89
4.2.2.3. Ortalama Nusselt Sayisi I¢in Bagmtilarin Elde Edilmesi ............................. 97
4.2.2.4. Direng Katsay1lart, Cp......ooviiiiiiitiiii e e 98
4.2.2.5. Art 17i MESACIETi........ouvveeeiceceeeeeeeee et 99
4.2.2.6. Hiz, Sicaklik ve Basing Degerlerinin Degisiminin Incelenmesi............................. 99
4.2.3. D1s Biikey Yiizey Uzerinden Akis Igin Sonuglar (R, =4) ........ooooviiiiniin..n, 103
4.2.3.1. Optimum Diiglim Sayisinin Elde Edilmesi...................ooooiiiiiiii, 103
4.2.3.2. Yerel ve Ortalama Nusselt Sayi1si..........ooviminiiiiiiiiie e 104
4.2.3.3. Ortalama Nusselt Sayis1 i¢in Bagimntilarm Elde Edilmesi ............................. 111
4.2.3.4. Direng Katsay1lart, Cp.......ouioniiiiie i e e e e 113
4.2.3.5. Art 1zi MeSafeleri............coooviiiii e 113
4.2.3.6. Hiz, Sicaklik ve Basing Degerlerinin Degisiminin incelenmesi..................... 113
4.3. I¢ Biikey Yiizey Uzerinden Akis I¢in Sonuglar..............coooviiiiiiiiiiiin, 117
4.3.1. i¢ Biikey Yiizey Uzerinden Akis igin Sonuglar (R, =1)........ccoovviiiniiiiniinnn 119
4.3.1.1. Optimum Diigliim Sayisinin Elde Edilmesi...............ccooooiiiiiiiiiiii. 119
4.3.1.2. Yerel ve Ortalama Nusselt Say1si.........cocoviniiiniiiiiii e, 121
4.3.1.3. Ortalama Nusselt Sayis1 i¢in Bagintilarm Elde Edilmesi ............................ 127

III



4.3.1.4. Direng Katsay1lart, Cp......oouiviiiiiii e eeere e e e 129

4.3.1.5. Art 1zi MeSafeleri...........ccooiiiii e 129
4.3.1.6. Hiz, Sicaklik ve Basing Degerlerinin Degisiminin Incelenmesi..................... 130
4.3.2. i¢ Biikey Yiizey Uzerinden Akis I¢in Sonuglar (Ry=2)........ccovvveiiniiniininnnn 134
4.3.2.1. Optimum Diiglim Sayisinin Elde Edilmesi.................coooiiiiiiii i, 134
4.3.2.2. Yerel ve Ortalama Nusselt Say1Si........c.ovviiieriiiiiiiiiiiie e 135
4.3.2.3. Ortalama Nusselt Sayis1 I¢in Bagimtilar Elde Edilmesi ............................. 142
4.3.2.4. Direng Katsay1lart, Cp.......oouiiiniiiiiiie i e e e e eeeee e 144
4.3.2.5. Art 1zi MeSafeleri............ccooiiiiiiie e 144
4.3.2.6. Hiz, Sicaklik ve Basing Degerlerinin Degisiminin incelenmesi..................... 145
4.3.3. I¢ Biikey Yiizey Uzerinden Akis i¢in Sonuglar (Ry=4) .......oovviviveeiiniiinnn 149
4.3.3.1. Optimum Diigiim Sayisinin Elde Edilmesi.................cooooiiiiiiiiinnnn. 149
4.3.3.2. Yerel ve Ortalama NUsselt Say1Si.........ooviiiiiieiiiiiii e 150
4.3.3.3. Ortalama Nusselt Sayis1 i¢in Bagintilarin Elde Edilmesi ............................. 157
4.3.3.4. Direng Katsay1lart, Cp.......o.uiinniiniii e e e e e 159
4.3.3.5. Art 1zi Mesafeleri...........ooceeeieeei e 159
4.3.3.6. Hiz, Sicaklik ve Basing Degerlerinin Degisiminin incelenmesi......................160
5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER .........cciiuiiiiiiii i, 164
S.1.Yerel Nusselt Sayilari......oo.oiiiiiiii e 164
5.2. Ortalama Nusselt Say1lari..........coooiiiiiiii e 165
5.3. Ortalama Nusselt Sayis1 i¢in Bagintilar ve Baginti Katsayilari........................... 166
5.4. Direng Katsay1lart, Cp.....oouuiniiniiii e 167
5.5, Art 17 MeSafeleri............oiiuiii i, 167
5.6. OMEIILET. ... o, 168
0. KAYNAKLAR. ..o e 169

EK-1. Calismada kullanilan akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri.......................... 178

EK — 2. Silindir yiizey iizerinden akista farkli Prandtl ve Reynolds
sayilar1 i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilart......................ooil. 179

OZGECMIS ..o 180

v



OZET
Doktora Tezi

EGRISEL YUZEYLER UZERINDEKi AKISLARDA REYNOLDS VE PRANDTL
SAYILARININ NUSSELT SAYISINA ETKIiSININ INCELENMESI

OMER FARUK CAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

2011, Sayfa: 180

Bu caligmada silindir, i¢ biikey ve dis biikey yiizeyler iizerinden laminar ve tiirbiilansh
akis sayisal olarak incelenmistir. Adi gegen geometriler i¢in Prandtl ve Reynolds
sayilarinin Nusselt sayisi iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Laminar ve tiirbiilansh akis i¢in
Reynolds sayisinin genis bir aralifinda (4x10* — 4x10°) calisilmustir. Calismada akiskan
olarak Prandtl sayilar1 0.234 — 3431 aralifinda degisen hava, NH3, civa, freon, etilen glikol
ve motor yag kullanilmistir. I¢ biikkey ve dis biikey vyiizeylerin egrilik boyutlar:
degistirilerek yeni bir boyutsuz parametre (R; = Ryax/Rmin) tanimlanmis ve bu parametrenin
3 farkli degeri i¢in sonuglar elde edilmistir.

Sayisal ¢aligma igin ANSYS CFX 11.0 paket programi kullanilmistir. Geometrik model
olusturulmasi ve olusturulan modelin sonlu elemanlara ayirma islemi ANSYS Workbench
programiyla gerceklestirilmistir.

Tiirbiilans modeli olarak Shear Stress Transport Model (SST) kullanilmistir. Bu model
standart k-€ model ve k- modelleri ile kiyaslanmistir.

[lk olarak sayisal sonuglari dogrulamak igin literatiirde yaygin olarak ¢aligilmus silindir
tizerindeki akis ve 1s1 transferi farkli Prandtl ve Reynolds sayilarindaki farkli akiskanlar

i¢in incelenip literatiirle karsilagtirilmistir. Daha sonra literatiirde yaygin olmayan i¢ biikey

\Y%



ve dis biikkey geometri iizerindeki akis farkli Prandtl ve Reynolds sayilarinda detayli olarak
incelenmistir.
Sonuglar hiz, sicaklik ve basing escizgileri, yerel ve ortalama Nusselt sayisi, direng

katsayis1 ve art izi mesafesi biciminde sunulmustur. Ayrica her bir geometri i¢cin Reynolds

ve Prandtl sayilarina bagli olarak ortalama Nusselt sayilari i¢in Nu =aRe"Pr® seklinde
bagintilar elde edilmistir.

Sonug olarak, Re ve Pr sayilarinin artmasiyla yerel ve ortalama Nusselt sayilari
arttig1 ve dikey yondeki egriligin artmasiyla yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin, direng
katsayilarinin ve art izi mesafelerinin arttig1 goriilmiistiir. I¢ biikey ve dis biikey yiizeylerin
R; = 1 durumu i¢in ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin en diisiik degerleri aldigi, benzer
sekilde i¢ bilikey ve dis biikey yiizeylerin (R; = 4) durumu igin ise en yiiksek degerleri
aldigr tespit edilmistir. Ortalama Nusselt sayist i¢in elde edilen bagintilarda Prandtl
sayisinin etkisinin ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu gézlemlenmistir. Ortalama Nusselt
sayis1 i¢in elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel verilerle kiyaslanmis ve oldukga
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Silindir ve dis biikey yiizey iizerinden akista yiiksek
Reynolds sayilarinda yerel Nusselt sayilarinin 2 farklt minimum noktadan gegtigi, i¢ biikey

tizerinden akigta minimum noktanin olugmadigi gorilmistiir.

Anahtar kelimeler: Silindir Yiizey, Dis Biikey Yiizey, i¢ Biikey Yiizey, Yerel Nusselt
Sayisi, Ortalama Nusselt Sayisi, Direng Katsayisi
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ABSTRACT
PhD. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF REYNOLDS AND PRANDTL NUMBERS
ON NUSSELT NUMBER IN THE FLOW AROUND CURVED SURFACES

OMER FARUK CAN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

2011, Page: 180

In this study, laminar and turbulent flow were examined numerically on the cylindrical,
concave and convex curved surfaces. Effects of Prandtl and Reynolds numbers on Nusselt
number for these geometries were investigated. A wide range of Reynolds number between
4x10* and 4x10° was chosen for both laminar and turbulent flow. Air, NH3, mercury,
freon, ethylene glycol and motor oil whose Prandtl numbers changing from 0.234 to 3431
were taken as working fluid for the analysis. A new nondimensional parameter (R; =
Rimax/Rmin) Was defined changing dimensions of curvature of concave and convex surfaces,
and numerical solutions were obtained for three different cases of R,

For numerical analysis ANSYS CFX 11.0 software program was used. Geometry and
mesh structure of the models were created in the Workbench package program.

Shear Stress Transport (SST) was chosen as turbulent model. This model was compared
to standard k-¢ and k-® models.

Firstly, in order to verify numerical results fluid flow and heat transfer over a
cylindrical surface which is widely studied in the literature was investigated for different
Reynolds and Prandtl numbers, and the obtained results were compared with literature

values. Secondly, the fluid flow and heat transfer over both concave and convex surfaves
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which were rarely studied in the literature were examined for different Reynolds and
Prandtl number numerically.
The results obtained were presented as velocity, temperature and pressure contours,

local and average Nusselt numbers, drag coefficients, wake length. In addition, average

Nusselt number correlations (ﬂ =aRe"Pr®) were obtained for different geometrical cases
depending on Reynolds and Prandtl numbers.

As a result, it is found that with the increase of Re and Pr numbers local and mean
Nu numbers increase and with the increase of vertical curvature of geometry local and
mean Nu numbers, drag coefficients, the length of wake region increase. It was found that
the lower values of mean Nusselt number were obtained in both concave and convex
surfaces for Rr = 1, while the highest values of mean Nusselt number were obtained in
both concave and convex surfaces for Rr = 4. It was observed that in obtaining correlations
for mean Nusselt numbers the effect of Pr number cannot be neglected. It was found that
the obtained numerical results for mean Nusselt number have good a agreement for
experimental results in the literature. Further, it was observed that at high Reynolds
numbers for the flow over both cylinder and convex surfaces mean Nusselt numbers have

two different minimum but for the concave surface no any minimum are obtained.

Keywords: Cylindrical Surface, Concave Surface, Convex Surface, Local Nusselt

Number, Average Nusselt Number, Drag Coefficient
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1. GIRIS

Miihendisligin bir¢cok alaninda farkli geometriler iizerinden akis uygulamalarini gérmek
miimkiindiir. Tasitlar, elektrik hatlari, agaclar ve su alt1 boru hatlar1 iizerine etki eden
diren¢ kuvveti; ugak kanatlarinin olusturdugu kaldirma; yagmur, kar ve dolu taneciklerinin,
toz parcaciklarinin siddetli riizgarlarda yukar1 dogru siiriiklenmesi; kan akisi ile
alyuvarlarin taginmasi; sivi damlaciklarinin spreylerle siiriiklenmesi ve yayilmasi; akiskan
icinde hareket eden cisimlerin olusturdugu titresim ve giiriiltii 6rnek olarak verilebilir.
Dolayisiyla dis akislarin detayli olarak incelenmesi ucaklar, arabalar, binalar, gemiler,
denizaltilar ve tlirbinler gibi birgok miihendislik sisteminin tasarimi bakimindan énemlidir.
Ornegin son model arabalar aerodinamige 6nem verilerek tasarlanmaktadir. Bu durum,
arabalarin yakit tiiketiminde, giiriiltiide ve aracin kontroliinde 6nemli oranda iyilesme
saglamistir [1].

Akiskan bazi1 durumlarda (bina iizerinden esen riizgar gibi) duragan bir cisim lizerinden
hareket eder. Bazen de cisim (hava igerisinde hareket eden kursun ya da araba gibi),
durgun akiskan igerisinde hareket eder. Gorliniiste farkli olan bu iki olay aslinda birbirine
denktir. Clinkli 6nemli olan akiskan ile cisim arasindaki bagil harekettir. Bu hareketlere
genel olarak cisimler iizerinden akis ya da dis akis diyebiliriz. Dig akislarda cismin
seklinin, cisim iizerinden olan akis ve hiz alani iizerinde 6nemli bir etkisi vardir [1].

Dis akiglarda siirtlinme ve direng kavramlar1t en 6nemli parametrelerdir. Bir genel akim
hareketi i¢cine konmus bir cisme akis yoniinde etkiyen kuvvete direng¢ kuvveti denir. Direng
kuvvetinin iki ayri orijini mevcuttur. Bunlardan birincisi cidar {lizerindeki siirtiinme
gerilmeleri ikincisi de cidara etkiyen basing kuvvetleridir [2]. Direng, tipki siirtiinme gibi
arzu edilmeyen bir durumdur. Direnci en aza indirmek tasarim ve miihendislik agisindan
Onem tasir. Direncin azaltilmasi arabalarda, denizaltilarinda ve ucgaklarda yakit tiiketiminin
azaltilmasi; sert riizgarlara maruz kalan yapilarin glivenliinin arttirilmasi, giiriiltii ve
titresimin azaltilmasi ile yakindan ilgilidir. Diren¢ ve kaldirmanin biiylik oranda cismin
sekline bagl olduguna ve sekil degisikligine neden olan bir etkinin, direng ve kaldirma
iizerinde de bilyiik bir etkisinin olacagma dikkat edilmelidir. Ornek olarak ucak
kanatlarindaki kar toplanmasi ve buz olusumu; kaldirma olayi i¢in dnemli miktarda kayba
yol agacak bicimde kanadin seklini degistirebilir. Bu olgu bircok ugagin irtifa

kaybetmesine, diismesine ya da kalkisini iptal etmesine neden olmaktadir [1, 2].



Farkli geometriler {izerinden ¢apraz akis durumu igin 1s1 transferinin etkisi, uzun yillar
boyunca deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismalarda daire, kare, {iggen gibi
cesitli geometriler ele alinmistir. Sabit 1s1 akisi ya da sabit sicaklik sinir sartlarinda akiskan
ile cidar arasindaki 1s1 transferi yaygin bir sekilde ¢alisilmaktadir. Calismalarin temelini 1s1
transferi yapilarini belirlemede kullanilan; Nusselt, Prandtl ve Reynolds sayilarinin birbiri
arasindaki iliskileri olusturmaktadir. Ozellikle de Prandtl ve Reynolds sayilarinin Nusselt
sayis1 iizerindeki etkileri dis akislarda detayli olarak incelenmektedir. Fakat bu alanda en
cok aragtirma dairesel silindir iizerinden akis durumu igin yapilmistir. Bunun nedeni
dairesel silindirlerin 1s1 degistirgegleri, 1s1l ve mekanik sistemler, elektriksel sistemler gibi
pek cok kullanim alanina sahip olmasidir. Dairesel silindir iizerinden hava akis1 genis ¢apl
olarak aragtirilmasina ragmen, farkli akiskanlar detayli olarak arastirllmamistir. Gegmis
yillarda dairesel silindir lizerinden 1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Bu calismada farkli geometrilerdeki cisimler iizerinden dis akis problemi, 6zellikle de
egrilik yarigap1 degisken olan i¢ biikey ve dis biikey yiizeylerin sabit sicaklik sinir sarti
altinda akis ve 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Calisma 5 boliim olarak
sunulmustur. Birinci boliim calismanin genel tanitimin yapildig1 giris boliimiidiir. ikinci
boliimde calismanin literatiirdeki yeri ve oneminden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde
sayisal calismanin tanitimi yapilmigtir. Bu boliimde; kullanilan tlirbiilans model,
denklemler, ag yapisi, yakinsama kriteri gibi bilgiler verilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen bulgular dordiincii bolimde sunulmustur. Son olarak besinci boliimde genel
degerlendirmeler ve Oneriler yapilmistir.

Bu calismada amag egri yilizeyler iizerindeki akis ve 1s1 transferinin sayisal olarak

incelenmesidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Farkli geometriler lizerinden dis akis problemi uzun yillardir ¢alisilmaktadir. Yapilan
calismalarin pek cogu cidarda olusan 1s1 transferi ile ilgilidir. Cidardaki 1s1 transferini
incelemek i¢in Nusselt sayis1 onemli bir parametredir. Miithendislik agisindan yerel Nusselt
sayilar1 yerine ortalama Nusselt sayilarin1 kullanmak daha pratiktir. Ortalama Nusselt

sayisinin tespitinde Literatiirde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu gibi ¢alismalarda 6zellikle

ortalama Nusselt sayisi i¢in Nu = cRe"Pr" gibi bagintilar elde edilerek, Reynolds ve
Prandtl sayilarinin Nusselt sayisi lizerinde etkileri detayli olarak incelenmistir. Bu
calismalardan biri Hilbert tarafindan yapilarak literatiire kazandirilmistir. Hilbert [2]
silindir lizerinden akigta farklt Reynolds sayilarinda, ortalama Nusselt sayisi i¢in asagidaki

bagintiy1 6nermistir.
Nup = aRe! Pr'” 2.1)

Benzer sekilde McAdams [3] Hilbertin bagintisint genellestirmis, gazlar ve sivilar igin ¢ ve

m katsayilar elde etmistir. Denklem 2.2 de McAdams’ 1n bagintis1 goriilmektedir.
Nup = cRe™ (2.2)

Churchill vd. [4], silindir cidar1 ve akiskan arasindaki ¢ok biiyiik sicaklik farklarinda ve
300 < Rep <2250 araliginda asagidaki bagintiyr onermektedir.

— 0.12
Nup = 22 _ 0.60Re!2pr"| L= (2.3)
k b T

0

Whitaker [5], 40 < Rep < 10°, 0.67 < Pr < 300 ve 0.25 < Bo <57 araliklarinda olan sivi
Mo

ve gaz akigkanlar i¢in 2.4 bagintisin1 onermistir.



0.12
Nup = hTD = (0.40Re!? + 0.06Re2”* Jpr"* (“—wj (2.4)
Lo

Zhukauskas [6] ise, 1 < Rep <500, 0.7 < Pr < 500 araliklarinda 2.5 bagintisin1 6nermistir.
bagmtida Pr <10 i¢in n = 0.37, Pr > 10 i¢in n = 0.36 alinmalidur.

— 1/4
Nup = hD _ cRepPr” Pr (2.5)
k Pr,

Churchill vd. [7], biitiin fiziksel 6zellikleri film sicakliginda almis, 10> < Rep < 107 ve
Rep.Pr > 0.2 igin 2.6 bagmtisimu, 2x10* < Rep < 4x10° arah@inda 2.7 bagmtisi

Onermislerdir.
— hD 0.62Re'’Pr"” Re, 1"
Nup =— =03+ ———L2 1+[ D ] (2.6)
k [1+0.4/pry2 || (282000
- R 12p..173 12
Nup =2 _ 34 QO2RepPr 1+( Rep j 2.7)
k 1+ (0.4/Pr)] 282000

Fand [8], sivilarda 10" < Rep < 10° araliginda kullanilmak iizere asagidaki bagmtiyi

Onermistir.

Nup = h?D =(0.35+0.56Re’™ Pr'” (2.8)

Eckert vd. [9], 1 <Rep < 10° araligi icin 2.9 bagntisini, 10° < Rep < 2x10° araligi i¢in 2.10

bagintisin1 onermislerdir.

— 0.25
Nup =2 = (0.43 +0.50Re" Jpr* L= (2.9)
k



— 0.25
Nup = 2 _ 0. 25Reoprot| LT (2.10)
k Pr,

Pitts [10] farkli geometriler lizerinden g¢apraz akis calismis, ¢esitli ¢ ve m sabitleri elde
etmistir. Xu vd. [11], dis1 liggen i¢i sirasiyla daire, licgen ve kare olan kanallarda laminar
akis i¢in dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Yiiksek Rayleigh
sayilarinda calisarak, yerel ve ortalama 1s1 transferi degerlerinin Rayleigh sayilariyla
iliskisini veren bagintilar elde etmislerdir. Shuyang vd. [12], dairesel bir silindir lizerinden
akis durumunu kritik alt1 Reynolds sayilarinda deneysel ve sayisal olarak ¢alismiglardir.
Calismada c¢ok diisiik hizlar kullanilmis, daire iizerindeki simetrik basing dagilimini,
hizdaki dalgalanmalar1 vs. incelemislerdir. Olsson vd. ise [13], dairesel bir ylizeye ¢arpan
jet icin 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. 2.3x10* < Rep < 10° araliklarinda ve 2,
4, 6, 8 blokaj oranlarinda calismislardir.

Yapilan calismada SST, k-¢ ve k-o modelleri kiyaslamislardir. Calisma sonucunda

denklem 2.11° deki gibi bagintilar elde etmislerdir.

-0.077 0.32
Nup = 0.14Re°-“(5j (dx j (2.11)
D D

Buradaki Ly terimi, jetten silindir yilizeyine kadar olan mesafe, dy terimi, jet genisligi, D ise
silindir ¢apidir. Pietro vd. [14], dairesel bir silindir {izerinden akis durumu igin sayisal bir
calisma gergeklestirmislerdir. Calismayi yiiksek Reynolds sayilari igin (5x10° < Rep < 10%
yaparak, cidardaki ortalama basin¢ dagilimini incelemislerdir. Benzer sekilde Rajani vd.
[15], dairesel bir silindir iizerinden capraz akista 1s1 transferini incelemislerdir. Model
olarak 2 ve 3 boyutlu analiz ile cidardaki ortalama basing dagilimi, cidar siirtiinme
katsayisi, aerodinamik dalgalanma katsayis1 gibi parametreleri incelemislerdir. Mohammet
vd. [16] ise, dairesel bir silindir lizerinden ¢apraz akista karma taginimi, blokaj orani 20,
30, 40, 60 ve 80 durumlari igin ele alarak, boyutsuz dikey mesafenin (z") yerel ve ortalama
Nusselt sayilar ile degisimini incelemislerdir. Benzer bir ¢alisma da Claudio vd. tarafindan
yapitlmistir [17]. Yapilan caligmada; farkli ¢aplardaki diisey silindirler iizerindeki 1s1

transferi incelenmistir.



Benzer sekilde dairesel bir silindir iizerindeki dogal tasinimla 1s1 transferi deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir [18 — 20].

Zou [21] ¢alismasinda, 4 adet dairesel silindir lizerinden akis igin kritik alti Reynolds
sayilarinda ¢aligmistir. Dairesel silindir tizerinden akis ile ilgili diger bir ¢alisma da Yoon
vd. tarafindan yapilmistir [22]. Caligma sayisal olarak yapilmis olup, dairesel silindirin yeri
yatay olarak degil dikey olarak degistirilmistir. Calismada Strouhal sayisi, direng katsayist,
Nusselt sayis1 gibi degerlerin Reynolds sayisiyla degisimleri incelenmistir. Gheorghe [23,
24], ardisik iki dairesel silindir etrafindan momentum ve 1s1 transferini diisiik Reynolds
sayilar1 igin ele almistir. ilk ¢aligmasinda momentum transferini incelemis, diger bir
calismasinda ise 1s1 transferini incelemistir. Calismasinda Pr = 0.1, 1, 10 ve 100 degerleri
icin 1 <Re < 30 araliginda ¢alismistir. Diizgiin dairesel bir silindir {izerinden akis durumu;
cok yiiksek Reynolds sayilarinda Muk vd. tarafindan cahsilmistir [25]. Calismay1 1x10°,
2x10° ve 3.6x10° gibi ¢ok yiiksek Reynolds sayilarinda sayisal olarak gergeklestirmislerdir.
Sanitjai vd. [26] ise, silindir ilizerinden akis i¢in akigskan olarak hava ve farkli sivilar
kullanarak denklem 2.1’ e benzer bagintilar elde etmislerdir. Elde ettikleri bagintilar
yapilan diger calismalardaki bagintilarla kiyaslamiglardir. Dairesel silindir {izerinden akis
durumu i¢in 1s1 transferinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesiyle ilgili literatiirde daha
bir¢ok calisma mevcuttur [27 — 50]. Ayrica i¢ ve dis akislar i¢cin Prandtl sayisinin akis ve
1s1 transferine etkisi iizerine de literatiirde bazi calismalar yapilmistir [51 — 71].

Sparrow vd. [72], dairesel ve dairesel olmayan geometriler ilizerinden akis durumunu
incelemisler ve ortalama 1s1 transferi i¢in bazi bagntilar bulmuslardir. Bulunan bu
bagintilar literatiirle kiyaslamis, yanlis olan katsayilar yerine dogru katsayilari tespit edip
literatlire kazandirmiglardir. Calismalarinda daireden farkli olarak kare, elips, dikey ¢cubuk
ve altigen geometrilerin yatay ve dikey durumu icin ¢esitli ¢ ve n sabitleri tespit
etmiglerdir. Benzer sekilde Pioro vd. [73, 74], dairesel ve dairesel olmayan geometrilerde
calismig, bu geometriler i¢in 1s1 akist dagilimlarmi farkli akiskanlar kullanarak
incelemiglerdir. Wang vd. [75], dairesel ve kare geometri ilizerinden c¢apraz akis
calismiglardir. Calismayi cidara ¢ok yakin bir yerde gerceklestirmislerdir. Dolayisiyla cidar
etkilerini daha rahat inceleyebilmislerdir. Calismada kare ve dairesel geometrinin birbiriyle
kiyasi verilmistir. Benzer bir ¢alisma da Kim vd. tarafindan yapilmistir [76]. Yapilan
calismada dairesel ve dairesel olmayan tiiplerden akis durumu incelenmis, Reynolds ve

Grashof sayilarmin sirastyla 3x10* < Rep < 1.4x10°, 5x10° <Gr < 4x10'" araliklar1 i¢in 1s1

6



transferini incelemislerdir. Calismada akiskan olarak karbondioksit kullanilmis, cidar
sicakligi, akiskan sicakligi ve ortalama Nusselt sayisi gibi parametreler incelenmistir.

Dhiman vd. [77], kare geometri ilizerinden akis durumu ig¢in sayisal bir calisma
gergeklestirmistir. Calisma igin 1 < Re < 45 gibi ¢ok dar bir aralik secilmistir. Benzer
sekilde Kim vd. [78], dairesel ve kare geometri i¢in dogal tasinim ¢alismiglardir. Calismay1
10° < Ra < 10° araliklarinda gerceklestirmiglerdir. Kare geometriler {izerinden akis igin
literatiirde benzer ¢alismalar mevcuttur [79 — 82].

Bu ¢alismada silindir, i¢ biikey ve dig biikey ylizeyler iizerinden akis incelenmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda bu yilizeyler icin denklem 2.1 kullanilarak yeni baginti
katsayilar1 elde edilmistir. Ayrica farkli Prandtl sayilarindaki hava, NHj, civa, freon, etilen
glikol ve motor yagi i¢in yerel ve ortalama Nusselt sayilari, direng katsayilari, ayrilma

bolgeleri, akim ¢izgileri, hiz, sicaklik ve basing degisimleri detayli olarak incelenmistir.



3. SAYISAL CALISMANIN TANITILMASI

3.1. Ana Denklemler

Bilindigi gibi akislar, laminar ve tiirbiilanshh olmak {izere ikiye ayrilir. Akisin
karakteristigi, boyutsuz olan Reynolds sayisinin degerine baglidir. Reynolds sayisinin
degeri ise akiskanin fiziksel 6zelligi olan viskozite, akis hiz1 ve akis ortamini karakterize
eden karakteristik uzunlugunun fonksiyonudur. Akisin laminar durumdan tiirbiilansh
duruma ge¢mesi boru i¢i akislarda Re > 2000 — 2300, levha {izerinden akislarda Re >
5x10°, dis akislarda 2x10° olarak tespit edilmistir [83].

Laminar akis ¢izgisel bir akis olup, akim iplik¢igi boyunca akis tabakalar1 birbirinden
tamamen ayr1 ve karismaksizin kaldiklar diizgiin akimdir. Tiirbiilans akimda ise, akiskan
yorilingeleri karigsarak, akis galkantili bir sekilde olugsmaktadir. Pompalardaki akis, yliksek
hizdan dolay1 genellikle tilirbiilanslidir. Sekil 3.1° de silindir bir yiizey {izerinden
tiirbiilansh dis akis goriilmektedir.

Tirbtilansli akislarin incelenmesi laminar akiglara oranla olduk¢a zordur. Bu tip
problemlerde tiirbiilansin etkisini hesaba katmak i¢in bazi modeller gelistirilmistir. Bu
modellerde akiskanin fiziksel viskozitesine ilave olarak, akisin 6zelliklerine bagl diger bir
viskozite terimi tanimlanarak bu terime tiirbiilans viskozitesi adi verilmektedir. Bu ek
viskozite terimini hesaplamak i¢in arastirmacilar tarafindan degisik modeller sunulmakta,
Ornegin standart k-¢ modelinde k tiirbiilansin kinetik enerjisini, € ise tiirbiilansin yayilimin

belirtmektedir.

Sekil 3.1. Silindir yilizey iizerinden tiirbiilansl dis akis [83]



Bu nedenle tiirbiilansli akislarda siireklilik ve momentum denklemlerine, tiirbiilans kinetik
enerji ve yayilim denklemleri de eklenmekte, ¢oziilmesi gereken denklemlerin sayisi
artmakta ve bu da denklem sisteminin ¢dziimiinii zorlastirmaktadir. Ortaya ¢ikan bu

zorluklar sayisal ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesiyle kolaylastirilmistir.

3.1.1. Laminar Akis icin Ana Denklemler

Temel olarak bir akisin incelenmesi igin siireklilik, momentum (Navier-Stokes
denklemleri) ve enerji denklemlerinin, uygun baslangic ve sinir kosullar1 ile beraber
¢oziilmesi gerekir. Bu denklemlerin viskoz, sikistirillamayan ve newtoniyen bir akiskanin

daimi olmayan {i¢ boyutlu akis1 i¢in en genel halleri asagida verilmistir.
Siireklilik denklemi;

ou oOv oOw
t—t—=

—+—+—=0 3.1
ox 0y Oz 3-1)

X momentum denklemi;

ou Ou Qu ou oP o’'u 0’'u Ou
pl —tu_—+v_—+w— |=F —+u S+ +— (3.2)
ot ox 0y 0z 18> ox"~ oy oz
y momentum denklemi;
ov oOv 0Ov ov oP o’v 0°v 0’
pl —tu—+v_—+w— |=F, ——+p ——S+—F+— (3.3)
ot ox oy 0z Y Oy ox° oy> Oz
z momentum denklemi;
oW ow  Ow oW oP o’'w o'w  O'w
pl —tu—+v—+w— |=F, ——+y —+—F+— (3.4)
ot ox 0z 0z ox oy 0z



Enerji denklemi;

0
pc, 8_T+u8_T+V6_T+ ar)_ ], A +8qz +O, (3.5)
ot [)'e oy oz ox oy 0z

or, or or, or o°’T o°T o°T
—tu—+Vv—+wW— [=k| —+—5+— |+
at ax ay 0z ox~ oy 0z

+r A T, ow —+ (3.6)
” 8y 0z

(6u avj (av 6‘w] [6‘w ﬁuj
+— |+, | —+—
0z Oy “\ox oz

3.1.2. Tiirbiilansh Akis I¢in Ana Denklemler

Tiirbiilansli akigin ana ozelliklerini agiklamak igin, 2 boyutlu sinir tabaka akisi ve

eksenel simetrik boru akislar1 incelenmelidir. Akiskan 6zellikleri sabit ve ortalama akis

siirekli kabul edilmelidir. Tirbilansh akis durumunda hiz ve sicaklik gibi degiskenlerin

degerleri zamanla degisir. Degiskenlerin zamana gore degisimini elde etmek basit ¢éziim

yontemleriyle miimkiin degildir. Bu nedenle tiirbiilans analizlerinin ¢ogunda degiskenlerin

zamana gore aritmetik ortalamalar1 alinir. Bu durum Sekil 3.2° de gosterilmistir.

Sicaklik, T #

Ortalama Sicakhik, T

Y

Zaman, t

Sekill 3.2. Tirbiilansli akista sicakligin zamanla degisimi
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Hizin x, y, z bilesenleri ile basing ve sicakligin anlik degerleri,
u:a+u',V:;+V',w:§+w',p:1_)+p',T:T+T' (3.7)

seklinde zaman ortalama degerleri ile tiirbiilans ¢alkant1 degerlerinin toplami1 seklinde ifade
edilir. Zaman ortalama degerleri anlik degerlerin uygun bir integrasyon zamaniyla (t)

integre edilmesiyle elde edilir.
- 1 - 1 — 1 - 1 = 1
u=—|udt, v=—|vdt, w=—|wdt, p=—|pdt, T=—|Tdt 3.8
Jra st Jrdtpm e T o

Tanimlanan hiz ifadelerinin Navier-Stokes denklemlerine uygulanmasi sonucundanda ilave

olarak ortaya Reynolds gerilme terimlerini veren esitlikler ¢ikmaktadir.

ok = —a%(pu'_u')—%(pu'_v') (3.9)
(55 = —%(pv'_u')—%(pv'_v') (3.10)

Bu Reynolds gerilmeleri tiirbiilans viskozitesi adi verilen bir katsayiyla ifade edilebilir

(Boussinesq hipotezi) [84].

—pu'_V'z},ttﬁ (3.11)
oy

Reynolds gerilmeleri daha karmasik formda da ifade edilebilirler. Tiirbiilansh, iki boyutlu,
sikistirllamaz ve stirekli rejimdeki akisi ifade eden siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri kartezyen koordinatlarda asagidaki gibidir.

Stireklilik denklemi;

ﬂp—u)ﬁpv -0 (3.12)
ox oy
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x momentum denklemi;

[a(pﬁ)+ 6('3%)] = pg-@+i((u+Ltt)@%i((uﬂtt)@]+

Ox oy Ox  0x ox ) Oy oy
_ _ (3.13)
of ou), o o
ox |\ "ox ) oyl Mox
y momentum denklemi;
5(PE)+5(PV_V) g 0P 0 (u+ )@ 9 (s )@ N
ox oy ngyaxuutaxayuutay
_ _ (3.14)
a( 8u} a( av]
ox\ dy) oy\ OJy
Enerji denklemi;
o (=~ =) 0(= =\ @ oT 0 oT
&(pucpT)+5(pvcpT):&(ki+kt)g+5(ki+kt)— (3.15)

Belirtilen denklemlerde k; ve p, terimleri sirastyla tiirbiilansli eddy iletkenligi ve tiirbiilansl

eddy viskozitesini ifade etmektedir.

3.2. Tiirbiilans Modelleri

Tiirbililansh akis analizi i¢in farkli tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu

modellerden bazilar1 asagida verilmistir. Bunlar arasinda en iyi ¢éziim yontemini SST

model saglamaktadir. SST tiirbiilans modeli k-¢ ve k-o modellerinin avantajlarin

birlestirerek daha dogru sonuglarin elde edilmesine olanak verir. Bu calismada tiirbiilans

model olarak SST tiirbiilans model kullanilmastir.
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Tirbiilans modellert;
e Zero Equation Model
e k—¢ (epsilon) Model
e RNG k — ¢ Model (Reynolds Normalized Group Turbulence Model)
e k- o (omega) Model
e SST Model (Shear Stress Transport Model)
e The Reynolds Stress Model
e Omega Based Reynolds Stress Model
e Ansys Cfx Transition Model
e The Large Eddy Simulation Model (LES)
e The Detached Eddy Simulation Model (DES)
e The Scale Adaptive Simulation Model (SAS)
e Buoyancy Turbulance Model

Bu modellerden yaygin olarak kullanilan k-w, k-g, RNG, k-¢ ve SST modelleri

uzerinde durulacaktir.

3.2.1. Standart k— £ Model

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan en yaygin modellerden birisi standart k-¢
tiirbiilans modelidir. Standart k-¢ modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma

hiz1 (¢) olmak iizere tiirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans iletkenligi su sekilde ifade edilir.

k2
He=Ccp— (3.16)
&
C
Kk =1 3.17)
(0)

Iki boyutlu daimi akis igin tiirbiilans kinetik enerjisi ve onun yayilma hiz1 denklemleri

asagidaki sekilde ifade edilmektedir [85].
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0x 0x ox | o, 0x oy

olpuz) , alpve) _ i(&@}i[h@) .

0x 0x ox\o, 0x ) Oy|o, Oy

2 C (1-C.Bpk
Colt, ~®—Cp=— <I>98+—”( oo g a
k k oy

(3.19)

t

Denklemdeki tiirbiilans kinetik enerji tiretimi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

BRI
ox oy oy ox

Diger tiirbiilans model sabitleri ise C,, = 0.09, C;=1.44, C, =1.92, C3=1.0, C4 = 0.0, 6, =
1.0, 0.=1.30 ve 6;= 0.9 seklindedir.

Yukaridaki esitlikler standart k-¢ ve diger tiirbiilans modellerinin temel denklemleridir.
Fakat modeller ya C, terimi ya da yayilma hizi denkleminde bulunan terimlerindeki
farkliliklar nedeni ile birbirlerinden ayrilirlar. Diger tiirbiillans modellerinde kullanilan

simetrik deformasyon tensorii S;; ve simetrik olmayan rotasyon tensorii W;; asagida ifade

edilmistir.
S. = ! ( ) 3.21
i = E \/ij + Vji ( . )
W, —_—1( ~V, )+C,Q 3.22
ij 2 ij ji r m"c’mij ( . )

Bu esitliklerdeki C,, tiirbiilans modeline gore degisen katsayiyi, Vi, akis alanindaki
koordinat sistemine gore hizi ifade etmektedir. Bu terimlerin kullanildig: iki yeni degisken
sOyledir.

k

n== 25;S; (3.23)
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(3.24)

C = Eﬂ 2WijWij

€

3.2.2. RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli

Reynolds Normalized Group Turbulence Model olarak bilinen bu modelde Ci.

katsayisi, standart k- modelindeki (C;) katsayisinin aksine sabit degildir.
_ nj
e (3.25)

RNG k-¢ tiirbiilans model sabitleri C, = 0.085, C, = 1.68, C3 = 0.0, C4 = 0.0, 64, = 0.72, 6. =
0.72, 6:=10.90, B = 0.012 ve 1., = 4.38 seklindedir [86].

3.2.3. k-m ve SST Tiirbiilans Modelleri

Bu modellerde tiirblilans kinetik enerjisi (k) ve onun 06zgiil yayilma hizi (@)

tanimlanmaktadir. Bu modellere gore tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibi hesaplanir.
(3.26)

(3.27)

k-o tiirbiilans modelinde iki boyutlu daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

3.28 denkleminde, tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hizi denklemi 3.29 denkleminde

verilmistir [87].
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5(pﬁk)+5(P5k)=i{[u+&J%]+£&u+hja_k)+
Ox oy ox 6, JOx | Oy c, ) Oy

(3.28)
n,®-C pko+ %ku‘g(%fj
8(F(;E‘°)+ a(p;@) - ai((u + ﬁ] %’)} + ai((u + ﬂ} 8_0)] +
o Lo Y\ )0y (3.29)

oo (-G pp (aTJ
D — B 2
PP —P'po” + g o

t

Kullanilan denklemler i¢in k-® model sabitleri ox = 2.0, 6, = 2.0, y = 0.555 ve B’ =
0.075 seklindedir. Cidara yakin bolgelerde k-o tiirbiilans modelinin diger modellere gore
¢Oziim ac¢isindan avantajlar1 s6z konusudur. SST tiirbiilans modeli k-® ve k-¢ modellerinin
avantajlarim1  birlestirmistir. SST tlirbiilans modelinde 3.28 denkleminde yer alan

P, = p, @ terimi yerine P, = min(u,®, C, &) terimi kullanilmaktadur.

Ayrica bu modelde tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hizi denkleminde fazladan

(1=F, 2ppo, | ok oo ok oo
) Ox 0x 0Oy Oy

terimi bulunmaktadir. Burada F; karisim fonksiyonu olup bu deger duvara yakin
bolgelerde 1, uzak bolgelerde 0 olarak tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde SST
tiirbiilans modeli duvara yakin boélgelerde k- ve duvardan uzak bolgelerde k-€ modeli gibi

davranmakta, model katsayisi asagidaki gibi ifade edilmektedir [88].
p=Fp +(1-F)p, (3.30)
Burada ¢, ve ¢, terimleri sirasiyla k - o ve k - € model katsayilaridir. Diger model sabitleri

strastyla Cy, = 1015, k - o i¢in ox = 1.176, 6, = 2.0, y = 0.5532 ve ' = 0.075, k - € i¢in oy
=1.0, 0, = 1.168, y = 0.4403 ve B’ = 0.0828 seklindedir.
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3.3. Caismada Kullanilan Matematiksel Model

Bu ¢alismada silindir, dis biikey (R; = 1, R, =2, R, =4) ve i¢ biikkey (R, =1, R, =2, R;
= 4) geometriler lizerinden laminar ve tiirbiilansh akis i¢in, Prandtl ve Reynolds sayilarinin
Nusselt sayisi1 lizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Caligmada akiskan olarak
farkli Prandtl sayilarinda hava, NHs, civa, freon, etilen glikol ve motor yagi kullanilmistir.
Calismada silindir i¢in Reynolds sayisinin 4X104, 7X104,11X104, 14x104, 2X105, 3X105,
4x10° degerleri, diger geometrilerde Reynolds sayisimin 4x10*, 7x10*, 2x10°, 4x10°
degerleri icin sonuglar elde edilmistir. Geometriler icin cidar sicakligi, Ty, = 50 o,
ortalama akiskan sicakligi, T, = 25 °C, ortam basmnct 1 atm almmistir. Kullamlan
akigskanlarin yogunluk, 6zgiil hacim, viskozite gibi Ozellikleri film sicakliginda (T¢)
alinmistir. Kullanilan degerler EK—1" deki tabloda sunulmustur.

Silindir, dis biikkey (R, = 1, R; = 2), i¢ biikkey (R; = 1, R; =2) modelleri i¢in boyutlar;
yatay mesafe x; = 1 m, x, = 2.5 m, dikey mesafe y; = 0.75 m, z = 0.01 m, olarak
alinmistir. Dis biikey (R; = 4) ve i¢ biikey (R; = 4) modellerinde akis alani, basing, hiz
degisimi ve art izi bolgelerini daha iyi gozlemleyebilmek i¢in boyutlar; yatay mesafeler x;
=1 m, x, =4 m, dikey mesafe y; = 1.5 m, z=0.01 m olarak alinmistir. Silindir i¢in yarigap
(R) 0.05 m alinmistir. D1g biikey ve i¢ biikkeyin R, = 1, R; = 2, R, = 4 durumlar1 i¢in yatay
eksendeki elips yaricapt (Ryin) 0.05 olarak alinmis, dikey eksendeki elips yaricapt (Ryax);
R;=11¢in 0.05 m, R, =2 i¢in 0.1 m ve R, =4 i¢in 0.2 m olarak alinmistir.

Sayisal ¢alisma i¢cin ANSYS CFX 11.0 paket programi kullanilmis, geometrik model
olusturulmasi ve olusturulan modelin sonlu elemanlara ayirma islemi ANSYS Workbench
programiyla gerceklestirilmistir [89]. Daha sonra elemanlara ayrilan model CFX
programina yiiklenmistir. CFX programinda ilk olarak sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri
girilmis, bir sonraki asamada c¢oOziim gerceklestirilmis ve sonuclar elde edilmistir.
Tiirbiilans model olarak SST model se¢ilmis, silindir iizerinden akis i¢in sayisal ¢6ziim k—¢
ve k- modelleriyle kiyaslanmistir. Silindir tizerinden akista; cidardaki farkli y+ mesafeleri
i¢in yerel Nusselt sayilarinin degisimi incelenmistir.

Elde edilen veriler istatistica programina aktarilarak bazi baginti katsayilar1 elde
edilmistir. Literatiirle kiyaslanabilmesi agisindan ilk olarak dairesel geometri {izerinden
capraz akis ele alinmis, daha sonra diger geometriler i¢in calisma gergeklestirilmistir.

Ayrica geometrilerin direng katsayilar ve art 1zi bolgeleri incelenmistir.
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3.3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Genel olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi, her tiirlii akiskan ve akisinin degisik
kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak ii¢ ana
denklem (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu denklemler sayisal
olarak c¢oziilerek akis alami igerisindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlart ve bu
parametrelere bagl pek ¢ok veriye ulasilir.

Giliniimilizde hesaplamal1 akiskanlar dinamigi aragtirma—gelistirme ve {iriin tasariminda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak bir ugak
kanadiin tizerindeki basinglar, bir yeralti rezervuarinin sicaklik dagilimi, bir ortamdaki
hava akimi dagilimi1 veya hareketli bir arabanin etrafindaki hava hiz1 gibi akis ile ilgili
bircok parametre bulunabilir. Son yillardaki hesaplamali akigkanlar dinamigi teorisi ve
bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler yiiksek tiirbiilansli akislarin ve dinamik sistemlerin
sayisal olarak incelenmesine ve sanal ortamda simiile edilmesine olanak saglamistir.
Ayrica, tek fazli akislarin yaninda ¢ok fazli akislar da artik ¢oziilebilir hale gelmistir.
Ornegin pompalarda kavitasyon gibi zararli etkenlerin yapisi incelenmekte ve alinan

sonuclara gore dnlemler alinmaktadir.

3.3.2. Sonlu Hacimler Yontemi

Sayisal yontemler olmasaydi, pratik miihendislik problemlerini yeteri derecede
duyarlikta ¢c6zmek imkansiz olacakti. Stirekli ortam mekaniginin analizinde kullanilan bu
yontemlerin esas aldig1 prensip, problemin fiziksel biiyiikliikleri arasindaki bagi ifade eden
denklemlerinin son derece kiiclik bir bolgesinde olusturabilmesidir. Bu sekilde gercek
yapinin davranisi, birbirine bagh kiiclik bolgelerde olusturulan denklemler toplulugu ile
incelenmektedir. Yapiyr kiiciik pargalara bolmek ve bu pargalari birlestiren baglar
olusturmakla, fiziksel biiyiikliiklerin (1s1l analiz probleminde 1s1 ve sicaklik) yapi
igerisindeki degisimini duyarlikla hesaplamak miimkiindiir. Bu bélgelerin sayis1 arttikga
¢Oziimiin duyarligi artmaktadir. Bu prensibi eski ¢ag matematikgileri dairenin ¢evresini
hesaplamak i¢in olusturmuslardir. Bugilinkii miihendislik yaklagimlarinin bir¢ogunda,

problemlere sayisal ¢éziimler saglamanin, kesin kapali-diizen ¢oziimlere gore nispeten
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daha gerekli oldugu goriiliir. Ornegin birkag sertlestirici iceren ve iizerinde simetrik bir
sekle sahip olmayan deligin oldugu levhanin yiik tagima kapasitesini, uniform olmayan
calisma kosullarinda malzeme i¢indeki yabanci madde degisimini veya herhangi bir
geometrik sekle sahip bir hacmin bir kismi boyunca kiitlesel debisini bulmak isteyebiliriz.
Bu problemler i¢in ¢ok fazla ¢aba gerekmezsizin en gerekli esitlikleri ve sinir kosullarini
yazmak miimkiindiir ancak kolay bir analitik ¢6zlimiin bulunamayacagi hemen goriiliir.
Hem geometrik sekil hem de problemlerin diizensiz olmasi problemi ¢oziime kavusturmay1
zorlastirir. Bu tiir problemlerin analitik ¢éziimleri nadiren miimkiin olabilmektedir. Analiz
yapan kisinin becerikliligi ve pratik zekasi genellikle bu ¢ikmaz durumun {istesinden
gelinmesinde bir kurtarict durumunda olur ve ¢oziime birkag alternatif saglar. Kabulleri
basitlestirmek, zorluklar1 azaltmakta ve problemi iizerinde birinin c¢alisabilecegi hale
getirmektedir. Bazen bu prosediir ise yarar fakat ¢ogunlukla ise yaramadig goriiliir. Yani
yaklagimda hatalara neden olup sonucta yanlis ¢6ziime yol agabilir. Gilinlimiizde
performansi yiiksek bilgisayarlar hatta bilgisayar sistemleri kullanilmakta ve mevcut
problemin karmasikligini basitlestirici kabuller yapmadan yaklagik bir sayisal ¢oziime
ulagmaya calismak daha gecerli bir alternatif haline gelmektedir.

Akis problemlerinde de karmasiklik, 3 boyutlu oluslari ve tiirbiilans etkisinden dolay1
denklemlerin, ilgili sinir kosullar1 ile analitik olarak ¢ozililmesi miimkiin degildir. Bu
nedenle denklemlerin ¢oziilmesi i¢in ¢esitli sayisal yontemler gelistirilmistir. Bunlar sonlu
farklar, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar ile genellenebilir. Bu yontemlerin iicli de
akigskanlar mekanigi icin uygulanabilir, ancak yapilan arastirmalar ve edinilen tecriibeler,
sonlu hacimler yontemi ile kolay ve hassas ¢oziimlerin elde edilebilecegini gostermistir.
Sonlu hacimler yonteminin yayginlasmasindaki diger bir etken ise, bu yontemin kompleks
ve egrisel geometrilerde uygulanabilmesidir.

Denklemler ¢6ziilmeden Once akis alaninin ve sinir kosullarinin belirlenmis olmasi
gerekmektedir. Akis hacminin net olarak bilinmesi 6nemli olup, denklemlerin hangi hacim
icin ¢oziilecegi net olarak bilinmelidir. Sonlu hacimler yonteminde akig hacmi kii¢lik sonlu
hacimlere boliinmekte (discritization) ve ilgili denklemler her bir sonlu hacim igin ayr1 ayri
¢Oziilmektedir. Denklemlerin ¢6zliimii i¢in sayisal yontemlere ve gelismis bilgisayar
programlarina ihtiya¢ vardir. Akademik ortamlardaki arastirmalar icin, sonlu hacimlere
dayali programlar arastirmacilar tarafindan bizzat yaziliyorsa da sanayide hazir

programlarin kullanilmas1 daha ekonomik ve verimlidir.
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Her ne kadar kiiciik sonlu hacimlerin kullanilmast daha duyarli ¢oziimiin elde
edilmesini saglasa da, akis hacminin gereginden fazla sayida sonlu hacimlere boliinmesi
bilgisayar kapasitesini zorlamakta ve analiz zamanini1 uzatmaktadir. Uygun bolme sayisinin
bulunmasi i¢in tavsiye edilen yontem, bolme islemine oncelikle biiyiik sonlu hacimler ile
baslamak ve analiz siirecinin belirli bir evresinde sonlu hacimlerin kii¢iik olmasi gereken
yerleri tespit edip, sadece o bolgelerdeki hacimleri daha kii¢lik sonlu hacimlere bélmektir.
Akis hacmi boliindiikten sonra yiizeylerdeki sinir sartinin tipi bilgi olarak programa
verilmelidir. Akis hacminin hangi bolgelerinin akiskan, hangi bolgelerinin kat1 sinirlar ile
cevrili oldugu bu asamada tanimlanir. Hangi yiizeyden akis hacmine akiskan aktigi, hangi
yiizeyden akigkanin ¢ikacagi, akis hacminin duvar yiizeyleri ve ara ylizeyler bilgi olarak
programa bu asamada verilmektedir.

Bir akisin incelenmesinde, kat1 yiizeylerinde olusan sinir tabakaya onem verilmelidir.
Sinir tabakanin g6z ardi edilmesi, hem yanlis hiz dagilimin elde edilmesi hem de kati
yiizeyindeki hiz degisimine gore hesaplanan gerilmeler, siirtinme katsayist ve tork
degerinin yanlis bulunmasina neden olmaktadir. Daha oOnce de belirtildigi gibi hiz
degisiminin yiiksek oldugu kati1 yiizeylerine yakin bolgelerde daha yogun ve simir

tabakanin akigina uygun bdlmeler yapilmalidir.

3.3.3. Denklemlerin Coziimii

Akis alanmi sonlu hacimlere boldiikten sonra elde edilen sayisal ag, asil ¢oziici
programa aktarilir. Daha sonra sinir kosullarinin degerleri girilir ve ara ylizeyler eslenir.
Sonlu hacimler yonteminde, denklemlerin ¢6ziilmesi igin ¢esitli yontemler gelistirilmigtir
(simple, simpler, simplec vb...). Kullanilan yazilima bagli olarak, program bir veya birden
fazla ¢6ziim yontemi sunabilir. Coziimiin elde edilebilmesi i¢in, ¢oziicii yontem segilir ve
iterasyona baglanir.

Her iterasyonda bilgisayar programi, siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini
sayisal agda bulunan biitiin sonlu hacimler i¢in ¢ozer. Ardisik iterasyonlar arasinda elde
edilen basing, hiz veya debi gibi akisa bagli olan bir parametrenin degerindeki maksimum
fark kullanic1 tarafindan belirlenen degerden daha kiiciik oldugunda ¢6ziim yakinsamis

kabul edilir ve sonuglar degerlendirmeye alinir.
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Iterasyon sayisi arttik¢a ardisik iterasyonlar arasinda degisim azalmakta ve program
yakinsamaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi i¢in yazilmis programlari kullanmak
egitim ve uzmanlik ister. Kullanicinin, programin ¢ozdiigii denklemler ve akiskanlar
dinamigi teorisi hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekir. Programin girdilerinin dogru
yapilmasi ve ¢oziim yontemlerinin dogru secilmesi sonucu etkilemektedir. Hangi bolgelere
kiiciik sonlu hacimler konulmasi gerektigini belirlemek yine uzmanlik ve tecriibe
gerektirir. Deneyimli bir kullanici ¢6ziim sirasinda ¢ikan problemleri baginda tahmin edip
gerekli onlemleri programi g¢alistirmadan once alir. Devamli degisik projeler yapan ve
hesaplamali akigkanlar yontemlerini kullanan bir kullanicinin dogru sonuca ulagabilmesi
icin yaygin olarak kullanilan yontemleri bilmesi gerekir.

Genel olarak akis problemlerinde, sonlu hacimlerin kullanilmasinda asagidaki
asamalar takip edilmelidir:

- Incelenecek parganin veya sistemin dizayni yapilarak 2 yada 3 boyutlu katt modelin
olusturulmasi,

- Bu kat1 modelden faydalanarak akis alaninin hazirlanmasi,

- Birden fazla akis hacminden olusan durumlarda, akis hacimlerinin ayr1 ayr1 hazirlanmasi
ve birbirine monte edilmesi,

- Hiz degisimlerinin yiiksek oldugu kati ylizeylerinde smir tabaka fonksiyonun
tanimlanmasi,

- Akisin onemli bolgelerinde kiigiik sonlu hacimler, bu bolgelerden uzaklastik¢a
bliylimesini saglayan boyut fonksiyonlariin tanimlanmasi,

- Gerekli ise Once yiizeylerden baslayarak akis hacminin sonlu hacimlere bdliinmesi,

- Olusturulan sonlu hacimlerin kalitesinin kontroliiniin yapilmasi,

- Her bir ylizey i¢in sinir tiplerinin tanimlanmasi,

- Olusturulan akis hacimlerinin tiplerinin tanimlanmasi,

- Olusturulan sayisal agin asil ¢oziicliye aktarilmasi,

- Daha Once tipleri tanimlanan sinir kosullarinin ve programin istedigi diger parametrelerin
sayisal degerlerinin verilmesi,

- Cozlim yonteminin ve tlirbiilans modelinin belirlenmesi,

- Yakinsama Kkriterinin belirlenmesi,

- iterasyona baslanmasi
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Daha once de belirtildigi gibi, bilgisayara aktarilan girdiler, problemdeki sistemin
calistig1 kosullara uygun ise ve akis hacmi diizgiin bir sekilde sonlu hacimlere boliindiiyse,
program kullanic1 tarafindan belirtilen yakinsama kriterini sagladiginda durmaktadir.
Ancak herhangi bir nedenle girdilerde yanliglik varsa veya boliinme islemi hatali yapildi
ise program yakinsamaz veya yanlis sonug¢ verir. Bu durumda problemin ve girdilerin
tekrar gozden gegcirilip, hatalarin bulunmas1 gerekir.

Hesaplamali akigkanlar mekaniginde elde edilen ¢6ziim, sayisal aga veya baska bir
deyisle sonlu hacimlerin sayisina ¢ok baglidir. Sonlu hacimlerin sayis1 ve boyutu
problemin fizigi ve sinir kosullarina baglidir. Hiz ve basing degisimin biiyiik oldugu akis
problemlerinde, dogru sonug alabilmek i¢in ¢ok sayida sonlu hacim kullanmak gerekir.
Sonlu hacim sayis1 deneme yanilma yontemi ile bulunmaktadir. Genellikle bir problemde
birden fazla sayisal ag icin sonug elde edilmekte ve sonug sayisal ag ve sonlu hacimlerin
sayisindan bagimsiz hale getirilmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin zorluklarindan birisi ise bilgisayarin calisma
stiresidir. Caligsma siiresi kullanilan sonlu hacimlerin sayisina baglidir. Sonlu hacim sayisi
arttik¢a ¢oziim igin gereken zaman da artmaktadir. Ornegin 100000 adet sonlu hacme sahip
bir akis probleminin ¢dziimii 5 saatte yapilabiliyorken, ayni modelin 400000 adet sonlu
hacme boéliinmesiyle gergeklestirilecek ¢oziim giinler alabilir. Burada unutulmamast
gerekilen husus, ¢oziim isleminde kullanilacak bilgisayarin kapasitesinin ¢dziim siiresini

dogrudan etkiledigidir.

3.4. Sayisal Analiz Sonuc¢larinin Dogrulanmasi

Sayisal yontemler ile elde edilen sonuglarin dogrulugu bir¢cok parametreye baglidir.
Bilgisayar girdilerinin veya smir sartlarinin yanlis olmasi, olusturulan sayisal agin
problemin fizigine uygun olmamasi, yakinsama kriterinin hatali olmasi, katt modelin eksik
olmasi ve benzeri parametreler, bunlardan bazilaridir. Her ne kadar degisik ¢oziimler veya
cesitli onlemler alinarak elde edilen sonucun dogrulugundan emin olunmaya calistyorsa da,
sayisal sonuclarin pratikteki deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi gerekmektedir.

Sonuglar belirli toleranslar dahilinde ortiisiiyorsa elde edilen veriler ancak o zaman

dogru kabul edilir. Sayisal sonuglarin dogrulanmasi i¢in her zaman deneysel sonuglara
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ihtiyag vardir. Sayisal sonuglar ile deneysel sonuclarin kargilastirilmas: kullanici igin
bliyiik onem tasimaktadir. Karsilagtirllmalarin sonucu kullanicinin analizlerine kaynak
saglayarak, sonraki analizlerin daha dogru girdiler ve yoOntemlerin uygulanmasini
saglamaktadir.

Burada deginilmesi gereken bir diger husus ise, sayisal sonuclar ile deneysel sonuglari
kargilastirmadan once deneysel sonuglarin dogrulugundan emin olunmasidir. Deneysel
sonuglar1 etkileyen bir¢cok parametre vardir. Deney Ol¢lim cihazlarinin hassasiyeti, deney
yontemi ve benzeri parametreler deney sonucunu etkileyebilir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yonteminde elde edilen sonuglarin dogrulugu girilen
parametrelere ve kullanilan yontemlere baghdir. Kullanicinin sayisal yontemler ve
akigskanlar mekanigi konusunda bilgi birikiminin olmasi1 gerekir. Bunlara ilave olarak
bilgisayar donanim kapasitesinin yiiksek olmasi analizlerin yiiksek ¢oziiniirliikkte ve hizda
olmasini saglar. Sayisal analizlerin gilivenirligi i¢in elde edilen teorik sonuglar ile deneysel

sonugclar karsilastirilmalidir.

3.4.1. Silindir Yiizey Uzerinden Capraz Akis

Silindir yiizey iizerinden capraz akis literatlirde genis olarak yer almaktadir. Pek ¢ok
arastirmaci silindir yiizey lizerinden ¢apraz akisi ele almistir. Yapilan ¢alismalarda Prandtl
ve Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi lizerindeki etkileri sayisal ve deneysel olarak ele
alinmistir. Silindir iizerinden akis durumunda ve farkli Reynolds sayilarinda, ortalama

Nusselt sayisi i¢in Hilbert tarafindan agsagidaki bagint1 6nerilmistir.

Nup = aRe! Pr'” (3.31)

Burada Prandtl sayisinin iissii 1/3 olarak sabit alinmistir. Tablo 3.1° de farkli Reynolds

sayilari i¢cin Hilbert tarafindan verilen a ve b sabitleri goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Farkli Reynolds sayilari i¢in a ve b sabitleri [2].

Rep a b
0.4-4 0.989 0.330
440 0.911 0.385

40 — 4x10° 0.683 0.466
4x10° — 4x10* 0.193 0.618
4x10% - 4x10° 0.027 0.805

McAdams, Hilbertin bagintisini ele alarak gazlar ve sivilar i¢in yeni ¢ ve m katsayilari
elde etmistir. Bagint1 3.32° de McAdams’ 1n bagintis1 goriilmektedir. Bagintidaki ¢ ve m

sabitleri Tablo 3.2 de verilmistir.
Nup =cRe" (3.32)
Zhukauskas [6], 1<Rep<1x10°, 0.7< Pr < 500 araliklarinda bagint1 3.33” {i dnermistir.

Elde ettigi katsayilar Tablo 3.3* de goriilmektedir. Burada Pr < 10 i¢in n = 0.37, Pr > 10

icin n = 0.36 alinmalidur.

Tablo 3.2. Farkli Reynolds sayilar1 ve farkli akiskanlar i¢in ¢ ve m sabitleri [3]

Rep ¢ (Gazlar) ¢ (Swvilar) m
0.4-4 0.89 0.989Pr"* 0.330
440 0.821 0.911Pr"? 0.385

40 — 4x10° 0.615 0.683Pr'"” 0.466
4x10° — 4x10* 0.174 0.193Pr"”? 0.618
4x10* - 4x10° 0.0239 0.0266Pr'” 0.805

hD pr )"
—— T
Nup =—=cRepPr"| — (3.33)
k Pr,
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Tablo 3.3. Farkli Reynolds sayilari igin ¢ ve m sabitleri [6].

Rep c m
1-40 0.75 0.4

40 — 1x10° 0.51 0.5
1x10° - 2x10° 0.26 0.6
2x10° — 1x10° 0.076 0.7

Pitts farkli geometriler tizerinden capraz akis ¢alismis, ¢esitli ¢ ve m sabitleri elde etmistir

[10]. Tablo 3.4’ te calisilan geometriler ve elde edilen sabitler goriilmektedir.

Tablo 3.4. Farkli Reynolds sayilari i¢in ¢ ve m sabitleri [10].

Geometri Rep c m
S 2.5x10° — 7.5x10° 0.261 0.624
5x10° - 10° 0.222 0.588
] 2.5x10° — 8x10° 0.160 0.699
5x10° - 10° 0.092 0.675
O 5x10° — 19.5x10° 0.144 0.699
19.5x10° - 10° 0.035 0.782
O 5x10° - 10° 0.138 0.638
| 4x10°- 15x10° 0.205 0.731
o 2.5x10° —15x10° 0.224 0.612
O 3x10° - 15x10° 0.085 0.804

Farkli geometriler iizerinden ¢apraz akis durumu igin 1s1 transferinin etkisini incelerken;
151 transfer katsayisi (h), Nusselt sayis1 (Nu), Reynolds sayis1 (Re), Prandtl sayist (Pr),
yiizey piirtizliliigii, serbest akis tiirbiilans durumu, termal sinir sartlari, blokaj oran1 (x,/D)
gibi parametreleri géz onlinde bulundurmak gerekir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu
farkli geometriler iizerinden ¢apraz akis durumunda ortalama Nusselt sayisi i¢in asagidaki

bagint1 elde edilmistir.

Nu = cRe™Pr" (3.34)

Bu bagint1 bize Reynolds ve Prandtl sayilarinin ortalama Nusselt sayisi tizerinde oldukca

etkili oldugunu gostermektedir. Film sicakligini sabit tutarak ayni sinir sartlarinda ve ayni
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Prandtl sayisinda akigkanin hizini arttirirsak; dogru orantilt olarak Nusselt sayisini da
arttigin1 gézlemleriz. Benzer sekilde film sicakligini sabit tutarak ayni sinir sartlarinda ve
aynt Reynolds sayisinda Prandtl sayisini arttirirsak, Nusselt sayisinin da arttigini
gbzlemleyebiliriz. Ornegin ¢ok yiiksek Prandtl sayisina sahip bir akiskanmn (6rnek: Pr =
3431 (motor yag1)), diisilk Prandtl sayisina sahip bir akigkana gore (6rnek: Pr = 0.708
(hava)) ayn1 geometri lizerindeki ortalama Nusselt sayis1 oldukg¢a yiliksektir. Bu nedenle
diisiik Prandtl sayilarinin ortalama Nusselt sayis1 iizerindeki etkisi ihmal edilebilir
diizeydeyken, yiliksek Prandtl sayilarinin ortalama Nusselt sayisi lizerindeki etkisi ihmal
edilemez diizeydedir. Ortalama Nusselt sayisi; silindir ylizey lizerindeki noktalardan yerel
Nusselt sayilarinin hesaplanarak ortalamalarimin alinmasiyla elde edilir. Genel olarak

ortalama Nusselt sayis1 asagidaki gibi yazilabilir.

Nu=— (3.35)

Burada h ortalama 1s1 transfer katsayisi, D silindir c¢api, k 1s1 iletim katsayisidir. Yerel

Nusselt sayis1 denklem 3.36.a’ da verilmistir.

Nu =hTD (3.36.a)

Burada h yerel 1s1 transfer katsayisidir. Silindir yilizey lizerinden akista ortalama Nusselt
sayis1; yerel Nusselt sayilarinin agisal degisiminin integralinin alinmasiyla hesaplanir.

Silindir ylizey {lizerinden ortalama Nusselt sayis1 denklem 3.36.b’ de verilmistir.
- l emax
Nu=— j Nu,do (3.36.b)
n 0

Burada Nujy yiizey tizerinden agisal olarak elde edilen yerel Nusselt sayisidir.
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Is1 transfer katsayisinin tespiti i¢in asagidaki Newtonun’ un sogutma kanunu kullanabilir.

q=hAT=h(T, -T,) (3.37)

Burada T, cidar sicakligin1 ve T, ise akiskan sicakligini gostermektedir. Benzer sekilde

Reynolds sayis1 agagidaki gibi tanimlanabilir.

Re = 4=D (3.38)
L))

Burada u, ortalama akiskan hizi ve v akiskanin kinematik viskozitesidir. Is1 transferini

etkileyen bir diger ifade Prandtl sayisidir.

C,u
k

Pr= (3.39)

Burada C,, 6zgiil 1s1 ve p ise akiskanin dinamik viskozitesidir.

Silindir tizerinden akisi ele aldigimizda, cismin 6n tarafinda ylizeye yakin yerlerde akis
hizlanirken, arka tarafinda akista bir yavaslama goriilecektir. Cidardaki hiz gradyaninin
sifir oldugu yer, akistaki ayrilmanin baslangicini belirler. Bu noktadan sonra akis i¢inde

geri doniisler olabilir. Siirekli rejimde fiziksel 6zelliklerin sabit tutulmasi durumunda

stireklilik ve momentum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

“Z+=0 (3.40)

—2 2= (3.41)
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Sinir tabaka icindeki hizin arttig1 egrisel ylizeyin 6n kisminda, kinetik enerjinin artmasi

dp

nedeniyle basing azalir (8_ negatif degerdedir). Buna karsilik akis kesitinin arttig1 egrisel
X

dp

ylizeyin arka kisminda, hizin azalmasi nedeniyle basing artar (6_ pozitif degerdedir).
X

Basing gradyaninin degismeye basladigi nokta, akisin kati cidardan ayrilmaya ve geri

doniigiin basladigi noktadir. Gergekte ayrilma noktasi, bir durma noktasidir. Burada

yiizeydeki ? hiz gradyan sifir degerindedir. Cidar {izerinde herhangi bir noktada, u=v =
y

0 konulursa;

2
y=0 ayz

op

~ (3.42)

y=0

op o’u

x gradyaninin isaret degistirmesi F degerinin de isaret degistirmesine yol agar. Bu
X
olay hiz dagiliminin biikiilmesine neden olur. Deneysel gozlemler ile bu ayrilmalarin

o0

olustugu yerler belirlenebilmektedir. Yapilan deneyler, Re =

seklinde tanimlanan

Reynolds sayisinin, ayrilma noktasinin yerinde ve akigin geri doniis bi¢iminde etkili
oldugunu gostermistir. Ornegin uzun silindir {izerinden ¢apraz akislarda Rep < 4 olmasi
durumunda ayrilma olmazken, Rep = 30 degerinde c¢ok kii¢lik geri doniisler, Rep = 100
degerinde periyodik geri déniisler, Rep ~ 10* degerinde karmagsik geri déniisler olmakta,
Rep ~ 10° degerinde ise tiirbiilanshi akis gdzlemlenmektedir. Uzun silindir etrafindaki
akislarda Rep < 2 x 10° degerlerinde, sinir tabaka laminar karakterlidir ve ayrilma noktas:
6n durma noktasma gore yaklasik 80° civarinda olusur. Rep > 2 x 10° degerlerinde ise
silindir etrafindaki sinir tabaka, laminar karakterden tiirbiilansli karaktere doniisiir ve
ayrilma noktasinin yeri yaklasik 140° degerlerinde goriiliir.

Silindir iizerinden akista kiiciik Reynolds sayilarinda 20 < Rep < 500, yerel Nusselt
sayisi, on durma noktasindan itibaren 6l¢iilen 0 agisinin 120° — 130° civarinda minimum
degere ulagsmaktadir. Bu minimum noktasindan sonra, 6 acisinin 180° degerine kadar hafif
bir artma gostermektedir. Bityiik Reynolds sayilarinda ise 10° < Rep, yerel Nusselt sayist,

6n durma noktasindan itibaren olgiilen 0 agisinin 80° — 100° civarinda minimum degere
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ulagsmaktadir. Bundan sonra tilirbiilansli sinir tabakaya gecis nedeniyle, yerel Nusselt
sayisinda hizli bir artis goriilmektedir. Daha sonra, tiirbiilansli sinir tabaka gelistikce yerel
Nusselt sayis1 yeniden azalmaya baslar. 6 acisinin yaklasik 140° degerinde sinir tabakada
ayrilma ve geri doniisler nedeniyle yerel Nusselt sayis1 ikinci bir minimum noktasindan

gecerek artmaya devam eder.

3.5. Silindirik Geometrinin Modellenmesi

Modelleme Ansys Workbench programinda yapilmistir. Dairesel model x eksenine gore
simetri alimmigtir. CFX programi sadece 3 boyutlu modellerle ¢alistigi icin model
baslangigta 2 boyutlu olarak ¢izilmistir. Uglincii boyuta ¢ok kiiciik bir mesafe verilerek (z
=0.01 m) modelin 2 boyutlu gibi davranmasi saglanmistir. Model i¢in boyutlar Sekil 3.3.a’
da ve Sekil 3.3.b’ de verilmistir.

ACIK SINIR SARTI

T.=25°C,P=0Pa

AR I A A AR AR

’ “ «—>

GIRIS e , ¢
T,=25°°C—— T 205/\(1; oc ACIK SINIR SARTI
7 , y=0.75m N T,=25°C,P=0Pa
Uy — «—>
SIMETRI SIMETRI
\
xi=1m _ | D=0.1m
- X,=2.5m o

Sekil 3.3.a. Silindirik model igin boyutlar
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Sekil 3.3.b. Silindirik geometrinin modellenmesi

3.6. Silindirik Modelin Elemanlara Ayrilmasi

Model olusturulduktan sonra elemanlara ayrilma islemi gergeklestirilmistir. Elemanlara
ayrilma islemi i¢in CFX mesh yontem kullanilmistir. Optimum degerlerin tespiti igin
diigiim sayist arttirilmis, iki diiglim sayisi arasindaki ortalama Nusselt sayilarinin izafi
hatalar1 elde edilmistir. Elde edilen hata miktarinin % 10 degerinden kiigiik olmasi
durumunda optimum diiglim sayis1 olarak kabul edilmistir. Hata miktarinin tespit edilmesi

icin agagidaki denklem kullanilmistir.

n+l _ n
A S

1

100 (3.43)

n+l
i

Burada H; yiizdesel olarak izafi hatayr, X' ilk degeri, X! ikinci degeri gdstermektedir.

30



Durum 1: 37484 diigiim sayisi, 24386 eleman sayist iqinﬁ =446.185
Durum 2: 41350 diigiim sayis1, 27166 eleman sayisi i¢in Nu = 445.07
Durum 3: 78490 diigiim sayisi, 55926 eleman sayist iqinﬁ = 444.445

446.185 - 445.07|,

=%0.25,Hp3=%0.14
446.185

Hi2—1 = |

Hiz.1, Hiz;3 < % 10 oldugundan 41350 diigiim sayis1 yeterlidir. Tablo 3.5’ de dairesel model

icin optimum degerler verilmistir.

Tablo 3.5. Silindirik model i¢in optimum degerler

Toplam diigiim sayis1 41350
Toplam eleman sayisi 27166
Toplam prizma sayisi 13446
Toplam hexahedron sayisi 13720
Cidardaki y+ mesafesi 0.5

ilk kontrol hacminin cidardan uzakhg (y) 1.199x10~
Cidardaki tabaka sayisi (inflated layer) 70
Cidardaki genisleme faktorii (expansion factor) 1.2

Yapilan calisma ic¢in elde edilen diigiim sayisinin dogrulugunun deneysel verilerle
kiyaslanabilmesi i¢in; silindir ylizey iizerinden capraz akista Hilbert tarafindan Onerilen
bagint1 3.31 kullanilmis, silindir yiizey ilizerindeki ortalama Nusselt sayis1 445.35 olarak
elde edilmistir. Dogrulama islemi ic¢in akigkan olarak hava kullanilmis, Reynolds sayisi

2x10° olarak alinmustur.

Nu = 0.027Re”**Pr'” = 0.027x200000°**x0.708"> = 445.35

Bu deger esas alinarak sayisal ¢calismada modelin diigiim sayis1 arttirilmis ve optimum

diigiim sayisina ulasilmistir. Bu durum Sekil 3.4° de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Silindirik model i¢in optimum diigiim sayisinin tespiti

Yapilan deneysel c¢aligsmalar sonucu silindir yiizey lizerinden akis durumunda biiyiik
Reynolds sayilarinda Re > 10°, yerel Nusselt sayisi, 6n durma noktasindan itibaren 6lgiilen
0 agisinin 80° — 100° civarmda minimum degere ulasmakta, daha sonra tiirbiilansh simr
tabakaya gecis nedeniyle, yerel Nusselt sayisinda hizli bir artis goriilmektedir. Daha sonra,
tiirbiilansh siir tabaka gelistikgce yerel Nusselt sayisi yeniden azalmaya baslar. 6 agisinin
yaklasik 140° degerinde simnir tabakada ayrilma ve geri doniisler nedeniyle yerel Nusselt
sayist ikinci bir minimum noktasindan gecgerek artmaya devam eder. Deneysel caligsmalar
sonucu tespit edilen bu noktalarin sayisal olarak tespiti zordur. Bu noktalarin dogru tespit
edilmesi icin silindir cidarinin elemanlara ayirma isleminin ¢ok 1iyi yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in tiirbiilansli akislarda 6nemli bir parametre olan y+ mesafesine
dikkat etmek gerekir. Tirbiilansli akislar, kontrol hacmindeki duvarlarin varligindan
onemli Ol¢iide etkilenirler. Duvara c¢ok yakin yerlerde viskoz soniimleme tiirbiilans
dalgalanmalarii azaltir. Disa dogru gidildikce yliksek hiz gradyani nedeniyle tiirbiilans
kinetik enerjisi olusumu hizla artig gdsterir. Buna bagli olarak duvara yakin bolgelerin

sayisal olarak yeterli hassasiyette ¢oziimlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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Ag orgiisii ile duvar arasindaki boyutsuz uzaklik (y+), denklem 3.44° de, siirtiinme hiz1

(us), denklem 3.45° te verilmistir.

y+ =P (3.44)
u
u, =./t./p (3.45)

Burada p akiskanin yogunlugunu, y ilk kontrol hacminin cidardan uzakligini, p dinamik
viskoziteyi, 1. cidardaki kayma gerilmesini ifade etmektedir. Viskoz alt katmanin y+ < 5-6
araliginda oldugu durumlarda viskoz sontimlemenin yiiksek oldugu bilinmektedir [90, 91].

Bu calismada ilk eleman yiiksekligi, y = 1.199x10° mm almarak y+ = 0.5 elde
edilmistir. Sekil 3.5 te farkli y+ mesafeleri i¢cin yerel Nusselt sayilarmin degisimi
verilmistir. Dikkat edilirse y+ = 5 alindiginda yerel Nusselt sayis1 degerleri yaklasik 70°
civarinda minimumdan gecerek artmaya devam etmekte, yaklasik 167° civarinda ise ikinci
bir minimumdan ge¢gmektedir. y+ = 1, 0.5 ve 0.1 durumlarinda ise yerel Nusselt sayist
degerleri yaklasik 82° civarinda minimumdan gecerek artmaya devam etmekte, yaklasik
147° civarinda ise ikinci bir minimumdan geemektedir. Bu ilic durumda literatiire
uymaktadir. Fakat ortalama Nusselt sayisi i¢in literatiire en uygun degerler y+ = 0.5

durumunda elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Farkli y+ mesafeleri igin yerel Nusselt sayilarinin degisimi

Sekil 3.6.a, b, ¢’ de CFX mesh metot kullanilarak elde edilen ag yapisi1 goriilmektedir.

Sekil 3.6.a. Silindirik model i¢in ag yapisi
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Sekil 3.6.b. Silindirik model i¢in ag yapisi

Sekil 3.6.c. Silindirik model i¢in ag yapisi

3.7. Modelin Simir Sartlarinin ve Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Elemanlara ayrilan model CFX programina atilarak siir sartlart girilmistir. Kullanilan
model zaman ve diigiim tasarrufu saglamasi agisindan simetri olarak caligilmistir. Laminar
durum i¢in Reynolds sayisinin 4x104, 7x104, 11x104, 14x10* degerleri, tlrbiilanslt durum
i¢in Reynolds sayisinin 2x10°, 3x10°, 4x10° durumlar1 kullamlmistir. Bu Reynolds sayilari
kullanilarak giris (inlet) smir sartinda ortalama akiskan hizi, u, ve ortalama akigskan
sicakligl, T, = 25 OC, tiirbiilans siddeti % 5, degerleri girilmistir. Cikis sinir sart1 ve {ist
yiizey i¢in agik ortam sinir sart1 (opening) verilmis, statik basing = 0, ortam sicakligi, T,
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=25 °C olarak alinmustir. Z ekseni dogrultusundaki 6n ve arka yiizeylere ve alt kisimlara
simetri sinir sartt verilmistir. Silindir ylizeyine cidar sinir gart1 verilmis, cidar sicakligl, Ty,
= 50 °C olarak atanmustir. Film sicaklhigi, Ty tespit edilerek; kullanilan akiskanlarin
yogunluk, 6zgiil hacim, viskozite, 1s1 iletim katsayis1 degerleri programa girilmistir. Sekil

3.7’ de sinir sartlar1 girilen model goriilmektedir.

5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 3.7. Modelin sinir sartlarinin girilmesi
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Yapilan galismada k—e, k—o ve SST tiirbiilans modelleri Reynolds sayisimn 2x10°
degeri i¢in denenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda silindir {izerinde yerel
Nusselt sayilart; 6n durma noktasindan itibaren azalarak 80° civarinda minimum noktadan
gecerek daha sonra hizli bir artig gosterir. Sonra tekrar azalarak ikinci minimum noktadan
gecer ve tekrar artig gosterir [1, 92]. Sekil 3.8 de SST, k—¢ ve k—o tiirbiillans modellerinin
kiyaslanmasi1 goriilmektedir. k—¢ model kullanilarak elde edilen yerel Nusselt sayilarinda
ilk minimum nokta 54° de olusmus, bu noktadan sonra yerel Nusselt sayilari hizla
yiikselmis fakat ikinci minimum nokta olusmamistir. Benzer sekilde k—® model
kullanilarak elde edilen yerel Nusselt sayilarinda 48° de ilk minimum nokta, 75° de ikinci
minimum nokta, 157° de iiciincii bir minimum nokta olusmustur. Yapilan deneysel
caligmalara en uygun sonucglar SST tiirbiilans modeliyle elde edilmistir. SST model ile
yapilan calismada yerel Nusselt sayis1 degerleri yaklasik 82° civarinda minimumdan
gecerek artmaya devam etmekte, yaklasik 147° civarinda ise ikinci bir minimumdan

gecmektedir.

800 -

700 4

500
—e—sst

S 400 | ke
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Sekil 3.8. Tiirbiilans modellerinin kiyaslanmasi
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3.8. Programin Cahstirllmasi ve Céziim Islemi

Bu agamada elemanlara ayrilma islemi tamamlanan, sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri
girilen model ¢oziim yapilmak iizere CFX solver boliimiine almir. Coziim islemi icin
iterasyon sayisi 1000, yakinsama kriteri olarak RMS degeri 1x10° girilmistir. Diisiik
Prandtl ve Reynolds sayilarinda yaklasik 120 - 300 iterasyon araliginda u momentum, v
momentum, basing, 1s1 transferi vs. denklemleri yakinsamakta, yiiksek Prandtl ve Reynolds
sayilarinda ise bu degerler yaklasik 500 iterasyondan sonra RMS degerleri 10° — 10
arasinda lineer olarak devam etmektedir. Tablo 3.6’ da 149. iterasyonda yakinsama
degerleri goriilmektedir. Tablo 3.7 de ise 149. iterasyonda degiskenlerin en diisiik ve en

yiiksek degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.6. Coziim i¢in yakinsama degerleri (149. iterasyon)

OUTER LOOP ITERATION = 149 CPU SECONDS = 7.545E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
et t————— tomm————— o e +
| U-Mom | 0.94 | 7.3E-07 | 1.2E-05 | 3.4E-02 OK|
| V-Mom | 0.95 | 1.4E-07 | 2.4E-06 | 5.4E-02 OK|
| W-Mom | 0.00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 OK|
| P-Mass | 0.96 | 1.2E-07 | 9.1E-06 | 5.4 1.9E-02 OK|]
- - t——m————— o e +
| H-Energy | 0.99 | 9.9E-07 | 1.0E-05 | 5.6 7.6E-03 OK|
et t————— t——————— o o +
| K-TurbKE | 0.95 | 1.5E-06 | 2.0E-05 | 5.6 1.0E-02 OK|]
| O-TurbFreq | 0.97 | 7.2E-08 | 1.6E-06 | 11.8 3.0E-03 OK|]
e t————— t—————— tm————— o +
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Tablo 3.7. Degiskenlerin en diisiik ve en yiiksek degerleri (149. iterasyon)

o +
| Variable Range Information

o +
| Variable Name | min | max |
ettt +
| Density | 1.18E+00 | 1.18E+00 |
| Specific Heat Capacity at Constant Pressure| 1.00E+03 | 1.00E+03 |
| Dynamic Viscosity | 1.85E-05 | 1.85E-05 |
| Thermal Conductivity | 2.62E-02 | 2.62E-02 |
| Static Entropy | -6.43E-01 | 7.79E+01 |
| Velocity u | -8.02E+00 | 4.74E+01 |
| Velocity v | -4.40E+00 | 2.76E+01 |
| Velocity w | 0.00E+00 | O0.00E+00 |
| Pressure | -8.57E+02 | 5.97E+02 |
| Turbulence Kinetic Energy | 7.43E-05 | 8.86E+01 |
| Turbulence Eddy Frequency | 1.63E+02 | 9.02E+06 |
| Eddy Viscosity |  9.82E-12 | 7.52E-02 |
| Temperature |  2.98E+02 | 3.22E+02 |
| Static Enthalpy | 2.98E+05 | 3.22E+05 |
| Wall Scale | 1.66E-08 | 1.98E+00 |
| Wall Distance | 1.42E-09 | 1.94E+00 |
o +

Sekil 3.9’ da 1s1 transferi i¢in yakinsama egrisi ve Sekil 3.10° da u momentum, v

momentum ve basing i¢in yakinsama egrileri goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Is1 transferi i¢in yakinsama egrisi
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Sekil 3.10. u momentum, v momentum ve basing i¢in yakinsama egrileri

3.9. Sonuclarin Elde Edilmesi

CFX solver boliimiinde sayisal ¢oziimii yaptirilan model daha sonra CFX post
boliimiine alinir. Bu bdliimde akigskanin hiz vektorleri, akim ¢izgileri, art izi bolgesi, 1s1
transferi, 1s1 akisi, basing degisimi, sicaklik degisimi gibi degerler elde edilir. Bu ¢alismada
elde edilen baz1 sonuglar exel programina aktarilarak farkli Prandtl ve farkli Reynolds
sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayilar1 elde edilmistir. Ortalama Nusselt sayilar1 kullanilarak
baz1 bagint1 katsayilar1 elde edilmistir. Ayrica geometrilerin direng katsayilar1 (Cp) ve art
izi bolgeleri incelenmistir. Calismada farkli Prandtl sayilarina sahip 6 farkli akiskan

kullanilmuastir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Silindir Yiizey Uzerinden Akis Icin Sonuclar

4.1.1. Yerel ve Ortalama Nusselt Sayisi

Bu boliimde farkli Reynolds sayilarinda civa, hava, NHj3, freon, etilen glikol ve motor
yag1 kullanilarak silindir yiizey iizerinden akista yerel ve ortalama Nusselt sayilariin
literatiire uygunlugu arastirillmistir. Ayrica yerel Nusselt sayilarinin agisal degisimleri
incelenmistir. Elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 tablo halinde verilmistir. Calismanin
literatiirle kiyaslanmasi igin; ilk olarak silindir yiizey lizerinden akista hava kullanilarak
Reynolds sayist 2x10° almmistir. Bu deger icin elde edilecek ortalama Nusselt sayist
degeri literatiirdeki Hilbert ve McAdams tarafindan yapilan deneysel verilerle kiyaslanmas,
iki deger arasindaki izafi hatanin % 10 degerinden kii¢iik olmasi durumunda ayni ¢6ziim
islemi farkli Prandtl ve Reynolds sayilari icin uygulanmistir. Reynolds sayist 2x10° icin
izafi hata % 0.06 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.1’ de silindir yiizey iizerinden akista hava igin ortalama Nusselt sayisinin
degisiminin literatiirdeki deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1°
de hava kullanilarak ortalama Nusselt sayisinin literatiirle kiyaslanmasi i¢in izafi hatalar;
Re = 4x10* i¢in % 12.73, Re = 7x10* i¢in % 6.31, Re = 11x10* i¢in % 2.49, Re = 14x10*
icin % 1.15, Re = 2x10° i¢in % 0.06, Re = 3x10° i¢in % 0.25, Re = 4x10’ i¢in % 0.71
olarak elde edilmistir.

Sekil 4.2° de NHj icin izafi hatalar; Re = 4x10* icin % 14.61, Re = 7x10* i¢in % 8.57,
Re = 11x10” icin % 5.28, Re = 14x10* i¢in % 4.29, Re = 2x10° i¢in % 3.61, Re = 3x10°
icin % 4.06, Re = 4x10° i¢in % 5.56 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.3” de civa igin izafi hatalar; Re = 4x10* i¢in % 0.43, Re = 7x10” i¢in % 8.43, Re
= 11x10" igin % 13.78, Re = 14x10" i¢in % 16.18, Re = 2x10’ i¢in % 19.2, Re = 3x10’
icin % 21.79, Re = 4x10° icin % 23.01 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.4’ te freon icin izafi hatalar; Re = 4x10” i¢in % 24.49, Re = 7x10" icin % 17.66,
Re = 11x10* icin % 16.54, Re = 14x10* i¢cin % 17.33, Re = 2x10° i¢in % 20.58, Re =

3x10° icin % 27.57, Re = 4x10° i¢in % 34.75 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Silindir yiizey iizerinden akista hava i¢in ortalama Nusselt sayisinin
degisiminin literatiirle karsilagtirilmasi (Pr = 0.708)
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Sekil 4.2. Silindir yiizey {lizerinden akista NHj; i¢in ortalama Nusselt sayisinin
degisiminin literatiirle karsilastiriimasi (Pr = 0.877)
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Sekil 4.3. Silindir yiizey iizerinden akista civa i¢in ortalama Nusselt sayisinin
degisiminin literatiirle karsilastiriimasi (Pr = 0.234)
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Sekil 4.4. Silindir yiizey lizerinden akista freon i¢in ortalama Nusselt sayisinin
degisiminin literatiirle karsilastirilmasi (Pr = 3.5)
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Sekil 4.5 te etilen glikol i¢in izafi hatalar; Re = 4x10% i¢in % 12.42, Re = 7x10* i¢in %
6.66, Re=11x10"icin % 8.79, Re = 14x10" i¢cin % 12.18, Re = 2x10’ i¢in % 17.40, Re =
3x10° icin % 25.28, Re = 4x10° icin % 29.35 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.6° da motor yagi i¢in izafi hatalar; Re = 4x10” icin % 14.50, Re = 7x10” icin %
7.76, Re=11x10"icin % 8.87, Re = 14x10" i¢cin % 11.46, Re = 2x10’ i¢in % 15.10, Re =
3x10° igin % 18.73, Re = 4x10° i¢in % 21.52 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Silindir yiizey iizerinden akista etilen glikol i¢in ortalama Nusselt sayisinin
degisiminin literatiirle karsilastirilmasi (Pr = 103)
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Sekil 4.6. Silindir yiizey lizerinden akista motor yagi i¢in ortalama Nusselt sayisinin
degisiminin literatiirle karsilastiriimas: (Pr = 3431)

Sekil 4.7 — Sekil 4.12 arasindaki grafiklerde silindir ylizey iizerinden laminar ve
tiirbiilansh akis i¢in yerel Nusselt sayilarinin silindirin 6n durma noktasindan itibaren 0° <
0 < 180° arasindaki agisal degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.77 de Re < 10° i¢in yerel Nusselt sayisimin literatiirde belirtildigi gibi 1
minimum noktadan gectigi, Re > 10° icin 2 farkli minimum noktadan gectigi
goriilmektedir. Ayrica Reynolds sayisinin artmasiyla yerel Nusselt sayisinin ikinci bir
minimum noktadan ge¢isinin daha belirgin oldugu goézlemlenmistir. Sekil 4.7° de hava
kullanilmig, Re = 4x10* icin ilk minimum nokta 93°” de olusmus, ikinci minimum nokta
olusmamistir. Re = 7x10* icin ilk minimum nokta 88”" de olugmus, ikinci minimum nokta
olusmamistir. Re = 11x10* i¢in ilk minimum nokta 86” de, ikinci minimum nokta 121%
de, Re = 14x10* i¢in ilk minimum nokta 85% de, ikinci minimum nokta 134> de, Re =
2x10° i¢in ilk minimum nokta 82° de, ikinci minimum nokta 150’ de, Re = 3x10° icin ilk
minimum nokta 79% de, ikinci minimum nokta 158 de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum

nokta 78 de, ikinci minimum nokta 164 de olusmustur.
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Sekil 4.7. Silindir yiizey iizerinden akista hava i¢in yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr = 0.708)

Sekil 4.8° de NH;, Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 96° de olusmus, ikinci
minimum nokta olusmamistir. Re = 7x10? icin ilk minimum nokta 90 de olugmus, ikinci
minimum nokta olusmamistir. Re = 11x10* i¢in ilk minimum nokta 86% de, ikinci
minimum nokta 121°” de, Re = 14x10* i¢in ilk minimum nokta 85% de, ikinci minimum
nokta 138% de, Re = 2x10° icin ilk minimum nokta 82" de, ikinci minimum nokta 147%
de, Re = 3x10° i¢in ilk minimum nokta 79% de, ikinci minimum nokta 1632 de, Re =
4x10° icin ilk minimum nokta 78" de, ikinci minimum nokta 170’ de olusmustur.

Sekil 4.9° da civa, Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 90°” de olusmus, ikinci minimum
nokta olusmamustir. Re = 7x10* icin ilk minimum nokta 86" de olusmus, ikinci minimum
nokta olusmamistir. Re = 11x10” i¢in ilk minimum nokta 84 olusmus, ikinci minimum
nokta olusmamistir. Re = 14x10* icin ilk minimum nokta 82°” de olugmus, ikinci minimum
nokta olusmamustir. Re = 2x10° icin ilk minimum nokta 81 de, ikinci minimum nokta
1134% de, Re = 3x10° i¢in ilk minimum nokta 79% de, ikinci minimum nokta 150% de, Re

= 4x10’ i¢in ilk minimum nokta 78°" de, ikinci minimum nokta 160°* de olusmustur.
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Sekil 4.8. Silindir yiizey iizerinden akigta NHj; icin yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr = 0.877)
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Sekil 4.9. Silindir ylizey iizerinden akista civa igin yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr = 0.234)
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Sekil 4.10° da freon, Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 98" de olusmus, ikinci
minimum nokta olusmamistir. Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 91°> de olusmus, ikinci
minimum nokta olusmamistir. Re = 11x10* i¢in ilk minimum nokta 72° de, ikinci
minimum nokta 133 de, Re = 14x10* i¢in ilk minimum nokta 70°° de olusmus, ikinci
minimum nokta 148" de, Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 68" de, ikinci minimum
nokta 159” de, Re = 3x10° icin ilk minimum nokta 68" de, ikinci minimum nokta 176"
de, Re = 4x10° icin ilk minimum nokta 67° de, ikinci minimum nokta 177° de olusmustur.

Sekil 4.11° de etilen glikol, Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 100” de olusmus,
ikinci minimum nokta olusmamustir. Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 95 de olusmus,

1% de, ikinci

ikinci minimum nokta olusmamistir. Re = 11x10* i¢in ilk minimum nokta 7
minimum nokta 133% de, Re = 14x10* i¢in ilk minimum nokta 70°° de olusmus, ikinci
minimum nokta 147% de, Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 69" de, ikinci minimum
nokta 158% de, Re = 3x10° icin ilk minimum nokta 68" de, ikinci minimum nokta 166"
de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 67°” de, ikinci minimum nokta 170°” de olusmustur.

Sekil 4.12° de motor yagi, Re = 4x10* icin ilk minimum nokta 101°> de olusmus, ikinci
minimum nokta olusmamistir. Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 96°° de, ikinci minimum
nokta 167% de olusmustur. Re = 11x10* i¢in ilk minimum nokta 91% de, ikinci minimum
nokta 172% de, Re = 14x10* i¢in ilk minimum nokta 90°’ de olusmus, ikinci minimum
nokta 174% de, Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 74 de, ikinci minimum nokta 177%

109

de, Re = 3x10° i¢in ilk minimum nokta 717 de, ikinci minimum nokta 178 de, Re =

4x10° icin ilk minimum nokta 68" de, ikinci minimum nokta 178” de olusmustur.
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Sekil 4.10. Silindir yiizey lizerinden akista freon icin yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr = 3.5)
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Sekil 4.11. Silindir yiizey iizerinden akista etilen glikol i¢in yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr = 103)
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Sekil 4.12. Silindir yiizey lizerinden akista motor yagi i¢in yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr = 3431)

Sekil 4.13 — Sekil 4.19 arasindaki grafiklerde ayni Reynolds sayilarindaki farkli
akiskanlarin silindir yiizey {izerinden akisi incelenmistir. Grafiklere bakildiginda ayni
Reynolds sayilarinda; Prandtl sayilarinin arttirilmasiyla yerel Nusselt sayilariin arttigi
goriilmektedir. Ayrica Prandtl sayisinin arttirilmasiyla olusan minimum noktanin yerinin
degistigi goriilmektedir. Daha onceki grafiklerde yerel Nusselt sayilarinin hangi agilarda
minimumdan gectigi incelenmistir. Bu grafiklerde ise yerel Nusselt sayilarinin hangi
acilarda en yiiksek degerine ulastig1 incelenmistir.

Grafiklerin daha iyi gozlemlenebilmesi icin bazi grafiklerde yerel Nusselt sayilari
logaritmik ¢izilmistir.

Sekil 4.13° de (Re = 4x10% en yiiksek yerel Nusselt sayist civa, hava, NH; ve etilen
glikol i¢in 180° de, motor yag1 i¢in 165°” de olusmustur.

Sekil 4.14° de (Re = 7x10%) en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa i¢in 180% de, hava i¢in
0% de, NH; i¢in 0” de, freon i¢in 179” de, etilen glikol icin 168" de, motor yag1 i¢in

139" de olusmustur.
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Sekil 4.13. Silindir yiizey lizerinden akista farkli akigkanlar i¢in yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Re = 4x10%)
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Sekil 4.14. Silindir yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar i¢in yerel Nusselt sayisinin
acsal degisimi (Re = 7x10%)
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Sekil 4.15” de (Re = 11x10%) en yiiksek yerel Nusselt sayist civa i¢in 0°° de, hava i¢in
0% de, NHj; i¢in 0°° de, freon i¢in 0% de, etilen glikol icin 104”> de, motor yag1 igin 132’
de olusmustur.

Sekil 4.16” da (Re = 14x10") en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa, Re = icin 0 de, hava
icin 0% de, NH; i¢in 0° de, freon icin 103 de, etilen glikol i¢in 102% de, motor yagl igin
112 de olusmustur.

Sekil 4.17° de (Re = 2x10°) en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa icin 0 de, hava icin 0
de, NHj i¢in 0% de, freon icin 106” de, etilen glikol i¢in 108" de, motor yagl i¢in 113% de
olusmustur.

Sekil 4.18” de (Re = 3x10°) en yiiksek yerel Nusselt sayist civa icin 0°° de, hava icin
110" de, NH; icin 109° de, freon i¢in 109 de, etilen glikol i¢in 112 de, motor yag1 i¢in
113 de olusmustur.

Sekil 4.19° da (Re = 4x10°) en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa i¢in 0° de, hava icin
110° de, NH3 igin 110% de, freon igin 108" de, etilen glikol igin 113 de, motor yag i¢in

114" de olusmustur.
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o T ——Pr = 0,877 (NH3)
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—e—Pr = 3431 (Motor yagr)
100 -
Q
==
10 : : . . . )
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90

Sekil 4.15. Silindir yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar i¢in yerel Nusselt sayisinin
agisal degisimi (Re = 11x10%)
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Sekil 4.16. Silindir yiizey lizerinden akigta farkli akiskanlar icin yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Re = 14x10%)
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Sekil 4.17. Silindir yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar i¢in yerel Nusselt sayisinin

agisal degisimi (Re = 2x10°)
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Sekil 4.18. Silindir yiizey lizerinden akista farkli akiskanlar icin yerel Nusselt sayisinin
acsal degisimi (Re = 3x10°)
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Sekil 4.19. Silindir yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar i¢in yerel Nusselt sayisinin
agisal degisimi (Re = 4x10°)
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EK-2’ de silindir ylizey iizerinden akista elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 tablo halinde
verilmistir. Tablo incelendiginde Reynolds sayilarinin artmasiyla Nusselt sayilarinin
artt1g1, benzer sekilde Reynolds sayilarinin sabit tutulup Prandtl sayilarinin artmasiyla

Nusselt sayilarinin arttig1 goriilmektedir.

4.1.2. Ortalama Nusselt Sayisi I¢in Bagintilarin Elde Edilmesi

Bu kisimda silindir iizerindeki akista Reynolds ve Prandtl sayilarina bagli olarak
ortalama Nusselt sayisi i¢in ii¢ farkli bagint1 elde edilmis ve bu bagintilardan hangisinin
daha iyi sonu¢ verdigi tartisilmistir. Bagintilar i¢in elde edilen denklemlerin katsayilari
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2° de goriilmektedir.

Tablo 4.1° de akiskanlarin ayr1 ayr1 ele alinmasi sonucu elde edilen katsayilar
gorilmektedir. Akiskanlarin ayr1 ayri kullanilmasi, hesaplanmasi gereken veri sayisini

azaltacagindan Tablo 4.2 deki gibi daha fazla veriyi ayn1 anda kullanmak daha duyarl
sonuglar vermektedir. Tablo 4.2 incelendiginde Nu; = aRe’Pr'’ bagntisindaki 1/3 terimi

yerine yeni bir ¢ sabiti denenmis, Nu; =aRe’Pr® bagintisi i¢in bulunan yeni ¢ degerlerinin

1/3 degerine ¢ok yakin degerler oldugu tespit edilmistir. Ayrica Prandtl sayisinin etkisini

incelemek i¢in bagintidaki Pr° terimi kaldirilmistir. Yapilan analiz sonucunda, Nus =aRe®
bagintisi i¢in Regresyon katsayisi 0.184 degerlerine kadar inmistir. Regrasyon katsayisinin

bu kadar diisiik olmasi duyarli sonuglar vermemektedir. Dolayisiyla silindir ylizey

iizerinden akista Nu; = aRe"Pr'” bagntisini kullanmak daha duyarli sonuglar verir.
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Tablo 4.1. Silindir yiizey iizerinden akista farkli Reynolds sayilari ve farkli akigkanlar i¢in elde edilen
a, b ve c sabitleri

Akiskan Prandtl
Tipi Sayist | Reynolds Arahg: Bagint1 a b c R’

Nui — aRePpr!3 | 0.0704 | 0.709 | - 0.999
Civa 0234 | 4x10°-4x10° 7o o TTT0.0618 | 0.710 | 0244 | 0.999
Nus — aRe 0.0433 | 0.709 | - 0.999
Nui—aRe’pr? | 0.037 | 0780 | - 0.999
Hava 0708 | 4x10"-4x10° |~ o i 0,037 | 0.780 | 0379 | 0999
Nus — aRe 0032 |0.780 | - 0.999
Nui—aRe’pr? | 0.0316 | 0.796 | - 0.999
NH; 0877 | 4xI0'-4x10° [T o 00158 | 0.796 | 4913 | 0.999
Nus — aRe? 0.0302 | 0.796 | - 0.999
Nu; — aRe’prl3 | 0.0096 | 0.906 | - 0.998
Freon 3523 | 4x10%—4x10° [T 70,0274 | 0.906 | 0496 | 0,998
Nus — aRe® 0.0147 | 0.906 | - 0.998
Nui = aRePpr!3 | 0.0036 | 0.987 | - 0.999
Etilen 103 10T =4x10° e e [ 0.0244 | 0.987 | 0.079 | 0999

Glikol —
Nus — aRe® 0.0169 | 0.987 | - 0.999
Motor Nui = aRePpr!3 | 0.0097 | 0902 | - 0.999
Yag 3431 4x10°=4x10° T T 0.0619 | 0.902 | 0.106 | 0.999
Nus — aRe® 0.147 | 0902 | - 0.999
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Tablo 4.2. Silindir yiizey iizerinden akista farkli Reynolds sayilar1 ve farkli akiskanlar i¢in elde edilen

a, b ve c sabitleri

Akiskan Prandtl Reynolds Baginti a b c R’
Tipi Arahg Arahg
Civa+Hava+ Nuj = aRebpr!? | 0.00904 [ 0.90888 | - [0.999
NHytFreont | 0.234- Nu, = aRe®Pre | 0.00939 | 0.9089 | 0.328 [ 0.999
E.Glikol+ 3431 4x10" - 4x10° | - 50355 T 09087 0363
Nus =aRe : : B :
Motor Y.
Nuj = aRe"pr'3 | 0.0304 | 0.789 - 10998
Hava+NH; | 0.708 — Nup = aRePpre | 0.0353 | 0789 | 0.517 [ 0.999
(gazlar) 0.877 4x10* - 4x10° |
Nus = aRe® 0.0314 | 0.788 - 10992
Civa+Freon+ Nuj = aRe®prA | 0.00897 [ 0.9095 - 10.999
E.Glikol+ | 0.234 - Nu, = aRe®Pre | 0.00981 | 0.9098 | 0.321 [ 0.999
Motor Y. 3431 4x10% - 4x10° |
) Nus = aRe" 0.0446 | 0.917 - 0447
Nuj = aRe’pr'3 | 0.0172 | 0.851 - 10973
Civatlavat | Pr=35 Nus = aRePpre | 0.0142 | 0.860 | 0.489 | 0.998
NH;+Freon 4x10" - 4x10° |
Nus = aRe® 0.0213 | 0.830 - 10703
Nuj = aRe®pr!? | 0.00894 [ 0.9098 - 10.998
E.Glikol+ | Pr>3.5 Nu, —aRe®Pr¢ | 0.0105 | 0910 | 0.311 [ 0.999
Motor Y. 4x10% - 4x10° |
Nus = aRe® 0.0759 | 0.922 - 10725
Civa+Hava+ Nuj = aRe"pr'3 | 0.0288 | 0.808 - 10999
4 5
NH;+Freon+ 0.234- 4x10" - 2x10 mz — aRePre 0.0288 0.808 | 0334 | 0.999
E.Glikol+ 3431 (Laminar) — . XY 0800 0340
Nusz =aRe : : B :
Motor Y.
Civa+Hava+ Nuj = aRe"pr'3 | 0.00698 | 0.929 - 10.999
5 5
NH;+Freon+ 0.234- 2x10° —4x10 N_uz — aRe"Prt 0.0073 0.929 0.327 | 0.999
E.Glikol+ 3431 (Tirbiilans) S
Nus = aRe® 0.0249 | 0.360 - |o.184
Motor Y.
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Sekil 4.20° de civa igin Nui, Nus, Nus bagmtilarim1 kullanilarak elde edilen grafik

goriilmektedir. Sekil incelendiginde literatiirle en uyumlu bagintinin Nu, bagintisi oldugu

gortlebilir. Nus bagintisinin dogru sonuglar vermemesi; ortalama Nusselt sayisinin
hesaplanmasinda Prandtl sayisinin etkisinin ihmal edilemeyecek bir parametre oldugunu

gostermektedir.
Sekil 4.21° de silindir yiizey iizerinden akista motor yagi iginN_ul,ﬁz,ﬁg
bagintilarinin  kullanilmasiyla elde edilen grafik goriilmektedir. Grafige bakildiginda

literatiirle en uyumlu bagintinin Nu bagintis1 oldugu goriilebilir.

5000 +
4500 -
4000 -
3500 +
3000 + —e— Nu1
—+— Nu2
| 3 2500 —a NU3
—>— Hilbert [2]
2000 + —&— McAdams [3]
1500 -
1000 -
S
500 | *M’/
0 T T T T T T T 1
0,00E+00 5,00E+04 1,00E+05 1,50E+05 2,00E+05 2,50E+05 3,00E+05 3,50E+05 4,00E+05

Re

Sekil 4.20. Silindir yiizey lizerinden akista civa i¢in ortalama Nusselt sayisinin
degisiminin literatiirle karsilagtirilmasi (Pr = 0.234)
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Sekil 4.21. Silindir yiizey lizerinden akista motor yag1 i¢in ortalama Nusselt sayisinin
degisiminin literatiirle karsilastiriimas: (Pr = 3431)

4.1.3. Diren¢ Katsayisinin Elde Edilmesi
Direng katsayisinin (Cp) tespiti icin denklem 4.1 kullanilmaktadir [1, 92] .

C, = F1D _ 21F 4.1)
A, —pV’ zD—pV’
on 2p 2p

Denklemdeki Fp terimi akisa karst gosterilen diren¢ kuvvetini, Fyx terimi x yoniindeki
kuvveti temsil eder. Geometri simetri oldugu i¢in x yoniindeki kuvvetin degerinin 2 ile
carpilarak denkleme konulmasi gerekmektedir. Ay, terimi kuvvete dik yondeki izdiisiim
alamidir. Bu alan z dogrultusundaki mesafenin silindir ¢apiyla c¢arpilmasi sonucu elde
edilir. Denklemdeki p terimi akiskan yogunlugunu, V terimi ortalama akigkan hizini ifade
eder. Tablo 4.3’ de silindir yiizey iizerinden akis durumunda Cp, katsayilar1 goriilmektedir.
Bu c¢alismada elde edilen direng katsayilar1 bu aralikta oldugundan bulunan sonuglar

literatiire uygundur.
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Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda silindir yiizey iizerinden akista Reynolds
sayisinin yaklasik 1x10° ve daha iist degerlerinde Cp katsayismin 0.33 — 1.2 degerleri
arasinda kaldigi ifade edilmistir [92].

Reynolds sayisi arttikga akista ayrilmalarin etkisi 6nem kazanir. Hem silindirik hem de
kiiresel cisimlerde Reynolds sayisi arttik¢a direng katsayilarinda bir azalma goriiliir. Tablo
4.3* e bakildiginda Prandtl sayist sabit tutularak Reynolds sayisi arttirildiginda x
yoniindeki kuvvet artmakta ve direng katsayisi azalmaktadir. Reynolds sayisi sabit tutulup
Prandtl sayis1 arttirildiginda x yoniindeki kuvvetin artmasina ragmen direng katsayilarinin
sabit kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla farkli Reynolds sayilari i¢in sadece tek bir

akiskanin direng katsayilarinin elde edilmesi yeterlidir.

Tablo 4.3. Silindir yiizey lizerinden akista elde edilen direnc katsayilari

Kullanilan akiskan Pr Re Cp F, (N) V(m/s) p(kg/m3)
Hava 0.708 4x10° 0.712 0.0165 6.276 1.1776
Hava 0.708 7x10° 0.643 0.0228 10.983 1.1776
Hava 0.708 2x10° 0.555 0.161 31.38 1.1776
Hava 0.708 4x10° 0.500 0.580 62.76 1.1776
Motor yagi 3431 4x10° 0.712 2077.35 115.2 877.9
Civa 0.234 2x10° 0.555 0.0874 0.216 13500

4.1.4. Art izi Mesafesinin Elde Edilmesi

D1s akislarda ayrilma olayr 6nemli bir parametredir. Yeteri kadar yliksek hizda bir
akigskanin cismin yiizeyinden ayrilmasima akis ayrilmasi adi verilir. Ayrilma noktasinin
konumu; Reynolds sayisi, ylizey piirtizliiliigii ve serbest akimdaki ¢alkantilarin diizeyi gibi
bir¢ok etkene baglidir. Kat1 yiizeyin geometrisinde keskin koseler veya ani degisimler
yoksa ayrilmanin tam olarak nerede olacaginmi kestirmek ¢ogunlukla zordur. Bir akiskan
cisimden ayrildiginda, cisim ile akiskan akimi arasinda bir ayrilmisg bolge olusturur.
Cismin arka tarafinda, siirekli dolanimli ve geriye dogru akislarin ortaya ¢iktig1 bu biiyiik
basing bolgesine ayrilmis bolge denir. Ayrilmig bolge ne kadar biiyiikse basing direnci de o
kadar biiylik olur. Cismin hiz iizerindeki etkilerinin hissedildigi, cismin ardinda kalan
uzayan akis bdlgesine art izi denir. iki akis tekrar birlestiginde art izi sona erer. Art izi

ayrilmadan sonra cismin arkasinda biliylimeye devam eder.
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Viskoz ve donel etkiler; sinir tabakada, ayrilmis bolgede ve art izinde biiyiik nem tagir.
Tablo 4.4° de ayrilma noktasindan itibaren olusan boyutsuz art izi mesafeleri, (L;/D)
verilmistir. Tablo 4.4’ de Reynolds sayisinin artmasiyla art izi mesafelerinin azaldig:
goriilmektedir. Art izi mesafeleri ayn1 Reynolds sayisinda farkli akiskanlar i¢in denenmis
ve art izinin degismedigi goriilmiistiir. Bu nedenle farkli Reynolds sayilarinda sadece hava

kullanilarak art izi mesafeleri elde edilmistir.

Tablo 4.4. Silindir ylizey iizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi mesafeleri

Kullanilan akiskan Re Pr L/D
Hava 4x10* 0.708 6.60
Hava 7x10* 0.708 6.34
Hava 2x10° 0.708 6.02
Hava 4x10° 0.708 5.60

Sekil 4.22.a° da Re = 4x10” i¢in elde edilen art izi mesafesi, Sekil 4.22.b> de akim cizgileri
goriilmektedir.  Sekillerde silindir yilizeyin arka kisminda girdaplarin  olustugu

goriilmektedir.

5, 2880005

lm st-1]
o
ey

1 200 S0 )
T 1
o100 0, e

Sekil 4.22.a. Silindir yiizey iizerinden akista hava igin art izi mesafesi (Pr = 0.708, Re = 4x10%)
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Sekil 4.22.b. Silindir yiizey iizerinden akista hava igin akim ¢izgileri (Pr = 0.708, Re = 4x10%)
4.1.5. Hiz, Sicakhik ve Basin¢ Degerlerinin Degisiminin Incelenmesi

Sekil 4.23- Sekil 4.26 arasindaki sekillerde silindir yiizey lizerinden akista Re = 4x10°,
hava icin elde edilen hiz, sicaklik ve basin¢ degerlerinin degisimi gosterilmistir. Sekil 4.23°
de silindirin 6n durma noktasindan itibaren 70° - 80° civarlarinda hizin maximuma ulastig
goriilmektedir.

Sekil 4.24.a, b’ de Re = 4x10*, hava i¢in ortalama hiz degisimi verilmistir. Silindir
ylizeyin 6n kisminda durma noktasinda hizin sifir oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
silindir yilizeyin arka kisminda geri doniislerden dolay1 ortalama hizin sifira yakin degerler
aldigr goriilmektedir. Silindir yiizeyin iist ve alt kisimlarina dogru ise ortalama hizin
giderek arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.25.a, b> de Re = 4x10%, hava icin sicaklik degisimi verilmistir. Yiizey sicakligi
323 K (50 °C) sabit sicaklikta iken; 298 K (25 °C) sicakligindaki akiskan tarafindan
sogutuldugu goriilmektedir.

Sekil4.26’ da Re = 4x10*, hava icin basing degisimi verilmistir. En yiliksek basing
degerinin silindir ylizeyin 6n kisminda, en diisiik basing degerinin yiizeyin arka kismina

dogru olustugu gorilmektedir.
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Sekil 4.23. Silindir yiizey iizerinden akista hava i¢in hiz vektorleri (Pr = 0.708, Re = 4x10%)

i 150 _t300 b

Sekil 4.24.a. Silindir yiizey lizerinden akista hava i¢in ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10%)
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Sekil 4.24.b. Silindir yiizey lizerinden akista hava i¢in ortalama hiz degisimi
(Pr=10.708, Re = 4x10%)
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Sekil 4.25.a. Silindir yiizey iizerinden akista hava i¢in sicaklik degisimi (Pr = 0.708, Re = 4x10%)
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Sekil 4.26. Silindir yiizey iizerinden akista hava i¢in basing degisimi (Pr = 0.708, Re = 4x10%)
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4.2. Dis Biikey Yiizey Uzerinden Akis i¢in Sonuclar

Bu boéliimde dis biikey ylizey iizerinden laminar ve tlirblilansli akis incelenmistir.
Akigkan olarak farkli Prandtl sayilarinda hava, NHj3, civa, freon, etilen glikol ve motor yagi
kullanilmistir. Reynolds sayisinin 4x10%, 7x10%, 2x10° ve 4x10° degerleri igin analiz
yapilmustir. Geometriler igin cidar sicaklhigi, Ty, = 50 °C, ortalama akiskan sicakhigi, T., =
25 °C alinmisgtir. Zaman ve diigim sayis1 tasarrufu agisindan ¢alisma x eksenine gore
simetri olarak ele alinmistir. Sekil 4.27° de dis biikey ylizey iizerinden akis i¢in boyutlar
verilmigtir.

Calismada Prandtl ve Reynolds sayilariin Nusselt sayist lizerindeki etkisi sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma sonucu elde edilen veriler kullanilarak; yerel ve
ortalama Nusselt sayilari, ortalama Nusselt sayisi i¢in Reynolds ve Prandtl sayisina bagh
bagmtilar ve direng katsayilart (Cp) bulunmustur. Ayrica art izi bolgeleri, hiz, sicaklik ve
basing degisimleri incelenmistir.

Calisma dis biikey yiizeylerin R, = 1, R; =2, R; =4 durumu i¢in ele alinmistir. Burada
R; terimi yarigaplarin oranini gosteren boyutsuz ¢alisma parametresini gostermektedir. Dis
biikey yiizeyler i¢in et kalinligi, AR = 0.01 m alinmistir. D1 biikey yiizeyler i¢in elipsin x
eksenindeki yaricapt 3 durum igin sabit tutulmus (Ryin = 0.05 m), y ekseninde ise her bir
durum igin elips yarigapt arttirilmistir (Rp,x). Denklem 4.2° nin kullanilmasiyla boyutsuz

yaricap orani, dis biikey (R, = 1) i¢in 1 olarak elde edilir.

ACIK SINIR SARTI

T.=25°C,P=0Pa

prrrrrrllrd

- A —
GirRls ~—» —
T.=25 OC’ ) CIDAR ACIK SINIR SARTI
y1=0.75m Tw=50°C T L-25%.P0Pa
Uy — “«—>
SIMETRI SIMETRI
Rmax
Y
xi=1m Rinin
X2 = 25m o

Sekil 4.27. D1s biikey yiizey iizerinden akis i¢in boyutlar
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Bu oran elipsin daire seklini aldig1 orandir. Bu oran arttik¢a y eksenindeki elipsin egriligi

de artacaktir.

R, = —me 4.2)

Denklem 4.2” nin kullanilmasiyla yarigap oranlart:
Dis biikey yiizey (R, = 1);

R, - R, .. _ 0.05m _
R . 0.05m

min

1

D1s biikey yiizey (R; = 2);

Rr:R‘“a" _ 0.1m _5
R . 0.05m

min

Dis biikey yiizey (R; = 4);

R 0.05m

min

seklinde elde edilir. Sekil 4.28” de dis biikey yiizey iizerinden akis i¢in 3 farkli durum

gorilmektedir.
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Sekil 4.28. Dis biikey yiizey lizerinden akis i¢in 3 farkli durumun
simetri olarak goriiniisii

4.2.1. Dis Biikey Yiizey Uzerinden Akis I¢in Sonuclar (R, =1)

Bu boliimde dis biikey yiizey iizerinden akis (R; = 1) incelenmistir. Calismada ilk olarak
optimum diigiim sayisi tespit edilmis, daha sonra Prandtl ve Reynolds sayilarinin Nusselt
sayis1 lizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli Reynolds ve Prandtl sayilart i¢in dis biikey
yiizey iizerindeki yerel ve ortalama Nusselt sayilari, direng katsayilar1 ve art izi bolgeleri
incelenmis, Reynolds ve Prandtl sayisina bagli olarak ortalam Nusselt sayilart igin

bagintilar gelistirilmistir. Sekil 4.29” da incelenen modelin boyutlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Dis biikey yiizeyin modellenmesi (R, = 1)

4.2.1.1. Optimum Diigiim Sayisinin Elde Edilmesi

Durum 1: 28970 diiglim say1s1, 19724 eleman sayis1 igin Nu =158.50
Durum 2: 41566 diiglim say1s1, 27729 eleman sayist i¢in Nu =158.045
Durum 3: 56170 diigiim sayis1, 39702 eleman sayist iginm =157.030

Hi2_1 = % 0287, Hi2_3 = % 0.642

Hiz.1, Hip3 < % 10 oldugundan 41566 diigiim sayis1 kabul edilebilir. Tablo 4.5 de dis
biikey yiizey (R; = 1) icin optimum degerler verilmistir.
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Tablo 4.5. Dis biikey yiizey i¢in optimum degerler (R, = 1)

Toplam diigiim sayis1 41566
Toplam eleman sayisi 27729
Toplam prizma sayis1 14408
Toplam hexahedron sayisi 13321
Cidardaki y+ mesafesi 0.5

ik kontrol hacminin cidardan uzakhg (y) 1,199x107
Cidardaki tabaka sayisi (inflated layer) 70
Cidardaki genisleme faktorii (expansion factor) 1.2

Sekil 4.30.a ve Sekil 4.30.b’ de dis biikey yiizey (R; = 1) lizerinden akis i¢in ag yapisi

goriilmektedir.

Sekil 4.30.a. D1s biikey yiizey lizerinden akis i¢in ag yapisi (R, = 1)
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Sekil 4.30.b. Dis biikey yiizey lizerinden akis i¢in ag yapist (R, = 1)

4.2.1.2. Yerel ve Ortalama Nusselt Sayis1

Di1s biikey ve i¢ biikey lizerinden akis literatiirde detayli olarak incelenmis bir konu
degildir. Lim ve arkadaslar1 dis biikkey ve ic¢ biikey iizerinden jet akisi icin deneysel
calismalar yapmislardir [93, 94]. Calismalarinda egrisel yiizey olarak 0.03 — 0.05 m et
kalinliginda ve 0.34 m capinda sivi — kristal bir malzemeyi kullanmiglardir. Malzemenin
arkasinda fleksiglastan yapilmis genis bir yilizey yerlestirmislerdir. Reynolds sayisinin
11x103, 23x103, 5x10* durumlari icin; x;/D oranmmin 2, 4, 6, 8, 10 durumlarini
incelemislerdir. Caligmalarinda Reynolds sayisinin artmasiyla ayrilma noktasinin yerinin
daha belirginlestigini belirtmislerdir. Calismalarinda tek bir ayrilma noktasi tespit
etmiglerdir. Bunun nedeni kullandiklar1 egrisel yilizeyin arka kisminda kullanilan
fleksiglasin genis bir yiizeye sahip olmasidir. Bu durum 1s1 transferini ve ayrilma noktasini
etkilemektedir. Bu calismada ise 0.01 m et kalinliginda ¢ok ince bir egrisel yiizey s6z
konusudur.

I¢ biikey ve dis biikey geometriler igin yerel Nusselt sayisinin degisimi dis biikey yiizey
icin baslangi¢c noktas1 6n durma noktasindan itibaren, i¢ biikey yiizey i¢in geometrinin i¢
kismindan baslayarak 0° < 0 < 90° degerleri arasinda incelenmistir. Bu durum Sekil 4.31°

de goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Dis biikey ve i¢ biikey geometriler i¢in agisal degisim

Dis biikey ylizey (R, = 1) lizerindeki yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi Sekil 4.32 —
Sekil 4.41 arasindaki grafiklerde goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda Reynolds sayisi
arttikca yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin arttig1 goriilmektedir ki bu zaten beklenen bir
sonugtur.

Sekil 4.32° de civa (Pr = 0.234), Re = 4x10" i¢in ilk minimum nokta 5° de olusmus,
ikinci minimum nokta olusmamustir. Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 2°° de olusmus,
ikinci minimum nokta olusmamistir. Re = 2x10° icin ilk minimum nokta 2 de, ikinci
minimum nokta 45 de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum nokta
67" de olusmustur.

Sekil 4.33” de hava (Pr = 0.708), Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 6” de olusmus,
ikinci minimum nokta olusmamustir. Re = 7x10* icin ilk minimum nokta 2°° de olusmus,
ikinci minimum nokta olusmamistir. Re = 2x10° icin ilk minimum nokta 2 de, ikinci
minimum nokta 56 de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum nokta

75% de olusmustur.

73



NUG

600 +

500 -

400 -

90

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
0 15 30 45 60 75
g°
Sekil 4.32. Dis biikey yiizey iizerinden akista civa i¢in yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr=0.234, R, = 1)
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Sekil 4.33. Dis biikey yiizey iizerinden akista hava i¢in yerel Nusselt sayisinin

acisal degisimi (Pr=0.708, R, = 1)
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Sekil 4.34. Dis biikey yiizey lizerinden akista NH; i¢in yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr=0.877,R,=1)

Sekil 4.34” de NH; (Pr = 0.877), Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 7°° de olusmus,
ikinci minimum nokta olusmamustir. Re = 7x10* icin ilk minimum nokta 2°° de olusmus,
ikinci minimum nokta olusmamistir. Re = 2x10° icin ilk minimum nokta 2 de, ikinci
minimum nokta 59 de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum nokta
74% de olusmustur.

Sekil 4.35” de freon (Pr = 3.5), Re = 4x10" i¢cin ilk minimum nokta 9 de olusmus,
ikinci minimum nokta olusmamustir. Re = 7x10* icin ilk minimum nokta 4°* de olusmus,
ikinci minimum nokta olusmamustir. Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 2°° de olusmus,
ikinci minimum nokta olusmamustir. Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 2°° de olusmus,
ikinci minimum nokta olugsmamastir.

Sekil 4.36° da etilen glikol (Pr = 103), Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 10” de
olusmus, ikinci minimum nokta olusmamistir. Re = 7x10* icin ilk minimum nokta 8% de
olusmus, ikinci minimum nokta olusmamustir. Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 4°* de,
ikinci minimum nokta 67% de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum

nokta 80"’ de olugsmustur.
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Sekil 4.35. Dis biikey yiizey iizerinden akista freon icin yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr=3.5,R,=1)
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Sekil 4.36. D1s biikey yiizey iizerinden akista etilen glikol i¢in yerel Nusselt sayisinin

acisal degisimi (Pr= 103, R, = 1)
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Sekil 4.37. Dis biikey yiizey iizerinden akista motor yagi i¢in yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr=3431,R,=1)

Sekil 4.37° de motor yag1 (Pr = 3431), Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 11% de
olugmus, ikinci minimum nokta olugmamustir. Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 7% de,
ikinci minimum nokta 75% de, Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 30 de, ikinci minimum
nokta 87% de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum nokta 88% de
olusmustur.

Sekil 4.38 — Sekil 4.41 arasindaki grafiklerde ayni Reynolds sayilarindaki farkli
akigskanlarin dis biikkey ylizey (R, = 1) {izerinden akis1 incelenmistir. Grafiklere
bakildiginda ayn1 Reynolds sayilari i¢in, Prandtl sayilar arttik¢a yerel Nusselt sayilarinin
arttigr goriilmektedir. Ayrica Prandtl sayisinin artmasiyla olusan minimum noktanin
yerinin 6n durma noktasindan itibaren degistigi goriilmektedir.

Sekil 4.38” de Re = 4x10* i¢in en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa i¢in 0% de, hava i¢in
0% de, NH; i¢in 0 de, freon i¢in 0% de, etilen glikol i¢in 0% de, motor yagl icin 0" de
olusmustur.

Sekil 4.39° da Re = 7x10" icin en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa i¢in 90" de, hava i¢in
0% de, NH; icin 0” de, freon icin 0 de, etilen glikol i¢in 0% de, motor yagl icin 0% de

olusmustur.
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Sekil 4.38. Dis biikey yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar icin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 4x10*, R, = 1)
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ekil 4.39. Dis biikey yiizey tizerinden akista farkli akigkanlar icin
Sekil 4.39. D1s biikey yiizey lizerinden akista farkli akiskanlar ici
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 7x10*, R, = 1)
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Sekil 4.40. D1s biikey yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar i¢in
y yuzey
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 2x10°, R, = 1)

Sekil 4.40° da Re = 2x10° i¢in en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa icin 90° de, hava icin
22% de, NH; icin 21% de, freon i¢in 0°* de, etilen glikol i¢in 0% de, motor yagi i¢in 26" de
olusmustur.

Sekil 4.41° de Re = 4x10° i¢in en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa icin 26" de, hava icin
23% de, NHj; igin 23% de, freon igin 0 de, etilen glikol igin 0°* de, motor yag: igin 26° de

olusmustur.
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Sekil 4.41. Dis biikey yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar i¢in
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 4x10°, R, = 1)

Tablo 4.6’ da dis biikey ylizey (R, = 1) iizerinden akista farkli Reynolds sayilar1 ve farkli
Prandtl sayilari icin elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 verilmistir. Tablo incelendiginde
Reynolds sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarinin arttigi, benzer sekilde ayni
Reynolds sayisinda Prandtl sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarin arttigi

goriilmektedir.
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Tablo 4.6. Dis biikey yiizey iizerinden akista farkli Prandtl ve Reynolds sayilari i¢in
elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 (R, = 1)

Akiskan Tipi Pr Re Nu

4x10* 100.078

7x10* 139.370

Civa 0.234 2x10° 269.552

4x10° 438.465

4x10* 158.045

7x10* 223.629

Hava 0.708 2x10° 476.125

4x10° 847.641

4x10* 172.487

7x10* 244,901

NH, 0.877 2x10° 532.523

4x10° 966.515

4x10* 291.609

7x10* 421.447

Freon 3.523 2x10° 1032.439
4x10° 2127.902

4x10* 961.918

Etilen 7x10* 1375.546
Glikol 103 2x10° 3706.774
4x10° 7562.671

4x10* 3629.347

Motor 7x10? 5121.501
Yagi 3431 2x10° 12383.083
4x10° 23881.551

4.2.1.3. Ortalama Nusselt Sayisi I¢in Bagintilarin Elde Edilmesi

Dis biikey ylizey iizerinden akis i¢in hesaplanan ortalama Nusselt sayilar1 istatistica
programina aktarilarak bagintilar elde edilmistir. Bagintilarin hesaplanmasi igin ayrica
programa Prandtl ve Reynolds sayilarinin girilmesi gerekmektedir.

Di1s biikey yiizey (R, = 1) lizerinden akista elde edilen bagintilar ve bagint1 katsayilari
Tablo 4.7.a ve Tablo 4.7.b> de goriilmektedir. Bagintilar ve bagint1 katsayilar1 Reynolds

sayisinin 4x10*— 4x10° ve Prandtl sayisinin 0.234 — 3431 durumlart i¢in elde edilmistir.
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Tablo 4.7.a. D15 biikey yiizey ilizerinden akista farkli Reynolds sayilar1 ve farkli akiskanlar igin elde edilen
a, b ve c sabitleri (R, = 1)

Akiskan Prandtl
Tipi Sayis1 | Reynolds Arahgi Baginti a b c R’
4 . | Nuzare'pr® | 0144 0658 | - 0.999
Civa 0.234 1 4xI0T=ax107 o T R ePpre | 028 | 0.660 | 0.793 |  0.999
Nus = aRe® 0.089 | 0.658 | - 0.999
4 | Nui—aRe®pr® | 0.047 [0.767 [ - 0.999
Hava 0.708 1 4x107=ax107 o T R ePpre | 0.0466 | 0.767 | 0301 |  0.999
Nus - are® 0.042 [ 0767 | - 0.999
) . | Nui—aRe®Pr® | 00365 [0.792] - 0.998
NH; 0.877 1 4xI0T=ax107 o RePpre | 0.0453 | 0.792 | 1.97 | 0.999
Nus = aRe® 0.0349 [ 0792 [ - 0.998
Nu; — aRe’pr!3 | 0.00658 | 0.950 | - 0.998
4 5
Freon 3523 1 Axl0T=axI0T T T RePpre | 00022 | 0950 | 18 | 0.998
Nus - aRe® 0.0099 | 0950 | - 0.998
Nuj = aRe®prl3 | 0.0054 | 0975 | - 0.999
Etil 103 4x10" - 4x10°  [—
e X X Nua — aRe’Pre | 0423 | 0.975 | -0.604 | 0.999
Nus - aRe® 0.025 | 0975 | - 0.999
Motor Nuj = aRe®prl3 | 0.0176 | 0.883 | - 0.998
) 4 5
Yagr 3431 10— axI0m T Rebpre | 040 | 0.883 | -0.05 | 0.998
Nus = aRe® 0265 | 0.883 | - 0.998
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Tablo 4.7.b. Dis biikey yiizey iizerinden akista farkli Reynolds sayilart ve farkli akigkanlar igin elde edilen
a, b ve c sabitleri (R, = 1)

Akiskan Prandtl Reynolds
Tipi Arah Arah Bagmt: a b ¢ R’
CivatHavat Nui = aRe’pr® | 00159 | 0.891 ~ 0998
4 5
Ngg Eﬁg‘fﬂ* 0;3:’541 © | A0 A e RePpre | 0.0139 | 0.890 | 0.351 | 0.998
Motor Y. Nus — aRe" 0.0561 | 0.8% | - |0383
) [ Nui—are"pr® | 0.041 | 0781 = 0997
H?gv:;z?3 067§787— 10 =10 e Rebpre | 0.043 | 0.781 | 0.579 | 0.998
' Nu; = aRe® 0.038 | 0.780 - 0992
CivatFreon+ ) ml — aRebpr! 0.158 0.891 - 0.999
. 5
?\;{Gthkoé* 057;3341 | A0 A R pre | 0.0147 | 0.891 | 0.343 | 0.999
otor Y. el
(stvalar) Nus — aRe® 00732 | 0903 | - | 0471
Nui = aRePpr!? | 0.0152 | 0.871 = 0961
. 4 5
%VHai Il‘:laV‘“ Preds 1 a0 =ax10m o Rebpre | 0.0109 | 0.888 | 0.548 | 0.997
reon
’ Nus — aRe® 0021 | 0840 | - |0.716
Nu — aRePpr!3 | 0.0159 | 0.891 = 0999
. 4 5
?/-[Gthk‘)\l{* Pr=35 1 4107 -4x10" o T pbpre | 0.0159 | 0.891 | 0.333 | 0.999
otor Y.
Nus — aRe® 0.133 | 0904 | - |0.744
Civat+Hava+ ml — aRe"Ppr!? 0.34 0.617 - 0.998
NHs+Freont+ | 0.234- 4x10* - 2x10° —
E3G hlif)‘l)f Tl X(Lamin:r) Nu, =aRePPr¢ | 0252 | 0.617 |0.372{0.999
Motor Y. Nus — aRe® 1213 | 0622 | - |0.118
Civat+Hava+ ml — aRe"Pr!? 0.007 0.954 - 0.998
NHs+Freont+ | 0.234- 2x10° - 4x10°  —
EGlikolt | 3431 (Tiirbilans) | Nuz =aRe"Pre | 0006 | 0954 ]0.350 | 0999
Motor V. Nus — aRe® 0.0246 | 0.961 = 0213

4.2.1.4. Diren¢ Katsayilari, Cp

Direng katsayisinin elde edilmesi i¢in denklem 4.1 kullanilmistir. Tablo 4.8 de dis
biikey ylizey (R; = 1) iizerinden akista elde edilen diren¢ katsayilart goriilmektedir.
Reynolds sayisinin artmasiyla direng katsayilarmin azaldigr goriilmektedir. Cilinki
Reynolds sayisinin artmasiyla dogru orantili olarak hiz artar, dolayisiyla 6n alan sabit

oldugu i¢in bu hiza kars1 gosterilen direng azalir.

Tablo 4.8. D1s biikey yiizey iizerinden akista elde edilen direng katsayilar1 (R, = 1)

Kullanilan akiskan Pr Re Cp F, (N) V(m/s) p(kg/m3)
Hava 0.708 4x10" 0.139 0.0016 6.276 1.1776
Hava 0.708 7x10° 0.0977 0.0035 10.983 1.1776
Hava 0.708 2x10° 0.0571 0.0165 31.38 1.1776
Hava 0.708 4x10° 0.0412 0.0477 62.76 1.1776
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4.2.1.5. Art izi Mesafelerinin Elde Edilmesi

Tablo 4.9’ da dis biikey yiizey lizerinden akista (R, = 1) elde edilen art izi degerleri
goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla hiz artar, hizlanan akigkan dis biikeyden
ayrildiktan sonra dig biikeyin arka kisminda daha erken birlesir ve art izi mesafesinin

azalmasina yol agar.

Tablo 4.9. Dis biikey yiizey lizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi mesafeleri (R, = 1)

Kullanilan akiskan Re Pr L,/D
Hava 4x10* 0.708 6.60
Hava 7x10* 0.708 6.34
Hava 2x10° 0.708 6.02
Hava 4x10° 0.708 5.60

4.2.1.6. Hiz, Sicakhik ve Basing Degerlerinin Degisiminin Incelenmesi

Sekil 4.42 — Sekil 4.46 arasindaki sekillerde, dis biikey ylizey (R, = 1) iizerinden akista
hava kullanilarak, Re = 4x10* icin elde edilen akim cizgileri, hiz, sicaklik ve basing

degerlerinin degisimi goriilmektedir.

1. 316e-005

I g~ 1]
®
o

] . 100 O 200 )
4,054 o, 150

Sekil 4.42. Dis biikey yiizey iizerinden aklsta hava i¢in art izi mesafesi ve akim ¢izgileri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)
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35—, 07

Sekil 4.43. Dis biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in hiz vektorleri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)

Sekil 4.44.a. Dis biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)
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Sekil 4.44.b. Dis biikey yiizey iizerinden akigta hava igin ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)

Sekil 4.45. Dis biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in sicaklik degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)
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Sekil 4.46. D1s biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in basing degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)

Sekil 4.42, Sekil 4.43° de Re = 4x10*, hava i¢in art izi mesafeleri ve hiz vektorleri
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde en yiiksek hizin dis biikey yiizeyin u¢ noktasina
dogru olustugu goriilebilir.

Sekil 4.44.a, b’ de Re = 4x10*, hava icin ortalama hiz degisimi verilmistir. D1s biikey
yiizeyin 6n kisminda (durma noktasinda) hizin sifir oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
dis biikey ylizeyin arka kisminda geri doniislerden dolayr ortalama hizin sifira yakin
degerler aldig1 goriilebilir. Dis biikey yiizeyin iist ve alt kisimlarina dogru ise ortalama
hizin giderek arttig1 goriilebilir.

Sekil 4.45° de Re = 4x10*, hava icin sicaklik degisimi verilmistir. Yiizey sicakligi 323
Kelvin (50 °C) sabit sicaklikta iken; 298 Kelvin (25 °C) sicakligindaki akiskan tarafindan
sogutuldugu goriilmektedir.

Sekil4.46’ da Re = 4x10*, hava icin basing degisimi verilmistir. En yiliksek basing
degerinin dis biikey ylizeyin 6n kisminda, en diisiik basing degerinin yiizeyin arka kismina

dogru olustugu gorilmektedir.
4.2.2. Dis Biikey Yiizey Uzerinden Akis I¢in Sonuclar (R, =2)
R; = 2, dis biikey yiizey iizerinden akis i¢in ilk olarak optimum diigiim sayisi tespit

edilmis, daha sonra yerel ve ortalama Nusselt sayilari, bagint1 ve bagint1 katsayilari, direng

katsayilar1 ve art izi mesafeleri elde edilmistir.
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4.2.2.1. Optimum Diigiim Sayisinin Elde Edilmesi

Durum 1: 33432 diigiim sayisi, 22161 eleman sayisi igin Nu = 150.734
Durum 2: 45178 diigim sayisi, 30039 eleman sayis1 igin Nu =149.894
Durum 3: 51202 diigiim sayisi, 32338 eleman sayis1 igin Nu =150.092

Hiz.1 = % 0.56, Hiz3 = % 0.13, Hiz.1, Hio3 < % 10 oldugundan diigiim sayist yeterlidir.
Tablo 4.10° da dis biikey ylizey (R; = 2) i¢in optimum degerler verilmistir.

Tablo 4.10. D1s biikey yiizey i¢in optimum degerler (R, = 2)

Toplam diigiim sayis1 45178
Toplam eleman sayisi 30039
Toplam prizma sayisi 15430
Toplam hexahedron sayisi 14609
Cidardaki y+ mesafesi 0.5
IIk kontrol hacminin cidardan uzakhg (y) 1.199x107
Cidardaki tabaka sayisi (inflated layer) 70
Cidardaki genisleme faktorii (expansion factor) 1.2

Sekil 4.47.a. D1s biikey ylizey {lizerinden akis i¢in ag yapisi (R, = 2)

Sekil 4.47.a ve Sekil 4.47.b° de dis biikey yiizey (R, = 2) iizerinden akis i¢in ag yapisi
gorilmektedir.

88



Sekil 4.47.b. D1s biikey yiizey iizerinden akis i¢in ag yapisi (R, = 2)

4.2.2.2. Yerel ve Ortalama Nusselt Sayisi

Dis biikey ylizey (R, = 2) lizerindeki yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi Sekil 4.48 —
Sekil 4.57 arasindaki grafiklerde goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda ilk ve ikinci
minimum noktanin dis biikey ylizeyin 6n durma noktasina ¢ok yakin bolgelerde olustugu
goriilmektedir.

Sekil 4.48° da civa, Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 13% de olusmus, ikinci
minimum nokta olusmamistir. Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 2°* de, ikinci minimum

1 de, ikinci minimum nokta 13% de,

nokta 16% de, Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta
Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 2° de, ikinci minimum nokta 10” de, 85" de ise
iclincli minimum nokta olugsmustur.

Sekil 4.49° de hava, Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 2°> de, ikinci minimum nokta
17% de, Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum nokta 17% de, Re =
2x10° i¢in ilk minimum nokta 1% de, ikinci minimum nokta 15° de, Re = 4x10° i¢in ilk

minimum nokta 1% de, ikinci minimum nokta 11%” de olusmustur.
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Sekil 4.48. Dis biikey yiizey ilizerinden akista civa i¢in yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=0.234,R,=2)
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Sekil 4.49. Dis biikey yiizey iizerinden akista hava igin yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=0.708, R, =2)
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Sekil 4.50. D1s biikey yiizey tizerinden akista NHj; i¢in yerel Nusselt sayisinin acisal degisimi
(Pr=0.877,R,=2)

Sekil 4.50° de NH3, Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 2°* de, ikinci minimum nokta
20% de, Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum nokta 17% de, Re =

1% de, ikinci minimum nokta 16" de, Re = 4x10° i¢in ilk

2x10° i¢in ilk minimum nokta
minimum nokta 1% de, ikinci minimum nokta 12°° de olusmustur.

Sekil 4.51° de freon, Re = 4x10” i¢in ilk minimum nokta 2° de, ikinci minimum nokta
21% de, Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 1°” de, ikinci minimum nokta 22%° de, Re =

1% de, ikinci minimum nokta 19% de, Re = 4x10° i¢in ilk

2x10° i¢in ilk minimum nokta
minimum nokta 1°* de, ikinci minimum nokta 13% de olugsmustur.

Sekil 4.52” de etilen glikol, Re = 4x10" i¢in ilk minimum nokta 1”* de, ikinci minimum
nokta 23% de, Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 1% de, ikinci minimum nokta 24 de,

109

Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 21°* de, olugmus, ikinci minimum nokta olusmamustir.

Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 16°” de olugmus, ikinci minimum nokta olusmamustir.
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Sekil 4.51. Dis biikey yiizey tizerinden akista freon icin yerel Nusselt sayisinin acisal degisimi
(Pr=3.5,R,=2)
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Sekil 4.52. D1s biikey yiizey iizerinden akista etilen glikol i¢in
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Pr = 103, R, = 2)
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Sekil 4.53. Disg biikey yiizey ilizerinden akista motor yagi igin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Pr = 3431, R, =2)

5000 { depoeg ; == <
°°:::=== .... ~oe co0

Sekil 4.53° de motor yagi, Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 4% de, ikinci minimum

nokta 24 de, Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 12° de, ikinci minimum nokta 250 de,

Re =2x10° i¢in ilk minimum nokta 220 de, ikinci minimum nokta 8 1% de, Re = 4x10° igin

ilk minimum nokta 15°* de, ikinci minimum nokta 87°” de olugmustur.

Sekil 4.54 — Sekil 4.57 arasindaki grafiklerde ayni Reynolds sayilarindaki farkli

akiskanlarin dis biikey yiizey (R, = 2) iizerinden akis1 incelenmistir.

Sekil 4.54° de en yliksek yerel Nusselt sayis1 Re = 4x10*, civa, hava, NH3, freon, etilen

glikol ve motor yagi i¢in 0°” de olusmustur.

Sekil 4.55° de en yiiksek yerel Nusselt sayis1t Re = 7x104, civa, hava, NHj;, freon, etilen

glikol ve motor yag1 i¢in 0°” de olusmustur.
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Sekil 4.54. Dis biikey yiizey lizerinden akista farkli akigkanlar igin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 4x10%, R, =2)
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Sekil 4.55. D1s biikey yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar igin

yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 7x10*, R, = 2)
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Sekil 4.56. D1s biikey yiizey lizerinden akista farkli akiskanlar igin
yerel Nusselt sayisiin agisal degisimi (Re = 2x10°, R, = 2)
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Sekil 4.57. Di1s biikey yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar i¢in
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 4x10°, R, = 2)
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Sekil 4.56’ da en yiiksek yerel Nusselt sayis1t Re = 2x10°, civa, hava, NHj, freon, etilen
glikol ve motor yag1 i¢in 0 de olusmustur.

Sekil 4.57° de en yiiksek yerel Nusselt sayist Re = 2x10°, civa i¢in 0 de, hava i¢in 0°’
de, NH; icin 0% de, freon icin 0°° de, etilen glikol igin 0% de, motor yagl icin 39" de
olusmustur.

Tablo 4.11° de dis biikey yiizey (R, = 2) iizerinden akista farkli Prandtl ve Reynolds
sayilart icin elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 goriilmektedir. Tablo incelendiginde
Reynolds sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarinin arttigi, benzer sekilde ayni
Reynolds sayisinda Prandtl sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica dis biikey yiizeyin egriliginin dikey yonde artmasiyla ortalama

Nusselt sayilarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.11. D1s biikey ylizey lizerinden akista farkli Prandtl ve Reynolds sayilari ig¢in
elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 (R, = 2)

Akiskan Tipi Pr Re Nu

4x10* 93.267

7x10* 129.503

Civa 0.234 2x10° 252.865
4x10° 410.560

4x10* 149.894

7x10* 213.887

Hava 0.708 2x10° 447.100

4x10° 792.585

4x10* 164.135

7x10* 235.401

NH; 0.877 2x10° 499.515

4x10° 901.723

4x10* 280.716

7x10* 413.757

Freon 3.523 2x10° 957.870
4x10° 1902.353

4x10* 956.424

Etilen 7x10* 1442.789
Glikol 103 2x10° 3346.433
4x10° 7149.363

4x10* 3654.210

Motor 7x10% 5489.595
Yagi 3431 2x10° 11920.695
4x10° 22573.052
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4.2.2.3. Ortalama Nusselt Sayisi icin Bagmtilarin Elde Edilmesi

D1s biikey ylizey iizerinden akis i¢in hesaplanan ortalama Nusselt sayilari istatistica
programina aktarilarak bagintilar elde edilmistir. Bagintilarin hesaplanmasi i¢in ayrica
programa Prandtl ve Reynolds sayilarinin girilmesi gerekmektedir.

Dis biikey yiizey (R, = 2) tizerinden akista elde edilen bagintilar ve bagint1 katsayilari
Tablo 4.12.a ve Tablo 4.12.b’ de goriilmektedir. Bagintilar ve bagint1 katsayilar1 Reynolds

sayisinin 4x10% — 4x10° ve Prandtl sayisinin 0.234 — 3431 durumlart i¢in elde edilmistir.

Tablo 4.12.a. D1s biikey ylizey lizerinden akista farkli Reynolds sayilar1 ve farkli akiskanlar i¢in
elde edilen a, b ve ¢ sabitleri (R, =2)

Akiskan | Prandtl
Tipi Sayis1 | Reynolds Arahig: Baginti a b c R’

) | Nui=arepr® | 0131 [0.660 [ - 0.999
Civa | 0234 1 x0T =ax10 o e eopre | 0111 | 0.660 | 0216 | 0999
Nus — aRe® 0.0812 | 0.660 | - 0.999
) | Nui—aretpr'® | 0.0498 [0T8 [ - 0.998
Hava 1 0708 1 4x107=ax107 o b copre | 0.0521 | 0.758 | 0458 | 0.998
Nus — aRe® 0.044 | 0.758 | - 0.998
) | Nui—aretre® | 0:0402 [ 0779 |- 0.998
NHy 0877 1 4x107=4x10% - o T o bpre | 0.031 | 0.779 | -1.644 | 0.998
Nus — aRe® 0.038 | 0.779 | - 0.998
) | Nui—aretpe® | 00115 [0898 |- 0.998
Freon 13523 1 4x107-4x10% o T R bpre | 0.0262 | 0.898 | -0.320 |  0.998
Nus — aRe® 0.0170 | 0.898 | - 0.998
Nui—aRe’pr® | 0.0056 | 0.968 | - 0.997

Etil 103 4x10* - 4x10°  [—
Gﬁke;l X X Nu, —aRe’Pr¢ | 0476 | 0.968 | -0.623 |  0.997
Nus — aRe® 0.026 | 0.968 | - 0.997
Motor Nui —aRe’pr'? | 0.00313 [ 0.834 | - 0.998

~ 4 5

Yagt | 3431 X107 —4x10% - o Rebpre | 0.194 | 0.834 | 0.109 | 0.998
Nus — aRe® 0473 | 0834 | - 0.998
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Tablo 4.12.b. D1s biikey yiizey iizerinden akista farkli Reynolds sayilari ve farkli akigkanlar igin
elde edilen a, b ve c sabitleri (R, = 2)

Akiskan Prandtl Reynolds
Tipi Arahg Arahg Baginti a b ¢ R’
Civa+Hava+ \ .| Nui=aRrePpr'® | 0273 | 0.844 - | 0.998
NH3+FI'COI1+ 0.234 - 4x10" —4x10 . b ¢ 0 023 0 844 0 355 O 998
E.Glikol+ | 3431 Nus =aRe Pr ' : : '
Motor Y. Nus = aRe” 0.0878 | 0.857 - 0372
it | o708 10— a1 Nuj = aRebpr3 | 0.044 | 0.769 - 10997
avatiNts 1U8 ~ X0 —ax Nu- — aRebpre | 0.0466 | 0.769 | 0.571 | 0.998
(gazlar) 0877 2 aRebPr 0.0411 | 0.769 0.992
Nujs =aRe : : . :
CiveglFlie(l)n-Ir 0234 10 — 10 ml — aRe"Pr!A 0.027 0.845 - 0.998
E.Glikol+ e " XU =ax Nu bpe.c | 0.0244 | 0.844 | 0.348 | 0.999
Motor Y. 3431 Ez =aRe Pr i i i i
(stvilar) Nus = aRe® 0.0117 | 0.862 - 0458
T N . Nu; = aRePpr!? | 0.0216 | 0.837 - | 0.966
Ivarhtava r=o. XU =ax Nu, — aRebPpre | 0.016 | 0.849 | 0.528 | 0.997
NHy*Freon - aRebPr 0.0277 | 0.812 0.722
Nus =aRe : : j ‘
EGlkol | Pr23s | axtoaip [PoiSiReP A0 L AR |- |
Mot(l)rOY r=>. XU —ax Nu, = aRePpr¢ | 0.0265 | 0.844 | 0.337 | 0.998
' Nus = aRe” 0214 | 0863 | - [0.730
Civa+Hava+ \ X N_u1 — aRe’pr!? 0.107 0.727 - 0.997
NHytFreont+ | 0.234- | 4x107-2x10° == 7 0 50 170,075 | 0.727 | 0.380 | 0.999
E.Glikol+ 3431 (Laminar) 12
Motor Y. Nus = aRe® 0.432 | 0.719 - 10133
Civa+Hava+ . . | Nuj =are®pr? | 0.0085 | 0938 - | 0.998
NHy#Freont | 0.234- 1 2x10° —4x107 7o 7700 s ©7170.0073 | 0.934 | 0.530 | 0.999
E.Glikol+ 3431 (Tiirbiilans) —
Motor Y. Nus = aRe® 0.0258 | 0.952 - 0209

4.2.2.4. Diren¢ Katsayilari, Cp

Direng katsayisinin elde edilmesi i¢in denklem 4.1 kullanilmistir. Tablo 4.13° de dis
biikey ylizey (R; = 2) iizerinden akista elde edilen diren¢ katsayilart goriilmektedir.
Reynolds sayisinin artmasiyla direng katsayilarinin azaldigi goriilmektedir. Benzer sekilde
dikey yondeki egrilik yarigapinin artmasiyla direng katsayilarida artmaktadir. Bunun

nedeni akiga dik yondeki alanin artmasi ve akigkanin daha fazla dirence maruz kalmasidir.

Tablo 4.13. Dis biikey yiizey lizerinden akista elde edilen direng katsayilari (R, = 2)

Kullanilan akigkan Pr Re Cp F, (N) V(m/s) p(kg/m’)
Hava 0.708 4x10° 0.462 0.00267 3.138 1.1776
Hava 0.708 7x10" 0.448 0.00795 5.491 1.1776
Hava 0.708 2x10° 0.399 0.0577 15.69 1.1776
Hava 0.708 4x10° 0.368 0.213 31.38 1.1776
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4.2.2.5. Art izi Mesafeleri

Tablo 4.14° de dis biikey ylizey (R, = 2) lizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi
mesafeleri goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla art izi mesafeleri azalmaktadir.
Fakat dikey yondeki egrilik yarigapinin artmasiyla art izi mesafesinin arttig1 goriillmektedir.
Ciinkii dikey yondeki egriligin artmasiyla akiskan dikey yonde daha fazla yiikselecek ve
yiizeyin arka kisminda daha gec birlesecektir.

Tablo 4.14. D15 biikkey yiizey lizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi mesafeleri (R, = 2)

Kullanilan akiskan Re Pr L,/D
Hava 4x10* 0.708 9.3
Hava 7x10* 0.708 9.1
Hava 2x10° 0.708 8.5
Hava 4x10° 0.708 8.2

4.2.2.6. Hiz, Sicakhik ve Basing Degerlerinin Degisiminin Incelenmesi

Sekil 4.58 — Sekil 4.62 arasindaki sekillerde, dis biikey yiizey (R, = 2) {izerinden akista
hava kullanilarak, Re = 4x10* icin elde edilen akim cizgileri, hiz, sicaklik ve basing

degerlerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.58. Dis biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in art izi mesafesi ve akim ¢izgileri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)
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Sekil 4.59. Dis biikey yiizey ilizerinden akista hava i¢in hiz vektorleri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)
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Sekil 4.60.a. D1s biikey yiizey ilizerinden akista hava i¢in ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)
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Sekil 4.60.b. D1s biikey yiizey iizerinden akigta hava i¢in ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)

ANSY S

Sekil 4.61. Dis biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in sicaklik degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)
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Sekil 4.62. Dis biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in basing degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)

Sekil 4.58, Sekil 4.59° da Re = 4x10*, hava icin art izi mesafeleri ve hiz vektdrleri
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde en yiiksek hizin dis biikey yiizeyin u¢ noktasina
dogru olustugu goriilebilir. Sekil 4.60.a, b’ de Re = 4x10*, hava icin ortalama hiz degisimi
verilmistir. Dis biikkey ylizeyin 6n kisminda (durma noktasinda) hizin sifir oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde dig biikey ylizeyin arka kisminda geri dontislerden dolay1
ortalama hizin sifira yakin degerler aldigi goriilmektedir. Disg biikey ylizeyin iist ve alt
kisimlarina dogru ise ortalama hizin giderek arttig1 goriilebilir. Ayrica dikey yodndeki
egrilik yarigapr arttifinda dis biikey yiizeyin u¢ kismima dogru hizin daha fazla arttig:
goriilmektedir. Bunun nedeni akisa dik yondeki alanin artmasi ve akigkanin dikey yonde
akmaya zorlanmasidir. Sekil 4.61° de Re = 4x10*, hava i¢in sicaklik degisimi verilmistir.
Yiizey sicakligi 323 Kelvin (50 0C) sabit sicaklikta iken; 298 Kelvin (25 °C) sicakligindaki
akiskan tarafindan sogutuldugu goriilmektedir. Sekil4.62” de Re = 4x10%, hava i¢in basing
degisimi verilmistir. En yiiksek basing degerinin dis biikey yiizeyin 6n kisminda, en diisiik
basing degerinin yiizeyin arka kismina dogru olustugu goriilmektedir. Egriligin artmasiyla
on kismin daha fazla basinca maruz kaldigi, arka kismin daha az basinca maruz kaldig:

goriilmektedir.
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4.2.3. Dis Biikey Yiizey Uzerinden Akis I¢in Sonuclar (R, = 4)

R; = 4, dis biikey yiizey lizerinden akis durumunda optimum diigiim sayisi, yerel ve
ortalama Nusselt sayilari, baginti ve baginti katsayilari, direng katsayilar1 ve art izi

mesafeleri tespit edilmistir.
4.2.3.1. Optimum Diigiim Sayisinin Elde Edilmesi
Durum 1: 37704 diigiim sayisi, 22583 eleman sayisi iginﬂ =164.046

Durum 2: 41780 diiglim say1s1, 23516 eleman sayis1 igin Nu =164.338
Durum 3: 51224 diigiim sayisi, 28221 eleman sayisi iginﬂ =164.322

Hiz.1 = % 0,18, Hiz3 = % 0.0097, Hiz.1, Hip3 < % 10 oldugundan diigiim sayis1 yeterlidir.
Tablo 4.15’ de dis biikey ylizey (R; = 4) i¢in optimum degerler verilmistir.

Tablo 4.15. D1s biikey yiizey i¢in optimum degerler (R, = 4)

Toplam diigiim sayis1 41780
Toplam eleman sayisi 23516
Toplam prizma sayisi 5869
Toplam hexahedron sayisi 17647
Cidardaki y+ mesafesi 0.5
I1k kontrol hacminin cidardan uzakhg (y) 1.199x10°
Cidardaki tabaka sayisi (inflated layer) 70
Cidardaki genisleme faktorii (expansion factor) 1.2

Sekil 4.63.a ve Sekil 4.63.b” de dis biikey yiizey (R, = 4) lizerinden akis i¢in ag yapisi
goriilmektedir.

Sekil 4.63.a. Dis biikey yiizey iizerinden akis i¢in ag yapist (R, = 4)
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Sekil 4.63.b. Dis biikey yiizey lizerinden akis i¢in ag yapist (R, = 4)

4.2.3.2. Yerel ve Ortalama Nusselt Sayisi

Sekil 4.64 — Sekil 4.73 arasindaki grafiklerde dis biikey ylizey (R, = 4) ilizerinden akista
yerel Nusselt sayilarmin agisal degisimi goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda aym
Reynolds sayilarinda Prandtl sayilarinin arttirilmasiyla yerel Nusselt sayis1 degerlerinin
artt1g1, ilk ve ikinci minimum noktanin dis biikey yilizeyin 6n durma noktasina ¢ok yakin
bolgelerde olustugu goriilmektedir. Ayrica Prandtl sayisinin arttirilmasiyla olusan

minimum noktanin yerinin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.64. Dis biikey ylizey lizerinden akista civa igin yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=0.234,R,=4)
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Sekil 4.65. Dis biikey yiizey ilizerinden akista hava igin yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=0.708, R, =4)

60 75

Sekil 4.64° de civa, Re = 4x10* icin ilk minimum nokta 11°° de olusmus, ikinci minimum
nokta olusmamustir. Re = 7x10* icin ilk minimum nokta 13 de olusmus, ikinci minimum
nokta olusmamistir. Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 2° de, ikinci minimum nokta 17%
de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 1°° de, ikinci minimum nokta 16” de olusmustur.
Sekil 4.65° de hava, Re = 4x10" icin ilk minimum nokta 13% de olugmus, ikinci minimum
nokta olusmamistir. Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 2° de, ikinci minimum nokta 16’
de, Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum nokta 192 de, Re = 4x10°
icin ilk minimum nokta 1° de, ikinci minimum nokta 17°” de olusmustur. Sekil 4.66° da
NH;, Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum nokta 14% de, Re= 7x10*
icin ilk minimum nokta 2% de, ikinci minimum nokta 16° de, Re = 2x10° i¢in ilk
minimum nokta 1% de, ikinci minimum nokta 192 de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta
1% de, ikinci minimum nokta 17° de olusmustur. Sekil 4.67° de freon, Re = 4x10* i¢in ilk
minimum nokta 2%’ de, ikinci minimum nokta 162 de, Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta
20 de, ikinci minimum nokta 18 de, Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 1> de, ikinci
minimum nokta 20 de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum nokta

18" de olugmustur.
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Sekil 4.66. Dis biikey yiizey ilizerinden akista NH; igin yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=0.877,R,=4)
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Sekil 4.67. Dis biikey yiizey ilizerinden akista freon i¢in yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=3.5,R,=4)
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Sekil 4.68 de etilen glikol, Re = 4x10* i¢in ilk minimum nokta 1° de, ikinci minimum
nokta 18" de, Re = 7x10* icin ilk minimum nokta 2% de, ikinci minimum nokta 20% de,
Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 2° de, ikinci minimum nokta 22%° de, Re = 4x10° i¢in
ilk minimum nokta 2% de, ikinci minimum nokta 20 de olusmustur.

Sekil 4.69° da motor yagi, Re = 4x10” igin ilk minimum nokta 2°* de, ikinci minimum
nokta 19% de, Re = 7x10* icin ilk minimum nokta 20 de, ikinci minimum nokta 21% de,
Re = 2x10° i¢in ilk minimum nokta 2 de, ikinci minimum nokta 22%° de, Re = 4x10° i¢in
ilk minimum nokta 2% de, ikinci minimum nokta 20 de olusmustur.

Sekil 4.70 — Sekil 4.73 arasindaki grafiklerde ayni Reynolds sayilarindaki farkli
akiskanlarin dis biikey yiizey (R, = 4) iizerinden akis1 incelenmistir.

Sekil 4.70° de en yiiksek yerel Nusselt sayis1t Re = 4x104, civa, hava, NHj;, freon, etilen

glikol ve motor yagi i¢in 0°” de olusmustur.
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Sekil 4.68. D1s biikey yiizey iizerinden akista etilen glikol i¢in
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Pr = 103, R, = 4)
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Sekil 4.69. Dis biikey yiizey ilizerinden akista motor yagi igin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Pr = 3431, R, =4)
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Sekil 4.70. D1s biikey yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar i¢in
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 4x10*, R, = 4)
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ekil 4.71. D1s biikey ylizey iizerinden akista farkli akiskanlar i¢in
S $ y yuzey $ $ ¢
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 7x10%, R, = 4)

Sekil 4.71° de en yiiksek yerel Nusselt sayis1 Re = 7X104, civa, hava, NHjs, freon, etilen
glikol ve motor yag1 igin 0° de olusmustur.

Sekil 4.72° de en yliksek yerel Nusselt sayis1 Re = 2x10°, civa, hava, NHs, freon, etilen
glikol ve motor yag1 i¢in 0°” de olusmustur.

Sekil 4.73” de en yiiksek yerel Nusselt sayist Re = 4x10°, civa, hava, NHs, freon, etilen
glikol ve motor yag1 i¢in 0°” de olusmustur.

109



100000 -

——Pr = 0,234 (Civa)
——Pr=0,708 (Hava)
——Pr = 0,877 (NH3)
—4—Pr = 3,5 (Freon)
—e—Pr = 103 (Etilen glikol)
—e—Pr = 3431 (Motor yag)

R =4
100
<

Sekil 4.72. Dis biikey yiizey ilizerinden akista farkli akiskanlar icin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 2x10°, R, = 4)
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Sekil 4.73. Di1s biikey yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar i¢in
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 4x10°, R, = 4)
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Tablo 4.16° da dis biikey yiizey (R; = 4) lizerinden akista farkli Prandtl ve Reynolds
sayilart i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilart goriilmektedir. Tablo incelendiginde
Reynolds sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarinin arttigi, benzer sekilde ayni
Reynolds sayisinda Prandtl sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarin arttigi
goriilmektedir. Ayrica dis biikey yiizeyin egriliginin dikey yonde artmasiyla ortalama

Nusselt sayilarinin arttig1 gozlemlenmistir.

Tablo 4.16. Dis biikey yiizey lizerinden akista farkli Prandtl ve Reynolds sayilari i¢in
elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 (R, = 4)

Akiskan Tipi Pr Re 1;1

4x10* 102.741

7x10* 137.263

Civa 0.234 2x10° 257.977
4x10° 401.266

4x10* 164.338

7x10* 223.997

Hava 0.708 2x10° 446.003
4x10° 735.702

4x10* 179.761

7x10* 245.926

NH, 0.877 2x10° 495.124
4x10° 827.379

4x10* 305.011

7x10* 425.412

Freon 3.523 2x10° 914.119
4x10° 1640.741

4x10* 979.256

Etilen 7x10* 1454.240
Glikol 103 2x10° 3245.193
4x10° 5791.987

4x10* 3661.913

Motor 7x10* 5343.859
Yagi 3431 2x10° 11045.303
4x10° 18401.118

4.2.3.3. Ortalama Nusselt Sayisi icin Bagintilarin Elde Edilmesi
Dis biikey yiizey (R, = 4) tlizerinden akista elde edilen bagintilar ve bagint1 katsayilari

Tablo 4.17 de goriilmektedir. Bagintilar ve baginti katsayilar1 Reynolds sayisinmn 4x10* —
4x10° ve Prandtl sayisinin 0.234 — 3431 durumlari i¢in elde edilmistir.
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Tablo 4.17. D1s biikey yiizey lizerinden akista farkli Reynolds sayilari ve farkli akigkanlar igin

elde edilen a ve b sabitleri (R, = 4)

Akiskan Prandtl Reynolds

Tipi Arahg Arahgi Baginti a b R’
Civa 0.234 4x10* —4x10° | Ny =aRe®pr!3 | 0.253 0.608 0.999
Hava 0.708 4x10* —4x10° | Ng = aRebpr!3 | 0.132 0.676 0.999
NH, 0.877 4x10* —4x10° | Nu=aRebpr3 | 0.115 0.691 0.999
Freon 3.523 4x10% —4x10° | Nu=aRebpr!3 | 0.048 0.775 0.998
Etilen 103 4x10* —4x10° | Nu = aRebpr!3 | 0.0422 | 0.796 0.999
Glikol

Motor

Yag 3431 4x10% —4x10° | Nu=aRebpr!3 | 0.125 0.711 0.999
Civat+Hava+

NH;+Freon | 0.234 - 3431 4x10* - 4x10° | Nu=aRebpr!3 | 0.113 0.718 0.999
+ E.Glikol+

Motor Y.

Hava+NH;

(gazlar) 0.708—0.877 | 4x10*—4x10° | Ny=aRe’pr'® | 0.122 0.684 0.998
CivatFreon

+ E.Glikol+ | 0.234-3431 4x10* - 4x10° | Nu=aRe®pr!3 | 0.113 0.719 0.999
Motor Y.

(stvilar)

Civa+Hava+

NH;+Freon Pr<35 4x10* —4x10° | Nu<=aRebpr!3 | 0.075 0.731 0.975
E.Glikol+

Motor Y. Pr>3.5 4x10* —4x10° | Ng =aRe®pr!3 | 0.114 0.718 0.999
Civa+Hava+

NH;+Freon | 0.234-3431 4x10* - 2x10° | Nu=aRe®pr!3 | 0.184 0.676 0.998
+ E.Glikol+ (Laminar)

Motor Y.

Civat+Hava+

NH;+Freon | 0.234-3431 2x10° - 4x10° | Nu =aRe®pr!3 | 0.081 0.745 0.999
+ E.Glikol+ (Tiirbiilans)

Motor Y.
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4.2.3.4. Direnc¢ Katsayilari, Cp

Direng katsayisinin elde edilmesi i¢in denklem 4.1 kullanilmistir. Tablo 4.18° de dis
biikey ylizey (R; = 4) iizerinden akista elde edilen diren¢ katsayilart goriilmektedir.
Reynolds sayisinin artmasiyla direng katsayilarinin azaldigi goriilmektedir. Fakat egrilik

yarigapinin artmasiyla akisa dik yondeki alan arttigindan direng katsayilarida artmistir.

Tablo 4.18. D1s biikey yiizey lizerinden akista elde edilen direng katsayilar (R, = 4)

Kullanilan akiskan Pr Re Cp F, (N) V(m/s) p(kg/m3)
Hava 0.708 4x10* 0.842 0.00243 1.569 1.1776
Hava 0.708 7x10° 0.841 0.00746 2.745 1.1776
Hava 0.708 2x10° 0.825 0.05974 7.845 1.1776
Hava 0.708 4x10° 0.804 0.2331 15.690 1.1776

4.2.3.5. Art izi Mesafeleri

Tablo 4.19° da dis biikkey yiizey (R, = 4) iizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi
mesafeleri goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla art izi mesafeleri azalmaktadir.
Fakat dikey yondeki egrilik yarigapinin artmasiyla art izi mesafesi artmaktadir. Cilinkii
egrilik yarigapi artinca; akigskan dikey yonde daha fazla yiikselerek yiizeyin arka kisminda

daha ge¢ birlesmekte dolayisiyla art izi mesafesi artmaktadir.

Tablo 4.19. Dis biikey yiizey lizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi mesafeleri (R, = 4)

Kullanilan akiskan Re Pr L,/D
Hava 4x10* 0.708 10.75
Hava 7x10* 0.708 10.53
Hava 2x10° 0.708 10.22
Hava 4x10° 0.708 10.01

4.2.3.6. Hiz, Sicaklik ve Basin¢ Degerlerinin Degisiminin Incelenmesi

Sekil 4.74 — Sekil 4.78 arasindaki sekillerde dis biikey yiizey (R; = 4) {izerinden akista
hava kullanilarak, Re = 4x10* icin elde edilen akim cizgileri, hiz, sicaklik ve basing
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sekil 4.74, Sekil 4.75° de Re = 4x10*, hava icin art izi
mesafeleri ve hiz vektorleri goriilmektedir. Sekiller incelendiginde en yiliksek hizin dis
biikey yiizeyin u¢ noktasina dogru olustugu goriilebilir.
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Sekil 4.74. Dis biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in art izi mesafesi ve akim ¢izgileri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)

Sekil 4.75. Dis biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in hiz vektorleri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)
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Sekil 4.76.a. D1s biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)

Sekil 4.76.b. Dis biikey yiizey iizerinden akigta hava i¢in ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)
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Sekil 4.77. Dis biikey yiizey iizerinden akista hava igin sicaklik degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)
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Sekil 4.78. Dis biikey yiizey lizerinden akista hava i¢in basing degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)
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Sekil 4.76.a, b’ de Re = 4x10*, hava i¢in ortalama hiz degisimi verilmistir. Dis biikey
yiizeyin 6n kisminda (durma noktasinda) hizin sifir oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
dis bilikey ylizeyin arka kisminda geri doniislerden dolayr ortalama hizin sifira yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. Dis biikey ylizeyin iist ve alt kisimlarina dogru ise ortalama
hizin giderek arttig1 goriilebilir. Ayrica dikey yondeki egrilik yarigap: arttiginda dis biikey
yiizeyin u¢ kismina dogru hizin daha fazla arttigi goriilebilir. Bunun nedeni akisa dik
yondeki alanin artmasi ve akiskanin dikey yonde akmaya zorlanmasidir. Sekil 4.77° de Re
= 4x10*, hava i¢in sicaklik degisimi verilmistir. Yiizey sicakligi 323 Kelvin (50 °C) sabit
sicaklikta iken; 298 Kelvin (25 °C) sicakhigindaki akiskan tarafindan sogutuldugu
goriilmektedir. Sekil4.78” de Re = 4x10*, hava i¢in basing degisimi verilmistir. En yiiksek
basing degerinin dis biikey yiizeyin 6n kisminda, en diisiik basing degerinin ylizeyin arka
kismina dogru olustugu goriilmektedir. Egriligin artmasiyla 6n kismin daha fazla basinca

maruz kaldig1, arka kismin daha az basinca maruz kaldig1 goriilmektedir.

4.3. I¢ Biikey Yiizey Uzerinden Akis Icin Sonuglar

Bu boliimde i¢ biikkey yiizey {lizerinden laminar ve tilirblilanshi akis incelenmistir.
Akigkan olarak farkli Prandtl sayilarinda hava, NHj3, civa, freon, etilen glikol ve motor yagi
kullanilmistir. Reynolds sayisinin 4x10*, 7x10%, 2x10° ve 4x10° degerleri igin analiz
yapilmustir. Geometriler igin cidar sicakligi, Ty, = 50 °C, ortalama akiskan sicakhigi, T., =

25 °C alinmugtir. Sekil 4.79° da i¢ biikey yiizey tizerinden akis i¢in boyutlar verilmistir.

ACIK SINIR SARTI

T.=25°C,P=0Pa

prrrirrrrll

- [} —
GiRis ~—» «—>
T,=25 OC, > CIDAR ACIK SINIR SARTI
y1=0.75m T,=50°C T.=25°C,P=0Pa
U, T —
SIMETRI SIMETRI
‘ Rmax
xi=1m Runin
X;=2.5m -

Sekil 4.79. i¢ biikey yiizey iizerinden akis i¢in boyutlar
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I¢ biikey yiizeyler icin elipsin x eksenindeki yarigap1 3 durum igin sabit tutulmus (R

=0.05 m), y ekseninde ise her bir durum i¢in elips yaricap1 arttirilmistir (Rpax).

(4.2)

Denklem 4.2” nin kullanilmasiyla yarigap oranlari:

I¢ biikey yiizey (R, = 1);
R <R _005m _
R, 0.05m
I¢ biikey yiizey (R, = 2);
R 0lm )
" R, 005m
I¢ biikey yiizey (R, = 4);
R, = Riw _ 02m _
R 0.05m

min

seklinde elde edilir. Calismada Prandtl ve Reynolds sayilarinin Nusselt sayisi iizerindeki

etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal calisma sonucu elde edilen veriler kullanilarak;

yerel ve ortalama Nusselt sayilari, ortalama Nusselt sayisi i¢in Reynolds ve Prandtl

sayisina bagli bagintilar ve direng katsayilar1 (Cp) bulunmustur. Ayrica art izi bolgeleri,

hiz, sicaklik ve basing degisimleri incelenmistir. Sekil 4.80° de i¢ biikey yiizey lizerinden

akis icin 3 farkli durum goriilmektedir.
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Sekil 4.80. i¢ biikey yiizey iizerinden akis i¢in 3 farkli durumun
simetri olarak goriiniisii

4.3.1. i¢ Biikey Yiizey Uzerinden Akis icin Sonuclar (R, = 1)

I¢ biikey yiizey (R, = 1) iizerinden akista ilk olarak optimum diigiim say1s1 elde edilmis,
sonra yerel ve ortalama Nusselt sayilari, bagint1 ve bagint1 katsayilari, direng katsayilari ve

art izi mesafeleri tespit edilmistir.

4.3.1.1. Optimum Diigiim Sayisinin Elde Edilmesi

Durum 1: 30172 diigim say1s1, 20153 eleman sayis1 i¢in Nu = 75.671
Durum 2: 41516 diiglim say1s1, 27515 eleman sayis1 igin Nu =76.092
Durum 3: 55582 diigiim sayisi, 36481 eleman sayisi iginﬂ =76.317

Hip.1 = % 0.55, Hiz3 = % 0.29, Hiz.1, Hio3 < % 10 oldugundan diigiim sayist yeterlidir.
Tablo 4.20° de, i¢ biikey yiizey (R, = 1) i¢in optimum degerler verilmistir.
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Tablo 4.20. i¢ biikey yiizey i¢in optimum degerler (R, = 1)

Toplam diigiim sayisi 41516
Toplam eleman sayisi 27515
Toplam prizma sayisi 14030
Toplam hexahedron sayisi 13485
Cidardaki y+ mesafesi 0.5

ilk kontrol hacminin cidardan uzakhg (y) 1.199x107
Cidardaki tabaka sayisi (inflated layer) 70
Cidardaki genisleme faktorii (expansion factor) 1.2

Sekil 4.81.a ve Sekil 4.81.b° de i¢ biikey yiizey (R; = 1) lizerinden akis i¢in ag yapisi

goriilmektedir.

Sekil 4.81.a. i¢ biikey yiizey iizerinden akis icin ag yapist (R, = 1)

Sekil 4.81.b. i¢ biikey yiizey iizerinden akis i¢in ag yapisi (R, = 1)
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4.3.1.2. Yerel ve Ortalama Nusselt Sayisi

Sekil 4.82 — Sekil 4.91 arasindaki grafiklerde i¢ bilikey ylizey (R, = 1) iizerinden akista
yerel Nusselt sayilarinin agisal degisimi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde yerel
Nusselt sayisinin herhangi bir minimum noktadan gecmedigi, sadece 85° — 87° civarlarinda
yerel Nusselt sayisi degerlerinde ¢ok az bir azalma oldugu, bu noktadan sonra yerel
Nusselt sayilarinin hizla artarak i¢ bilikeyin en u¢ noktasinda en yiliksek degerine ulastigi

gorilmektedir. Ayrica Reynolds sayisinin artmasiyla yerel Nusselt sayisinin arttigi

goriilmektedir.
10000 +
1000 +
—e—Re =40000
2 —e—Re = 70000
=z ——Re =200000
—4—Re =400000
100 Lrsersasbdbbest bt karbbbbbbbbbh Ak bk A S AL
A AAAAA A R =1
>
=
10 T T T T T !
0 15 30 45 60 75 90

eO

Sekil 4.82. i¢ biikey yiizey iizerinden akista civa i¢in yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=0.234,R,=1)
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Sekil 4.83. ¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin yerel Nusselt sayisinin acisal degisimi
(Pr=0.708, R, = 1)
10000 +
1000 -
—e—Re =40000
—e—Re = 70000
——Re = 200000
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ——Re = 400000
Iy v
R.=1
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Sekil 4.84. ¢ biikey yiizey iizerinden akista NH; icin yerel Nusselt sayisinin acisal degisimi
(Pr=0.877,R;=1)
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Sekil 4.85. ¢ biikey yiizey iizerinden akista freon igin yerel Nusselt sayisinin acisal degisimi
(Pr=3.5,R,=1)
100000
10000 -
—o—Re = 40000
—e—Re =70000
——Re = 200000
—+—Re = 400000
1000 +
l\l:_A_u A MA..AA:_;A“ Adchd Rt
AAAAAAAAAAALAAAAAAAA AA AAPAAA
==
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Sekil 4.86. i¢ biikey yiizey iizerinden akista etilen glikol i¢in yerel Nusselt say1sinin
acisal degisimi (Pr= 103, R, =1)
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Sekil 4.87. ¢ biikey yiizey iizerinden akista motor yag1 icin yerel Nusselt say1sinin
acisal degisimi (Pr=3431, R, =1)

Sekil 4.88 — Sekil 4.91 arasindaki grafiklerde ayni Reynolds sayilarindaki farkli
akiskanlarin i¢ biikey ylizey (R, = 1) flizerinden akisi incelenmistir. Bu grafikler
incelendiginde; en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa, hava, NHs, freon, etilen glikol ve
motor yagi i¢in 90°” de (i¢ biikey yiizeyin en iist noktasinda) olusmustur. Bu beklenen bir
sonugtur. Cilinkii gelen akiskan ic biikey yiizeyin orta noktasinda toplanmakta ve i¢ biikey
yiizeyi sogutmaktadir. Fakat akigkan i¢ biikey yiizeyin en u¢ kisminda ayrildigindan yerel
Nusselt sayilar1 hizli bir artis gostermektedir. Bu ayrilma ve geri doniislerden dolay1 i¢
biikey yiizeyin u¢ kismina dogru yaklasik 85—87 derece civarinda yerel Nusselt sayis1 azda

olsa azalmakta ve 90 derecede en yliksek degerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.88. I¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akiskanlar icin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 4x10%, R, = 1)
100000 -
10000 -
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Sekil 4.89. i¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akigkanlar igin
yerel Nusselt sayisiin agsal degisimi (Re = 7x10* R, = 1)
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Sekil 4.90. i¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akiskanlar icin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 2x10°, R, = 1)

—e—Pr = 0,234 (Civa)
——Pr =0,708 (Hava)
——Pr = 0,877 (NH3)

1000 ~
—4—Pr=3,5 (Freon)
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Sekil 4.91. i¢ biikey yiizey iizerinden akista farkl1 akigkanlar igin
yerel Nusselt sayisiin agisal degisimi (Re = 4x10°, R, = 1)
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Tablo 4.21° de i¢ biikey ylizey (R, = 1) iizerinden akista farkli Prandtl ve Reynolds
sayilart i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilart goriilmektedir. Tablo incelendiginde
Reynolds sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarinin arttigi, benzer sekilde ayni
Reynolds sayisinda Prandtl sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarin arttigi
goriilmektedir. Dis biikey yiizey (R; = 1) ile kiyaslandiginda ortalama Nusselt sayilarinda
yaklagik iki kati azalma goriilmektedir. Bunun nedeni akigkanin i¢ biikey ylizeyin orta

kisminda toplanarak yiizeyi daha fazla etkilemesidir.

Tablo 4.21. i¢ biikey yiizey iizerinden akista akista farkli Prandtl ve Reynolds sayilar1 icin
elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 (R,= 1)

Akiskan Tipi Pr Re Nu
4x10* 44.169
7x10* 61.413
Civa 0.234 2x10° 108.339
4x10° 155.943
4x10* 76.092
7x10* 106.641
Hava 0.708 2x10° 189.830
4x10° 273.164
4x10* 84.082
7x10* 118.026
NH, 0.877 2x10° 210.339
4x10° 302.854
4x10* 148.921
7x10* 210.069
Freon 3.523 2x10° 371.856
4x10° 518.415
4x10* 476.511
Etilen 7x10* 617.749
Glikol 103 2x10° 957.325
4x10° 1344.907
4x10* 1195.376
Motor 7x10* 1562.975
Yagi 3431 2x10° 2816.975
4x10° 4352.772

4.3.1.3. Ortalama Nusselt Sayisi icin Bagintilarin Elde Edilmesi

I¢ biikey yiizey (R; = 1) iizerinden akista elde edilen bagmtilar ve baginti1 katsayilart
Tablo 4.22° de goriilmektedir. Bagintilar ve bagint1 katsayilari Reynolds sayisinin 4x10* —
4x10° ve Prandtl sayisinin 0.234 — 3431 durumlari i¢in elde edilmistir.
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Tablo 4.22. ¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli Reynolds sayilari ve farkli akiskanlar i¢in elde edilen
a ve b sabitleri (R, = 1)

Prandtl
Akiskan Tipi Arahg Reynolds Arahg: Baginti a b R’
Civa 0.234 4x10* - 4x10° Nu = aRe?pPr'?3 0.239 0.5401 0.999
Hava 0.708 4x10* - 4x10° Nu = aRe?pPr'?3 0.271 0.545 0.999
NH; 0.877 4x10* - 4x10° Nu = aRe"pr!? 0.278 0.545 0.999
Freon 3.523 4x10* - 4x10° Nu = aRe?pPr'?3 0.392 0.525 0.999
Etilen 103 4x10* - 4x10° Nu = aRe?pPr'? 0.848 0.4509 0.999
Glikol
Motor
Yagi 3431 4x10* - 4x10° Nu = aRe?pPr'?3 0.159 0.5807 0.999
CivatHava+
NH;+Freon+ 0.234 - 4x10* - 4x10° Nu = aRe®pPr'?3 0.1906 0.567 0.998
E.Glikol+ 3431
Motor Y.
Hava+NH;
(gazlar) 0.708 — 4x10* - 4x10° Nu = aRe?pPr'?3 0.274 0.545 0.999
0.877
CivatFreon+
E.Glikol+ 0.234 - 4x10* - 4x10° Nu = aRe®pPr'?3 0.190 0.567 0.998
Motor Y. 3431
(stvilar)
Civa+Hava+
NH;+Freon Pr<3.5 4x10* - 4x10° Nu = aRe’pPr'?3 0.331 0.533 0.987
E.Glikol+
Motor Y. Pr>3.5 4x10* - 4x10° | Nu=aRepr'? 0.1884 | 0.5679 | 0.998
CivatHava+
NH;+Freon+ 0.234- 4x10* - 2x10° Nu = aRe’pPr'? 0.5026 0.480 0.994
E.Glikol+ 3431 (Laminar)
Motor Y.
Civa+Hava+t
NH;+Freon+ 0.234- 2x10° — 4x10° Nu = aRe?pr'3 0.1065 0.613 0.999
E.Glikol+ 3431 (Tiirbiilans)
Motor Y.
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4.3.1.4. Diren¢ Katsayilari, Cp

Direng katsayisinin elde edilmesi i¢in denklem 4.1 kullanilmistir. Reynolds sayisinin
10* degerinden diisiik olmasi durumunda diren¢ katsayisi genellikle Reynolds sayisina
bagl olarak degisir. Ozellikle Reynolds sayisimin 10 degerinden yiiksek oldugu
durumlarda direng katsayilar1 ¢ogu sekiller i¢in sabit kalir [83]. Tablo 4.23” de i¢ biikey
yiizey (R; = 1) iizerinden akista elde edilen direng katsayilar1 goriilmektedir. Tablo 4.23° e
bakildiginda Reynolds sayisinin arttirilmasiyla direng kuvvetlerinin arttigi fakat direng
katsayilarinin 0,860 degerinde sabit kaldigi goriilmektedir. Dis biikey ylizey (R, = 1) ile
kiyaslandiginda diren¢ katsayilar1 yaklasik sekiz kat artmistir. Clinkii akigkan dis biikey

yiizeydeki gibi yiizeyden hemen ayrilamamis ve daha fazla dirence maruz kalmstir.

Tablo 4.23. i¢ biikey yiizey iizerinden akista elde edilen direng katsayilar1 (R, = 1)

Kullanilan akiskan Pr Re Cp F,(N) V(m/s) p(kg/m3)
Hava 0.708 4x10* 0.860 0.00996 6.276 1.1776
Hava 0.708 7x10* 0.860 0.0305 10.983 1.1776
Hava 0.708 2x10° 0.860 0.2495 31.38 1.1776
Hava 0.708 4x10° 0.860 0.9986 62.76 1.1776

4.3.1.5. Art izi Mesafeleri

Tablo 4.24° de i¢ biikey yiizey (R; = 1) lizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi
mesafeleri goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla art izi mesafelerinin arttig
gorilmektedir. Dis biikey ylizey (R, = 1) ile kiyaslandiginda art izi mesafeleri yaklasik iki
kat artmistir. Bunun nedeni i¢ biikey yiizeyin u¢ kismindan ayrilan akigkanin dis biikey

yiizeye gore daha fazla yiikselmesi ve yiizeyin arka kismindan daha ileride birlegsmesidir.

Tablo 4.24. i¢ biikey yiizey iizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi mesafeleri (R, = 1)

Kullamlan akigkan Re Pr L,/D
Hava 4x10* 0.708 12.02
Hava 7x10? 0.708 12.60
Hava 2x10° 0.708 13.05
Hava 4x10° 0.708 13.41
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4.3.1.6. Hiz, Sicakhk ve Basin¢ Degerlerinin Degisiminin incelenmesi

Sekil 4.92 — Sekil 4.96 arasindaki sekillerde i¢ bilikey yiizey (R, = 1) iizerinden akista
hava kullanilarak, Re = 4x10* icin elde edilen akim cizgileri, hiz, sicaklik ve basing
degerlerinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.92, Sekil 4.93° de Re = 4x10*, hava i¢in art izi mesafeleri ve hiz vektorleri
gorilmektedir. Sekiller incelendiginde en yiiksek hizin i¢ biikey yiizeyin u¢ noktasindan
hemen sonra olustugu goriilebilir.

Sekil 4.94.a, b’ de Re = 4x10*, hava icin ortalama hiz degisimi verilmistir. I¢ biikey
yiizeyin 6n kisminda (durma noktasinda) hizin sifir oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
i¢ biikey yilizeyin arka kisminda geri doniislerden dolayir ortalama hizin sifira yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. Ortalama hizin i¢ biikey yiizeyin {ist ve alt kisimlarina dogru
cok fazla artig gostermedigi, en u¢ kisimdan sonra ise hizla arttigi goriilmektedir.

Sekil 4.95° de Re = 4x10°, hava icin sicaklik degisimi verilmistir. Yiizey sicakligi 323
Kelvin (50 °C) sabit sicaklikta iken; 298 Kelvin (25 °C) sicakligindaki akiskan tarafindan
sogutuldugu goriilmektedir.

Sekil4.96’ da Re = 4x10*, hava icin basing degisimi verilmistir. En yiiksek basing
degerinin i¢ biikkey yiizeyin 6n kisminda, en diisiik basing degerinin yiizeyin arka kismina

dogru olustugu goriilmektedir.
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4475 0,225

Sekil 4.92. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin art izi mesafesi ve akim cizgileri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)

Sekil 4.93. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin hiz vektérleri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)
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Sekil 4.94.a. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava icin ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)

Sekil 4.94.b. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava icin ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)
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Sekil 4.95. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin sicaklik degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)

D.liiﬂﬂ (]

0, 200 A 600

Sekil 4.96. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin basing degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 1)
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4.3.2. i¢ Biikey Yiizey Uzerinden Akis icin Sonuclar (R, = 2)
I¢ biikey yiizey (R, = 2) iizerinden akista ilk olarak optimum diigiim sayis1 elde

edilmis, sonra yerel ve ortalama Nusselt sayilari, baginti ve baginti katsayilari, direng

katsayilar1 ve art izi mesafeleri tespit edilmistir.

4.3.2.1. Optimum Diigiim Sayisinin Elde Edilmesi

Durum 1: 27642 diigiim sayisi, 18801 eleman sayisi iginm =140.139
Durum 2: 31438 diigiim sayis1, 20918 eleman sayisi igin Nu = 139.039
Durum 3: 40452 diigiim sayisi, 26807 eleman sayisi iginm =139.102

Hiz.1 = % 0.79, Hip3 = % 0.045, Hiz.1, Hip3 < % 10 oldugundan diigiim sayis1 yeterlidir.
Tablo 4.25’ de i¢ biikey ylizey (R; = 2) i¢in optimum degerler verilmistir.

Tablo 4.25. I¢ biikey yiizey igin optimum degerler (R, = 2)

Toplam diigiim sayisi 31438
Toplam eleman sayisi 20918
Toplam prizma sayisi 10868
Toplam hexahedron sayisi 10050
Cidardaki y+ mesafesi 0.5

ilk kontrol hacminin cidardan uzakhg (y) 1.199x10”
Cidardaki tabaka sayisi (inflated layer) 50
Cidardaki genisleme faktorii (expansion factor) 1.2

Sekil 4.97.a ve Sekil 4.97.b° de i¢ biikkey yiizey (R, = 2) lizerinden akis i¢in ag yapisi

gorilmektedir.
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Sekil 4.97.a. i¢ biikey yiizey iizerinden akis icin ag yapisi (R, = 2)

Sekil 4.97.b. i¢ biikey yiizey iizerinden akis i¢in ag yapis1 (R, = 2)

4.3.2.2. Yerel ve Ortalama Nusselt Sayisi

Sekil 4.98 — Sekil 4.107 arasindaki grafiklerde i¢ biikey yiizey (R, = 2) lizerinden akista
yerel Nusselt sayilarmin acisal degisimi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde yerel
Nusselt sayisinin herhangi bir minimum noktadan gegmedigi, sadece 87° — 89° civarlarinda
yerel Nusselt sayisi degerlerinde ¢ok az bir azalma oldugu, bu noktadan sonra yerel
Nusselt sayilarinin hizla artarak i¢ biikeyin en u¢ noktasinda en yiiksek degerine ulastigi
goriilmektedir. Ayrica Reynolds sayisinin artmasiyla yerel Nusselt sayisinin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.98. ¢ biikey yiizey iizerinden akista civa igin yerel Nusselt say1sinin acisal degisimi
(Pr=0.234,R,=2)
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Sekil 4.99. ¢ biikey yiizey iizerinden akista hava icin yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi

(Pr=0.708, R, = 2)
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Sekil 4.100. i¢ biikey yiizey iizerinden akista NH; icin yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=0.877,R,=2)
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Sekil 4.101. i¢ biikey yiizey iizerinden akista freon icin yerel Nusselt say1sinin acisal degisimi
(Pr=3.5,R,=2)
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Sekil 4.102. i¢ biikey yiizey iizerinden akista etilen glikol icin yerel Nusselt say1sinin
acisal degisimi (Pr =103, R, =2)
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Sekil 4.103. I¢ biikey yiizey iizerinden akista motor yag1 igin yerel Nusselt sayisinin
acisal degisimi (Pr = 3431, R, =2)
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Sekil 4.104 — Sekil 4.107 arasindaki grafiklerde ayn1 Reynolds sayilarindaki farkl
akiskanlarin i¢ biikey ylizey (R, = 2) flizerinden akisi incelenmistir. Bu grafikler
incelendiginde; en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa, hava, NHj, freon, etilen glikol ve
motor yagi i¢in 90 de (i¢ biikey yiizeyin en iist noktasinda) olusmustur. Ciinkii gelen
akiskan i¢ biikey yiizeyin orta noktasinda toplanmakta ve i¢ biikey yiizeyi sogutmaktadir.
Fakat akiskan i¢ biikey yiizeyin en u¢ kisminda ayrildigindan yerel Nusselt sayilari hizli bir
artis gostermektedir. Bu ayrilma ve geri doniislerden dolay1 i¢ biikkey ylizeyin u¢ kismina
dogru yaklasik 87-89 derece civarinda yerel Nusselt sayis1 azda olsa azalmakta ve 90

derecede en yliksek degerine ulagsmaktadir.
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=
3 1000

R =2

100

==

—

0 15 30 45 60 75 90
90

Sekil 4.104. ¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akiskanlar igin
yerel Nusselt sayisinin acisal degisimi (Re = 4x10*, R, = 2)
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Sekil 4.105. i¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akiskanlar igin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 7x10* R, =2)

—e—Pr = 0,234 (Civa)
——Pr=0,708 (Hava)
——Pr = 0,877 (NH3)

——Pr = 3,5 (Freon)
—e—Pr = 103 (Etilen glikol)
—e—Pr = 3431 (Motor yag)
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Sekil 4.106. ¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akiskanlar igin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 2x10°, R, =2)
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Sekil 4.107. i¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akiskanlar igin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 4x10°, R, =2)

Tablo 4.26° da i¢ biikey yiizey (R; = 2) lizerinden akista farkli Prandtl ve Reynolds
sayilar1 i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 goriilmektedir. Tablo incelendiginde
Reynolds sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarinin arttigi, benzer sekilde ayni
Reynolds sayisinda Prandtl sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarin arttigi
gorilmektedir. Ayrica i¢ biikey ylizeyin egriliginin dikey yonde artmasiyla ortalama

Nusselt sayilarinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 4.26. i¢ biikey yiizey iizerinden akista farli Reynolds sayilar1 ve farkh akiskanlar icin
elde edilen ortalama Nusselt sayilari (R, = 2)

Alaskan Tipi Pr Re Nu
4x10* 80.1203
7x10* 107.861
Civa 0.234 2x10° 186.439
4x10° 267.412
4x10* 139.039
7x10* 188.315
Hava 0.708 2x10° 329.869
4x10° 476.240
4x10* 153.767
7x10* 208.651
NH; 0.877 2x10° 366.838
4x10° 530.396
4x10* 272.660
7x10* 375.001
Freon 3.523 2x10° 669.441
4x10° 971.220
4x10* 903.104
Etilen 7x10* 1262.456
Glikol 103 2x10° 1903.931
4x10° 2766.886
4x10* 2548.429
Motor 7x10* 3326.137
Yagi 3431 2x10° 6018.232
4x10° 9608.541

4.3.2.3. Ortalama Nusselt Sayis1 I¢cin Bagintilarin Elde Edilmesi

I¢ biikey yiizey (R, = 2) iizerinden akista elde edilen bagmtilar ve bagint1 katsayilari
Tablo 4.27° de goriilmektedir. Bagmntilar ve bagint1 katsayilari Reynolds sayisinin 4x10* —
4x10° ve Prandtl sayisinin 0.234 — 3431 durumlari i¢in elde edilmistir.
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Tablo 4.27. I¢ biikey yiizey iizerinden akista farkl1 Reynolds sayilar1 ve farkli akiskanlar icin

elde edilen a ve b sabitleri (R, = 2)

Prandtl
Akiskan Tipi Sayisi Reynolds Arahg: Baginti a b R’
Civa 0.234 4x10" — 4x10° Nu = aRebpri3 | 0514 0.522 | 0.999
Hava 0.708 4x10* — 4x10° Nu = aRebpr3 | 0.550 0.533 | 0.999
NH; 0.877 4x10* - 4x10° Nu = aRebpr!3 | 0.549 0.536 | 0.999
Freon 3.523 4x10* — 4x10° Nu = aRebprl3 | 0.548 0.547 | 0.999
Etilen 103 4x10* - 4x10° Nu = aRebpr!3 | 1.300 0.473 | 0.997
Glikol
Motor 3431 4x10* - 4x10° Nu = aRebpr!3 | 0.262 0.603 | 0.998
Yagi
Civa+Hava+
NH;+Freont+ | 0.234 - 4x10* — 4x10° Nu = aRebpr3 | 0.3082 | 0.5903 | 0.998
E.Glikol+ 3431
Motor Y.
Hava+NH;
(gazlar) 0.708 — 4x10* - 4x10° Nu = aRebpr!3 | 0.5504 | 0.5347 | 0.999
0.877
Civa+Freon+
E.Glikol+ 0.234 - 4x10* — 4x10° Nu=aRebpr3 | 0307 | 0.5907 | 0.998
Motor Y. 3431
(stvilar)
Civa+Hava+
NH3+Freon | Pr<3.5 4x10* - 4x10° Nu = aRe"pr!3 | 0.543 0.541 0.981
E.Glikol+
Motor Y. Pr>3.5 4x10* — 4x10° Nu = aRebpr!3 | 0.305 0.591 | 0.998
Civat+Hava+
NH;+Freon+ 0.234- 4x10* - 2x10° Nu = aRebpr3 | 0.953 0.489 | 0.997
E.Glikol+ 3431 (Laminar)
Motor Y.
Civa+Hava+
NH;+Freon+ 0.234- 2x10° — 4x10° Nu = aRePpr!3 | 0.125 0.661 0.999
E.Glikol+ 3431 (Tirbiilans)
Motor Y.
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4.3.2.4. Diren¢ Katsayilari, Cp

Diren¢ katsayisinin elde edilmesi i¢in denklem 4.1 kullanilmistir. Reynolds sayisinin
10* degerinden diisiik olmasi durumunda diren¢ katsayisi genellikle Reynolds sayisina
bagh olarak degisir. Ozellikle Reynolds sayisimn 10* degerinden yiiksek oldugu
durumlarda diren¢ katsayilar1 ¢ogu sekiller i¢in sabit kalir [83]. Tablo 4.28° de i¢ biikey
yizey (R, = 2) lizerinden akista elde edilen diren¢ katsayilari goriilmektedir. Tabloya
bakildiginda Reynolds sayisinin arttirilmasiyla direng kuvvetlerinin arttigi fakat direng
katsayilarinin 1.055 degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. I¢ biikey yiizeyin dikey yondeki
egrilik yarigapinin artmasiyla direng katsayisi da artmaktadir. Ciinkii dikey yondeki egrilik
yarigapinin artmasi; akisa dik yondeki on alani arttiracak ve akigkan daha fazla dirence

maruz kalacaktir.

Tablo 4.28. ¢ biikey yiizey iizerinden akista elde edilen direng katsayilar (R, = 2)

Kullanilan akiskan Pr Re Cp F, (N) V(m/s) p(kg/m3)
Hava 0.708 4x10° 1.055 0.006102 3.138 1.1776
Hava 0.708 7x10° 1.055 0.018704 5.491 1.1776
Hava 0.708 2x10° 1.055 0.15295 15.69 1.1776
Hava 0.708 4x10° 1.055 0.61224 31.38 1.1776

4.3.2.5. Art izi Mesafeleri

Tablo 4.29’ da i¢ biikey yiizey (R, = 2) iizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi
mesafeleri goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla art izi mesafeleri artmaktadir.
Ayrica dikey yondeki egrilik yaricapinin artmasiylada art izi mesafesi artmaktadir. Egrilik
yaricapi arttikca akiskanin dikey yonde daha fazla yiikselecek ve yiizeyin arka kisminda

daha gec birlesecek, dolayisiyla art izi mesafesi artacaktir.

Tablo 4.29. i¢ biikey yiizey iizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi degerleri (R, = 2)

Kullamlan akigkan Re Pr L,/D
Hava 4x10* 0.708 12.25
Hava 7x10* 0.708 12.28
Hava 2x10° 0.708 12.80
Hava 4x10° 0.708 13.21
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4.3.2.6. Hiz, Sicakhik ve Basin¢ Degerlerinin Degisiminin incelenmesi

Sekil 4.108 — Sekil 4.112 arasindaki sekillerde i¢ biikey yiizey (R, = 2) iizerinden akista
hava kullanilarak, Re = 4x10* icin elde edilen akim cizgileri, hiz, sicaklik ve basing
degerlerinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.108, Sekil 4.109° da Re = 4x10*, hava icin art izi mesafeleri ve hiz vektorleri
gorilmektedir. Sekiller incelendiginde en yiiksek hizin i¢ biikey yiizeyin u¢ noktasindan
hemen sonra olustugu goriilebilir.

Sekil 4.110.a, b’ de Re = 4x10*, hava icin ortalama hiz degisimi verilmistir. i¢ biikey
yiizeyin 6n kisminda (durma noktasinda) hizin sifir oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
i¢ biikey yiizeyin arka kisminda geri doniislerden dolayir ortalama hizin sifira yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. Ortalama hizin i¢ biikey yiizeyin {ist ve alt kisimlarina dogru
cok fazla artig gostermedigi, en u¢ kisimdan sonra ise hizla arttig1 goriilmektedir. Ayrica
dikey yondeki egrilik yaricap: arttiginda dig biikey yiizeyin u¢ kismina dogru hizin daha
fazla arttig1r goriilmektedir. Bunun nedeni akisa dik yondeki alanin artmasi ve akiskanin
dikey yonde akmaya zorlanmasidir.

Sekil 4.111° de Re = 4x10*, hava i¢in sicakhk degisimi verilmistir. Yiizey sicakligi 323
Kelvin (50 °C) sabit sicaklikta iken; 298 Kelvin (25 °C) sicakligindaki akigkan tarafindan
sogutuldugu goriilmektedir.

Sekil4.112° de Re = 4x10%, hava icin basing degisimi verilmistir. En yliksek basing
degerinin dis biikey ylizeyin 6n kisminda, en diisiik basing degerinin yiizeyin arka kismina
dogru olustugu goriilmektedir. Egriligin artmasiyla 6n kismin daha fazla basinca maruz

kaldig1, arka kismin daha az basinca maruz kaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.108. ¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin art izi mesafesi ve akim cizgileri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)

Sekil 4.109. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin hiz vektérleri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)
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Sekil 4.110.a. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava i¢in ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)

Sekil 4.110.b. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava icin ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)
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Sekil 4.111. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin sicaklik degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)
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Sekil 4.112. ¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin basing degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 2)
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4.3.3. i¢ Biikey Yiizey Uzerinden Akis icin Sonuclar (R, = 4)
I¢ biikey yiizey (R, = 4) iizerinden akista ilk olarak optimum diigiim sayis1 elde

edilmis, sonra yerel ve ortalama Nusselt sayilari, baginti ve baginti katsayilari, direng

katsayilar1 ve art izi mesafeleri tespit edilmistir.

4.3.3.1. Optimum Diigiim Sayisinin Elde Edilmesi

Durum 1: 20862 diigiim sayis1, 12526 eleman sayisi iginm =166.40
Durum 2: 32086 diiglim say1s1, 18522 eleman sayist i¢in Nu =166.578
Durum 3: 53220 diigiim sayisi, 39400 eleman sayisi iginm =165.701

Hip.i = % 0.1 , Hips = % 0.52, Hiz.1, Hip.3 < % 10 oldugundan diigiim sayis1 yeterlidir.
Tablo 4.30° da i¢ biikey ylizey (R; = 4) i¢in optimum degerler verilmistir.

Tablo 4.30. i¢ biikey yiizey i¢in optimum degerler (R, = 4)

Toplam diigiim sayisi 32086
Toplam eleman sayisi 18522
Toplam prizma sayisi 5474
Toplam hexahedron sayisi 13048
Cidardaki y+ mesafesi 0.5

ilk kontrol hacminin cidardan uzakhg (y) 1.199x10”
Cidardaki tabaka sayisi (inflated layer) 50
Cidardaki genisleme faktorii (expansion factor) 1.2

Sekil 4.113.a ve Sekil 4.113.b” de i¢ biikey yiizey (R; = 4) lizerinden akis i¢in ag yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.113.a. i¢ biikey yiizey iizerinden akis icin ag yapisi (R, = 4)

Sekil 4.113.b. I¢ biikey yiizey iizerinden akis igin ag yapist (R, = 4)
4.3.3.2. Yerel ve Ortalama Nusselt Sayisi

Sekil 4.114 — Sekil 4.123 arasindaki grafiklerde i¢ bilikey ylizey (R, = 4) iizerinden
akista yerel Nusselt sayilarinin agisal degisimi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde
yerel Nusselt sayisimn herhangi bir minimum noktadan gegmedigi, sadece 88° — 89°
civarlarinda yerel Nusselt sayis1 degerlerinde ¢ok az bir azalma oldugu, bu noktadan sonra
yerel Nusselt sayilarinin hizla artarak i¢ biikeyin en u¢ noktasinda en yiliksek degerine
ulastig1 goriilmektedir. Ayrica Reynolds sayisinin artmastyla yerel Nusselt sayisinin arttigt

goriilmektedir.
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Sekil 4.114. i¢ biikey yiizey iizerinden akista civa icin yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=0.234, R, =4)
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Sekil 4.115. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava i¢in yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=0.708, R, =4)
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Sekil 4.116. i¢ biikey yiizey iizerinden akista NH; icin yerel Nusselt sayisiin agisal degisimi
(Pr=0.877,R,=4)
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Sekil 4.117. ¢ biikey yiizey iizerinden akista freon icin yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi
(Pr=3.5,R,=4)
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Sekil 4.118. i¢ biikey yiizey iizerinden akista etilen glikol igin yerel Nusselt say1sinin
acisal degisimi (Pr= 103, R, =4)
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Sekil 4.119. I¢ biikey yiizey iizerinden akista motor yag1 i¢in yerel Nusselt say1sinin
acisal degisimi (Pr = 3431, R, =4)
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Sekil 4.120 — Sekil 4.123 arasindaki grafiklerde ayn1 Reynolds sayilarindaki farkli
akiskanlarin i¢ biikey ylizey (R, = 4) iizerinden akisi incelenmistir. Bu grafikler
incelendiginde; en yiiksek yerel Nusselt sayisi civa, hava, NHj, freon, etilen glikol ve
motor yagi i¢in 90 de (i¢ biikey yiizeyin en iist noktasinda) olusmustur. Ciinkii gelen
akiskan i¢ biikey yiizeyin orta noktasinda toplanmakta ve i¢ biikey yiizeyi sogutmaktadir.
Fakat akiskan i¢ biikey yiizeyin en u¢ kisminda ayrildigindan yerel Nusselt sayilari hizli bir
artis gostermektedir. Bu ayrilma ve geri doniislerden dolay1 i¢ biikkey ylizeyin u¢ kismina
dogru yaklasik 88—89 derece civarinda yerel Nusselt sayis1 azda olsa azalmakta ve 90

derecede en yliksek degerine ulagsmaktadir.
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—4—Pr = 3,5 (Freon)
—e—Pr = 103 (Etilen glikol)
—e—Pr = 3431 (Motor yag)

Sekil 4.120. ¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akiskanlar igin
yerel Nusselt sayisinin acisal degisimi (Re = 4x10*, R, = 4)

154



>

NUG

Nu,

100000 -

100
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
0 15 30 45 60 75 90
g°
Sekil 4.121. ¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akiskanlar igin

yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 7x10* R, = 4)
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Sekil 4.122. i¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akiskanlar i¢in
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 2x10°, R, = 4)
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Sekil 4.123. ¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli akiskanlar icin
yerel Nusselt sayisinin agisal degisimi (Re = 4x10°, R, = 4)

Tablo 4.31° de i¢ biikkey yiizey (R, = 4) lizerinden akista farklt Prandtl ve Reynolds
sayilar1 i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 goriilmektedir. Tablo incelendiginde
Reynolds sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarinin arttigi, benzer sekilde ayni
Reynolds sayisinda Prandtl sayilarinin artmasiyla ortalama Nusselt sayilariin arttigi
goriilmektedir. Ayrica i¢ biikey ylizeyin egriliginin dikey yonde artmasiyla ortalama

Nusselt sayilarinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 4.31. i¢ biikey yiizey iizerinden akista farli Prandtl veReynolds sayilar1 i¢in elde edilen
ortalama Nusselt sayilar1 (R,=4)

Alaskan Tipi Pr Re Nu
4x10* 98.2308
7x10* 129.704
Civa 0.234 2x10° 218.523
4x10° 311.991
4x10* 166.578
7x10* 220.328
Hava 0.708 2x10° 374.646
4x10° 546.200
4x10* 183.447
7x10* 242.924
NH; 0.877 2x10° 414.630
4x10° 607.913
4x10* 317.516
7x10* 425.734
Freon 3.523 2x10° 749.012
4x10° 1139.237
4x10* 1029.628
Etilen 7x10* 1359.117
Glikol 103 2x10° 2326.336
4x10° 3555.132
4x10* 3216.260
Motor 7x10% 4123044
Yagi 3431 2x10° 7057.380
4x10° 11116.640

4.3.3.3. Ortalama Nusselt Sayis1 I¢cin Bagintilarin Elde Edilmesi

I¢ biikey yiizey (R, = 4) iizerinden akista elde edilen bagmtilar ve bagint1 katsayilari
Tablo 4.32° de goriilmektedir. Bagintilar ve baginti katsayilari Reynolds sayisinin 4x10* —
4x10° ve Prandtl sayisinin 0.234 — 3431 durumlari i¢in elde edilmistir.
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Tablo 4.32. ¢ biikey yiizey iizerinden akista farkli Reynolds sayilari ve farkli akiskanlar i¢in elde edilen
a ve b sabitleri (R, = 4)

Prandtl
Akiskan Tipi Sayisi Reynolds Arahg: Baginti a b R’
Civa 0.234 4x10" — 4x10° Nu = aRe?pr!? | 0.765 0.503 0.999
Hava 0.708 4x10* — 4x10° Nu = aRe?pr!3 | 0.742 0.520 0.999
NH; 0.877 4x10* - 4x10° Nu = aRebpr!3 | 0.717 0.525 | 0.999
Freon 3.523 4x10* — 4x10° Nu = aRe?pr!? | 0.512 0.564 0.999
Etilen 103 4x10* - 4x10° Nu = aRe?pr'? | 0.499 0.564 0.997
Glikol
Motor 3431 4x10* - 4x10° Nu = aRe®pr!3 | 0.609 0.551 0.998
Yagi
Civat+Hava+
NH;+Freon+ 0.234 - 4x10* — 4x10° Nu = aRe?pr!? | 0.509 0.563 0.999
E.Glikol+ 3431
Motor Y.
Hava+NH;
(gazlar) 0.708 — 4x10* - 4x10° Nu = aRe?pr? | 0.727 0.523 0.999
0.877
Civat+Freon+
E.Glikol+ 0.234 - 4x10* — 4x10° Nu = aRe?pr!? | 0.508 0.563 0.999
Motor Y. 3431
(stvilar)
CivatHava+
NH;+Freon Pr<3.5 4x10* - 4x10° Nu = aRe?pr'® | 0.595 0.545 0.981
E.Glikol+
Motor Y. Pr>3.5 4x10* — 4x10° Nu = aRe?pr!? | 0.508 0.563 0.998
CivatHava+
NH;+Freon+ 0.234- 4x10* - 2x10° Nu = aRe’pr!3 | 1.818 0.449 | 0.997
E.Glikol+ 3431 (Laminar)
Motor Y.
CivatHavat+
NH;+Freon+ 0.234- 2x10° — 4x10° Nu = aRePpr!3 | 0.167 0.650 | 0.999
E.Glikol+ 3431 (Tirbiilans)
Motor Y.
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4.3.3.4. Diren¢ Katsayilari, Cp

Direng katsayisinin elde edilmesi i¢in denklem 4.1 kullamlmistir. Reynolds sayismnimn 10*
degerinden diisiik olmasi durumunda diren¢ katsayisi genellikle Reynolds sayisina bagh
olarak degisir. Ozellikle Reynolds sayismin 10* degerinden yiiksek oldugu durumlarda
direng katsayilar1 cogu sekiller i¢in sabit kalir [83]. Tablo 4.33” de i¢ biikey yiizey (R; = 4)
tizerinden akista elde edilen diren¢ katsayilar1 goriilmektedir. Tabloya bakildiginda
Reynolds sayisinin arttirilmasiyla direng kuvvetlerinin arttig1 fakat direng katsayilarinin
1.535 degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Fakat i¢ biikey yiizeyin dikey yondeki egrilik
yarigapinin artmasiyla diren¢ katsayist da artmaktadir. Ciinkli dikey yondeki egrilik
yaricapinin artmasi; akisa dik yondeki on alami arttiracak ve akiskan daha fazla dirence

maruz kalacaktir.

Tablo 4.33. i¢ biikey yiizey iizerinden akista elde edilen direng katsayilar1 (R, = 4)

Kullanilan akiskan Pr Re Cp F, (N) V(m/s) p(kg/m3)
Hava 0.708 4x10° 1.535 0.00442 1.569 1.1776
Hava 0.708 7x10° 1.535 0.01360 2.745 1.1776
Hava 0.708 2x10° 1.535 0.1116 7.845 1.1776
Hava 0.708 4x10° 1.535 0.4474 15.69 1.1776

4.3.3.5. Art izi Mesafeleri

Tablo 4.34’ de i¢ biikey yiizey (R; = 4) lizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi
mesafeleri goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla art izi mesafeleri artmaktadir.
Ayrica dikey yondeki egrilik yarigapinin artmasiylada art izi mesafesi artmaktadir. Egrilik
yaricapi arttikca akiskanin dikey yonde daha fazla yiikselecek ve yiizeyin arka kisminda

daha ge¢ birlesecek, dolayisiyla art izi mesafesi artacaktir.

Tablo 4.34. i¢ biikey yiizey iizerinden akista elde edilen boyutsuz art izi degerleri (R, = 4)

Kullanilan akiskan Re Pr L,/D
Hava 4x10* 0.708 12.62
Hava 7x10* 0.708 12.85
Hava 2x10° 0.708 13.15
Hava 4x10° 0.708 13.55
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4.3.3.6. Hiz, Sicakhik ve Basin¢ Degerlerinin Degisiminin incelenmesi

Sekil 4.124 — Sekil 4.128 arasindaki sekillerde i¢ biikey yiizey (R, =4) {izerinden akista
hava kullanilarak, Re = 4x10* icin elde edilen akim cizgileri, hiz, sicaklik ve basing
degerlerinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.124, Sekil 4.125° de Re = 4x10*, hava icin art izi mesafeleri ve hiz vektorleri
gorilmektedir. Sekiller incelendiginde en yiiksek hizin i¢ biikey yiizeyin u¢ noktasindan
hemen sonra olustugu goriilebilir.

Sekil 4.126.a, b’ de Re = 4x10*, hava icin ortalama hiz degisimi verilmistir. i¢ biikey
yiizeyin 6n kisminda (durma noktasinda) hizin sifir oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
i¢ biikey yiizeyin arka kisminda geri doniislerden dolayir ortalama hizin sifira yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. Ortalama hizin i¢ biikey yiizeyin iist ve alt kisimlarina dogru
cok fazla artig gostermedigi, en u¢ kisimdan sonra ise hizla arttig1 goriilmektedir. Ayrica
dikey yondeki egrilik yaricap: arttiginda dig biikey yiizeyin u¢ kismina dogru hizin daha
fazla arttig1r goriilmektedir. Bunun nedeni akisa dik yondeki alanin artmasi ve akiskanin
dikey yonde akmaya zorlanmasidir.

Sekil 4.127° de Re = 4x10*, hava i¢in sicakhk degisimi verilmistir. Yiizey sicakligi 323
Kelvin (50 °C) sabit sicaklikta iken; 298 Kelvin (25 °C) sicakligindaki akigskan tarafindan
sogutuldugu goriilmektedir.

Sekil4.128” de Re = 4x10%, hava icin basing degisimi verilmistir. En yliksek basing
degerinin dis biikey ylizeyin 6n kisminda, en diisiik basing degerinin yiizeyin arka kismina
dogru olustugu goriilmektedir. Egriligin artmasiyla 6n kismin daha fazla basinca maruz

kaldig1, arka kismin daha az basinca maruz kaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.124. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin art izi mesafesi ve akim cizgileri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)

. = i - -. : = o 3 - - i 2
i [ -u.ai%i g&m T e . e . — i
== o et - 0. 150 - e T T e T e e

Sekil 4.125. I¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin hiz vektérleri
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)
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Sekil 4.126.a. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)

Sekil 4.126.b. I¢ biikey yiizey iizerinden akista hava i¢in ortalama hiz degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)
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Sekil 4.127. i¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin sicaklik degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10* R, = 4)

Sekil 4.128. ¢ biikey yiizey iizerinden akista hava igin basing degisimi
(Pr=0.708, Re = 4x10*, R, = 4)
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada silindir yiizey, dis biikey ylizey ve i¢ biikey ylizey iizerinden laminar ve
tiirbiilansh akis ele alinmistir. Calismada geometriler icin elde edilen yerel ve ortalama
Nusselt sayilari, Reynolds ve Prandtl sayisina bagli olarak ortalama Nusselt sayilar1 igin

bagntilar, art izi mesafeleri ve direng katsayilar elde edilmistir.

5.1.Yerel Nusselt Sayilari

Literatiirde silindir yiizey lizerinden akis durumunda yerel Nusselt sayisinin 6 agisinin
80° — 100° civarinda minimum degere ulastig, daha sonra tiirbiilansh sinir tabakaya gecis
nedeniyle, yerel Nusselt sayisinda hizli bir artis goriildiigli tespit edilmistir. Tiirbiilanslt
sinir tabaka gelistikge yerel Nusselt sayisinin yeniden azalmaya basladigi, 6 agisinin
yaklagik 140° degerinde sinir tabakada ayrilma ve akisin donmesi nedeniyle yerel Nusselt
sayist ikinci bir minimum noktasindan gegerek artmaya devam ettigi belirtilmistir.

Bu calismada silindir yiizey lizerinden laminar ve tiirbiilansh akis igin yerel Nusselt
saytlarimin silindirin 6n durma noktasindan itibaren 0° < 6 < 180° arasindaki acilarda
degisimi incelenmis, elde edilen grafiklerde yerel Nusselt sayisinin literatiirde belirtildigi
gibi 2 farkli minimum noktasindan gectigi tespit edilmistir. ilk minimum noktanin 0
acismi 80° — 100° civarinda oldugu, ikinci minimum noktanin 6 agisinin yaklasik 140°
civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglarin literatiirle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
Elde edilen grafiklerde ayrica Reynolds sayisinin artmasiyla yerel Nusselt sayisinin ikinci
bir minimum noktadan geg¢isinin daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.

Dis biikey yiizey (R, = 1) lizerindeki akista akiskan olarak hava (Pr = 0.708), Re =
4x10* icin herhangi bir minimum nokta olusmamis, Re = 7 x10* icin 1% de ilk minimum
nokta olusmustur. Re = 2x10° icin ilk minimum nokta 2°° de, ikinci minimum nokta 60’
de olusmustur. Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 2°” de, ikinci minimum nokta 75% de
olusmustur. Buna gore, Reynolds sayisi arttik¢a ayrilmanin belirginlestigi ve ayrilma
noktasinin yerinin 6n durma noktasindan itibaren daha ileri bir agida olustugu tespit

edilmistir. Akigkan olarak civa (Pr = 0.234), Re = 4x10* ve 7x10* icin ilk minimum nokta
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4% de olusmakta, ikinci minimum nokta olusmamaktadir. Re = 2x10° i¢in ilk minimum
nokta 2% de, ikinci minimum nokta 43 de, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 2% de,
ikinci minimum nokta 69° de olusmaktadir. Benzer sekilde motor yag: kullanilarak; Re =
4x10* icin ilk minimum nokta 11°” de olusmakta, ikinci aminimum nokta olusmamaktadir.
Re = 7x10* i¢in ilk minimum nokta 7° de, ikinci minimum nokta 75°” olusmaktadir. Re =
2x10° i¢in ilk minimum nokta 3% de, ikinci minimum nokta 87 de, Re = 4x10° i¢in ilk
minimum nokta 3 de, ikinci minimum nokta 89” de olugmaktadir. Sonuglara dikkat
edilirse Reynolds sayisi sabit tutulup Prandtl sayis1 arttirildiginda ilk ve ikinci ayrilma daha
ileri acilarda olmaktadir. Bu durum Reynolds sayisinin sabit tutularak akiskan tiiriiniin
degistirildigi grafiklerde goriilmektedir.

Dis biikey yiizey (R, = 2) ele alindiginda; hava, Re = 4x10° i¢in ilk minimum nokta 1%’
de, ikinci minimum nokta 11%° de olugmustur.

Benzer sekilde dis biikey yiizey (R; = 4) ele alindiginda; hava, Re = 4x10° icin ilk
minimum nokta 2° de, ikinci minimum nokta 17 de olusmustur. Bu sonuclar bize dis
biikey yiizey lizerinden akista maksimum elips yarigapinin 3 farkli durum igin dikey yonde
arttirlmastyla ilk minimum noktada ¢ok biiyiik bir degisiklik olmayacagii (1° — 2°) fakat
ikinci minimum noktamn yerinin 75 den 10° — 20° civarlarina kadar inebilecegini
gostermistir.

I¢ biikey yiizey iizerinden akista ise R, = 1, 2, 4 icin; baz1 durumlarda herhangi bir
minimum nokta olusmamis, bazi durumlarda ise 85° — 87° civarlarinda yerel Nusselt sayisi
ilk minimum noktadan ge¢mistir. Bu noktadan sonra yerel Nusselt sayilar artarak i¢ biikkey

yiizeyin u¢ noktasinda en yiiksek degerine ulagsmistir.

5.2. Ortalama Nusselt Sayilar

Silindir yiizey itizerinden akista hava (Pr = 0.708), Re = 4x10” icin ortalama Nusselt
sayist 139 olarak elde edilmistir. Ayn1 sartlar altinda dig biikey (R; = 1) ilizerinden akista
ortalama Nusselt sayis1 158, dis biikey ylizey (R, = 2) iizerinden akista 149, dis biikey
yiizey (R; = 4) lizerinden akista 164 olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde aymi sartlar
altinda i¢ biikey ylizey (R; = 1) ilizerinden akista ortalama Nusselt sayis1 76, i¢ biikey ylizey
(R; = 2) lizerinden akista 139, i¢ biikey ylizey (R; = 4) lizerinden akista 166 olarak elde
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edilmistir. Kullanilan geometriler igerisinde ortalama Nusselt sayisinin en yiiksek oldugu
geometriler; i¢ biikkey yiizey (R, = 4) ve dis biikey yiizey (R, = 4) olarak elde edilmistir..
Yerel Nusselt sayisinin en diisiik oldugu geometriler ise i¢ biikey yiizey (R, = 1) ve dis
biikey yiizey (R; = 1) olmustur. I¢ biikkey ve dis biikey yiizeylerin dikey yondeki egrilik
yarigapt arttirildiginda ortalama Nusselt sayilarinda belirgin bir artis gézlemlenmistir.
Benzer sekilde Prandtl sayisi sabit tutulup, Reynolds sayist arttirildiginda ve Reynolds
sayis1 sabit tutulup Prandtl sayisi arttirildiginda ortalama Nusselt sayilarinda artis

gozlemlenmistir.

5.3. Ortalama Nusselt Sayis1 I¢cin Bagintilar ve Bagint1 Katsayilari

Bu calismada Prandtl ve Reynolds sayisina bagl olarak ortalama Nusselt sayisinin
eldesinde, ilk olarak veriler her bir akiskan i¢in ayr1 ayr1 kullanilmistir. Bu durum

hesaplanmasi1 gereken veri sayisini azalttigindan tiim akigkanlar ayni anda kullanilarak
daha duyarli sonuglar elde edilmistir. Nu =aRe’Pr'” bagmtisindaki 1/3 terimi yerine yeni

bir ¢ sabiti denenmis, Nu = aRePr® bagintis1 i¢in bulunan yeni ¢ degerlerinin 1/3 degerine

cok yakin degerler oldugu tespit edilmistir. Ayrica Prandtl sayisinin etkisini incelemek i¢in

denklemdeki Pr° terimi kaldirilmistir. Yapilan analiz sonucunda, Nu = aRe® bagintis1 i¢in
Regresyon katsayisi 0.184 degerlerine kadar inmistir. Regresyon katsayisinin bu kadar

diisiik olmas1 bu bagmtinin yeterince duyarlt olmadigi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla

silindir yiizey, dig biikey ve i¢ biikey iizerinden akista Nu =aRe"Pr'”’ bagintisinin daha

duyarli sonuglar verdigi tespitedilmis ve kullanimi tavsiye edilmistir.

Nu =aRe"Pr'® bagmtisinin katsayilarini elde etmek icin 6 farkli akiskanin verileri
ayni anda kullanilmistir. Silindir yiizey {izerinden akista b katsayist 0.90, dis biikey yiizey
(R; = 1) lizerinden akista 0.89, dis biikey yiizey (R, = 2) lizerinden akista 0.84, dis biikey
yiizey (R; = 4) iizerinden akista 0.71 olarak elde edilmistir. Bu sonu¢ dikey yondeki elips
yaricapinin arttirilmasiyla dis biikey yiizey lizerinden akista Reynolds sayisinin etkisinin az
da olsa azaldigim1 gostermektedir. I¢ biikey yiizey (R, = 1) iizerinden akista b katsayisi
0.56, i¢ biikkey yiizey (R; = 2) lizerinden akista 0.59, dis biikey yiizey (R, = 4) {izerinden
akista 0.56 olarak elde edilmistir.
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5.4. Diren¢ Katsayilari, Cy

Reynolds sayisi arttikga akista ayrilmalarin etkisi 6nem kazanir. Hem silindirik hem de
dis biikey ylizeylerde Prandtl sayisi sabit tutularak Reynolds sayisi arttirildiginda x
yoniindeki direng kuvvetinin arttig1 ve direng katsayilarinin azaldigi goriilmiistiir. Reynolds
sayist sabit tutulup Prandtl sayisi arttirildiginda x yoniindeki diren¢ kuvvetinin artmasina
ragmen diren¢ katsayilarinmn sabit kaldig1 gdzlemlenmistir. I¢ biikey yiizey iizerinden
akista ise Reynolds sayisinin arttirilmasiyla x yoniindeki diren¢ kuvvetleri artmis fakat
direng katsayilarinin sabit kaldigi goriilmiistiir.

Yapilan baz1 ¢aligmalarda dis biikey ve i¢ biikey yiizeyler icin direng katsayilar1 0.4 —
1.33 degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir [1, 92]. Bu ¢alismada dis biikey yiizey
tizerinden akista direng katsayilar1 0.04 — 0.85 degerleri arasinda, i¢ biikey yiizey lizerinden
akista diren¢ katsayilar1 0.86 — 1.527 degerleri arasinda elde edilmistir. Dis biikey yiizey
(R; = 1) lizerinden akista Reynolds sayisinin arttiritlmasiyla direng kuvveti artmis, direng
katsayilar1 azalmistir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise dig bilikey (R; = 1)
tizerinden akis icin direng katsayilar1 silindir yiizey lizerindeki akisa oranla ¢ok diisiik
oldugudur. Fakat dis biikey yiizeyin R; = 2 ve R; = 4 durumlarinda direng katsayilari
giderek artmaktadir. Bunun nedeni 6n izdisiim alaninin dikey yonde artmasi ve yiizeye
carpan akiskanin daha fazla dirence maruz kalmasidir. Benzer sekilde i¢ biikey yiizey
tizerinden akista dikey yondeki egrilik yarigapr arttifinda direng katsayilar1 da artmaktadir.
Bazi geometrilerde yiiksek Reynolds sayilarinda (Re > 10* ) diren¢ katsayilari sabit
kalmaktadir. Ciinkii yiiksek Reynolds sayilarinda akis tam tiirbiilanshdir [1, 83]. Bu
calismada da benzer bir sonuc elde edilmistir. i¢ biikey yiizey iizerinden akista her bir
durum icin Reynolds sayilar arttirilmis fakat direng katsayilarmin sabit kaldigi

gorilmiistiir.

5.5. Art izi Mesafeleri

Art izi mesafeleri, ayn1 Reynolds sayisinda farkli akiskanlar i¢in denenmis ve art izinin
degismedigi goriilmiistiir. Bu nedenle farkli Reynolds sayilarinda sadece hava kullanilarak

art izi degerleri elde edilmistir. Silindir yiizey iizerinden akista Re = 4x10* igin boyutsuz
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art izi mesafesi 6.6, dis biikey yiizey (R; = 1) lizerinden akista 6.6, dis biikey ylizey (R; = 2)
tizerinden akista 9.3, dis biikey ylizey (R; = 4) lizerinden akista 10.75 olmustur.

Elde edilen degerler incelendiginde i¢ biikey yiizey lizerinden akista dikey ydndeki
egrilik yarigapi arttiginda art izi mesafeleri de artmaktadir. Silindir yiizey ve i¢ biikey
yiizey lzerinden akista geometri ve Prandtl sayisi sabit tutulup Reynolds sayisi
arttirildiginda art izi mesafelerinin azaldig: goriilmiistiir. i¢ biikey yiizey (R, = 1) {izerinden
akista boyutsuz art izi mesafesi 12.02, i¢ biikey ylizey (R, = 2) {izerinden akista 12.25, i¢
bilikey yiizey (R; = 4) lizerinden akista 12.62 olarak elde edilmistir. Dolayisiyla i¢ biikey
yiizey iizerinden akista dikey yondeki egrilik yarigapr arttiginda art izi mesafeleri de
artmaktadir. Fakat i¢ biikey ylizey iizerinden akis durumunda Prandtl sayis1 sabit tutulup

Reynolds sayis1 arttirildiginda art izi mesafelerinin sabit kaldig1 goriilmiistiir.

5.6. Oneriler

D1s akis kavrami, miihendislik uygulamalarinda ¢ok sik karsilastigimiz bir durumdur.
Tasitlarin aerodinamik yapisi, riizgar tiirbinleri ve ucaklarin dizaymi gibi daha pek ¢ok
konuda dis akis Onemli bir yer tutar. Dolayisiyla bu konunun iizerinde Onemle
durulmalidir. Ornegin bu calismada egrisel yiizeylerin dikey yondeki egrilik yaricap:
arttirllmistir. Fakat on giris uzunlugu (blokaj orani) sabit tutulmustur. Daha ileriki
caligmalarda blokaj oraninin degistirilmesiyle yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin nasil
degisecedi incelenebilir. Benzer sekilde dikey yondeki egrilik yarigapi sabit tutulup yatay
yondeki egrilik yaricapinin arttirilmasiyla egrisel yilizeyler tizerindeki akis ve 1s1 transferi
incelenebilir. Dis akislar igin literatiirde smirli sayida geometri calisilmustir. ileride

literatiirde olmayan degisik geometriler ¢alisilarak literatiire kazandirilabilir.
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EK - 1. CALISMADA KULLANILAN AKISKANLARIN
TERMOFIZIKSEL OZELLIiKLERI [83, 92]

Akigkanlarin termofiziksel 6zelikleri (P = 1 atm)

Kullanlan akiskan | p (kg/m’) | Cp (ki/kgK) | k (W/mK) n ( Pas) v (m’/s) Pr
Civa 13500 1.389 8.715 1.469.107 1.08.107 | 0.234
Hava 1.1774 1.00057 0.02624 1.8567.10° | 15.69.10° | 0.708
NH, 0.6671 2.164 0.02595 1.0525.10° | 15.8.10° | 0.877
Freon 1268.9 0.9963 0.069 2.44.107 1.92.107 | 3.523

Etilen Glikol 1103.7 2.460 0.255 0.0107 9.65.10° 103
Motor Yag1 877.9 1.951 0.145 0.255 2.88.107 | 3431
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EK - 2. SILINDIR YUZEY UZERINDEN AKISTA FARKLI PRANDTL VE REYNOLDS
SAYILARI IiCiN ELDE EDIiLEN ORTALAMA NUSSELT SAYILARI

Akiskan Tipi Pr Re Nu
4x10* 83.920
7x10* 121.100
11x10* 164.069
Civa 0.234 14x10* 193.660
2x10° 248.769
3x10° 333.729
4x10° 414.224
4x10* 139.694
7x10* 204.170
11x10* 282.281
Hava 0.708 14x10* 338.110
2x10° 445.071
3x10° 615.670
4x10° 783.685
4x10* 153.330
7x10* 224.700
11x10* 312.080
NH; 0.877 14x10* 375.015
2x10° 496.241
3x10° 691.020
4x10° 884.886
4x10* 258.535
7x10? 384.263
11x10* 547.604
Freon 3.523 14x10* 669.460
2x10° 916.851
3x10° 1340.197
4x10° 1790.130
4x10* 732.637
7x10? 1078.628
Etilen 11x10* 1588.296
Glikol 103 14x10* 2003.104
2x10° 2838.053
3x10° 4347.930
4x10° 5796.962
4x10* 2413.046
7x10° 3509.393
Motor 11x107 5111.130
Yagt 3431 14x10% 6387.693
2x10° 8876.900
3x10° 12853.350
4x10° 16777.890
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