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DIKDORTGEN KESITLI KANALLARDA DAIMI OLMAYAN ZORUNLU
KONVEKSIYONUN NUMERIK MODELLENMESI

Anahtar Kelimeler : Daimi olmayan zorunlu konveksiyon, Sonlu Farklar Metodu.

OZET .

Termal gelisen ve hidrodinamik gelismis akis i¢in dikdortgen kesitli kanalda 1st
giriginden dolayt daimi olmayan laminer zorunlu konveksiyon incelenmistir.
(Calismalar Reynolds sayilan (1120< Re £2220) ve giris frekanslan (0.02 Hz< 8 <0.24
Hz) degerleri i¢in yapimistir. Daimi olmayan 1s1 transfer problemi termal girig
bolgeleri i¢in ¢oziilmiistiir. Nimerik sonuglar elde edilmistir. Ikinci derece explicit
sonlu farklar semas: eneri denklemini ¢oziimii i¢in kullamimistir. (Sozbir 1995,
1995b) tarafindan yapilan deneysel veriler yardimiyla besinci gesit sinir sart kullanarak
tam gelismis parobolik hiz profili i¢in ntimernk sonuglar elde edilmigtir. Dikdoértgen
kesitlt kanal ekseni boyunca sicaklik degisimleri elde edilmis ve sicaklik amplitidiiniin
kanal boyunca exponensiyal olarak azaldigi gorilmusgtiir. Deneysel sonuglarla
nimerik sonuglann birbiriyle uyum sagladigi ve hata degerinin %0.5'den kigiik
oldugu gorilmastur.



NUMERICAL MODELLING OF FORCED CONVECTION IN
RECTANGULAR DUCTS

ABSTRACT

Key words  : Transient forced convection, Finite difference method
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This thesis focuses on a numerical investigation of transient laminar forced convection
in a rectangular duct due to a sinusoidal heat input at the inlet with hydrodynamically
developed and thermally developing air flow. The studies were conducted over with
range of Reynolds number (1120< Re <2220) and inlet frequencies (0.02 Hz< f <
0.24 Hz) of the periodic heat input. The transient heat transfer problem is solved in
the thermal entrance region of the duct. Numerical results are reported. A second
order accurate explicit finite difference scheme is used in the numerical solution to the
energy equation. Numerical results are obtained with the fully developed parabolic
velocity profile under the boundary condition of the fifth kind which was verified by
the experiments. Temperature variations a long the centerline of the rectangular duct
are obtained (S6zbir, 1995, 1995b) to be thermal oscillations with the same frequency
as the inlet periodic heat mput and amplitudes that decayed exponentially with
distance along the duct. The results are compared with those from experiments.
Satisfactory agreement between the numerical and experimental results are obtained.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Kanallarda laminer akrs i¢in daimi olmayan durumdaki cebri konveksiyonun ¢6zimii
i¢in literatiirde ¢esitli c¢aligmalar vardir.  Fakat bunlarnin ¢ogu daimi zorunlu
konveksiyonu igermektedir. Yapilan c¢aliymalarda akigin tniform oldugu, duvar
sicakligimin ve kanal girig sicakhifinin zamanla degistigi distnilmistir. Cogu
muhendislik problemlerinde, kanal icindeki akig turbilanshdir. Fakat literatiirde
kanallarda daimi olmayan tiirbiilansli cebri konveksiyon ¢aligmalan sinirhidir.  Kanal
icindeki zorunlu konveksiyon iqfn baz1 basitlestiriimis ¢oziimler literatiirde
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kolaylik

saglamaktadir.

Bu ¢alismada, Sozbir (1995, 1995b)'in dikdortgen kesitli kanalda piiriizsiiz ylizey 1¢in
termal giris bolgesinde Reynolds sayisi (1120 < Re < 2225) degerlen ve 1sitict girtg
frekans (0.02 Hz < § < 0.24 Hz) degerlen igin yapmus oldugu deneysel calisma
sonuglan alinmugtir. Nimerik ¢oziimi sonlu farklar metoduyla yapiimis ve deneysel

sonuglarla karsilastinlmistir.

Tez danigmanligimi istlenen, ¢ahsmalarimm her asamasinda maddi ve manevi
yardimlarii esirgemeyen degerli bilim adami Sakarya Universitesi Rektérii Saym
Prof.Dr. Miih. Ismail CALLI'ya sonsuz minnet ve sitkranlarimi sunarim.

Numerik 1s1 transferi konusunda ¢aligma yapmamu tegvik eden ve niimerik ¢aligmamda
yardimlarim esirgemeyen Kocaeli Universitesi Ogretim Uyesi Sayin Yrd.Dog.Dr.
Miih. H.ibrahim SARAC ve Sakarya Universitesi Ogretim Uyesi Yrd.Do¢.Dr.
Miih. Nedim SOZBIR'e tesekkiir ederim.

Ayrica niimerik ¢alismalanmin sonuglarmi kisa siirede almam igin Lisans Usti

Bilgisayar Merkezi' nde galisma imkam saglayan Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii yetkililerine tesekkirlerimi borg bilirim.
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SIMGELER DIiZINi VE KISALTMALAR

a - akiskanin termal difiizyonu, m?/s; kanalin genisligi, m

a’ - akigkandan duvara termal kapasite orani, (pc, )b/ (pc, ), L
b : kanal yiisekliinin yarisi, m

Bi : modife edilmis Biot sayist, he b/k

c,Cp :ozgilis, JkgK

D, : dikdortgen kesitli kanalin hidrolik ¢ap1, m

h : 1s1 transfer katsayisi, W/m2 K

h, - egdeger 1s1 transfer katsayist (1/h+k,/L)"1, W/m2 K
k - kondiiksiyon katsayisi, W/m K

L : duvar kalinligt, m

m - kiitlesel debi, kg/s

Nu - Nusselt says, h b/ k

q . boyutsuz 1s1 akisi, qub/kAT,

R : boyutsuz normal koordinat, y/b
Re : Reynolds sayisi, Up,De/ v

t : zaman, s

T : sicaklik, °C, K

T : ortalama giris sicakligl, K

u(y) : tamamen gelismig hiz profili, m/s

UR) : boyutsuz hiz profili
Un : ortalama hiz, m/s
X . eksenel koordinat, m
- kanal duvarindan merkezine dogru koordinat
Z - boyutsuz eksenel uzaklik, (x/Dg)(De/b)2(RePr); x/Upy,(b%/a); x/Dg



Semboller
o . sicaklik amplitiidiiniin egimi
B . girig frekansi, Hz

8 (Z,R,7) : boyutsuz sicaklik

p : yogunluk, kg/ m3
Q : boyutsuz giris frekansi, 2fb’/a
T - boyutsuz zaman, at/b?2 = *

AT, - kanal kesitinde girig sicaklik amplitiidii, K
AT, - giris kanal merkezindeki sicaklik amplitidii, K
AT(y) : kanal kesitindeki giris sicaklik amplitiidi, K

AB(R) : boyutsuz giris sicaklik amplitiid profili, AT(y)/AT,

o . akigkanin dinamik viskozitesi, Pa s

v : akiskamn kinematik viskozitesi, m2/s
Alt indis

c : kanal eksenindeki deger

f . akigkan

w : duvar

© : gevre

amp : amplitiid
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BOLUM 1.
1. GIRIS

Kanal i¢inde ya da iki paralel plaka arasinda veya bir kat1 yiizey (izerinde hareket eden
akiskan pratikte 1sitma ya da sogutma problemlerinde, 1s1 transferi karekteristiklerini
belirleme isi termal dizayn mithendisleninin goérevidir. Cogu zaman akigkanin yada
kat1 elemanin sicaklik dagilimi zamana bagh degisim gostermektedir. Kanal igindeki 1s1
transferinde meydana gelen ami “kararsizhklara oOrnek olarak, 151 esanjorlent
elemanlaninda agma kapama aninda veya agma aninda meydana gelen daimi olmayan
(kararsiz) durumlar meydana gelebilir. Bu durum girig sicakliklarinda veya debilerde
zamanla degisiklikler meydana geldigi gibi, isletme durumlarninda bu degisiklikier
meydana gelebilir. Bu anlik kararsizitk durumlar, malzeme igersinde termal geriimeler
yada termal performansla azalma gibi istenmeyen etkiler meydana getirebilir. Sistemi
olusturan elemanlann kararli durumda galigmalani hi¢ bir zaman miimkin degildir.
Bundan dolayr normal ¢alima sartlanndaki temel bayikliklerin  bilinmesi
gerekmektedir. Termal eleman dizaym i¢in bir etkili kontrol sisteminin saglamasini
hemde anlik kararsizhiklar bilmek 6nemlidir.

Kanallarda daimi olmayan laminer akig durumdaki cebri konveksiyonun ¢éziimii igin
akigin Gniform oldugu, duvardaki is1 akisi veya duvar sicakhigi giris sicakliginin
zamanla degigsimi veya girig sicakligiin zamanla degisimi kademeli olarak degistigi
disinilmastiir.  Daimi olmayan zorunlu konveksiyonla ilgili ilk caligmalar, 1st
esanjorlerinde hidrolik, dinamik ve termal tepkileri tanimlamak amactyla baglanmigtir.
Arastirmalar, kritik bilesenlerin thmalini gerektiren durumlarda ve daimi olmayan
calijma durumlarinda karst karsiya gelinen problemlerde ilave edilmelidir. Cogu
mithendislik problemlerinde, kanal i¢indeki akig tiirbtilanslidir. Fakat daimi olmayan
tirbilanslt cebri konveksiyon ¢ozimleri simrhdir.  Kanal iginde degisik cebri

konveksiyon problemleri igin analitik ¢oziimler vardir.

Kanallarda daimi olmayan zoruniu konveksiyon i¢in, bazi basitlestiriimis ¢oziimier
literatiirde bulunmaktadir. Bu ylizden bu ¢6ziimler pratik uygulamalardaki ¢ok az
problemlerin anlagiimasin saglanmaktadir.



Kanallarda daimi olmayan zorunlu konveksiyonun ¢oziimleri laminer akig i¢in, duvar
1s1 akisindaki degisim ya da duvar sicakligr ve giriy sicakhifinin zamanla degisimi ve
uniform akigin kabuliiyle yapiimakta veya giris hizinin zamanla degisimi igin ayn ayr
bulunabilir. Bazi durumlarda, termal giris bolgesindeki laminer zorunlu konveksiyon,
¢Oziimii duvar etkilerinin her ikisini de igermektedir.

Bu cabiymada, Sozbir (1995, 1995b)in ¢alismalarinda dikdortgen kesitli kanalda
puriizsiz (bloksuz) yiizey igin termal girig bolgesinde Reynolds (Rex~1122-Re~2225)
degerleri ve wsitic1 girig frekans (8=0.02 Hz-3=0.24 Hz) degerleri i¢in yapmis oldugu
denéysel ¢alisma sonuglart alnmis, ¢aliymanin nimerik ¢oziimi sonlu farklar
metoduyla yapilmistir. Deneysel verilerle birlikte niimerik sonuglar grafikler ve
tablolar halinde sunulmustur. Teorik (nimerik) sonuglar deneysel sonuglar ile
kargilagtinlmig, nimerik calismanin deneysel degerlerle uygunlugu ve elde edilen
sonuglar mennun edici oldugu gorilmistir.

Bolim 2'de daha once yapian tezler, makaleler ve arastirma raporian incelenerek
caligmalar hakkinda bilgiler sunulmustur. Ayrica S6zbir (1995,1995b)'nin ¢aligmast
hakkinda detayh bilgiler verilmistir.

‘Bolim 3'de Sozbir (1995,1995b)'nin ¢aliymasinda kullandigi deney diizenegi kisaca
tanitilmustir.

Bolim 4'de dikdortgen kesitli kanalin niimerik modeli yapilmistir. Bu model igin simir
sartlann tespit edilmistir. Nimerik modelin ¢6ziiminde boyutsuz parametreler
kullanilarak, sonlu farklar metodu uygulandi. Sonlu farklar semasina Prediktor ve
Korrektor adimlan uygulanarak semanmn ¢ozimii ikinci derece kesme hatalanimida

i¢ine alacak sekilde yapumuistir.

Bolum S'de nimerik modelin belirsizlik analizi yapilmustir ve burada hatanin kabul

edilebilir diizeyde oldugu gorulmustir.

Boéliim 6'da niimerik ¢alisma sonucunda elde edilen degerlerie deneysel veriler tabiolar
ve grafikler halinde sunulmugtur. Tablolarda Reynolds sayilan (Re) ve girig frekanslan
(B) igin deneysel ve teorik sicaklik amplitiidiinin egimi (o) ve numerik ve deneysel
calismadan elde edilen sicaklik amplitiidiiniin egiminin farki ve termal girig bolgesinde
piiriizsiiz kanalda Reynolds sayisi (Re) ve girig frekanst (B) icin deneysel degerler,
niimerik sonuglar ve mutlak farklar gosterilmigtir. Grafiklerde ise termal girig
bolgesinde Reynolds sayilan (Re) ve girig frekanslan (B) i¢in piiriizsiz kanalda kanal



ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidii degisimi, sicaklik amplitiidii degigimi,
plirizsiz kanalda kanalda boyunca sicakliklarinin degisimi ve duvar sicakliklannn
degisimi gibi grafikler halinde sunulmustur. Aynica niimerik ve deneysel degerlerin
kargilagtinimugtir.

Bolim 7'de kanallarda daimi olmayan zorunlu konveksiyonun ¢oziimi igin nimenk
caligman neticesinde elde edilen sonuglar ve ileriye 6nerler verilmigtir.



BOLUM 2.
2. LITERATUR ARASTIRMASI

Regenerator tip 1s1 esanjorlerinde daimi olmayan galigma sartlan, agma, kapama, giig
dalgalanmasi, pompa anzasi gibi problemler, degisik termal ve hidrodinamik
sartlardaki daimi olmayan veya daimi i¢ akiglarin termal tepkilerini igeren aragtirmalar
yapimustir. Cogu daimi olmayan 181 transfer analizinde, 151 transfer katsayis1 daimi
olmayan islemlerde sabit oldugu kabul edilmistir. Statik duruma yakin disiinilerek
yapumistir.  Ist esanjorlerinin dinamik hesaplarini ilk olarak Dusinberre (1954)
tarafindan yapimstir. Genel problemin igerdigi karmagiklik nedenityle kesin iterasyon

formiili ve niimerik hesaplama yéntemi dnermistir.

Rizika (1954), izoleli tiip veya borudan gegen akiskamin giris sicakhigimt kademeli
fonksiyon seklinde degistirmustir. Cabismada niimerik 6mmekler mevcuttur. Isi
esanjorlerindeki sikistirilabilir akisgkan i¢in daimi olmayan durumun kismi analizi
‘yaptlmug ve problemin ¢6ziim metodu gosterilmistir. Daha sonra Rizika (1956),
sikistinlamaz akig sisteminde termal faz farkindan dolayr daimi oimayan ¢oziimlerin
arastinilmasim igeren bir ¢ahyma da yapmustir. Sikistinlamaz akiskan ile kademeli
fonksiyon sicaklik girisinin borulardan ve tiplerden akisi ve 1s1 esanjorlerinde
sikistirtlamaz akig tamamen belirlenmistir. Ornek olarak 1s1 esanjorlerinin gikisindaki
daimi olmayan durumu gosteren bir ¢alisma da sunmustur.

Sparrow and Siegel (1958), gecici 11 kondiiksiyonu altinda tiiplerdeki termal girig
bolgesinde laminer akis igin daimi olmayan cebri konveksiyonu arastirmustir.

Referans (Clark 1958, Arpact 1958, Arpact 1959)'da 1¢ 1s1 kaynagmn zamanla
degisimini iceren 1s1 esanjorlerinin dinamik tepkisi konusunda bir seri makaleler
sunulmustur. Bu makalelerde, hiz profili tiniform olarak digiintilerek teorik analiz ve
deneysel sonuglarla kargilagtinimasi yapilmugtir.

Siegel (1959), duvarlari kademeli 151 akist degisim altindaki paralel plakall ve
tiiplerdeki {iniform laminer akis igin konveksiyonla daimi olmayan 1s1 transfer analizini

yapmugtir.



Seigel and Sparrow (1959), laminer akis i¢in diiz kanallardaki termal girig bolgesinde
daimi olamayan cebri konveksiyonu i¢eren galisma yapmuslardir. Duvardaki 1s1 akist
veya duvardaki sicakhifin kademeli olarak degisimesinde ve enerji denkleminin
integral formilasyonun birlestiriimesi ile termal tepkileri elde edilmigtir. Daha sonra
enerji denkleminin lineer olarak kullamimasi, kademeli fonksiyon sonuglan, smur
sartlarin keyfi zaman degisimi hali igin genellestiriimistic. Sonuglar 6zel uygulamalar
i¢in kolayca kullanilan integral formu ile ifade edilmigtir.

Abbrecht and Churchill (1960) tiiplerin termal giris bolgesindeki 1s1 transferini igeren
deneysel aragtirmasini tamamen gelistirmig tiirbilanshi akis ve duvar sicakliginin
kademeli degisimi icin sunmustur. Isi ve momentum igin radyal ve eksenel sicaklik
gradyanlar, radyal 1s1 akisi ve eddy difiizyonlari, deneysel dlgiimlerden hesaplanmugtir.

Siegel (1960) de paralel plakali kanallar ve tiiplerdeki duvar sicakligmnin zamanla keyfi
degisimin laminer cebri konveksiyon i¢in arastirmuglardir. Hiz dagilimi daimi ve
tamamen gelismis kabul edilmistir. Keyfi zaman degisimler1 i¢in genellegtirilen
sonuglardan ve duvardaki kademeli sicaklik degisimi igin ilk defa analiz yapilmugtir.
Tiplerdeki akis i¢in hesaplamalar yaklagsik olarak yapilmistir. Yaklagimin gegerliligi
gercek sonugclarla test edilmis ve 1y1 sonuglar elde edilmigtir.

Yong et al. (1961), 1s1 esanjorlerinin dinamik tepkisi konusunda ¢ahismuglardir. Hiz
tniform kabul ederek teorik sonuglarla deneysel sonuclan karsilastirmislardir.

Perlmutter and Siegel (1961), 1sitilmig veya sogutulmus paralel plakalar arasindaki
daimi olmayan laminer akis i¢in daimi olmayan 1s1 transferini incelemiglerdir. Bagka
bir makale de yine Perimutter and Siegel (1961b), duvar sicaklifinin kademeli
degisimi ile iki paralel plaka arasindaki iki boyutlu daimi olmayan sikigtirilamaz
laminer akisi1 analiz etmisierdir.

Siegel (1963), duvardaki is1 kapasitesi ve eksenel olarak duvardaki 1s1 degigimi,
tniform akig igin ve iki paralel plaka arasindaki laminer cebri konveksiyonu analiz
etmigtir. Duvar sicaklifimin zamanla sinusiodal ve exponensiyel olarak degisimini

distinmiiglerdir.

Siegel and Perlmutter (1963), duvar 1s1 akisimin iki paralel plakada ile sikigtinlamaz
daimi olmayan akis igin laminer cebri konveksiyonu arasgtirmuglardir. Akigkan hizi
kanalda sabit kabul edilmistir. Fakat akigkan hiz1 zamanla degismektedir. Genel
analitik ifadeler kanaldaki daimi olmayan 1s1 transferi igin tiiretilmigtir.



Kardas (1966), paralel diiz plakali kanalda giris sicakliinin zamana goére degisimini
iceren 1s1 transferini ¢aligmug, analitik bir ¢6ziim sunmusgtur.

Kakag (1968), hava i¢in duvardaki 1s1 akist ve duvar sicakligimmin kademeli degigimi
igin bir kanaldaki tirbiilansh cebri konveksiyon icin enerji denklemini daimi olmayan
durum i¢in nimerk ¢ozmiislerdir. Daimi olmayan sicaklik dagilimlar Nusselt sayist,
kanal uzunlugu ve zamann fonksiyonu olarak elde edilmistir.

Sparrow and De Farias (1968), zaman ve yere bagli duvar sicakhi@ ile girig
sicaklifmin periyodik deSigimini paralel plakali kanalda daimi olmayan laminer 1si
transferinin analizini yapmiglardir.

Chase et al. (1969), esanjorin girisinden difiizyon rezistansindan dolayr meydana
gelen rezistanh 1s1 transferi modeh kuilanarak paralel plakal regenerator 1si esanjorii

lizerinde ¢alismuglardir,

Namatame (1969), yiuzey sicakhigina bagli durumu igeren daimi olmayan tniform akisg
i¢in daimi duruma yakin ¢6ziimi degistirerek sunmustur.

Kaka¢ and Yener (1973), giris sicakligmmin degisimi ile paralel plakali kanalda
sikistinilamaz akigkanin laminer tiniform akisi igin daimi olmayan enerji denklemlerinin
tam ¢6ziimiini eide etmislerdir.

Schnatz and arkadaslar (1974), tiip i¢inde uniform ve parabolik hiz dagilimi kabultini
yaparak, giris akigkan sicakligimin duvar sicakliginin ani degisimi igin tiipteki tamamen
gelismis laminer akisin sicaklik dagilimin zamana bagh olarak elde etmislerdir.

Kawamura (1974), turbilanshi akis igin daimi olmayan 1si transferinin nimerik
analizini yapmugtir. Turbulansh akis igin basitlestiriimis enerji denklemi ile 1s1 transfer
katsayist analitik bir ¢6ziim ile elde edilmistir.

Kakag (1975), iki paralel plaka arasindaki sikigtinlamaz daimi akigtaki girlg sicakligimin
dagilim1 i¢in duvar 1st akisi, sir sartlan sifir veya sabit duvar sicaklig: altinda daimi
olmayan enerji denkleminin ¢ozimiini elde etmugtir. Coziimler kapali formda
verilmistir.  Ozdeger fonksiyonlari ¢zdegerlere uygun olarak nimerik metot ile
belirlenmis ve tamamen ¢oziilmiigtir.



Gartner (1976), tirbilansh sikistinlamaz akigkanmin daimi olmayan konveksiyonla 1s1
transferini analiz etmistir. Analizde duvar 1s1 akist zamanla degigmistir.

Kawamura (1977), 1s1 transfer katsayisimn daimi olmayan degisimini analitik ve
deneysel olarak incelemistir. Bu ¢aligmada, deney tiipiiniin zamanla kademeli sitilip
ve su ile sogutulmasimi igermektedir. Akis tirbulansh ve daimidir. Isi transfer
katsayisinin degigimi elde edilmistir. Baz konfiglirasyonlar igin niimerik analiz
yapilmugtir.

Campo and Yoshimura (1979), paralel plakali kanallarda tamamen gelismis akisin 1st
transfer performansini rastgele olarak degisen gevre sicakliklarindaki etkisini aragtiran
teorik bir galiyma yapmuslardir.

Acker and Fourcher (1981), termal peryodik rejimdeki laminer akisi incelemigtir.
Paralel plakalar arasindaki akiskan igin Laplace transformasyonlan kullanarak enerji
denklemini ¢ozmustiir. Coziimde, hiz profili ideal ve kanaldaki giris akiskan sicaklig
sinusoidal olarak altnmstir.

Lin and Shih (1981), borularda Newton olmayan akigkanlarin tamamen gelismis
laminer akis igin daimi olmayan durumdaki Graetz problemleri lizerine galigmistir.
Ging sicakligimin etkisini, viskoz yayilma ve Graetz sayisinin 1s1 transferine etkisini

nimerik olarak ¢ozmiislerdir.

Suces (1981), daimi olmayan cebri konveksiyonlu laminer akigin, akigkanin termal
enerji depolama kapasitesi ve yiizey sicakligina bagli olarak yaklasik bir hesapla
yapmugtir.  Daimi olmayan durumda zamanla girig sicaklifn sinusoidal olarak
degistirilir. Coziimler tniform akig, linear profil igin verilmis ve tam ¢oziimler Laplace
transformasyonlarinin uygulanmas ile daimi duruma yakni yaklagimin diizeltilmesi ile

elde edilmistir.

Shah (1981), 1s1 esanjorlerinin daimi olmayan sartlardaki tepkisini yillar Once
belirtmistir. Girig sicakliklarinin ve kiitlesel debinin kademeli olarak degistirilmesi ile

regeneratOr 181 esanjorlerin tepkisini sunmugtur.

Mikhailov (1983), kanal i¢indeki hidrolik olarak geligmis cebri konveksiyonlu akista
periyodik 1s1 transferi ve daimi durumu incelemigtir. Ortogonal ifadesinin ¢dziimiini

niimerik olarak ¢ozmusgtiir.



Lin et al. (1983, 1983b), sonlu fark metodunu kullanarak degisik akislar igin daimi
olmayan iki boyutlu enerji denklemini ¢ozmiigtiir. Ilk makalesinde borudaki laminer
akista gevre sicakligmin kademeli degisimiyle daimi olmayan termal girig bolgesindeki
11 transferini caligmuglardir. Ikinci makalesinde giris sicaklign ve basing gradyanmin
akista kademeli degisiminden ¢ikan sonugla daimi olmayan termal girig bélgesindeki
1s1 transferint incelemiglerdir. Yine Lin et al. (1983c), laminer akigin termal girig
bolgesinde girig sicakliginin kademeli degisimi ile daimi olmayan 1s1 transferini

incelemislerdir.

Sucec and Sawant (1984), giris akigkan sicakligini zaman iginde periyodik olarak
degistirerek paralel plakali kanaldaki daimi olmayan laminer cebri konveksiyonlu 1s1
transferi problemini incelemiglerdir. Periyodik olarak daimi olmayan durumu kanal
duvarlarinin adyabatik oldugu zaman, kanal boyunca uzaklifin ve zamanin fonkstyonu
olarak duvar sicaklifin ve akiskan sicakligini elde etmislerdir.

Cotta and Ozisik (1986), genellestirilen integral transform teknik ile tamamen gelismis
laminer akis igin galiyma yapmuglardir. Sonuglar ging sicakh@inin boyutsuz degerleri
i¢in, kanal boyunca boyutsuz eksenel uzakligin fonksiyonu olarak grafik halinde
vermiglerdir.  Caliyma, teorik ¢ahisma ile simrlandinlmis deneysel sonuglarla

karsilastinimamustir.

Cotta and arkadaslan (1987), paralel plakali kanallar ve tiiplerdeki iniform akista,
giri sicakliginin periyodik degisimi ile laminer cebri konveksiyonun teorik galigmasini

yapmuslardir.

Sucec (1987), paralel plakali kanalin termal giris bolgesinde gegici 1s1 transfer durumu
i¢in Laplace transformasyonunu kuilananarak tam bir analitik ¢oziim geligtirmigtir.

Kim and Ozgik (1987), borulardan veya paralel plakali kanallarda duvar st
akisimindaki kademeli degigim ile daimi olmayan laminer cebri konveksiyon igin
analitik ¢oziim gelistirmiglerdir. Genellestirilen integral transform teknigini ve klasik
transformasyonu kullanmuglardir.

Kakag et al. (1987,1987b,1988,1988b,1989), laminer ve tiirbulansh akig i¢in paralel
plakalt kanallarda giri§ sicakliginin periyodik degisimi ile laminer cebri konveksiyonun
deneysel olarak incelemek icin deney diizenegi yapmuslardir. Uniform laminer ve
tamamen geligmis laminer akigin farkl siuir sartlarda farkli modellerin teorik analizini
deney sonuglan ile kargilagtirmiglardir.



Yan et al. (1989), laminer boru akislarinda gegici 1s1 transferini incelemiglerdir.
Kanallarda kondiiksiyonla 1s1 transfen: ile termal resiztansin réliini ve daimi olmayan
durumdaki 1s1 kapasitesini aragturrmglardir.

Kakag et al. (1990), laminer ve tiirbilansh akig i¢in paralel plakali kanallarda giris
sicakhigimin periyodik degigimi ile laminer cebri konveksiyonun deneysel galismasim
yapmuslardir. Teorik sonuglarla deneysel sonuglan karsilaghrmglardir.

Anderson and Moffat (1990), iyi bir tasanmda yaymnlamig verileri kullanmada
endiistride galisanlarin basarisizliklanm igaret etmistir. Literatiirde verilen 1s1 transfer
katsayilart degerlerinin belirlenmesindeki uyumsuzluklar, % 20-30 bir tahmin hatasina
sebep olan Onemli bir durum oldugunu séylemigtir. Buayik sayidaki geometrik
degiskenlere elektronik sogutmada sik sik karsilagihr. Sogutma problemleri tanitilmig
ve bazi faydali korelasyonlar niimerik ve deneysel sonuglardan elde edilmigtir.

Sucec et al. (1990), bir kanalda duvar sicakhig1 aniden degistiginde tamamen gelismis
laminer akis ig¢in daimi olmayan 1s1 transferinin analitik olarak tam ¢6zimiini
bulmuslardir. Coziim Laplace transformasyonlan ile elde edilmigtir.

Olek et al. (1991), hidrolik ve termal olarak tamamen gelistirilen akis i¢in borudaki
laminer akigsda daimi olmayan s transferini analiz etmiglerdir.

Travelho et al. (1991), paralel plakali kanal iginde termal giris bolgesinde tiniform akig
i¢in daimi olamayan laminer cebri konveksiyonun analitik ¢6ziimina yapmuslardir.

Li and Kakag (1991), kanallarda ginig sicakliginin periyodik degisimi ile laminer akig
igin termal girig bolgesindeki daimi olmayan 1st transferini incelemiglerdir. Analitik
¢Oziimii genellestirilen integral transformasyon teknigi kullanarak yapmuglardir.
Miihendislik uygulamalan igin baz1 teorik sonuglar bulmuglardir.

Hatay et al. (1991) paralel plakali kanallarda daimi olmayan laminer cebn
konveksiyonun niimerik ve deneysel calimasim yapmislardir. Deneysel ¢alijmada
giris sicakligy sinusoidal degistirilmiy ve niamerik ¢aligmada sonlu farklar metodu
kullanilmigtir. Nimerik ve deneysel sonuglar kargilagtiriimugtir.

Li et al. (1993), dikdortgen kesitli kanalda barierli ve bariersiz olarak daimi olmayan
cebri konveksiyonun davranigini incelemislerdir. Kanal girigine sinusoidal bir 1s1 girigi
verilmistir. Bir bilgisayar i¢indeki elektrik 1sinmas1 ve sogutulmas: simule edilmigtir.
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Deneyler laminer ve tiirbiilansh akis i¢in yapumistir. Deneylere termal girig bolgesinde
tamamen gelismis hiz profili ile devam edilmigtir.

Brown et al. (1993, 1993b,1993¢,1994,1994b,1994c¢), dairesel kesitli kanalda daimi,
olmayan tiirbilash cebri konveksiyonun deneysel ve analitik ¢aliymasimi yapmuslardir.
Kanaldaki g¢aliyma hidrodinamik gelismis ve termal gelismekte olan bélge igin
yapimustir. Nimerik ve deneysel sonuglar kargilagtinlmgtir.

Santos et al. (1994,1994b), dairesel kesitli kanalda daimi olmayan tirbiilansii ve
laminer cebri konveksiyonun deneysel ve analitik ¢aligmasimi yapmuslardir.  Analitik
caliymada integral transform teknigintkullanmuslardir.

Kakag and Li (1990), iki paralel plaka arasinda ging sicakliinin sinusoidal olarak
degisgimi ile ilgili tiirbilansl: cebri konveksiyonun deneysel ve teorik caligmalarim
yapmuslardir.  Analitik ¢6ziimi genellestirilen integral transform teknigi ile elde
etmiglerdir. Analitik ¢éziimler deneysel sonuglaria karsilastinimis ve memnun edici
sonuglar elde edilmistir.

Comakli et al. (1995,1995b), dairesel kesitli bir kanalda girig sicakligi sinusoidal olarak
- degigen daimi olmayan cebri konveksiyonu deneysel olarak incelemislerdir.

Sozbir et al. (1995), paralel plakali kanalda termal girig bolgesinde puriisiz (bloksuz)
kanal ve kanal igine yerlestirilen elektronik elemanlara benzer dikdortgen prizmasi
seklindeki bloklarla daimi olmayan cebn konveksiyonu deneysel olarak

incelemiglerdir.

Santos et al. (1994), dairesel kesitli bir kanalda termal giris bolgesindeki tirbiilansh
akis i¢in deneysel ve teorik caligmalar yapmislardir.

Sozbir (1995), "Kanallarda Tek Fazh Cebri Konveksiyon ve Elektronik Sogutma" adli
doktora caligmasinda, dikdortgen kesitli kanalda girig sicakligimin zamana gore
degisimesinden kaynaklanan daimi olmayan cebri konveksiyonu deneysel incelemigtir.
Deneyleri laminer ve tiirbillansh akis i¢in termal giris bolgesinde giris sicakligini sin
fonksiyonu seklinde kabul etmistir. Deneyler esnasinda isiticiya verilen giris frekanst
ve siir sartlar1 sabit olan kanal geometrisine bagh Reynolds sayisimn degisimi s6z
konusu olmustur. Kanal iginde blok (bartyer) kullanmadan ve elektronik elemana
benzeyen dikdértgenler prizmasi seklinde bloklarla degisik konfigiirasyonlar yaparak
deneylerini gergeklestirmigtir.  Yapilan deneylerde, kanalin test boliimiindeki
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maksimum akig miktan ve ortalama hiza bagh olarak degisen Reynolds sayisi, kanal
paremetreler1 gibi parametreler i¢in kanal ekseni boyunca sicaklik amplitiidiinin
degisimini incelemigtir.  Sicaklik amplitidii sin fonksiyonu seklinde degistigini
belirtmigtir. Kanal boyunca sicakhifin exponensiyal bir sekilde azaldigini soylemistir.
Bloklu kanallarda sicaklik amplitiidlerinin egiminin bloksuz duruma goére daha biiyuk
oldugunu, bu nedeninin arttinimus ylizeyden dolay: 1s1 transferinin daha fazia olmas:
seklinde yorumlamugtir. Sicaklik amplitiidiiniin degisimi yitksek frekanslarda daha
fazla, diigik frekanslarda daha az oldugunu tespit etmistir. Laminer akigta sicaklik
amplitid degerlerinin, turbilansh akisa gore daha buyik oldugunu deneysel
sonuglardan elde etmistir. Kanal boyunca maksimum duvar sicakligimin dogrusal
olarak azaldiginmi, minumum duvar sicakhifinin ise dogrusal olarak arttifi sonucunu

tespit etmigtir.

Sozbir et al (1995b)'nin sundugu tebligde, elektronik elemanlara benzer modiiller
kullanarak dikdoértgen bir kanal igine yerlestirilen bu modiillerin, giris 1sitict frekansinin
0.02 Hz ile 0.24 Hz arasinda degisen gesitli frekanslar ve Reynolds sayist 1120 ile
22300 arasinda degigen gesitli Reynolds sayilan i¢in kanal merkezi ekseni boyunca
sicakligin degisimini sunmustur.

Sozbir et al (1995c)nin galigmasinda, 1120 ile 22300 Reynolds sayilan araliginda,
cesitli buyiiklikte elektronik elemana benzeyen modiller kullanarak, girig isitici
frekanstmin 0.02 Hz ile 0.24 Hz arasinda degisen dikdortgen kesitli bir kanalda
tirbulansh ve laminer akista giris sicaklidinin faz agilarinin kanal boyunca azaldigim
degisik termal osilosyanlarda tespit etmistir.

Sozbir et al (1995d)'nin ¢aliymasinda, 1120 ile 22300 Reynolds sayilan araliginda,
cesitli buytiklikte elektronik elemana benzeyen modiiller kullanarak, giris isitic1
frekansinin 0.02 Hz ile 0.24 Hz arasinda degisen dikdortgen kesitli bir kanalda
turbilansh ve laminer akista girls sicaklifinin osilosyonunun bityiik kanal boyunca
osilosyonun azaldigin tespit etmigtir.

Arik et al (1995)'in yaptis1 ¢aligmada, paralel iki plaka arasinda tiirbtilansh akista cebri
konveksiyonu teorik olarak integral transform teknigi kullanarak ve deneysel olarak
cesitli snir durumlannda incelemislerdir.

S6zbir et al (1996)'daki caligmasinda, dikdortgen kesitli kanallardaki girigteki
siniisoidal 1s1 girisinden dolay1 hidrodinamik gelismis ve temal geligen akis i¢in daimi
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olmayan laminer zorunlu konveksiyon deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.

Sonuglarin memnun edici oldugu gorilmiistiir.

Sozbir et al (1996b)'nin yapmus oldugu ¢alismada dikdortgen kesitli kanalda elektronik
elemana benzeyen modiller kullanarak periyodik olarak degisen ging sicakliginda
hidrodinamik gelismis ve termal gelisen akig igin daimi olmayan tirbiilansh zorunlu
konveksiyon deneysel olarak incelenmistir.

Literatirde gorildiigii gibi ¢ogu caligmada akigta hiz sabit kabul edilerek daimi
olmayan cebri konveksiyon problemler igin ¢dziimlerin ¢ogu sabit kondiiktivitede
veya sabit sicaklikta akig digiinilmistiir. Gergekte iz profili iniform degil ve kanal
boyunca giris sicaklik amplitududa sabit degildir.

Laminer termal gelismis akis i¢in dikdortgen kesith kanallardak

daimi olmayan zorunlu konveksiyon sonlu farklar metodu kullanilarak arastirmasi
yaptmistir. Nimernk c¢alisma ile literatirdeki deneysel ¢aliymalar karsilastinlmigtir.
Sonnuglar grafikler ve tablolar halinde verimis olup, memnun edici oldugu

goralmustiir.



BOLUM 3.
3. DENEYSEL CALISMA HAKKINDA BILGILER
3.1. DENEY DUZENEGI

-~ Yapilan bu numerik ¢aliymada So6zbir (1995)in yapmis oldugu "Kanallarda Tek Fazli
Cebri Konveksiyon ve Elektronik Sogutma" adli Doktora galismasindaki deney diizenegi
hakkinda bazi bilgiler asagida sunulmustur.

Deney diizeneginin amaci, 6zel kanal geometrisindeki laminer ve tirbiilansh cebri
konveksiyon i¢in termal giris sartlarinin sinusoidal olarak ¢aligmasini temin eden sistemdir.
Geometri olarak 254 mmx 25.4 mm (10"x 1") dlgilerinde dikdortgen kesit kuilanimigtir.
Bu geometri ile 0.02 Hz ile 0.24 Hz giris frekanslan, 1120 ile 2220 Reynolds sayisi
arasinda laminer akis ve 11240 ile 22300 arasinda tirbiilansh akista ¢aliymak miimkiindiir.
Sekil 3.1°de deney diizeneg: ve deneyde kullanilan ana elemanlar gortilmektedir.

Deney diizenegi, duzgiin hava akigimi temin etmek i¢in emme modunda ¢aligtilir. Ana
elemanlar dikdortgen kesitli kanal, filitre, akis diizeltici, giris, test ve donigim gibi
boliimlerden olusur. Diizenek bir fan, dalga generatorii, gii¢ kaynag:, elektrik siticisy,
disey ve egik manometre, iki voltmetre, termokapul, basing Ol¢im uglan ve kiitlesel
debinin ol¢aldagi orifis ile PVC borulardan olusur.

3.1.1. Test Akiskam

Laboratuvar havasi kanalda akigkan olarak kullanilir. Laboratuvarda sicakhik kontrollii
icin klima ve havalandirma (nitesi vardir. Hava sabit sicaklikta temin edilmistir.
Olgiimler alimrken ozel dikkat gosterilerek, her hangi bir sicaklik degisimi minimize
edilmis ve laboratuvar iginde istenmeyen hava sirkiilasyonu dnlenmigtir.



-14.

\

nun[oq wpsueg

‘nénuod ynewss uruiGsusznp Asus(q 1 198

SyuQ

N\ -
7
A

\ | /—._ ] .w‘—l E
og HAd _ \
L1 91 g
suIsaMAWouLW ()
Pz Sy
111s] anig
< | >
(numjog 1S9L) wr gp6T - (numjog surwg) ww gz/7
I A N I I N = e
mr o0 00T Tl |
VI el Tl 1101 6 8 L 9 ¢ Vv €|t
Jepndeyouna, QIR IoUSN) ¢
. ‘\\\\
//\\x\ O oY
afanswourur Yigq 19euley dnn sy dno  euy



15

3.1.2. Test Boliimii

Test boliimiiniin kesiti girig bolimi ve isitict gibi 254 mmx 25.4 mm olgusiindedir. Bt
boliim deney diizeninin kalbini olusturur. Girig béliimiinde oldugu gibi test boltimiinde de
st kapak agilabilecek sekilde yapilmigtir. Strofom tim i¢ yiizeye dogenmistir. Yiizey
oldukga diizgiin ve hava kagagina miisade etmeyecek sekilde yapilmistir.

254 mm

—-— . /’L;J\> Bong uk tip
. ik i 5 A / Ppro
Termokapul teli Sgramik izalator B — R:

-

o

Strofom Agag

Sekil 3.2. Test kanalinin kesiti.

1386 1386 | 1386 | 1386 ~©Upitermokapul
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~ | | Seramik izalator
: 2lp //’
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Hava | |

Sekil 3.3. Kanal i¢indeki termokapullarin yerlestirilisi.

s
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Bazi deneylerden sonra yiizey pirizligiini temin etmek i¢in test boliimiin strofom
ylzeyine ¢ kat beyaz boya strulmustiir. Boya tabakasinin uygulanmasi mennuniyet

- vericl olmustur.

Kanal i¢inde termokapullarin yerlestirilisi ve kanaln boyuna kesiti Sekil 3.3.'de
gorilmektedir.

Test boliimiintin istiine termokapul yerlestirmek icin delikler delinmigtir. Kanal st
duvarma termokapullar seramik izalatérle birlikte yerlesirilmistir.  Sekil 3.2.'de
termokapulun yerlestiriimesi ve test bolumiindeki kesiti gérilmektedir.

<

3.2. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Yapilan nimerk calijmada Sozbir (1995),'in deneysel galigmasimin bloksuz (priizsiiz)
¢aliyma sonuglan kaynak olarak niimerik galiymada kullanilmistir. Bu yiizden yapilan bu
deneysel ¢alismanin bloksuz (piirtizsiiz) bolimi sunuglan agagidaki gibi sunuimustur.

3.2.1. Laminer Termal Giris Bolgesindeki Sicaklik Amplitudu

Purtizsiz (bloksuz) kanal igin sicakhbk amplitidinin degisimi deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde kanal boyunca kanal merkezindeki farkli yerlerdeki dinamik
sicaklik davramigi gozlenmistir.  Termokapullardan voltaj mV olarak multimetre ile
olgiilmis, hemde termokapullarin ¢ikist direk olarak Astro-Med 8800 rekorduru ile kayit
edilmigtir.

3.2.2, Piiriizsiiz (Bloksuz) Kanalin Deneysel Sonuglar:

Termokapullar kanalin merkezine yerlestiriimigtir.  Termokapullardan voltaj deger
multimetre olgiiliir. Daha sonra kalibrasyon egrisi ile bu voltajlar sicakliga dénustirilir.

Test kanali boyunca onii¢ termokapul yerlestiriimigtir. Farkli ging frekansi (B) ve
Reynolds sayisi (Re) i¢in sicaklik ampiitiidii boyutsuz uzakhk (x/Dg) gore ¢izilmistir.
Deneysel veriler yan logaritmik olarak gosterildifinde hemen hemen bir dogru
seklindedir. Reynolds sayisi farkli frekanslarda deneysel sonuglar laminer termal girig
bolgest igin grafik formda ¢izilmistir.
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3.3. Test Boliimiindeki Duvar Sicakhgmnn Olciimleri

Genel olarak bilindigi gibi sinir sartlar deneysel ve teorik ¢aliymalarda oldukga 6nemlidir.
Farkh sinir sartlan i¢in girig sicakligs zamania degigen durum igin sicaklik tepkileri farklt
olacaktir. Bu deneysel ¢aliymada kanalin i¢ duvar sicaklifn sicaklik tepkilerini belirlemek
ve sinur sartlann etkisini hesaplamak igin élgtilmuistiir.

Termal ginig bolgesinde piiruzsiz (bloksuz) kanal boyunca maksimum ve minimum
sicakhiklar l¢iimustir.



BOLUM 4.
4. DIKDORTGEN KESITLI KANALIN NUMERIK MODELI

Ist iletimi problemlerinin sonlu farklar yontemi ile formiilasyonunda temel prensip,
stirekli sicaklik dagiimimi gosteren diferansiyel denklemi, kati cisim veya sicaklik
dagilimin arastinildigy bolge icersinde belirli sicaklik dagilimini saglayan sonlu farklar
denklemi cinsinden yazmaktir. Bu denklemi sonlu farklar cinsinden yazmak i¢in farkh
yontemler vardir. Bunlardan bir tanesi tirevlerin (sicaklik basamaklarinin) ayn ayn
ifade edilmesidir (Kakag, 1985, Yogesh, 1986, Ozisik, 1985).

Bu boliimde Sozbir (1995,1995b)'in deneysel galigmasinda kullandigi dikdortgen
kesitli kanalda termal girig bolgesinde tamamen gelismis laminer akigta zamana bagh
olarak sin fonksiyonu seklinde degisen giris sicakligi, kanalin test bolimiindeki
maksimum akig alan1 ve ortalama hiza bagl olarak hesaplanmis bes degisik Reynolds
sayllarinda ( Re~1121 - Re=2225 ) ve bes degisik girig 1sitic1 frekanslarinda ($=0.02
Hz - $=0.24 Hz ) kanal boyunca daimi olmayan cebri konveksiyonun niimerik
¢Oztimi sonlu farklar metoduyla yapimistir.  Reynolds sayisi, frekans gibi
paremetreler igin kanal boyunca sicakbk amplitiidiinin degigimi arastindmis ve
niimerik metodla bulunan sonuglar deneysel venlerle karsiagtirmugtir.

Dikdoértgen kesitli kanalda G¢ boyutlu akig yerine iki boyutlu tamamen gelismis
laminer akig i¢in ¢6zimler yapimistir. Teorik analizin geometrisi Sekil 4.1'de
gosteriimektedir. Burada b dikdortgen kesitli kanalin (iki paralel plaka arasindaki
uzakligin yansini) yiksekligin yarisini, L ise duvar kalimhigini géstermektedir.

L |

e R e e R R A A R e Rbsdas ez eerrridirtreezaiarrar wrrir/a

; y T(x.y.1) .
N N X b . i ...................

Isitilmamug kanal giris + Periodik 1s1 girisiyle
bolgesi ; 1sttilan bolim

Sekil 4.1. Teorik Analizin Kanal Geometrisi
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4.1. Kabuliler

1- Akis 1ki boyutludur.

2- Akiskamn termofiziksel 6zellikleri sabittir.

3- Eksenel yonde diflizyon ihmal edilmigtir.

4- Viskoz kuvvetlerin meydana getirdigi 1s1 Gretimi thmal edilmigtir.

5- Sicaklik farkindan dolayr meydana gelen kaldirma kuvveti ithmal edilmistir.
6- Akig tamamen geligmig laminer akistir.

7- Yalmz normal (diigey) yonde diftizyon vardir.

8- Yalmz eksenel (yatay) yonde konveksiyon vardir.

9- Gins sicakhig sintisoidal degismelstedir.

10- Daimi olmayan sinir sart (Besinci gesit sinir sart) duvar igin kabul edilmistir.

Akigkan isiticidan gegtikten sonra ve sicakligin zamana baghi olarak siniisoidal
degistigi kabul edilerek problem tanimlanmugtir. Kanal i¢indeki akista eksenel yondeki
konveksiyonu karsilastirmak i¢in viskoz dagima veya difiizyon ihmal edilmistir.
Kanal i¢indeki hava akis hiz1 yavas ve akiskanin sicaklik fark: kiigtiktiir.

4.2. Problem ve Formiilasyon

Akiskan 1siticidan gegtikten sonra tamamen gelismis laminer akis kabul edilmis ve
sicakligin zamana bagh olarak sini fonksiyonu seklinde degistigi kabul edilerek

problem tanimlanmistir.
4.3. Enerji Denklemi
Yukardaki kabullerle, dikdortgen kesitli kanalda tamamen gelismis laminer akigta

zamana bagll konveksiyon enerji esitli§ini y yoninde difiizyon ve x yéniinde
konveksiyon seklinde yazdabilir (Ozisik, 1985, Donald, 1969).

OT(x,y,t) T(x,y,t) _ O'T(X,y,t)
SEI U T ma T 4.1)

4.4. Tamamen Gelismis Hiz Profili

Laminer akig i¢in, hiz profili slug (iniform hiz) akig ‘olarak kabul edilebilir. Kanal
kesitindeki iiniform hiz :
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Uy)=U,, 0<y<b (4.2)

Daha hassas olarak, tamamen geligmis laminer hiz profili paraboldiir ve genel olarak
su sekilde tanmimlamir (Bruce et all, 1990):

U(y) = %Um [1 —(Z) } 0<y<hb 4.3)

burada U, kanal igindeki akiskanin ortalama hizi, U(y) ise y dogrultusundaki hz
profilidir. Niimerik analizde prabolik hiz profili kullanilmustir.

=

4.5. Giris ve Smur Sartlan

Sintsoidal olarak degisen giris sicakligs asagidaki gibi ifade edilebilir.

T(x,y,0)=T, (4.4)
T(0,y,t) =T, + AT, sin(27ft), t>0 4.5)

burada T, ortalama girig sicakhify, AT, kanal kesitinde ginis sicaklik amplitudu degisimi
ve B giris 1sitict frekansidir.

4.5.1. Simetri Simir Durumu

Kanal merkezindeki, simetrik durumdan dolay:

oT(x,y,t) _,

3 , y=0, x20, t20 (4.6)

Dort gesit sinir sart teorik analizde ele alinmis, kanalin simetrik olmasindan dolay
duvar sinir sartindan biri sadelestirilmistir. Yani, kanal duvarinin stiinde, alt duvarda
oldugu gibi, agsagidaki sinir sartlarindan birinin olmas: yeterlidir.

4.5.2. Sabit Duvar Sicaklig (Birinci Cesit Sinir Sart)

T(x,y,t) =T, , y=b, x>0, t20 ' (4.72)



4.5.3. Sabit Duvar Is1 Akist (Ikinci Cesit Simr Sart)

_k oT(x,y,t) _

Pl y=b, x20, t=0 (4.7b)

4.5.4. Konveksiyonla IsiTransferi (Uciincii Cesit Simir Sart)

h[T(x,y,t)—Tw]'+k§T§(—’;;l’t—)=o, y=b, x20, t=0 (4.7¢)

burada T, sabit duvar sicakligini, k akigkanin kondiiksiyon katsayisini, q,, duvarlardan
gegen sabit 1s1 akisini, h duvar ve g:e\q/re arasindaki konveksiyon katsayisi1 T, ¢evre

sicakligimi gostermektedir.
4.5.5. Daimi Olmayan Simr Sart (Besinci Cesit Simir Sart)

Yukandaki siir sartlannin ¢ gesitinde duvar kalinh@ ve duvar termal kapasitesi
ihmal edilmistir. Genel olarak duvar kalnligi ve duvar isi kapasitesi, hem dis
konveksiyon hem de duvar 1s1 kapasitansi igin yeni sinir sart ortaya gikacaktir.

oT(x OT(x,y,1)

0, y=b (4.7d)

t) 5 )LaT(;y,t)

b[T(x,y,t)-T,]+k

burada he=(1/h+ky/L)! toplam 1st transfer katsayisii, k,, p, ve c, sirast ile
kondiiksiyon katsayisi, yogunluk ve duvar malzemesinin 6zgul 1sisidir.

4.6 Boyutsuz Formiilasyonlar

Enerji denkleminde kullanilmak tzere asagidaki boyutsuz paremetreler tanimianmistir.

Boyutsuz sicaklik;
ezT_’I::’ 'I'cz(Tmax+Tmin)’ A'I;:(Tmax—Tnun) (4.88.)
AT, 2 2
Boyutsuz normal (diisey) uzunluk;
y _
R==% 4.8b
5 (4.8b)



Boyutsuz eksenel uzuniuk;

7= ocx2
U,b

Boyutsuz zaman,;

ort

at

Boyutsuz hiz;

b

w_ U

Boyutsuz frekans;

Q=2n—
a

U,

ort

bz

veya

7 (De/b)*(x/ De)

Re Pr

Akigkanin duvara kapasitans orani;

2 = (pC,):b
(50, L

Boyutsuz 1s1 akist;

Degistiriimig Biot saysi,

Bi =

h,b

e

k

X
veya 7 = —
¥ De

(4.8¢)

(4.8d)

(4.8¢)

(4.80)

(4.8g)

(4.8h)

(4.8)

(4.8))



Boyutsuz sicaklik amplitiidi;

AB(R) = %T}y—) (4.8K)

Girig smur gart1, (4.1)~(4.7) esitliklerine boyutsuzlagtirma paremetreleri (4.8a)-(4.8k)
esitlikleri uygulanirsa, enerji denklemi (4.1) asagidaki gsekilde boyutsuz formda
yazilabilir.

Z>0,0<R<l], 1>0(49)

RER.D) | yypy BERD _ FOZR,T)
ot oz oR

®”

4.7.8mir Sartlarinin Boyutsuzlastiriimasi

4.7.1. Giris smr sarti

8(Z,R,0)=90,, <0, 0<R<l1 (4.10a)
08(Z,R,0) =sin Qr, 1<0, 0<R<l1 (4.10b)

4.7.2. Simetri Smir sart

B(Z,R,0) _

— 0, 120, Z>0, 1>0 (4.10c)
cR

4.7.3. Sabit Duvar Sicakhg: (Birinci Cesit Sumir Sart)

TW'T°, R=1, Z>0, t>0 (4.10d)
AT

4

0(Z,R,1) =6, =

4.7.4. Sabit Duvar Is1 Akisi (ikinci Cesit Smir Sart)

BZR,T)

, R=1 Z>0, t>0 4.10e
=4 (4.10¢)

4.7.5. Konveksiyon Is1 Transferi (Uciincii Cesit Simr Sart)

Nud(Z,R, 1)+ &R _ e R=1, Z»0,1t>0 (4.109)

3]



Nusselt sayis1 (Nu) sonsuza yaklastig1 zaman, Gglincii gesit sinur sart1 (4.10d) birinci
esit sinir sartina indirgenir.

4.7.6. Daimi Olmayan Sinir Sart (Besinci Cesit Stmir Sart)

(4.10d) ve (4.10f) denklemlerinden besinci gesit sinur sartin1 yazabiliriz.

=Bi0,, R=1 (4.10g)

BiO(Z R, 1)+ 59(?& i L B(Z.R,7)

Eger duvar s1 kapasitesi akigkanin termal kapasitesine gore ihmal edilecek kadar
kuguk olursa, a* ¢ok buyiik olur, ve h, azalir. Sonug olarak denklem (4.10g) deki
(1/a*)(88 /ov) ifade oldukga kiigiiktiir. Boylece besinci gesit siur sart (4.10g) giincii
¢esit sinir sartina (4.10d) indirgenmis olur.

Duvar sinir sart esitligi Bi ve a* 'e bagh olarak diizenlenmigtir Burada a* akigkann 1s1
kapasitesi duvarin 1s1 kapasitesi oranini ifade etmektedir. a*> oo durumunda duvann 1s1
kapasitesi thmal edilebir. Bi 2 o olursa, duvar sicaklif: sabit olarak tamimlanmugtir.
Izolasyonlu duvar igin Bi > O tamimlandiginda duvann termal rezistans: ve 1si transfer
katsayisina bagh bir Bi degern ortaya ¢ikar. a* ¢ok kiigiik degerlerinde 1s1 kapasitesi
etkisi thmal edilir. Deneysel ¢aligmanin neticesinde a* yaklasik olarak 8.5 103 olarak,
degisritilmis Bi sayist 10 olarak tammlanmigtir.

4.8. Boyutsuz Hiz Profili

W(R):%(l—(%)z), y=Rb, W(R):%(I—RZ) (4.10)

4.9. Sonlu Farklar Formiilasyonu

Eneri esitligi, (4.9)'da kismi tiirevler seklinde tanimlanmis bir parabol denklemidir. Bu
durumda bu esitlikte eksenel (Z) koordinati ve zaman (t) koordinatina goére
paroboliklik meydana gelmektedir. Bu denklemin sonlu farklarla ¢ozimii igin egit
dikdortgenler sekilinde dasinilir ileri fark, gen fark ve merkez farklar (4.11) ile
(4.13) egitlikleni elde edilir. Bir diigiim noktasinin konveksiyon degerini bulmak i¢in
Sekil 4.1'de gosterilen explicit sema kullanilir (Donald; 1969, Chapra and Raymond,
1988).
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L(i+1,])
\\/1 ‘
AR
(D A0 SNCH L VI |
i
 m
ALY I
|
AZ oAz
r-‘-—————.-—r«——————
= | .
Sekil 4.1. Sonlu Farklar $emasi
5 o -6 |
BZR.T) %~ feri fark 4.11)
ot At
o" " A
%(Za’ZR"): e Geri fark (4.12)
0*(Z,R,7) _ 6L, —260,+6,
e = ik ARZJ ! Merkez fark (4.13)

(4.11) ile (4.13) egitliklen1 kullarularak (4.9) esitligi ile belirtilen eneni denklemini
asagidaki sekilde yazilabilir..

—e:j - ein-f-l,j —2921- +ein~u (4.14)

ol _gn n
ei.j 91,1 +‘W(R) el,]+l J
At AZ AR

4.9.1. ilerleme Adim Semasi
Denklem (4.14)den i,j diigiim noktasinin n+1 zaman adimindaki degeri agagidaki gibi

yazilirsa bir Onceki zaman adimindan sicakbk dagiimlan bilinen diiguim noktalar
yardimiyla (At) ilerleme adiminda yeni sicaklik dagilimlan hesaplanabilir.

n+ n AT n n A‘C n n n
ei.jl =6} “W(R)XZ'[GLJ'H '"ei,j]+ ARZ [ei+l,j —26;; +ei—l,j] (4.15)
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Denklem (4.15)'de gosterilen sonlu farklar ifadesi t ve Z'de birinci derece, R'de ise
ikinci derece hassaslikta hatalan O(AT,AZ,AR?) igermektedir. (4.15)'deki sonlu farklar
ifadesinin ¢oziimu i¢in, tam expilicit sema kullamlmigtir. Semanmn kararliifn ve
dogrulugu icin, Prediktor (tahmin) - Korrektor (diizeltici), (Guesed and Ozigik 1994,
Yogesh et al, 1986)'de belirtilen metod uygulanarak ¢oziim yapilmistir. Korrektor
adiminda, yaklagim igin Z'yve gore birinci tiirevin yaklagimi igin bir {glincii ikinci
dereceden hassashkta sonlu fark ifadesi gelistinimigtirr Buna goére Prediktoér ve
Korrektér adimlan asagidaki sekilde ifade edilebilir (Hatay et al, 1991, Cotta et al,
1987).

Predictor adimu, «

R AN [ N

i+1,]

~26" +0° (4.16)
1j

i-1,]

Correktor adimmi,

1 o o o
n+l n n n n n
0 = P [ei.j +07 +r (0L, - 26, +0L, ) -

4.17)
AW, (67, -7 )~ AW.(67, ~267 , +67 |

1, 1,)-1 i,]-2

Burada A = At/ Az, r = At/ AR" dir. Predictor ve Korrektor adimlan ile gelistirilen
semanin kesme hatalart O(A12,AZ? AR% ATAZ) ikinci derece hassasliktadir (Cotta et al
(1987), Hatay et al, 1991). (Cozim i¢in gemanin kararhlik kriteri asagidaki gibi ifade
edilir.

%+2£<07 éﬂoﬁ.<l (418)
AZ AR AZ

4.9.2. Smr Sartlarmin Diizenlenmesi

Sinir sartlarmin ve enerji esitliginin, sonlu farkiar semasina gore guncellenmesi

asagidaki gibidir.
4.9.2.1. Ik Durum
8(Z,R,0)=6,, 1<0, 0<R<1 " (4.19)

), =6, (4.20)
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4.9.2.2. Giris Durumu
8(0,R, 1) =[1-R(C, +C,R)]sin(Qr) (4.21)
87, =sin(Qr)

Kanal girigindeki sicakli§in degisimi eksenel yoniinde siniis fonksiyonu seklinde ele
alinmustir.

4.9.2.3. Simetri Durumu

BORD _, (4.22)
oR
eg n n
ZTAJE =0, yada 03, =05, (4.23)

ssmir durumunu ileri fark semasina uygulandiginda R'nin sifir oldugu yer kanal
merkezidir ve buradaki i indisi 1'dir. Bu noktada, tekrarlanan iliskiyi yakinindaki
digim 1=0 noktastyla yapilir. =0 diigiim noktasi ¢6ziim sisteminin disinda
kalmaktadir. Bu ylizden merkez farkta ikinci dereceden tirev kullamilir ve R=0 olan
merkez dogrultusunda uzunlamasina digiim noktalan igin siur sarti asagidaki gibi

yazilir.
POZR,7) 65 -201,+65, | (4.24)
R AR

4.9.2.4. Duvar Sinir Sartlar

_T
0(Z,1,71) =96, =T"’ <, R=1, Z>0, t>0 (4.25)
AT,
Bio(z,1,7)+ 2%k 1 BEZLY) _gig R=1 (4.26)
R a ot

Enerji esitlii ve siir sartlaninin diizenlenmesi sonucu, numerik modeli bilgisayar
programu yapildi. Bilgisayar programinda deneysel verilerin alindi@1 eksenel yondeki
nokta degerlerini kapsayacak sekilde zaman adimlan ve ilerleme adimlan segilerek
iliskili koordinatlardaki veriler toplanir. Ging sicaklik dagiimindan baglanarak zaman
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koordinatinin maksimum degerine kadar islemler devam ettirilerek ¢6ziimler
tamamlanir veya sicakliklarin maksimum ve minimum degerlerini elde edinceye kadar
hesaplamalar yapilir. Program akig semas: ve program Ek1'de verilmigtir.



BOLUM 5.
5. NUMERIK CALISMANIN HATA ANALIZI

Bolim 4'de Predictor Korrektor semasinin dogrulugunu tahmin etmek igin Taylor serisine
0 veU;(R) noktalarma goére (Cotta et al, 1987)de gosterildigi gibi agilir ve
diizenlendiginde asagidaki sekilde sonuglanur.

A

g(j o2 B _0_ (&) &0 (AZ) OR) %0 (AR)’ 5'9

TR 6 o7 3 oZ> 12 &R*

5.1)
}+O(Arz)

3 2 2
(A’CAR)[() 30 U(R)ae dU &9 1d*U 8%

oR23Z? 7Z° TR oRGZ? | 2 dR: 3z

L

Denklem (5.1)'de gostermektedir ki ikinci derece hassashikta O(At2, AR? AZ2, ATAZ)
kesme hatalar1 vardir. (Cotta et al, 1987)de tarafindan Onerilen ¢oziimiin stabilitesi
expilicit sema 1¢in asagidaki gibi kiriter elde edilmustir.

AU +7é1<0; AU

r4

B <] (5.2)

AZ AR AZ
Numerik ¢aliymalarda sonlu mesh buyiiklikleri ve zaman adimi kullanilabilir.  Bu
caliymada memnun edici sonuglar alincaya kadar farkli mesh biiylikliikleri denenerek
niimerik sonuglar elde edilmis ve en az hata iceren mesh ve zaman adum biiyiikliikleri
¢oziim i¢in ( At= 1/7680, AR=1/32, AZ=1/480) segilerek kullanilmustir.

Nimerik belirsiziklerin kaba bir tahmini yapmak i¢in (Hatay, 1989), sicakhk
amplitidiinin belli bir bolge degeri O(A712, AR?, AZ?%, ATtAZ) kesme hatalan i¢in Taylor

serisine agilir.

AB., — A =a AZ’ +b AR +c At +d ATAZ (5.3)



30

(5.2)de v o bolgedeki sicaklik amplitiidiiniin gergek degeridir. a_,b ,c ve d_ ise ikinci
dereceden kismi tiirevlerin katsayilandir. Denkleme dikkat edilirse mesh buyikliikleri ve
zaman adimu katsayilarnim dogrudan etkileyecek sekildedir. Bu yizden hatalar mesh
buyaklikleri ve zaman adim ile ilgilidir. Asagida denklemi etkileyecek olan mesh
buyikliiklerinin ve zaman adminin degisistk degerleri i¢in secilmis olan iki digiim
noktasindaki niimerik sonuglar tablo halinde gosteriimektedir.

Kanal merkez boyunca uzunlamasina (Z) iki dugiim noktasi i¢in farkli mesh buytikliikler
ve zaman adimlanyla elde edilmig degerler tablo halinde agagida sunulmusgtur.

Tablo S5.1. farkli mesh buyiikliiklerinde ve zaman adimilarinda kanal merkezi boyunca

uzunlamasina elde edilen sonuglar.

A6=8__ -8 __
(At)”! (AZ)” (AR)™ Z=0.5 7=0.075
7680 480 3 0.690834 0.996105
3840 480 39 0.690820 0.994528
3840 240 37 0.691252 0.996505
3840 120 32 0.692110 0.997490
3840 430 16 0.690959 0.996408

Tablo (5.2) ve denklem (5.3)'0 kullanarak sicaklik amplitiidii icin asagidaki sekilde lineer
denklem sistemi elde edilebilir.

AB,, — AB, =a AZ? +b AR? + ¢ AT* +d ATAZ (5.4a)
A8, - A8, = a_AZ* +b AR? +4c AT +2d_ATAZ (5.4b)
ABL, — A8, =4a AZ? +b AR® +c AT +2d ATAZ (5.4¢)
ABL, — AD, = 16a AZ* +b AR? + ¢ AT* +4d ATAZ (5.4d)
AO, — AD, = a AZ® +2b AR® + ¢ At* +d ATAZ (5.4e)

Denklem (5.3)in sag tarafindaki terimlerin her biri i¢in lineer denklem sistemi yardimiyla
% hata degeri agagidaki gibi bulunabilir.

oo (2,AZ*) + (b, AR?Y +(c,AT?) +(d, ATAZ)®
oE =

5 (5.5)
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Tablo 5.2. Kanal merkezindeki iki diigiim noktasinin sicakhik amplitiid degerlerinin %e
hatalari

7 a AZ? b, AR ¢, AT d.ATAZ [%e
0.5 | 1.46063 E-3 | 1242995 E-3 |8.668003 E-3 | -2.83664 E-3 | 0.35
0.075 | 5.09060 E-4 | 5.812495 E-4 | -3.04078 E-3 | -1.020023E-2 | 0.19

Tablo 5.2'den de gorildugi gibi sicaklik amplitiidiiniin kanal merkezi boyunca bulunan
diglim noktalarindaki degerleri %0.5'den daha azdrr. Bu durum daha kiigiik mesh
buytklikleri ve zaman adimlan dahakiigtk segilirse hata daha da azaltilabilir. Ancak bu
azalma belli bir degerden sonra gok kiiciik degerlere ulagmakta ve sonuglarin elde edilme
zaman artmaktadir.



BOLUM 6.
6. NUMERIK VE DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Literatiirde yapilan deneysel ¢alijma ve yapilan nimerik galijma sonucunda elde
edilen degerler dikdortgen kesitli kanalin laminer termal ginig bolgesinde piirizsiz
yizey i¢in daimi olmayan zoruniu konveksiyon tablolar ve grafikler halinde

sunulmustur. s

Sekil 6.1-6.25'e kadar kanal ekseni boyunca degisik frekans ve Reynolds sayilarinda
boyutsuz sicakhik amplitiidiiniin deneysel ve niimerik degerleri gosteriimistir.
Niimenk degerler yan logaritmik eksende kanal ekseni boyunca sicakligin lineer
olarak azaldigt ve numenk degerlerin deneysel degerlerle uyum sagladig
gorilmektedir. Aymt zamanda Tablo 6.1-6.5'de de degerlerin uygunlugu
gorilmektedir.

Sekil 6.26-6.30'da piiriizsiiz kanal boyunca boyutsuz sicaklik amplitidinin beg farkl
Reynolds sayillannda belli bir frekans degerindeki deneysel ve niimerik degerleri
gosterilmistir.  Yan logaritmik eksende sicakbik amplitiidiintin lineer olarak degistigi
gorilmektedir. Belli bir frekans degerinde Reynolds sayist arttikga sicaklik
amplitiidiiniin egimi (o) azalmaktadir. Tablo 6'da deneysel ve nimenk degerlerin

arasindaki sicaklik amplitiid egimi farki goriilmektedir.

Sekil 6.31-6.35'de purtuzsiz kanal ekseni boyunca sicakhik amplitiidiniin farkh
frekanslarda ve belli Reynolds sayisindaki degisimi gorilmektedir. Yan logaritmik
eksende sicaklik amplitiid degerinin lineer olarak azaldigy gorilmektedir. Belli bir
Reynolds sayisinda frekans arttikga sicaklik amplitid egimi artmaktadir. Aym
Reynolds sayisinda frekans arttifi zaman sicaklk amplitiidiinin  azaldig:
goriilmektedir.

Sekil 6.30-6.60'da sicakligin belli frekans ve Reynolds sayillannda kanal ekseni
boyunca zamana gore defisimi gorilmektedir. . Kanal girisindeki sicaklhik
osilasyonunun biyiik oldugu, kanal sonuna dogru gidildikge sicaklik osilasyonunun
azaldig1 gorilmektedir.
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Sekil 6.61'de belli frekans ve Reynolds sayisinda kanal giris sicakligimin kanal
kesitindeki (x/De=3)  degigimi goriilmektedir.  Kanal eksenindeki sicaklik
amplitiidiniin biylk oldugu duvara dogru gidildikge sicaklik amphtiidiinin azaldig:
gorilmektedir.

Sekil 6.62'de boyutsuz giris sicaklik amplitidiiniin kanal kesitindeki (x/De=3) degisimi
gorilmektedir. Sicaklik amplitidinin kanal ekseninde buyiik oldugu, duvara dogru
gidildikge sicaklik amplitid degerinin azaldigi ve kanal kesitindeki bu degigimin
parobolik oldugu gorilmektedir.

Sekil 6.63-6.87'e kadar belli frekams ve Reynolds sayilarindaki duvar sicakligimin
deneysel ve niimerik degerleri goriilmektedir. Duvarin maksimum sicakliginin kanal
boyunca lineer olarak azaldi, duvar minumum sicakliginin kanal boyunca lineer
olarak arttig1 goriilmektedir. Diger bir deyisle, duvar sicaklik amplitidiinin azaldig
gorilmektedir. Ayni1 Reynolds sayisinda frekans arttik¢a duvar sicakhign amplitidiiniin
azaldig1 ve deneysel degerlerle niimerik degerlerin uyumiu oldugu gorilmektedir.

Sekil 6.88'de sicaklik amplitud egimi (a) belli Reynolds sayisinda frekans degerleri
artik¢a artmakta oldugu goriilmektedir. Sekil 6.89'da ise aym frekans degerinde
Reynolds sayisi arttik¢a sicaklik amplitiid egiminin azaldig gorulmektedir.



34

Tablo 6.1. Piiriizsiiz kanal igin termal girig bolgesinde Reynolds sayisina (Rex2225),
Pr=0.71 ve giris frekans1 ($=0.02 Hz ve $=0.24 Hz ) i¢in deneysel degerler, niimerik
sonuglar ve mutlak farklan

Rex2225, Pr=071, =0.02 Hz Re=2225, Pr=071, ($=0.24 Hz
AT AT  |Mutlak AT AT |Mutlak
AT AT AT AT | Fark AT AT AT AT | Fark
Niimerik AT, .. | Deneysel AT, |D-N | | Niimerik AT1 .. |Deneysel AT, |D-N |
Niimerik Deneysel Niimerik Deneysel

12.8093 | 1.0000 | 12.8094 | 1.0000 |{0.0000] 2.2964 | 1.0000 | 2.2964 | 1.0000 | 0.0000
12,0442 | 0.9403 | 10.4409 | 0.8151 | 1.6034] 2.1367 | 0.9305 | 1.9526 | 0.8503 |0.1841
11.2764 | 0.8803 | 10.2325 { 0.7988 |1.0439| 1.9717 | 0.8586 | 1.9006 | 0.8276 |0.0711
10.5271 | 0.8218 | 8.5429 | 0.6669 |1.9842| 1.8078 | 0.7872 | 1.6186 | 0.7048 |0.1892
9.8094 | 0.7658 | 7.9507 | 0.6207 | 1.8586| 1.6495 | 0.7183 | 1.4205 | 0.6186 |0.2290
9.1297 | 0.7127 | 79184 | 0.6182 |1.2114| 1.4993 | 0.6529 | 1.3236 | 0.5764 |0.1756
8.4909 | 0.6629 | 7.8611 | 0.6137 |0.6298| 1.3583 | 0.3915 | 1.2908 | 0.5621 |0.0675
7.8929 | 0.6162 | 7.4787 | 0.5838 |0.4142( 1.2270 | 0.5343 | 1.2353 | 0.5379 {0.0083
7.3348 | 0.5726 | 7.4716 | 0.5833 |0.1367| 1.1053 | 0.4813 | 1.1552 | 0.5030 |0.0499
6.8147 | 0.5320 | 7.1874 | 0.5611 |0.3727| 0.9931 | 0.4325 | 1.1304 | 0.4922 |0.1373
6.3306 | 0.4942 | 6.8950 | 0.5383 10.5645| 0.8898 | 0.3875 | 1.0108 | 0.4402 |0.1210
5.8801 | 0.4590 | 5.9834 | 0.4671 |0.1033} 0.7950 | 0.3462 | 0.8680 | 0.3780 |0.0730
5.4611 | 0.4263 | 5.8691 | 0.4582 [0.4079| 0.7082 | 0.3084 | 0.8759 | 0.3814 |0.1677

Tablo 6.2. Piiriizsiiz kanal i¢in termal giris bolgesinde Reynolds sayisina (Rex
2008) Pr=0.71 ve ging frekans1 ($=0.02 Hz ve 3=0.24 Hz ) i¢cin deneysel
degerler, nimerik sonuglar ve mutlak farklan

Re=2008. Pr=071. $=0.02 Hz Re~2008, Pr=071, B=0.24 Hz
AT AT  |Mutlak AT AT | Mutlak
AT AT AT AT | Fark AT AT AT AT | Fark
Niimerik AT’ .. 1 Deneysel AT, |D-N | | Niimerik ATI .. | Deneysel AT, |D-N |
Niimerik Deneysel Niimerik Deneysel

27.1231 ; 1.0000 | 27.1231 | 1.0000 |0.0000| 2.2964 | 1.0000 | 2.2964 1 1.0000 }0.0000
25.3103 | 0.9332 |23.2576 | 0.8575 {2.0527] 2.1367 | 0.9305 | 1.9526 | 0.8503 |0.1841
23.5030 ) 0.8665 | 21.6196 { 0.7971 |1.8834} 1.9717 | 0.8586 | 1.9006 | 0.8276 | 0.0711
21.7559 | 0.8021 | 18.7884 | 0.6927 |2.9675| 1.8078 | 0.7872 | 1.6186 | 0.7048 |0.1892
20.0993 | 0.7410 | 17.8479 | 0.6580 [2.2514| 1.6495 | 0.7183 | 1.4205 | 0.6186 |0.2290
18.5468 | 0.6838 | 15.2977 | 0.5640 |3.2491| 1.4993 | 0.6529 | 1.3236 | 0.5764 }{0.1756
17.1017 | 0.6305 | 14.3458 | 0.5289 {2.7559| 1.3583 | 0.5915 | 1.2908 | 0.5621 |0.0675
15.7621 | 0.5811 | 14.2414 | 0.5251 |1.5207 | 1.2270 | 0.5343 | 1.2353 | 0.5379 10.0083
14.5231 | 0.5355 | 13.2671 | 0.4891 | 1.2560| 1.1053 | 0.4813 | 1.1552 | 0.5030 j0.0499
13.3788 | 0.4933 | 12,9581 | 0.4778 |0.4207 | 0.9931 | 0.4325 | 1.1304 | 0.4922 |0.1373
12.3227 | 0.4543 | 12.5444 | 0.4625 |0.2217] 0.8898 | 0.3875 | 1.0108 | 0.4402 |0.1210
11.3487 | 0.4184 | 11.7242 | 0.4323 | 0.3755] 0.7950 | 0:3462 | 0.8680 | 0.3780 |0.0730
10.4506 | 0.3853 | 10.3282 | 0.3808 |0.1224 | 0.7082 | 0.3084 | 0.8759 | 0.3814 |0.1677




35

Tablo 6.3. Piirtizsiiz kanal i¢in termal girig bolgesinde Reynolds sayisina (Re~1764),
Pr=0.71 ve giris frekans: ($=0.02 Hz ve $=0.24 Hz ) i¢in deneysel degerler, niimerik
sonuglar ve mutlak farklan

Rex1764, Pr=071, §=0.02 Hz

Rex1764, Pr=071, 3=0.24 Hz

AT AT  |Mutlak AT AT  |Mutlak
AT AT AT AT Fark AT AT AT AT Fark
Niimerik A’I; .. | Deneysel AT, |D-N | | Niimerik A’I; .. i Deneysel AT, |D-N |
Nitmerik Deneysel Niimerik Deneysel

11.0499 | 1.0000 | 11.0499 | 1.0000 [0.0000] 1.1855 | 1.0000 | 1.1856 | 1.0000 ] 0.0001
10.2006 | 0.9231 | 9.4523 | 0.8554 [0.7483 | 1.0903 [ 0.9199 [ 1.0777 | 0.9090 |0.0126
9.3624 | 0.8473 | 8.4634 | 0.7659 [(,8990| 0.9927 | 0.8375 | 0.9955 | 0.8397 |0.0028
8.5631 | 0.7749 | 7.3808 | 0.6680 |1.1823| 0.8970 | 0.7567 | 0.7485 | 0.6313 |0.1485
7.8160 | 0.7073 | 6.0635 | 0.5487 [1.7525]| 0.8059 | 0.6799 | 0.7401 | 0.6242 |0.0658
7.1257 | 0.6449 | 59327 | 0.5369 |1.1930| 0.7208 | 0.6081 | 0.6906 | 0.5825 |0.0302
6.4917 | 0.5875 | 5.8928 | 0.5333 |0.5989| 0.6421 | 0.5417 | 0.6908 | 0.5827 |0.0487
5.9116 | 0.3350 | 5.8607 | 0.5304 |0.0509| 0.5699 | 0.4808 | 0.6660 | 0.5617 |0.0961
5.3819 | 04871 | 5.7211 | 0.5178 [0.3392| 0.5040 | 0.4252 | 0.6497 | 0.5480 |0.1457
4.8986 | 0.4433 | 5.5238 | 0.4999 [0.6252] 0.4441 | 0.3747 | 0.5838 | 0.4924 [0.1397
4.4580 | 0.4034 | 5.0963 [ 0.4612 |0.6383 | 0.3898 [ 0.3289 | 0.5638 | 0.4772 |0.1760
4.0566 | 0.3671 | 4.3327 | 0.3921 [0.2761| 0.3409 | 0.2876 | 0.4191 | 0.3535 |{0.0782
3.6908 | 0.3340 | 4.2420 | 0.3839 |0.5512| 0.2968 | 0.2504 | 0.3861 | 0.3257 |0.0893

Tablo 6.4. Puriizsiiz kanal igin termal girsig bolgesinde Reynolds sayisina (Rex
1478) Pr=0.71 ve giris frekanst ($=0.02 Hz ve $=0.24 Hz ) i¢in deneysel
degerler, niimerik sonuglar ve mutlak farklan

Rex1478. Pr=071, $=0.02 Hz

Rex1478, Pr=071, p=0.24Hz

AT AT  |Mutlak AT AT  |Mutlak
AT AT AT AT Fark AT AT AT AT Fark
Niimerik AT, . 1 Deneysel AT, |D-N | | Niimerik AT, . | Deneysel A%, |D-N |
Niimerik Deneysel Niimerik Deneysel

9.6327 | 1.0000 | 9.6327 | 1.0000 [0.0000| 1.0879 { 1.0000 | 1.0879 | 1.0000 ]0.0000
8.7409 | 0.9074 | 8.6486 | 0.8978 [0.0923{ 0.9818 | 0.9025 | 1.0547 | 0.9695 |0.0729
7.8762 | 0.8177 | 7.6985 | 0.7992 10.1777] 0.8745 | 0.8038 | 0.8570 | 0.7878 |0.0175
7.0692 | 0.7339 | 6.2304 | 0.6468 10.8388] 0.7716 | 0.7093 | 0.6673 | 0.6134 |0.1043
6.3314 | 0.6573 | 5.7640 | 0.5984 |0.5674| 0.6760 | 0.6214 | 0.5683 | 0.5224 |0.1077
5.6640 | 0.5880 | 5.5757 | 0.5788 | 0.0883 | 0.5887 | 0.5412 | 0.5436 | 0.4997 {0.0451
5.0636 | 0.5257 | 5.4773 | 0.5686 {0.4137| 0.5100 | 0.4688 | 0.5354 | 0.4921 |0.0254
4.5250 | 0.4698 | 5.2641 | 0.5465 [0.7391 | 0.4394 | 0.4039 | 0.4860 | 0.4467 |0.0466
4.0426 | 0.4197 | 4.8373 | 0.5022 [0.7947| 0.3766 | 0.3462 | 0.4777 | 0.439]1 10.1011
3.6108 | 0.3749 | 4.7146 | 0.4894 [1.1038} 0.3210 | 0.2951 | 0.4199 | 0.3860 |0.0989
3.2246 | 0.3348 | 4.4762 | 0.4647 |1.2516| 0.2719 | 0.2500 | 0.3951 | 0.3632 |0.1232
2.8792 | 0.2989 | 4.0813 | 0.4237 |1.2021] 0.2289 | 0.2104 | 0.2552 | 0.2346 | 0.0263
2.5704 | 0.2668 | 3.4813 | 0.3614 [0.9109| 0.1912 | 0.1758 | 0.2387 | 0.2194 |0.0475
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Tablo 6.5. Piiriizsiiz kanal i¢in termal girsis bolgesinde Reynolds sayisina (Rex1121),
Pr=0.71 ve giris frekans1 ($=0.02 Hz ve $=0.24 Hz ) i¢in deneysel degerler, niimerik
sonuglar ve mutlak farklan

Re=l112], Pr=071, B=0.02 Hz

Re~1121, Pr=071, $=0.24 Hz

AT AT |Mutlak AT AT  |Mutlak
AT AT AT AT | Fark AT AT AT AT | Fark
Niimerik AT‘ | Deneysel AT‘ | D-N | | Niimerik AT; .. |Deneysel AT‘ |D-N |
‘ Niimerik Deneysel Niimerik Deneysel
12,0113 | 1.0000 | 12.0113 | 1.0000 |0.0000| 1.0624 | 1.0000 | 1.0624 | 1.0000 |0.0000
10.5389 | 0.8774 | 10.8807 | 0.9059 {0.3418| 0.9434 | 0.8880 | 1.0047 | 0.9457 {0.0613
9.1624 | 0.7628 | 9.3634 | 0.7795 {0.2010] 0.8249 | 0.7764 | 0.8571 | 0.8068 |0.0322
7.9301 | 0.6602 | 6.6857 | 0.5566 |1.2444| 0.7140 | 0.6721 | 0.8242 | 0.7758 |[0.1102
6.8485 | 0.5702 | 5.5839 | 0.4649 | h2646| 0.6137 | 0.5777 | 0.6924 | 0.6517 |0.0787
5.9079 | 0.4919 | 5.4689 | 0.4553 [0.4390| 0.5246 | 0.4938 | 0.4781 | 0.4500 10.0465
5.0933 | 0.4240 | 5.3378 | 0.4444 |0.2445| 0.4461 | 04199 | 04616 | 0.4345 {0.0155
4.3891 | 0.3654 | 4.9931 | 0.4157 {0.6040) 0.3774 | 0.3553 | 0.4287 | 0.4035 |0.0430
3.7811 | 0.3148 | 4.7148 | 0.3925 [0.9337 [ 0.3177 | 0.2990 | 0.4204 | 0.3957 |0.0945
3.2564 | 0.2711 | 4.4116 | 0.3673 | 1.1552( 0.2659 | 0.2503 | 0.4122 | 0.3880 |0.0803
2.8037 | 0.2334 | 3.9194 | 0.3263 |1.1157¢ 0.2213 | 0.2083 | 0.3462 | 0.3259 [0.0152
2.4133 | 0.2009 | 3.1797 | 0.2647 [0.7664 | 0.1830 | 0.1723 | 0.2061 | 0.1940 [0.0181
2.0767 | 0.1729 | 2.8588 | 0.2380 [0.7821| 0.1503 | 0.1415 | 0.1649 | 0.1552 [0.0146
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Tablo 6.6. Piiriizsiiz (bloksuz) kanal igin termal giris bolgesinde farkli Reynolds
sayilar1 (Re) ve giris frekanslan (B) i¢in deneysel ve teorik sicaklik amplitiidiinin
egimi (o) ve Numenk ve Deneysel ¢aliyjmadan elde edilen sicakhk amplitiidiiniin

egimi fark1
Deney Re B (Hz) a(D) a(N) Aa
No Deneysel | Niimerik (D)-(N)
1 1121.61 0.02 0.0365 0.0491 0.0126
2 1121.61 0.04 0.0392 0.0511 0.0119
3 1121.61 0.08 0.0410 0.0533 0.0123
4 1121.62 0.16 0.0424 0.0590 0.0166
5 1121.62 0.24 0.0475 0.0695 0.0220
6 1478.86 0.02 0.0243 0.0370 0.0127
7 1478.86 0.04 0.0294 0.0384 0.0009
8 1478.90 0.08 0.0313 0.0398 0.0085
9 1478.86 0.16 0.0347 0.0431 0.0084
10 1478.86 0.24 0.0387 0.0485 0.0098
11 1764.07 0.02 0.0232 0.0307 0.0075
12 1764.08 0.04 0.0247 0.0319 0.0072
13 1764.08 0.08 0.0270 0.0329 0.0059
14 1764.09 0.16 0.0276 0.0351 0.0075
15 1764.09 0.24 0.0270 0.0387 0.0117
16 2008.28 0.02 0.0241 0.0267 0.0026
17 2008.29 0.04 0.0261 0.0277 0.0016
18 2008.34 0.08 0.0201 0.0285 0.0084
19 2008.33 0.16 0.0218 0.0302 0.0084
20 2008.33 0.24 0.0255 0.0329 0.0074
21 2225.51 0.02 0.0178 0.0239 0.0061
22 2225.52 0.04 0.0184 0.0247 0.0063
23 2225.53 0.08 0.0203 0.0254 0.0051
24 2225.54 0.16 0.0235 0.0268 0.0033
25 2225.55 0.24 0.0263 0.0288 0.0025
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Sekil 6.1. Laminer termal giris bolgesinde =0.02 Hz ging frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.51 piiniizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitidtiniin

degisimi.
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Sekil 6.2. Laminer termal giriy bolgesinde $=0.04 ‘Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.52 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicakhk amplitiidiiniin

degisimi.
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Sekil 6.3. Laminer termal giris bolgesinde 3=0.08 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.53 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiintin
degisimi.
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Seldl 6.4. Laminer termal giris bolgesinde B=0.16 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.54 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicakitk amplitiidiinin
degisimi.
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Sekil 6.5. Laminer termal giri§ bélgesinde $=0.24 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.55 piirtizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin

degisimi.
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Sekil 6.6. Laminer termal giri§ bolgesinde $=0.02 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2008.28 piriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicakltk amplitiidiiniin

degisimi.
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Sekil 6.7. Laminer termal giris bolgesinde $=0.04 Hz ging frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2008.29 piirtizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitidiiniin
degisimi.
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Sekil 6.8 Laminer termal giris bolgesinde p=0.08 Lz ging frekanst, Pr=0.71 ve
Re=2008.34 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin
degisimi.
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Sekil 6.9. Laminer termal girig bolgesinde $=0.16 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2008.33 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin

degisimi.
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Sekil 6.10. Laminer termal girig bolgesinde B=0.24.Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2008.33 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicakltk amplitiidtntin

degisimi.
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Sekil 6.11. Laminer termal giris bolgesinde $=0.02 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.07 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin
degisimi.
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Sekil 6.12. Laminer termal giris bolgesinde 3=0.04 Hz giri§ frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.08 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin
degigimi.
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Sekil 6.13. Laminer termal giris bolgesinde 3=0.08 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.08 purizsiuz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin

degisimi.
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Sekil 6.14. Laminer termal giri§ bolgesinde B=0.16'Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.09 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicakhk amplitiidiiniin
degisimi.
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Sekil 6.15. Laminer termal giriy bolgesinde f=0.24 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.09 piirtizstiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin

deisimi.
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Sekil 6.16. Laminer termal girig bolgesinde §0.02- Hz giris frekanss, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin
degisimi.
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Sekil 6.17. Laminer termal giris bolgesinde $=0.04 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 puriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin

degisimi.
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Sekil 6.18. Laminer termal giris bolgesinde p=0.08 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.90 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin
degisimi.
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Sekil 6.19. Laminer termal giris bolgesinde $=0.16 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin
degisimi.
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Sekil 6.20. Lamumner termal giri§ bolgesinde $=0.24 Hz girig frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiiniin
degisimi.
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Sekil 6.21. Laminer termal giris bolgesinde $=0.02 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.61 purtzsiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik amplitiidiinin
degigimi.
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Sekil 6.22. Laminer termal girig bolgesinde $=0.04 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.61 piirtizsiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicakltk amplitiidiiniin
degisimi.
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Sekil 6.23. Laminer termal giri bolgesinde B=0.08 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.61 piirjizsiiz -kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz sicaklik boyunca
amplitiidinin degigimi.
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Sekil 6.24. Laminer termal giriy bolgesinde f=0.16 Hz giri§ frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.62 piinizsiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz boyunca sicakhik
amplitidiiniin degisimi.
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Sekil 6.25. Laminer termal giris bolgesinde $=0.24 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.62 puriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca boyutsuz boyunca sicaklik
amplitiidiinin degisimi.
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Sekil 6.36. Laminer termal giris bolgesinde 3=0.02 Hz girig frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.51 igin piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalanmn sicakhik

degisimi.
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Sekil 6.36. Laminer termal giri§ bolgesinde $=0.04 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.52 igin puriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalannin sicaklik

degigimi.
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Sekil 6.38. Laminer termal giris bolgesinde $=0.08 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve

Re=2225.53 igin piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalarmin sicaklik
degisimi.
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Sekil 6.39. Laminer termal giriy bolgesinde B=0.16 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.54 icin piirtizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazt noktalannin sicaklik
degigimi.
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Sekil 6.40. Laminer termal giris bolgesinde $=0.24 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve

Re=2225.55 icin piriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalarmin sicaklik
degisimi.
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Sekil 6.41. Laminer termal giris bolgesinde $=0.02 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve

Re=2008.28 icin piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazt noktalarinmn sicaklik
degisimi.
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Re=2008.29 i¢in pinizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalannin sicaklik
degisimu.
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Sekil 6.43. Laminer termal giris bolgesinde $=0.08 Hz girig frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2008.34 i¢in piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalarimn sicakhk
degigimi.
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Sekil 6.44. Laminer termal giris bolgesinde $=0.16 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2008.33 igin piirtizsiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalanmn sicaklik
degisimi.
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degigimi.
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Re=1764.07 i¢in piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalanmn sicakhik
degisimu.

)

Sicakhk (°C

B=0.04Hz, Re=1764.08, Pr = 0.71

0 10 20
Zaman (sn)

Sekil 6.47. Laminer termal giri§ bolgesinde 3=0.04 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.08 igin piriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalanmn sicaklik

degigimi.
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Sekil 6.48. Laminer termal girig bolgesinde (3=0.08 Hz ging frekansi, Pr=0.71 ve

Re=1764.08 igin puriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalannin sicaklik
degisimi.
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Sekil 6.49. Laminer termal girig bolgesinde p=0.16. Hz giniy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.09 i¢in piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalanmn sicaklik
degisimi.
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Sekil 6.50. Laminer termal giriy bolgesinde p=0.24 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.09 igin piirizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalanmn sicaklik
degisimi.
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Sekil 6.51. Laminer termal giris bolgesinde $=0.02 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 igin piirtizsiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalarmmn sicakhik

degisimi.
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Sekil 6.52. Laminer termal giris bolgesinde $=0.04 Hz gins frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 igin piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalarinin sicaklik
degisimi.
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Sekil 6.53. Laminer termal giris bolgesinde B=0.08 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.90 igin piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalannin sicaklik
degisimi.
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Sekil 6.54. Laminer termal giris bolgesinde 3=0.16 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 i¢in puriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalarmin sicaklik
degisimi.
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Sekil 6.55. Laminer termal giri bolgesinde 3=0.24 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 igin piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalaninin sicakiik
degisimi.
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Sekil 6.56. Laminer termal giris bolgesinde =0.02 Hz girig frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.61 igin piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalarinin sicaklik

degisimi.
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Sekil 6.57. Laminer termal giri bolgesinde B=0.04 Hz ginis frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.61 i¢in piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalannin sicaklik

degisimi.
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Sekil 6.58. Laminer termal giriy bolgesinde B=0.08 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve

Re=1121.

degisimi.

61 i¢in pirizsiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalanmin sicaklik

)

g

Sicakhk (°C

1
—a— x/De=3 —»— x/De=6 —=— x/De=9 —Z—x/DF[5+xIDe=21—E-x/De=27—é—-x/De=3q

39

|
I

W
-]

36

35

34

Zaman (sn)

Sekil 6.59. Laminer termal giri§ bélgesinde p=0.16 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.62 i¢in puriizsiz kanalda kanal ekseni boyunca bazt noktalarinin sicaklik

degisimi.
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Sekil 6.60. Laminer termal ginig bolgesinde 3=0.25 Hz ginig frekansi, Pr=0.71 ve

Re=1121.62 i¢in piiriizsiiz kanalda kanal ekseni boyunca bazi noktalarmn sicaklik
degisimi.
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Sekil 6.63. Laminer termal giris bolgesinde 3=0.02 Hz girig frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.51 i¢in puriizsiiz kanalda duvar sicaklig1 degisimi.
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Sekil 6.64. Laminer termal girig bolgesinde $=0.04 Hz giri§ frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.52 igin piiriizstiz kanalda duvar sicaklif: degigimi.
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Sekil 6.65. Laminer termal girig bolgesinde 3=0.08 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.53 i¢in purizsiiz kanalda duvar sicaklig degisimi.
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Sekil 6.66. Laminer termal girig bolgesinde f=0.16 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.54 i¢in piiriizsiiz kanalda duvar sicaklif degisimi.
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Sekil 6.67. Laminer termal girig bolgesinde 3=0.24 Hz giri§ frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2225.55 igin piiriizsiz kanalda duvar sicaklig1 degisimi.
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Sekil 6.68. Laminer termal girig bolgesinde 8=0.02 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2008.28 igin piiriizsiiz kanalda duvar sicakhg degigimi.
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Sekil 6.69. Laminer termal giris bolgesinde $=0.04 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2008.29 igin piiriizsiiz kanalda duvar sicakligt degisimi.
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Sekil 6.70. Laminer termal giris bélgesinde $=0.08 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2008.34 igin piiriizsiiz kanalda duvar srcaklig degisimi.
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Sekil 6.71. Laminer termal giris bolgesinde $=0.16 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=2008.33 igin piiriizsiiz kanalda duvar sicaklig1 degisimi.
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Sekil 6.72. Laminer termal giris bolgesinde p=0.24 Hz giriy frekans, Pr=0.71 ve
Re=2008.33 igin piiriizsiiz kanalda duvar sicaklif degigimt.
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Sekil 6.73. Laminer termal giris bolgesinde 3=0.02 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.07 icin piiriizsiiz kanalda duvar sicaklig1 degisimi. '
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Sekil 6.74. Laminer termal giris bolgesinde $=0.04 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.08 i¢in piiniizsiiz kanalda duvar sicaklig degigimi.



82

60
t » Deneysel — Niimerik I
50 +
5
s
»80
=40 +
=
<
2
7]
; - o L}
> 30 o o = h h h
3
=]
20 +
B = 0.08Hz, Re = 1764.08, Pr=0.71
10— % : ; ; ;
9 1S 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (x/De)

Sekil 6.75. Laminer termal giris bolgesinde $=0.08 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.08 icin piiriizsiz kanalda duvar sicakhig degisimi.
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Sekil 6.76. Laminer termal giris bolgesinde $=0.16 Hz giris frekans;, Pr=0.71 ve
Re=1764.09 i¢in puiriizsiiz kanalda duvar sicaklif degigimi.
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Sekil 6.77. Laminer termal giris bolgesinde B=0.24 Hz giny frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1764.09 i¢in piriizsiiz kanalda duvar sicakhig1 degigimi.
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Sekil 6.78. Laminer termal girly bolgesinde B=0.02 Hz girig frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 icin piiriizsiiz kanalda duvar sicaklif degisimi.
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Sekil 6.79. Laminer termal girig bélgesinde $=0.04 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 i¢in piirtizsiiz kanalda duvar sicakligi degisimi.
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Sekil 6.80. Laminer termal giriy bolgesinde $=0.08 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.90 i¢in puriizsuz kanalda duvar sicaklig: degigimi.
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Sekil 6.81. Laminer termal giris bolgesinde $=0.16 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 igin piiriizsiiz kanalda duvar sicakligy degisimi.
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Sekil 6.82. Laminer termal giriy bolgesinde $=0.24 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1478.86 igin piiriizsiiz kanalda duvar sicakiig1 degisimi.
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Sekil 6.83. Laminer termal giriy bolgesinde 3=0.02 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.61 igin piiriizsiiz kanalda duvar sicaklif1 degigimi.
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Sekil 6.84. Laminer termal giriy bolgesinde =0.04 Hz giris frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.61 igin piiriizsiiz kanalda duvar sicaklig degigimi.
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Sekil 6.85. Laminer termal giriy bélgesinde B=0.08 Hz giris frekans:, Pr=0.71 ve
Re=1121.61 igin purizsiz kanalda duvar sicakligr degisimi.
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Sekil 6.86. Laminer termal giri bolgesinde $=0.16 Hz girig frekansy, Pr=0.71 ve
Re=1121.62 i¢in puiriizsiiz kanalda duvar sicakli: degisimi.
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Sekil 6.87. Laminer termal giris bolgesinde 3=0.25 Hz giriy frekansi, Pr=0.71 ve
Re=1121.62 i¢in plirtizsiiz kanalda duvar sicaklig degisimi.
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Sekil 6.89. Piiriizsiiz kanal igin termal giriy bolgesinde aym ginig frekansi, farkh
Reynolds sayilarinda (1121<Re<2225) ve Pr=0.71 igin sicaklk amplitid egimi.



BOLUM 7.
7. SONUCLAR VE ONERILER

Bolim 6'da dikdortgen kesitli kanalda zamanla degigen girig sicakliindan dolay: daimi
olmayan zorunlu konveksiyon puriizsiz kanal i¢in literatiirden alinan deneysel
degerlerle ve yapilan niimerik metotla incelenmistir. Laminer termal girig bolgesinde
su sonuglar elde edilmustir.

1- Pinizstiz kanalda giris sicaklik osilosyononu siniisoidal fonksiyon seklindedir.

2- Piirlizsiz kanalda giris sicaklik osilosyonlan gibi sicakliklar da daimi durumda
olmayip osilosyon seklindedir. Kanal boyunca sicaklik amplitiidleri eksponensiyal
olarak azalmaktadir veya diger bir deyisle, yan logaritmik eksende sicaklik amplitidii
lineer olarak azalmaktadir.

3- Piinizsiiz kanalda sicaklik amplitiidiinin egimi aym Reynolds sayisinda frekans
arttify zaman artmaktadir. Aym frekansta Reynolds sayisi arttikga sicaklik amplitiid
egimi azalmaktadir.

4- Kanal boyunca maksimum duvar sicakligi lineer olarak azalmakta, minumum duvar
sicakligy ise lineer olarak artmaktadir. Diger bir deyisle, duvar sicaklik amplitiidii
kanal boyunca azalmaktadir.

5- Kanal ekseni boyunca sicaklik amplitiid degerlerinin hata degeri % 0.5'den daha az
olmaktadir. Bu da yapilan niimerik ¢aligmanin deneysel galigma sonuglarna oldukga
yakin oldugunu géstermektedir.

Bu caligmada piirizsiz kanal i¢in laminer termal giriy bolgesinde daimi olmayan
zoruniu konveksiyon niimerik olarak incelenmigtir. Yapilan teorik ¢aligmalarin dogru
olup olmadiZnin anlagiimast igin deneysel ¢aliymalar bir gerekliliktir. Paralel plakali
kanallarda ve elektronmk elemanlann zorunlu konveksiyonla sogutulmas: ile ilgili
deneysel caligmalann literatiirde olduk¢a az oldugu dikkat cekicidir. Elektronik
elemanlarin sogutulmas: sistemlerinde kanallar piiriizsiiz olmayip elektronik elemanlar
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ihtiva etmektedirler. Bu nedenle teorik ¢dziimlerin (Niumerik-Analitik) yapilabilmesi
i¢cin matematiksel modellere ihtiyag vardir. Bu galismada piiriizsiiz kanal igin niimerik
sonuglar elde edilmis ve bu sonuglarin deneysel degerlerle uyum igerisinde oldugu
gorilmiistir.

lleride bu konuda yapilacak aragtirmalarda puriizsiiz kanal igin daha farkl nimerik
metodlar kullanarak ¢oziim saglanabilir.  Elektronik elemanlann ihtiva eden
kanallardaki zorunlu konveksiyonun niimerik olarak incelenmesi bu ¢aliyma referans
alinarak yapilabilir.  Ileride niimerik caliyma yapacaklara bu calisma kolaylk
saglayacaktir.
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EKI1. .
BILGISAYAR PROGRAMI

REM BU PROGRAM DIKDORTGEN KESITLI KANALDA DAIMI OLMAYAN
REM ZORUNLU KONVEKSIYONUN ARASTIRILMASI KONUSUNDA SONLU
REM FARKLAR METODU KULLANARAK SICAKLIK DAGILIMININ

REM ARASTIRILMASI ICIN YAZEL.MISTIR.

DIM SHARED TOLD(16, 480), TNEW(16, 480), T(16, 480)
DIM SHARED R(16), W(16), T1(16, 480), T2(16, 480)
CLS

REM BAZI SABIT BUYUKLUKLERIN GIRILMESI
CONST PI=3.141593
CONST B =.5 * .0254 m

CONST X = 1.61 m
CONST PR = .71

CONST ALFA =.0000225 m"2/s
CONST BI=10

CONST ASTAR =.0085

INPUT "BETA=";BETA

INPUT "RE ="; REYNOLDS SAYISI
OMEGA =2 * PI * BETA

REM DELTA Z HESAPLANMASI
DE = ((4 * 25.4 * 254) / (2 * (25.4 + 254))) * .001
ZMAX = ((DE/B)~2)  *(X/DE))/(RE * PR)
NZ = 480
NZ1=NZ+1
DZ = ZMAX / NZ

REM ZAMAN ADIMININ HESAPLANMASI
TIME =1
NTIME =7680
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DT = TIME / NTIME

REM GIRIS SICAKLIGININ BOYUTSUZLASTIRILMASI

INPUT "DENEYNO = "DENEYNO
INPUT "TMAX =" TMAX

INPUT "TMIN =" TMIN

INPUT "TDMAX =" TDMAX
INPUT "TDMIN =" TDMIN

TE = (TMAX + TMIN) / 2

TED = (TDMAX + TDMIN) / 2
INPUT "TSONSUZ =" TSONSUZ
DELTAT = (TMAX - TMIN) / 2
DTDUVAR= (TDMAX - TDMIN) / 2
TINIT = 0

REM DELTA R HESAPLANMASI
NR =16
NRI=NR+1
DR=1/NR

REM HIZ PROFILININ GIRILMESI
FORI=1TO NR1
R(D)=(I-1)*DR
WD =1-RO"2)

WD) = W) *3/2
NEXT I

REM ILK SICAKLIK DEGERLERININ ATANMASI
FORI=1TO NRI
FOR J =1 TO NZ1
TOLD(], J) = TINIT
TNEW(L, J) = TINIT
T(I, J) = TINIT
NEXT J
NEXT I
ITERA =0
ITERAL =0
TOR =DT /DR 2
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TOZ=DT /DZ
IPLOT =1
ICOUNT =0

REM SICAKLIK HESAPLANMASININ YAPILMASI

11

ITERA = ITERA + 1
ITERAI = ITERAI + 1

ICOUNT = ICOUNT + 1

FOR J = 2 TO NZ1

TIME = ITERA * DT

IF ITERA > NTIME THEN 999

FORI=1TO NRI

T(, 1) = (1 - R(I) A 2) * SIN(OMEGA * TIME)
TNEW(, 1) =T(, 1)

NEXT I

REM PREDICTOR ADIMI HESAPLAMASI

FORI=1TONR
TNEW(I, J) = TOLD(I, J) - TOZ * W(I) * (TOLD(L J) - TOLD(I, J - 1))
TEMP = TOLD(I + 1, J)

IF I <> 1 THEN TEMP = TOLD(I - 1, J)

TNEW(, J) = TNEW(I, J) + TOR * (TOLD(I + 1, J) - 2 * TOLD(L, J) +
TEMP)

NEXT I

REM CORRECTOR ADIMI

IF J <2 THEN 111
FORI=NRTO 1 STEP -1

SUM = TOLD(L, J) + TNEW(L, J)

TEMP = TNEW(I + 1, )

IF I < 1 THEN TEMP = TNEW(I - 1, J)

TEMP1 = TOLD(], 1)

IF J < 2 THEN TEMP1 = TOLD(], J-2)

SUM = SUM + TOR * (TNEW(L + 1, J) - 2 * TNEW(I, J) + TEMP)
SUM = SUM - TOZ * W(I) * (TNEW(, J) - TNEW(, J - 1))

T(, J) = SUM - TOZ * W(I) * (TOLD(L, J) - 2 * TOLD(, J-1) + TEMP1)
TA,D=TL /2

NEXT I
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REM DUVAR SICAKLIGI HESAPLANMASI

111

T(NR1, J) = TSONSUZ * DR * ASTAR * DT * BI
T(NR1, J) = DT * T(NR, J) * ASTAR

T(NR1, J) = T(NR1, J) + DR * TOLD(NR1, J)

T(NR1, J) = T(NRL, J) / ((BI * DT * DR * ASTAR) + (DT * ASTAR) + DR)
NEXT J

REM YENI SICAKLIKLARIN ATANMASI ADIMI

FORI=1TO NRI
FOR J =1 TO NZ1

TOLD(, ) = T(L, J)

NEXT J

NEXT I

IF ICOUNT = [PLOT THEN

ICOUNT =0

S=1

FORI=1TO NR STEP 4

FOR J = 1 TO NZ STEP 40

T2(NR1, J) = (TQNR1, J) * DTDUVAR) + TED

T2(L, ) = (T(L, J) * DELTAT) + TE

SAY = SAY + 1

LOCATE 3 + SAY, S: PRINT "T("; S; ")="; USING "## ##": T2(L, J)
NEXT J

SAY =0

S=S+16

NEXT I

LOCATE 20, 5: PRINT "ITERASYON SAYISI="; ITERA

END IF

REM MAKSIMUM VE MINIMUM SICAKLIKLARIN KAYDI ADIMI

110

LOCATE 22, 5: PRINT " MINUMUM SICAKLIKLARIN DOSYASININ
KAYDI YAPILIYOR"

SUTUN=1

OPEN "0O", #1, "MINS** PRN" ,

WRITE #1,RE, BETA, TMAX, TMIN, ITERA

FORJ=1TONZ1 STEP 40

I=1
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999
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WRITE #1, SUTUN, T2(L, J), T2(L + 5, J), T2(L +9, J), T2(I + 13, J), T2(L +
17,))

SUTUN = SUTUN + 1

NEXT J

CLOSE #1

END

GOTO 11

LOCATE 22, 5: PRINT " MAKSIMUM SICAKLIKLARIN DOSYASININ
KAYDI YAPILIYOR

SUTUN = 1

OPEN "0", #1, "MAKS** PRN"

WRITE #1, RE, BETA, TMAX, TMIN, ITERA

FOR J =1 TO NZ1 STEP 40

I=1

WRITE #1, SUTUN, T2(L, 1), T2(L + 5, 1), T2 + 9, J), T2(I + 13, 1), T2(I +
17.])

SUTUN = SUTUN ~ |

NEXT J

CLOSE #1

GOTO 11

END
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