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ONSOz

Ticari ve akademik anlamda amama-gelstirme calgmalarinin gin gectikce
Oneminin artg gunumuz keullarinda, bilgiye doymak tek bma yeterli
olmamaktadir. Artik kgullar bilginin olabildiince cabuk dgerlendirilip, sonuca
ulasiilmasini gerekli kilmaktadir. Bu anlamda, o6zellikkadustriyel muhendislik
problemlerinde sayisal yontemler Gzerlerinesestil bu misyonu bariyla yerine
getirmektedirler. Momentum ve enerji transferiniergeklatigi bircok fiziksel
durum, sayisal yontemler vasitasiyla analiz edilgpnraki aamalarda
karsilasilabilecek durumlara daha fikirsamasindayken mudahale edilebilmektedir.
Klasik deneysel yontemlerle uzun sirecler ve buyilaliyetler gerektiren
argtirmalar, sayisal yontemlerle daha kisa surede \®nanik olarak
sonuclandirilabilmektedir. Bu amacla bircok sayis@tim kodu gegtirilip paket
programlar halinde piyasaya sunutur. Bu calgmada kullanilacak olan FLUENT,
Ozellikle momentum ve 1si1 transferinin belirleyatdugu problemler i¢in ginimuzde
en cok tercih edilen sayisal ¢6zim kodudur.

Bu calsmada acik profilli digey kanallarda ¢ boyutlu dal tasinim sayisal olarak
incelenmgtir. Calisma ticari SAD yazilimi FLUENT kullanilarak lamineakis
varsayimi altinda sayisal olarak yapsgim Disey kanallarda, kanalin bir kenarina
acilan yargin 1sI gegine olan etkisi incelenmgiir. Yarigin, kanalin iki kenarina ve
dort kenarina uygulanmasi durumundaki sonuclar lémoals ve ilk durumla
karsilastiriimistir.

Bana boylesine @alas ve 6nemli bir konuda ¢ama imkani veren Sayin Yrd. Dog.
Dr. Turgut Yilmaz'a ¢ok tgekkir ederim. Ayrica bugunkid konumuma gelmemde
bana daima yardimci olan aileme, yuksek lisagisinem sirasinda destek olan
arkadalarima, hocalarima gekkurt bir borg bilirim.

Haziran 2011 Deniz TAYDAS
Makine Mihendisi
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UC BOYUTLU DUSEY KANALLARDA DO GAL TASINIM VE KANALA
ACILAN YARI GIN ETK ISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu calsmada acik profilli dgey kanallarda ¢ boyutlu gal tssinim sayisal olarak
incelenmgtir. Calisma ticari SAD yazilimi FLUENT kullanilarak lamineakis
varsayimi altinda sayisal olarak yapgtm Calsmanin amaci digy kanallarda,
kanalin bir kenarina acilan ygm 1sI gegine olan etkisinin belirlenmesidir.
Incelenen kanal modeli 30x30mm boyutlarinda kare akamodelidir. Kanal
yuksekligi olarak 600, 400 ve 200mm gibi farkh geler uygulannytir. Kanal duvar
sicaklgl olarak 40, 60 ve 8C uygulanmgtir. Kanalin bir kenarina belirli
uzunluklarda (3mm, 4mm, 5mm, 6mm, 7,5mm gibi) yankaciimstir ve bu
yariklarin 1si1 gegine etkisi yariksiz kanal modeli referans alinakaksilastirmali
olarak incelenmstir. 3mm yarikli olan modelde IsI geigiin en yuksek oldgu
gorulmistir. Bu calgmadan sonra kanalin bir kenarina acilan 3mm’likigyar
kanalin kagilikli iki kenarina tam boy ve yarim boy veya d&dnarina da ceyrek
boy uygulanmasi durumunda 1s1 gewleki desisimler incelenmgtir. Ayrica kanalin
giris kismindaki kesitin tamamen kapatiimasi durumurglagecgine olan etki
arggtinimistir. Sonuclar kamnlastirmal olarak verilmg olup, agik profilin capraz aki
olusturarak Isi gesini artirdigl gozlenmgtir. incelenen durumlar arasinda en yiiksek
IS1 gecsi, karsihkl iki kenarinda kanal boyunca 3mm yarik bulanmge girgi acik
haldeki acgik profilli kanalda olumaktadir.
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NATURAL CONVECTION IN 3-D VERTICAL CHANNELS AND
NUMERICAL INVESTIGATION ON VERTICAL SIDE VENT

SUMMARY

In this study, natural convection in 3-D vertichlanels with vertical side vent was
analyzed numerically. The study was performed nigakly using the commercial
CFD code FLUENT under laminar flow assumption. Thain objective of this
study was to investigate the effect of verticaksignt along the surface exposed to
ambient on heat transfer from the channel. Chamwelel, which was examined in
this study, was 30x30mm size square channel médethe height of the channel
600, 400 and 200mm was applied. Temperature othla@nel surface was 40, 60
and 86C. Such as 3mm, 4mm, 5mm, 6mm and 7.5mm slits ajgeaed on one side
of the channel and the effect of slits on heatdfi@nwas analyzed comparatively
with channel with no side vent. 3mm slotted modhelveed the highest heat transfer.
After this study, 3mm slot was applied to two sidedour sides of the channel and
changes in heat transfer was investigated. Cagésfiaw restriction at the inlet of
the channel was also considered to determine tleetedf flow restriction. The
results were presented comparatively and side vemgroved heat transfer
considerably by way of creating secondary flowsglthe channel. The highest heat
transfer rate was obtained for the channel with 3wvemt on the two sides of the
channel and opened inlet.
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1. GIRIS

Yakinimizda ve uzak cevremizde meydana gelegu cakskan akgl ve tginim
prosesi kaldirma kuvvetleri etkisiyle olur. ¥anluk farkindan dgan ve bir akikana
etki eden kaldirma kuvveti, dengenin yeniden kildzesi yonde bir akya sebep
olur. Kaldirma etkisiyle akkan akgl ve tginim prosesi i¢in olduk¢a yaygin olarak
dogal taginim terimi kullanilir. Ayrica serbestsi@aim terimi de siklikla kullanilr,
Farkli geometriksekiller, farkli sinirsartlar ve dger etkiler nedeniyle bircok gi
dogal tssinim akgl bulunabilir. Tum dg@al tasinim akslarinda, hiz ve sicaklik
denklemleri akupledir ve birlikte ele alinmagarttir. Zorlanmg tasinimla
karsilastirilirsa, hizlar kiicuk deerlerdedir ve momentum ve viskoz etkiler genellikle

benzer mertebededir.

Dogal tasinim basitlik, bakim vesietme maliyetinin ¢cok diuik olmasi gibi dgisik
nedenlerle i1s1 gegiuygulamalarinda yaygin bir kullanima sahiptir.sByi kanallarda
dogal tsinim, elektronik ekipman gotmasi, gung enerjisi kollektorleri, trombe
duvari uygulamalari, nikleer reaktorler, radyaton®. bir cok uygulamada yer
bulmaktadir. Uygulamadaki yaygipii nedeniyle diey kanallarda dgal tainim
gerek teorik gerekse deneysel olarak ayrintili sgadistir. Literatirde diey
kanallarda tc¢ boyutlu gal tasinimin incelendii calismalar sinirli olmakla birlikte,
iki boyutlu dgzal tasinimin oldukca genibir geometrik ve isil parametre apgalicin
yaygin olarak incelengi gorilebilir. Detayli deneysel cainalar, 6nctsiu Elenbaas
[1] tarafindan yapilmstir. Ostrach [2] diey kanallarda gelmekte olan dgal
tasinimi analitik olarak incelergj Bodoia ve Osterle [3] @@y kanallarda dgal
tasinimi sayisal olarak inceleyen ilk gahayl yayinlamgtir. Aung ve dg. [4]
duvarlarda sabit sicaklik ve sabit i1s1 akgartlarinda dgey kanallardaki dgal
tasinimi hem deneysel hem de sayisal olarak incgléamn gelgmis ve gelsmekte
olan aks hallerini de g6z 6nune alarak ayrintili bir gala yapmgtir. Deneysel ve
sayisal sonuclarinda oldukca iyi bir uyum elde gtendir. Disey kanallarda dgal

tasinim icin ayrintili bir literatir agguirmasi Yilmaz [5] tarafindan verilmektedir.

Bu calsmada acik profilli dgey kanallarda ¢ boyutlu gal tasinim sayisal olarak
incelenmgtir. Calisma ticari SAD yazilimi FLUENT kullanilarak lamineakis

1



varsayimi altinda sayisal olarak yapgtm Calsmanin amaci digy kanallarda,
kanalin bir kenarina acilan ygm 1s1 gegine olan etkisinin belirlenmesidir.
Incelenen kanal modeli 30x30mm boyutlarinda kare akamodelidir. Kanal
yuksekligi olarak 600, 400 ve 200mm gibi farkh gerler uygulannytir. Kanal duvar
sicaklgl olarak 40, 60 ve 8C uygulanmgtir. Kanalin bir kenarina belirli
uzunluklarda (3mm, 4mm, 5mm, 6mm, 7,5mm gibi) yankaciimstir ve bu
yariklarin 1si1 gegine etkisi yariksiz kanal modeli referans alinakaksilastirmali
olarak incelenngtir. Ayrica kanal gesniigi 40, 50 ve 60mm alinarak kanal
gengliginin 1s1 gegi Uzerine etkisi incelenrgiir. 3mm yarikli olan modelde 1si
geckinin en yuksek oldgu gorulmitir. Bu calgmadan sonra kanalin bir kenarina
acilan 3mm’lik yargin, kanalin kagnlkl iki kenarina tam boy ve yarim boy veya
dort kenarina da ceyrek boy uygulanmasi durumusdagecgindeki degisimler
incelenmgtir. Ayrica kanalin gig kismindaki kesitin tamamen kapatiimasi
durumunda 1s1 gegne olan etki arginlmistir. Sonuclar kagilastirmali olarak
verilmis olup, acik profilin capraz akolusturarak 1si gegini artirdigi gézlenmigtir.
Incelenen durumlar arasinda en yiiksek isisgekarsilikl iki kenarinda kanal

boyunca 3mm yarik bulunan ve giragik haldeki acgik profilli kanalda aojmaktadir.



2. LITERATUR ARA STIRMASI

2.1 D@al Is1 Tasinimi

Zorlanmg tasinim bir fan, Ufleyici veya pompa yardimiyla gdan hareketinin
sglanmasi sonucu ortaya c¢ikar. Bazi durumlarda &senitn hareketi daridan bir
etkenle hiz veriimeden ganabilir. Orngin; akis ortamina sicak bir dikey levha
yerlestirirsek ve uniform sicakliktaki bu aklevha sicakfiindan diguk olursa dgal
ortamda 1sI gegi gerceklgir. Bu durumda; alkkanda bir sicaklik gradyeni ciur.
Akiskandaki sicaklik d@simleri yercekimi etkisinin sebep ol@u bir yosunluk
gradyeni olgturur ve bu ygunluk kaldirma kuvvetinin etkisiyle kaldirma
kuvvetlerinin etkisinde tanim hareketine doénur. Kaldirma kuvvetlerinin sonucu

olan akskan hareketi ‘D@al Taginim’ olarak adlandirilir.

Dogal tasinimdaki akg hizi zorlanmy tasinimdaki aks hizina kiyasla ¢ok daha

kUcuktlr. Bu yuzden; d@l tasinimda 1s1 gegi zorlanmg tasinima gore cok azdir.

Dogal tasinimla enerji taanimi, oda 1sitmasinda sicak buhar radyatdrleni,cfailler,
iletim hatlari, elektrik transformatdrleri ve isanelemanlari gibi birgok mihendislik
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bal tasinim, merkezkag¢ kuvvetlerin etkisindeki
yogunlugu desistiren sicaklik gradyenlerindeki yuksek hizli donerde de
olusabilir. Bunun sebebi; merkezcil etkilereghakuvvetlerin blyikliglinin akskan

yogunluguyla orantili olmasidir.

Sudaki kaldirma kuvveti gibi indirgenmakslar dggada da vardir. Orgen; suyun,
glne I1sitmasina veya gollerin, mevsimsel termdliglenlere b&li olarak kisa sureli
sirklilasyonu sonucunda kaldirma kuvveti ile indmges dogal tasinim hareketleri

olusur.

Dogal tsinimda akgkan hareketi akkan icindeki kaldirma kuvvetleri etkisiyle
olusur. Kaldirma, akgkan icindeki ygunluk gradyani ile, ygunlukla orantili bir
govde kuvvetinin birlikte olmalarinin sonucundgzdn Gévde kuvveti genellikle yer
cekimi kuvvetidir, ancak dénen bir turbo makinederkezkac kuvveti veya atmosfer
ve okyanusla ilgili donel hareketlerde Coriolis keti olarak ortaya cikabilir. Bir

akiskan icinde ygunluk gradyanini ortaya cikarabilecek farkli duramblmakla
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birlikte en genel olani bir sicaklik gradyaninglbgogunluk farklihgidir. Gazlarin
ve sivilarin ygunluklarinin sicakfia ba&li oldugu bilinmektedir. Y@unluk

genellikle artan sicaklikla birlikte, ajkianin genlgmesinden dolayi azalir.

2.2 Dikey Paralel Levhali Kanallarda Laminer Dgzal Tasinim

Dikey paralel levhali kanallarda laminergd taginimda, i1s1 gegi ve akgkan aksl
deneysel, analitik ve nimerik yontemlerle kapsabiisekilde incelenmitir. Bu
argtirmalar, problemin gegibir geometrik ve termo-fiziksel aralikta incelegidi
kapsamaktadir. Bunlar acik ve kapali kenarl kanatginim-radyasyon etkikgmi,
kanalin girg ve ciksl yakinlarinda engel etkisi, kanglie acisi etkisi, kanal en-boy
orani etkisi, kanal duvarinda delik etkisi, kanaivadr iletkenlik etkisiseklinde

Ozetlenebilir.

ilk ve en geni detayli cagma Elenbaas [1] tarafindan yapiftm. izotermal kare
dikey paralel levhalardan alan deneysel sistem Uzerinde 1sI ge@ictimlerini

raporlamstir. Levhalar arasindaki bolge icin birglsgtirilmi s parabolik hiz profili ve
bir degistiriimis Ustel sicaklik profili uydurarak basigteilmis yaklaik bir

matematik model gatiirmistir. Levhalarin sonlu boyutlari icin modeli dizelthde,

Olcim sonuclari matematik model ile yyuustur. Ostrach [2] uniform duvar
sicakliklarinda paralel levhalar arasindakigalo tsginimda ilk detayli analitik
calismayl yapmgtir. Ostrach [2] tam gealinis akis durumuna 6zel ilgi gostermi
fakat induklenmy debi ve 1sI gegideseri icin korelasyon sunmastir. Bodoia ve
Osterle [3] simetrik isitilan izotermal paralel edar arasindaki d@l tsginim

gelismesi konusunda ilk numerik cginayr yapmy ve baarili bir sekilde

Elenbaas’'in [1] cagmasiyla sonuclari ksitastirmistir. Tasinim  denklemlerini
ayriklastirmak icin sonlu farklar yontemini kullanghardir ve kanal giginde

uniform hiz profili elde etmsierdir. Engel ve Mueller [6] dikey kanallarda g

tasinimda yonetici denklemleri analitik olarak c¢cOzmein bir integral tekngi

kullanmslardir. Sonuclar kanal giindeki hiz ve sicaklik profilleri dinda Bodoia
ve Osterle’nin [3] sonuclariyla uymustur. Engel ve Mueller [6] calmalarinin, Gr
sayisinin yeterince buylk olmasartiyla O<Ra<c i¢in uygun oldgunu iddia
etmislerdir.

Aung ve dg. [4] hem uniform 1s1 akisi hem de uniform duvaca&iigl i1sitma

sekilleri icin dikey paralel levhali kanallarda gid tasinim gelsimi Gizerine deneysel
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ve numerik bir cabma yapmglardir. Gelsen akgin nimerik sonuglari, Aung’'un [7]
yaptgl tam gelgmis akss icin kapal form ¢ozim ile asimptotik yaklen gosterdii
bulunmutur. Ancak girste, akskanin durgun halden indiklengriniza ivmelenmesi
ile ilgili Bernoulli basin¢ eksikfiini ihmal etmglerdir. Yiksek Rayleigh sayilari
haricinde onlarin numerik ¢6zumleri ve deneysel ugtari mantikh  uyum
gostermglerdir. Carpenter ve di [8] ve Sparrow ve @i [9] dikey paralel levhali
kanallarda radyasyon ve laminergdd tasinim etkilgimi Uzerine sayisal agarma
gerceklgtirmislerdir. Elde ettikleri sonuclar, radyasyon olmayaturum ile
kargilastirildiginda radyasyonun tum 1s1 gecidegerini %50-75 seviyesinde
artirabildgi ve duvar sicakfiint %50 seviyesinde durebiliyor oldiwgunu
gostermektedir. Dalbert ve@i[10] uniform 1s1 akissartinda dikey paralel levhalar
arasinda gelen laminer dgal taginimi numerik olarak caimislardir. Kanal
girisinde Bernoulli basing eksig sinir sartini kullanarak duvar sicakliklari ve 1si
transferi parametrelerini hesaplgtardir. Wirtz ve Stutzman [11] uniform ve
simetrik duvar 1s1 akilariyla paralel levhalar amaski havanin dgal tasinimi
Uzerine deneysel cainalar yapmglardir. Verilen 1si akisi ve kanal geometrisi icin
levhalardaki maksimum sicaklik glgimini hesaplayan bir korelasyon sungtaudir.
Bu korelasyon denklemi +%5 hata payi gostermektedir

Dikey paralel levhali kanallarda, kanal gikyakinlarinda ters akiSparrow ve di.
[12] tarafindan incelenmtir. Bir izotermal levha ve bir 1sitilmayan kadevha ile
kanal olgturulmus ve deneyler yapilmgtir ve ilk kez gag1 akis bdlgesi varlgl ve
kanalin Ust tarafinda isitilmayan duvarasiitresirkilasyon ortaya cikstir. Ters
akisi dikkate almayan bundan 6nceki yaktalarin, kanal c¢ilg yakinlarinda ters
akis olmasina rgmen hala kullaniimakta ol@gunu belirlemglerdir. Aung ve Worku
[13,14] asimetrik izotermal paralel levhalarda taeks Uzerine detayli bir ¢caima
gerceklgtirmislerdir. Tam gekmis aksta bir analitik ¢cozime dayanan ters saki
gorulmesi igin kriter sunnylardir.

O'Meara ve Poulikakos [15] dikey 1sI levhalari dimde dgal tasinimi
incelemsilerdir. Onlarin ilgileri, bu coklu kanal tasarimendevhalardaki sicaklik

dagihmi Gzerinedir.

Dikey paralel levhal kanallarda laminer g taginim Uzerine bazi der durumlari

iceren son deneysel gahalar Sparrow ve Bahrami [16], Sparrow ve Azeveld,|



Azevedo ve Sparrow [18,19], Papple ve Tarasuk [@Rip ve d§. [21], Li ve di.
[22] ve Webb ve Hill [23] tarafindan sunulgtur.

Sparrow ve Bahrami [16], radyasyonu, iletimi vetidken madde etkilerini ortadan
kaldirmak icin bir ktle transfer dlgcme teknikullanarak deneyler yapsgiardir.
Deneyler, Elenbaas’in [1] catnasinin detayli agarmasidir. Agik, bir tarafi acik ve
kapali kanallari ve kanal en-boy oraninin etkisimgelemslerdir. Oldukca yuksek
kanal en-boy oranlari icin %15-20 limiti icinde smar uyymaktadir fakat dfik

kanal en-boy oranlari icin farkhliklar azimsanmegia dgerdedir.

Sparrow ve Azevedo [17] tam gghis kanal akgindan etkin tek levhaartina
degisen, kanal en-boy oraninin etkisi Uzerine deneyseh&saplamali aggarmayi
yayinlamglardir. Deneyler suda gercekligilmistir ve kanal, bir izotermal levha ve
bir paralel isitiimayan levhadan einaktadir. Hesaplamali ¢gitina levhadaki iletimi
hesaba katmtir. Sonugclar; kanal 1sI gegiicin, etkin tek levhanin bir tst sinir
olusturmadgini belirtmektedir ve kanal 1si gggdisik en-boy oranlarinda ve glik

sicaklik farkhliklarinda kanal gegligine duyarhdir.

Paralel levhall kanallardaki dal tasinimda kanal @m acisinin etkisi Azevedo ve
Sparrow [18] ve Papple ve Tarasuk [20] tarafindacelenmgtir. Azevedo ve
Sparrow [18] sudaki @mli kanalda, kanal en-boy oraningie acisini ve isitma
sartlarini dgistirerek deneyler yaprglardir. Burada ele alinan isitmgartlari;
simetrik izotermal duvarlar, izotermal Ust duvar izetermal alt duvasartlardir.
Tek tarafli 1sitmagartlari igin 1sitilmayan duvar tzerinde resirkilasybolgeleri ve
alt izotermal duvarsartlan icin boylamasina vorteks formunda ikincikigar
gozlemlemglerdir. Batlin sonuclar %10 hata pay! icinde symdinsselt sayisi icin
bir korelasyon verilngitir. Papple ve Tarasuk [20], Mach-Zehnder intenfieetresi
kullanarak gimli kare kesitli izotermal kanallarda deneyler gaglardir. Egim acisi
olarak 0 ve 48'yi g6z o6nlne alnglardir. Sonuclar, @mli kanal durumunda
ortalama 1s1 geginde %5 bir ary oldugunu gostermektedir.dm acisinin en 6nemli

etkisi alt duvardan i1sI geami artirmasi ve Ust duvardan 1si gégi azaltmasidir.

Azevedo ve Sparrow [19] ve Moutsoglou vg.d24] delikli (havalandirmali) dikey
kanallari incelemierdir. Azevedo ve Sparrow'un [19] c¢cghasinda bir izotermal
duvar ve kagisinda delikli 1sitiimayan duvar ikekillendirilmis bir kanal deneysel ve

nimerik olarak incelenrgtir. Hem deneysel hem de nimerik sonuclar, ortalesna



gecki degerinin delik yeri ve boyutundan etkilenmguohi gostermgtir. Kanal
girisindeki indiiklenmg debinin delik varlg ile azaldgl bulunmytur fakat toplam
debi pek az etkilenmgiir. Moutsoglou ve di. [24] calsmasinda benzer bir kanal,
dogal tasinim-radyasyon ile smtulmasinda uniform 1si akigarti icin nimerik
olarak incelenngtir. Moutsoglou ve di. [24] deliksiz kanal durumu ile
karsilastirilinca; delgin kanalin tst kismina yakin olgiw durumda isitilan duvarin
sicaklginin arttgini ve delgin kanalin alt kisimlarinda olgu durumda azaldini

belirtmislerdir.

Guo ve dg. [21] lazer nokta fotgrafi yontemini kullanarak izotermal paralel
levhalar arasindaki @al tssinim is1 gegini ve akskan akgini incelemglerdir.
Lokal i1sI gegi degerini hesaplamaya yarayacak deneysel datalarkob&asyonunu
yayinlamglardir. Li ve dg. [22], Guo ve di.’nin [21] calsmasindakine benzer bir
deney diuzengnde kenar etkisini agarmiglardir. Kenarlardan havanin
suruklenmesini aki gorsellgtirmesi yontemiyle kaliteli olarak incelegherdir.
Ayrica levhalar arasindaki hiz profillerini LDA Raharak o6lcmgier fakat

korelasyon uretmerglerdir.

Webb ve Hill [23], asimetrik i1sitilan bir dikey el levhali kanalda d@l tasinim
deneysel ¢cagmasinin sonuclarini raporlagtardir. Bu ¢calgmanin 6nemi, yiksek Ra
sayllarini ve gigte isitiimayan bir kanal bélimuni icermesidir. Gmaa Nu sayilar

gibi lokal Nu sayilarindan da korelasyonlar suglandir.

Aihara ve Maruyama [25] simetrik uniform isI akv& duvar sicak sartlari igin
degisken akgkan Ozelliklerinin etkilerini sayisal olarak inceilglerdir. Hava ve yg,
tasinim akskanlari olarak ele alingtir. Sonuclar, sabit 6zellik ¢oziimlerine kiyasla
hava icin lokal 1sI gegi degerinde bir azalma ve ¥aicin bir arts oldugunu
belirtmektedir. Sabit 6zellik ve dsken 06zellik ¢6zUmU arasinda, ISl gegi
karakteristgindeki farklliklarin, uniform isi akisgartinda uniform duvar sicagli
sartindan daha az oldu bulunmuytur.

Iletken duvarlarin etkisi Sparrow ve Tao [26], Bukehdis. [27] ve Kim ve d.[28]
tarafindan nimerik olarak incelerytii. Sparrow ve Tao [26], iki asimetrik Isitilan
izotermal levha ve bunlarin arasinda bir iletkervatuile olwturulan bir kanali
incelemitir. Boyutsuz kanal yukseldi degisimi, iki dis duvardaki boyutsuz sicaklik

farki ve icteki duvarin boyutsuz konumu dikkatenadistir. Sonuclar, yeterince uzun



kanallar icin tam gedimis akis rejimine ulgildigini gostermektedir. Orta duvardaki
yuzey sicakiil icin, gelsen kanal algi ile arts goruld(gi ve tam gelimis sartlara
erisildi ginde sabit kaldii gérdlmistir. Burch ve di. [27] sonlu iletken izotermal
paralel dikey levhalar arasinda laminergadotasinimi incelemek icin nimerik bir
calisma yapmgtir. Farkli kanal en-boy oranlari, levha kalgnhin kanal gesligine
orani ve levha iletkerginin akskan iletkenlgine orani g6z 0Ontne alingtr.
Calisma sonuclari; uniform olmayan bir araylz sigaklisi geginde bir arty ve
artan levha iletkendi ile indtklenen debide bir agtoldusunu géstermektedir. Kim
ve dig. [28] asimetrik uniform 1sI akisgartina ve alkkan olarak havaya 6nem
vererek Burch ve di [27] yaptgl calsmaya benzer bir ¢cana yapmytir. Simetrik
Isitma icin duvar iletimi sebebiyle maksimum deb#&0 bir arty ve yuksek Gr
sayllari yerine diuik Gr sayilarinda duvar iletkepinde o6nemli bir etki

gozlemlemglerdir.

Numerik ¢ozumlerde, kanal girsinirsarti davranginin etkisi Chappidi ve Eno [29]
ve Naylor ve di. [30] tarafindan incelenstir. Chappidi ve Eno [29] giste, uniform
ve parabolik hiz profilleri etkilerini ve unifornsn akisi ve duvar sicakglisarti icin
gelisen laminer d@al tasinim kanal alglarinda Bernoulli basing eksiglisinirsartini
incelemsglerdir. Sonugclar; d§ilk Ra sayilarinda kanalin termal performansi Ueerin
giris sartinin digidk etkisi old@gunu ve yuksek Ra sayilarinda orta etkisi gldw
gostermektedir. Bernoulli basing eksglsinir sarti, digik Nu sayilarinda meydana
gelmektedir. Yazarlar, farkh singarti sonuclarini deneysel veri ile kdastirarak
tek bir en iyi girg sinirsarti olmadgini belirtmglerdir.

Bir duvari isitilmg kismi acik hacimlerden d@al tssinimla 1s1 geginin sayisal
analizi D@an ve dg. [51] tarafindan yapilngtir. Bu calsmada uniform 1s1 akisi
altindaki bgluk icerisinde, sureklsartlarda, farkl aciklik oranlari,gem acilari ve
geometrik oranlarda Ustten ve merkezden agik komumgin dgal tsinimla isi
transferi incelenmstir. Kitle, momentum ve enerji korunum denklemigygun sinir
sartlari kullanilarak PHOENICS kodu ile c¢ozulghiir. Sonuclara gore acikhk
oraninin artmasi ve gan acisinin azalmasiyla ortalama 1s1 geg&atsayisinin

artmakta ve ortalama duvar sicgkiin azalmakta oldiunu belirtmglerdir.

iki boyutlu kismi agik bgluklarda laminer dgal tasinimla i1si geginin sayisal

analizi Bilgen ve Oztop [52] tarafindan yapigtm. Cesitli parametreler kullanarak

parametrik bir cajma yapmylardir. Ra sayisini fal® arasinda, aciklik oranini
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0.25-0.75 arasinda, acikhkgim acisini 0-120 arasinda inceleslerdir. Kiuitle,
momentum ve enerji korunum denklemleri uygun sigartlari kullanilarak
SIMPLER algoritmasi ile ¢c6zulngtiir. Sonucta Nu sayisi ve debi, artan Ra sayisi ile
birlikte artls gostermgtir. Diger parametreler sabit olmakla birlikte Nu sayisinin

egim agisinin non-lineer bir fonksiyonu okglunu belirtmglerdir.

Elsayed ve Chakroun [53E#, kismi acik kavitelerde acilgin isi gegiine etkisini
deneysel olarak incelegherdir. Farklh geometrik dizenlemeleri, farkh agk

oranlarini ve gim acilarini incelengierdir.

Kapali bir kavite icindeki ¢ boyutlu akicin yonetici denklemler, literattirde vektor
formunda verilen genel denklemlerden elde edilirRr denklemler iki boyutlu aki

icin vortisite (w) ve akim fonksiyonu ¢ ) cinsinden yazilabilirler. Benzeekilde,

Mallinson ve De Vahl Davis’in [31] U¢ boyutlu glar icin islemleri takip edilirse

yonetici denklemlerin vortisite vektoriaf) ve solenoidal vektdr potansiyely()

cinsinden yazildy gorulur.

Ra sayisi dye ve nit. sicaklik farkina bgidir. Yercekimi ydninde birim

blyuklukteki bir vektdg ile ifade edilir. TUm duvarlar rijit kabul edilmtir.

¢ ve wigin sinirsartlar hiz sinigartlarindan bulunur.

Wy, y, ve w w, w, ¢ ve wnin sirasiyla bilgenleridir. Diger aks ¢ssitleri ve

sinirsartlari icin yonetici denklemler ayrica elde edileb

Bu denklemleri ¢ozmek icin gli nimerik yontemler bulunmaktadir. Sirekli
olmayan bgangi¢c ¢cozimleri, belirlenen yakinsargarti dahilinde kararli duruma
ilerlemektedir. Mallinson ve De Vahl Davis'in [3Bjatali gecici metodu U’nun bir
gecici deisimini denkleme eklemektedir. Boylece bu denklerndg zamanda
ilerleme kullanilabilir. Kararli hale u§ddik¢a ek gecici terim sifira yaldaaktadir,
bdylece denklem ganmaktadir. Bu, kararli hal sonuclarina hizlicasmiak icin
kullanilan bir nimerik tekniktir. Bu konu tGzerinalth detayli bilgiler edinmek ve ¢
boyutlu dg@al tasinim akslari icin diger nimerik yaklggmlar konusunda Guceri ve
Farouk [33], Jaluria ve Torrance’a [34] bakilabilir

Uc boyutlu tainim; Ra, Pr, Ave Ay (A, ve A iki boyutsuz yon oranlari &H/d,
Ay=WI/d) parametreleri ile yonetilir. Boyutlardan bhirH veya W, iki boyutlu



yaklasima ulgmak icin buyik secilir. Ug¢ boyutlu aksekilleri iki boyutlu olanlardan

daha zor sunulmaktadir.

2.3 Dikey Paralel Levhali Kanallarda Turbulans Dgal Tasinim

Dikey paralel levhali kanallarda tirbilans gdb tasinim calgmalari oldukca
sinirhdir. Kanal duvarlarindaki sinir tabakalarnenzerlgi sebebiyle tek dikey
levhalardaki tlrbulans gal tasinim calsmalarinin bazilarindan bahsetmek faydall
olacaktir. Tek dikey levha Uzerindeki turbulanszalotasinim konusunda onculik
eden calkma Griffith ve Davies [35] tarafindan yapikhr. Bu calsmada hiz ve
sicaklik profilleri ve lokal 1sI transferi @erleri dlgulmittur. Bundan sonraki iki
calismada, Warner ve Arpacli [36] ortalama sicaklve Cheesewright [37] ortalama
hiz ve sicaklk profillerini 6lgmgitr. Cheesewright'in [37] dlcumleri, Griffith ve
Davies'in [35] 6lcumleriyle 6nemli 6lctide iyi biryum gdstermtir. Bu ¢algmalarin
hepsinde izotermal levhalar kullanigtor. Viiet ve Liu [38] suda, uniform olarak
Isitilan levha lzerinde turbulansgadb tasinim sinir tabakasinin gglinini incelemek
icin deneyler yapmgtir. Yiuzey sicaklik dalimi yani sira, ortalama sicaklik ve hiz
profillerini 6lgmisler ve laminer, gegive turbulansh aki bolgeleri icin veriler
yayinlamstir. Smith [39], sicaklik ve hizin olasilik gonluk d&ilimini ve bu
verilerin gi¢ spektrumunu o6lcerek, turbllangalotasinim sinir tabakalari Gzerine
kapsamli bir deneysel caina yapmgtir. Zorlanmg tasinimda oldgu gibi, tam
gelismis akis spektral bir yapiya sahiptir, bunlar; molekulentam sartlarinin hakim
oldugu bir viskoz alt tabaka, ortalama hiz profilinin ksamumunu iceren bir tampon
bdlge ve turbulans tabakadir. George ve Capp [A0gki calsmalara [41,42] atifta
bulunarak duvar kesme gerilmesiningdlesi akisinin, duvar yakinlarindaki aki
rejimini tanimladgini iddia etmglerdir. Ortalama tanim terimlerinin ihmal
edilebilir oldusu bir i¢c aks bolgesi ve viskoz ve iletim terimlerinin ihmal ébilir
oldugu bir ds akis bélgesinden okan bir sinir tabaka 6nergterdir. Sabit 1s1 akili
bblge olarak adlandirilan i¢c bolge; ayrica bir wskalt tabakaya, bir hareketli alt
tabakaya ve bunlarin arasinda bir tampon bélgelienbiiktiir. George ve Capp [40]
kendi 6nerdikleri sinir tabaka yapisi ilegtantili olarak, var olan verilerle uygunluk
sglamilar ve i¢c ve d tabakalar icin evrensel hiz ve sicaklik profitheri
yayinlamglardir. Cheesewright [43], George ve Capp’in [4@ga tssinim sinir
tabakalarinin korelasyonunda duvar kesme gerilme@sa parametre ddir

yaklasimina kagi ¢cikmtir. Cheesewright ve Mirzai [44], George ve Capd40]
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iddialarini kendi dlciimleriyle kontrol etstér ve 13° tizerindeki Gr sayilarinda,
sicaklik profillerinin korelasyonunda duvar kesnegilgnesinin bir parametre olarak
alindgr zaman hiz profilleri ile bir uygunluk gendigl sonucuna varrglardir.
Dogal tasinim sinir tabakalarinda turbllansa gege kararlilik Uzerine céli
calismalar yapilmgtir. Dogal taginimin bu ve dier durumlari Gebhart ve @i[45]
kitabinda iyi anlatiimgtir.

Miyamoto ve dg. [46] yaptgl, deneysel ¢cajmalarin 6ncisi olan atama, dikey
paralel levhall kanallarda turbulansgdb tasinim olayinin anlglmasina buyudk bir
katki s&lamistir. Kanal duvarlari Gzerinde ylzey sicaklikgdenini ve akgin
turbdlans 6zelliklerini 6lgmek igin uniform olaraktilan bir levha ve kar adyabatik
bir levha ile olgturulan bir kanalda hava ile deneyler yagmni Kanalda, tam
gelismis turbllansli alg bdlgesindeki 1s1 gegikatsayisini tahmin etmede kullanilan

bir korelasyon sunmnstur.

Al Azzawi [47], Miyamoto ve di. [46]'nin calsmasindaki kanala benzer fakat
kicuk olcekteki bir kanalda, hava ile, uniform agisi ve duvar sicalg durumlari
icin ortalama hiz ve sicaklik profillerini dlceradeneyler yapnstir. PHOENICS
kullanarak laminer aki kabuliyle bir nimerik calma yapmgtir. Deneysel ve
numerik sonugclar iyi bir uyum icinde giddir. Al Azzawi [47] induklenmg debi ve

ISI gec katsayisi icin korelasyonlar sungtwr.

Pederson ve di [48], i1sitimayan gig ve yalitimli ¢ikg boliumleriyle bir asimetrik
isitilan kanal (zerinde deneyler gercefitenistir. Indiklenm§ debi ve duvar
sicakhk dg&ilhimini 6lgmistar. Dikkate alinan 1s1 akilari Al Azzawi [47] veif¥imoto

ve dig. [46]'nin calsmasindan daha yuksektir.

Dikey levhal kanallarda turbilans gl tasinim konusunda en gincel deneysel
calismalar La Pica ve @i [49] tarafindan yapilmtir. Al Azzawi [47] ve Miyamoto
ve dig. [46]'nin kanalina benzer fakat yatay gine ¢ikg boliumleri olan bir kanal
Uzerine cakmigtir. Duvar sicaklik dalimi olctimleri yapilmg, kanalin farkh
kesitlerinde ortalama sicaklik profilleri ve kargitisindeki hiz profili ¢cikariimgtir.

La Pica ve di. [49] ortalama Nu sayisi ve ortalama giiizina ve kanal gegligine

bagli Re sayisi i¢in gagida verilen korelasyonlari ¢ikarshr.

h a a 0.8972
Nu = —= = 0.928 Ra’>* = (2.1)
Kk H
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U a a 0.418
Re=— :O.5014Ra°'3148(ﬁj (2.2)
vV

Sohn [50] uniform is1 akisi durumu igin asimetréitilan bir dikey paralel levhal
kanallarda turbulans g@al taginimi icin kapsamli bir nimerik cama yapmgtir.
Dustk Reynolds sayisi &-turbilans modelini kullanmive ylzey radyasyonuna ve
cevre sicaklik katmargmasina 6nem vergtir. Sonuclari deneysel veriler ile
karsilastirmistir.  Sohn [50] bir parametrik cama gerceklgtirmis ve caitli

parametrelerle ilintili denklemler sunsgtur.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE FORMULASYON

3.1 Problemin Tanimi

Bu calsma, 1s1 gegi olayinin uygulama alanlarindan biri olan radyebg6z oniine
alinarak yapilngtir. Calsmanin esasini, ayni boyutlardaki bir radyatordetini ve
radyasyonla olan 1sI gggii gz 6nine almadan sadeceginami géz 6nine alarak
radyatorin birim alanindan gercejda 1si gegi miktarini artirma fikri
olusturmaktadir. Cadmada acik profilli dgey kanallarda U¢ boyutlu dal tasinim
sayisal olarak incelengtir. Calisma ticari SAD yazilimi FLUENT kullanilarak
laminer akg varsayimi altinda sayisal olarak yapgmm Calsmanin amaci digy
kanallarda, kanalin bir kenarina agilan §ari 1S gegine olan etkisinin
belirlenmesidir. incelenen kanal modeli 30x30mm boyutlarinda kare akan
modelidir. Kanal yiksek#i olarak 600, 400 ve 200mm gibi farkh gkxler
uygulanmgtir. Kanal duvar sicakhi olarak 40, 60 ve 8C uygulanmgtir. Kanalin
bir kenarina belirli uzunluklarda (3mm, 4mm, Smnmr, 7,5mm gibi) yariklar
aclimstir ve bu yariklarin is1 gegne etkisi yariksiz kanal modeli referans alinarak
karsilastirmall olarak incelenmgiir. 3mm yarikl olan modelde 1sI transferinin en
yuksek oldgu gorulmitar. Bu calgmadan sonra kanalin bir kenarina acilan
3mm’lik yarigin, kanalin kaghkh iki kenarina tam boy ve yarim boy veya dort
kenarina da ceyrek boy uygulanmasi durumunda sisigeeki desisimler
incelenmgtir. Ayrica kanalin gig kismindaki kesitin tamamen kapatiimasi
durumunda 1s1 gegne olan etki arginimistir. Sonuclar kagilastirmali olarak
verilmis olup, acik profilin capraz akolusturarak 1si gegini artirdigi gézlenmigtir.
Incelenen durumlar arasinda en yiiksek isisgekarsilikli iki kenarinda kanal

boyunca 3mm yarik bulunan ve giracik haldeki acik profilli kanalda gjmaktadir.

3.2 Kanal Geometrisi

Bu calsmada incelenen kanallarin geometrikgekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’dgematik
olarak verilmektedir. Uc¢ boyutlu kanal olarak 30x800mm, 30x30x400mm,

30x30x200mm boyutlarinda G¢ kanal modeli ele algimi Kanalin kenaria,
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yuksekligi H, yarik gengligi b ile gosterilmgtir. Bu kanallarin bir kenarina géi

gengliklerde (b=3, 4, 5, 6, 7,5mm gibi) yariklar aciinve yargin 1si gegine etkisi
Fluent yazilimi kullanilarak sayisal olarak hesapiatir. Is géren akgkan hava olup
yogunluk hari¢ 6zellikleri sabittir. Havanin ganlugu sadece sicaklikla ggmekte

olup mikemmel gaz kanununa uymaktadir.

Sekil 3.1 : Kanalin bir kenarinda yarik bulunan model.

Sekil 3.2 : Kanalin kagilikh iki kenarinda yarik bulunan model.
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Sekil 3.3 : Yariklarin; kanal yiksekginin yarisina kadar bir duvarda,
diger yarisinda da ksisindaki duvarda bulungu model.

Sekil 3.4 : Yariklarin; kanal yiksekginin % U kadari bir duvarda, % U kadargeti
duvarlarda bulundiu model.
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Ilk olarak Sekil 3.1’de goriilen, kanalin yalnizca bir duvaringaik bulunan model
Uzerinde cabmalar yapilmgtir. Yarik gengligi, b=3, 4, 5, 6, 7,5mm d¢erlerinde
alinarak gercekken is1 gegi miktarlari hesaplanngtir. Bu degerler yariksiz model
referans alinarak katastirmali olarak sunulmgur. Sonuclar incelenginde b=3
mm yarlk dgerinde kanaldan havaya olan 1si gegh en yiksek oldgu

gorulmektedir.

Sekil 3.2'de kasilikli iki kenarinda yarik bulunan moddlekil 3.3 veSekil 3.4'deki

modellerde yarik gesligi 3mm olarak belirlennstir

Kanal duvarlarina T=4€, 60C, 8F°C olmak Uzere d#sik sabit sicakliklar
uygulanmaktadir. Kanal duvarindan havaya isi sgeigginimla olmaktadir. Isil
Isinim onemli bir etkiye sahip olmakla birlikte bu ligenada ama¢ geometrik
asimetrinin etkisini gormek olgw icin ihmal edilmsgtir. Hava, kanala incelenen
duruma bgl olarak alttan veya ondeki yariktan atmosfegdiktlarda emilmekte ve
Ustten gene durgun atmosfere atilmaktadir. Yer ngekivmesi, g, z ekseni

dogrultusunda etkimektedir. Buttglémler surekli rejimde gerceldemektedir.

3.3 Belirleyici Denklemler

Zorlanmg tasinimda oldgu gibi dgzal taginimda da momentum ve enerji g&gi
tanimlayan denklemler korunum ilkelerinden eldeligeli. Ayrica, dgal tasinimi
etkileyen sirecler zorlangtasinimdakine benzerdir. Atalet ve siurtinme kuvvetleri
yine etkilidir; enerji gegii kitle hareketi ve yayilimladiiki akis tiri arasindaki
temel fark, dgal tasinimda ana roliin kaldirma kuvvetleri tarafindanldisliyor
olmasidir. Bu kuvvetler gercekte gkidestek olur, onu surdurdr.

Kitlenin Korunumu:

9p

P +—(,0LI )=0 (3.1)

Momentumun Korunumu:

- du,
_(p )+ (,ou )-_ +pg. 0 (ﬂlzﬂ-l-i}{ﬂ'_gﬂjd%} (3.2)
0X oX. X,



Enerjinin Korunumu:

0 0 0 oT op op
—(c.oN+—(Cuol)=—|A— |+| =+u, — |+ D+ 3.3
at("’o) axj(p‘p) GXJ-{ OXJ [at ‘ax,.] a (3:3)
d du  Ou; 2 \ou, | du
b=y = +L — | 3.4
{ax] [‘{axj 0X D(,u S'UJ 0X, }ax, (3:4)

Denklem (3.1)de ilk terim kontrol hacmindeki net kitle artoranini, ikinci terim

kontrol hacmine giren net kutle akisini belirtir.

Denklem (3.2)de soldan sga ilk terim kontrol hacmindeki net depolanan
momentum oranini, ikinci terim ggnim sebebiyle kontrol hacmine giren momentum
akisini, Uc¢unci terim kontrol hacmindeki statik ibassebebiyle olan kuvvet,
dordiuncu terim govde kuvveti, faci terim viskoz kuvvetleri belirtir. Viskoz
kuvvetler terimindeki ikinci kisim normal geriimelee dilatasyon sebebiyle olan
sikistirilabilme etkilerini belirtir. Sikgtinlamaz akglar icin bu kisim sifirdir. Dgal
tasinim akglarinda y@unluk desisiminin olduk¢a kicik olmasindan dolayi viskoz

kuvvetler teriminin ikinci kismi ihmal edilebilir.

Denklem(3.3)de ssitli gin sol tarafindaki ilk terim kontrol hacmindeki né¢polanan
enerji oranini, ikinci terim tanim sebebiyle kontrol hacmine giren enerji akisini
belirtir. Esitligin sg tarafindaki ilk terim molekiler difizyon sebebiyl®ntrol
hacmindeki net 1siI transferini, ikinci terim kortracmindeki basingini, G¢uincl ve

dordinci terimler ise sirasiyla viskoz yayillim wéivnetrik 1s1 kayngini belirtir.

Denklem(3.1), (3.2) ve (3.3) zorlanms tasinimda uygulang gibi dogal tasinimda
da kullanilir. Zorlanmy tasinim ile d@al tainim arasindaki temel fark tahrik
mekanizmasidir. Zorlanstasinim akglari basing ve hiz seviyeleri etkisiyle glu.
Ancak dgal tsinim akslari timiyle kaldirma kuvveti veya gigen govde kuvveti
etkisiyle olwur. Kargik tasinim akslari, basing kuvveti etkisi ve kaldirma kuvveti
etkisi benzer ise meydana gelir. Gévde kuvvetingrkaldirma kuvveti kullanimi
sayisal hassasiyet acisindan avantajlidgagia p., yogunlugunda geni durgun
cevre ile kyatilmis p yogunlugundaki akgkana etki eden kaldirma kuvveti

aciklanmgtir.

T, sicaklik ve B statik basing fonksiyonu olam, akiskan yggunlugu g6z 6niine

alinsin.p,, (T, , P,). Durgun cevresartlari icinde yercekimi alaninda bulunan bir
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akiskana, distk yogunluk bolges, harekete neden olan yukatnde bir kaldirms
kuvveti uygular Bu durumsekil 3.5'te tarif edilmgtir. Sekilde gorulebildigi gibi
cevredeki basing gradyaninin mutlakgeie, disik yogunluk bdlgesinde olande
daha buyuktur. Bu olay yukari yonli bir gake sonuglanir. Eer p,, cevreyogunlugu
p lokal yogunlugundan kicuk olsaydi, akesagl yonlu olacakt

d
j’“ =-n.9 (3.5)
X
0
a_p - _pg (3.6)
X

Sekil 3.5: Durgun gevrede ygunluk desisimine ba&l kaldirma kuvvet.

Sekildeki tim kuvvetler tek bir kuvvet olarak yarsin
B(x,y) = (0. —0)9 (3.7)
Genelde kaldirma kuvveB = (o - p.)0d; seklinde yazilir. (3.8)

(3.2) momentum denkleminde kaldirma kuvi acikca yazilacak olursa, moment
denklemindeki basin¢ ve gévde kuvveti terimleri @lasir.

0
_op + pg, (3.9)
ox
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g, yercekimi ivmesi ve p, ajldan ile birlikte hareket eden bir cihaz yardimiyla
Olcllen statik basinctir. Durgun haldeki gdanda hidrostatik basing meydana gelir.
Hidrostatik basinctaki ggsim sdyle yazilabilir.

0
Mg (3.10)
0x

Hiz sifir alinirsa momentum denkleminin sonucu buéier statik basin¢ denklem

(3.11)’'deki gibi p, hidrostatik basin¢ vep hareket basinci diye ikiye ayrilirsa,
P=Py* Pn (3.11)
asagidaki bainti yazilabilir.

op op, 9(p—p,)
-— .= .= -
ox PY = PY; ox ox

(3.12)

Denklem (3.10)'u denklem (3.12)'de yazarsak ve demk (3.11)'i gbz O6nunde
bulundurursak denklem (3.13) bulunur.

_9p

6
] Py (p-p.)g (3.13)
X

+tP9 = ox

Denklem (3.13)’Un gatarafindaki ikinci terim, denklem (3.8)'deki kattha kuvveti
ile aynidir. Denklem (3.13) kullanilirsa, denkle®.2) momentumun korunumu
asagidaki hali alir.

0
—(p )+ —(pu,u.)‘—%z”(p—pm)gi +i{ﬂ{ﬂ o }(u'—gﬂjd;%J

oX. ox; 0X 3 0X,
(3.14)
K" ihmal edilerek (3.1), (3.3) ve (3.14) denklemidiizenlenirse,
0'0+—(,0u) 0 (3.15)
ot ox

J

0 ou _ adp, 6 ou au,- 2 ou,
—(pu)+(pu )—- = +(p-p p| —+— |- o — 3.16

j 6>q 6 0X; 3
0 0 oT ap ap
—(c T+c A +U, — [+D+ 3.17
at( pPT)*( ,0) 0x, 0x£ ax,) [at axj) q ( )
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au. _
0X; ax 6>g 3" 0% | 0x
Kitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjikorunumu denklemleri

elde edilir. Bu denklemleri 3 boyutlu laminer g tasinim aksi icin asagidaki gibi

ifade edebiliriz. Yercekimi z disultusunda alinmstir.

Sureklilik Denklemi:

d(pu) , 9(pv) , 9(pW) _ o

(3.19)
0X oy 0z
X Momentum Denklemi:
pu@+p\/@+pwau apm +i 2#%—2# % ﬂ O_W
0x oy 0z oxX 0x ox 3 (ox o9y oz
(3.20)
0 ov odu 0 (aw auj
—| U —t— ||t —| Y| —+—
ay ox oy 0z oxX 0z
Y Momentum Denklemi:
pu@+pv@+pw@: apm +i 7] @+@ +
0x ay 0z dy 0x ox oy
(3.21)
0 ov 2 (0u ov ow 0 ov ow
—|2U———=p| —+—+— | |[+—| y| —+—
ay dy 3 \ox oy oz 0z 0z oy
Z Momentum Denklemi:
pua—W+pva—W+p m_ a'D‘“+(p p)g+i u(a—w+a—uj
ox oy 0z 0z ” ox ox 0z (3.22)
o[ (ow ov\]. al., ow 2 (ou ov ow '
— U =t ||t | S ottt
oy dy 0z 0z J0z 3 (0x 09y o0z
Enerji Denklemi:
cu,oa +cvpa—T+cwpa—T—i(/la—Tj 9 Aa—T
P ox oy oz ox\” ax) oyl ay
(3.23)
a(/la—Tj ap+vap wP +®+q
0z\ 0z ox oy az
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2 2 2
d=2u (%j + ﬁ +(a_vvj +
0x oy 0z
2 2 2 2
ou ov ov  ow (aw 6uj 2 (6u ov ow
U | —+— | +| —+— | +| —+— | |- Sy| —+—+—
dy 0x 0z oy ox 0z 3 \0x 9y o0z

3.4 D@al IsI Tasiniminda Boyutsuz Parametreler

(3.24)

Dogal tainimin analizi zordur. Bu yltzden gl tsinimdan etkilenen fiziksel
faktorlere bg&h 1s1 gecsi olaylarinin agiklanmasi igin boyutsuz parametrele
tanimlanmgtir.

Eger B; hacimsel termal genime katsayisi ise, sicaklikla gmluk desisimi 'ya

baghdir.

__1(9p
he p(aij

(3.25)
Akiskanin ideal gaz olmasi durumunda:
,=P
oT (3.26)
olur. Bu durumdd# genleme katsayisi:
ﬁ:(/%)'lz(%mj'l:i
T-T, T-T, T, (3.27)
olarak ifade edilir.
Reynolds ve Prandtl sayilari;
Re= Ued pr=2
v a
momentum denklemindeki boyutsuz gruplgagadaki gibi diizenlenebilir.
9B, -T.)a _gpa’(, -T.)/v? _ Gr
U’ () R (3.28)

Bu denklemde de ;
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Gr = 9620, 7 T.)
4 (3.29)

seklinde tanimlanngtir.

Grashof sayisi; agkana etkiyen viskoz kuvvetlerin kaldirma kuvvetietindeki
etkisini gosterir. Zorlanngi tasinimda; Reynolds sayisini gkana etkiyen atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak taraydbiliriz. Bu ylzden dgal
tasinimda Grashof sayisi zorlanntesinimdaki Reynolds sayisinin vazifesini gorur.
Ornesin zorlanmg tasinimda laminer aktan tirbilansli aka gegi Reynolds
sayisinin kritik dgeri ile tanimlanirken benzer olarak @ tasinimda bu konudaki
kritik deger Grashof sayisi ile belirlenir. Denklemlerinderigdigti gibi dazal ve
zorlanmg tasinimin etkileri buyuklikle kiyaslanabilir. Nussehyisi ise Re, Pr ve Gr

sayilarina bghdir.

Nu= f (ReGr,P) (3.30)

Denklem (3.28)'de tanimlanan Gr/Rearametresi zorlanmi tasinimla, dgal
tasinimin bail 6neminin arasindaki ikiyi gosterir. Gr/Ré~1 oldyu zaman, dgal
ve zorlanmy tasinim ayni biyuklik boyutundadir ve ikisi de dikkatenmalidir.

Eger Gr/Ré<=1 ise aky zorlanms tasinim etkisindedir. Gr/Re=1 ise dgal tasinim

baskin olur ve Nusselt sayisi yalnizca Gr ve Pilaaga bglidir.

Nu = f (Gr,Pr) (3.31)

Dogal tssinimda hizlar yalnizca kaldirma kuvvetleri etkigndrtaya cikar. Bu
yuzden dy olarak akg hizlar yoktur. Sonugta Nusselt sayisi Reynoldsssiaa bl
degildir. Gazlarda yaklgk Pr=1 olur. Bu yuzden gal tasinim icin Nusselt sayisi

sadece Grashof sayisinin bir fonksiyonudur.

Nu= f (Gr) (3.32)

Bazen Rayleigh (Ra) sayisi adi verilen bigkaaboyutsuz sayi kullaniimaktadir. Bu

sayisu sekilde tanimlannstir.

9fa’(T,~T.) o 9Ba°(T,~T.)
% va (3.33)

Ra=Gr.Pr=
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Bu sayl Grashof sayisinin yerine gdb taginimda 1s1 tg@animinin korelasyonunu
sglamak icin kullanilir. Bu sayinin hesaplarda kuilavasi durumunda (3.31)

denkleminin,

Nu = f (Ra, Pr) (3.34)

seklini aldigl acikca gorilmektedir.
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4. SAYISAL COZUM YONTEM 1 VE YONETICI DENKLEMLER

Yuksek kapasiteli bilgisayar sistemlerinin ggtilmesiyle birlikte, deneysel ve
teorik akgkanlar mekargi-isi transferi, yerini buytuk oranda hesaplamalsleknlar
dinamigi (Computational Fluid Dynamics) ve 1si transfeGofmputational Heat
Transfer) ¢cozim yontemlerine birakgim. Deneysel yontemlerle ¢6zimu aylar hatta
yillar alabilen muhendislik problemleri, artik gimizde saatler hatta dakikalarla
Olcllebilecek zaman dilimlerinde guveniligekilde c¢6zimlenebilmektedir. Son
birkagc on yildan beri kullanilan bu ydntemler, gimizde rekabet ortaminin da
artmasiyla, hizi, diilkk maliyeti, gtvenilir sonuclar vermesi gibi nedshé¢ bilimsel
argtirmalarin yani sira ticari uygulamalarda da yesailamlastirmistir. Sayisal
yontemler, algkan hareketinin yani sira enerjinin konjuge (iletisginim) aksl,
kimyasal reaksiyonlarda enerji Uretimi, fazgd@nleri, gozenekli ortamlarda aki
gibi  sayilabilecek daha bircok muahendislik problerride  baariyla

kullaniimaktadir.

Gunimuizde bu amaclarla Uretikmiolan bircok ticari hesaplamali akanlar
dinamigi ve 1s1 transferi ¢6zim kodlari gglrilip paket programlar olarak piyasaya
surtlmitr. Bu calgmada kullanilmy olan FLUENT ve ©Onsiemcisi GAMBIT
ginimuizde en yaygin kullanilan paket programlasiadadir. Sayisal yontemlerin
diger c6zim yontemleri icindeki yerini acikca anlamagisindan ANDERSON
Cizelge 4.1'deki gibi bir dgerlendirme yapnstir.
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Cizelge 4.1 :C6zim yontemlerinin kaastiriimasi.

Yaklasim Avantajlari Dezavantajlari

Deneysel | 1 | Cok gercekei ve guvenilir 1 | Ekipman gereksinimleri

sonuglar verebilme 2 | Olcekleme problemleri

3 | Tunel dizeltme katsayisi

belirsizligi

4 | Olgum gugclukleri

Isletme maliyetleri

Teorik 1 | Az zahmetli, hazir 1 | Basit geometrik, fiziksel kallar

formillere dayali olmasi| 2 | Genellikle lineer problemlerle

sinirl

-

Sayisal Lineerlik sinirlamasi yok| 1 | Ayriklastirma hatalar

2 | Karmgik fiziksel durum-| 2 | Sinir kaullari problemleri

lar icin uygulanabilme | 3 | Guclu bilgisayar gereksinimi

3 | Akisin zamana Lz geli-

simi elde edilebilir.

Cizelgede de belirtilgh gibi sayisal yontemler 6zellikle kargia problem ¢oéziumi
ve daha kisa sirede ¢O6zim eldesi acisindger diontemlerden 6nde olmasina
ragmen, deneysel yontemlerin teyit edici roll de gdrdem gelinememektedir. Her
ne kadar hizli ve karngk problemlerin ¢6ziminde 6nde olsa da, sayisalipdn
her zaman dgru sonucu garanti edemeygcale goz oninde bulundurulmahdir.
Uygulamada, genelde HAD ve deneysel yontemler |bblir noktaya kadar beraber
goturalir. Deneysel c¢ozumlerle guveniligli teyit edildikten sonra, benzer
problemler sayisal olarak ¢Ozilmeye devam edilidylBce hizli, givenilir seri
¢Ozumlere ulgilmis olur. Genel olarak sayisal yontemleringddugu agisindan
¢6zim elemaninin secimi, akalaninin ve denklemlerin ayrilariimasi, sinir
kosullarin atanmasi gibi siem parametrelerinin dou uygulanmasi ve grid
bagimhligl testlerinin yeterince uygulanmasi mevcut hata niona digtrip

gavenilirligi artirir.
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4.1 Sayisal Yontemlerin Temeli

Sayisal ¢c6zim yontemlerinde temel prensip, ¢ozllgesinin alt bolgelere ayrilarak
(Ag olusturularak) ilgili diferansiyel formdaki korunum deemlerinin bu ¢c6zimg@a
boyunca ayriklgtiriip lineer denklem sistemlerine dauiirilerek ¢ozulmesidir.

Herhangi bir sayisal ¢c6ziim yénteminin temggraalari gagidaki gibi siralanabilir.

* Modelin olwturulmasi; C6zilmek istenen problemeglbaolarak, ¢6zim
isleminin en d@ru ve az bilgisayar kayg@a kullanilarak yapilabilmesi
acisindan optimum kati geometrinin secilmesi.

* Ag olusturma; Secilen kati modelin sonlu sayida hiicrey@riesi.

» Ayriklastirma; Cozulmek istenen diferansiyel denklemleimeérlatiriimesi.

» Ayriklastirilmis cebirsel denklemlerin ¢6zilmesi.

* Sonuglarin fiziksel anlam ¢g/ip tasimadginin kontrol edilerek sonuca

ulasiimasi.

4.1.1 Cozim &inin olusturulmasi

Bir sayisal ¢cozum yonteminde en 6nemli adimlardasilyeometrinin meshlenmesi
yani sonlu sayida ¢ok kenarli yuzeylere (hacimleng)imasidir. Béylece korunum
denklemleri ayriklgtirilan bu her ¢éziim elemani igin ayri ayri ¢ozélewge toplam
akim alani icin genel ¢ozume wilabilecektir. Elde edilen meshin (grid) en kiguk
elemani hicre, hicreyi geviren bolge yuzey, yuzaylertak birlgim noktalari ise
digum (nod) adini alirlar. Meshleme tipi genel olasapisal ve yapisal olmayan
meshlemeseklinde ikiye ayrilabilir. Yapisal ylizey meshlemegezeyler dizlemsel
ve dort kenarhdir, hacim meshlemede ise alti kdmdunur. Yapisal meshlemede
hiicrelerin her biri i,j,k gibi indislerle tanimlaitir, ayrica sinir Gzerinde olmayan
her digim ayni sayida diiim ile ba&lantiidir. Yapisal olmayan meshlemede ise
hiicreler genelde ¢ kenarli, dért kenarli veya &énarli olup, indislerle
tanimlanmazlar ve diizensiz birghenti s6z konusudur. Yapisal mesh her ne kadar
modellemede ve ¢6zim esnasinda kolaylikglasa da, Ozellikle karnge
geometrilerde yapisal olmayan mesh bir gereklil&kbdir. GAMBIT programinda
yuzey meshleme icin Quad (dortgen), Tri (Ucgen)ad)uri (dortgen/icgen) element
secenekleriyle, Map (duzenli yapisal meshleme), ng&yb (bir ylzeyi map
secengiyle meshlenebilir hale getirme), Pave (yapisalalan mesh okiurma) ve
bunlar gibi daha birgcok meshleme tipi seceneklevaouttur.
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Sekil 4.1 :a) Duzenli yapisal,b) Bunye uyumlu yapisal,c) Yap@dmayan meshleme

Sayisal ¢ozumiin ghkli olarak kurulmasi, belirtildii gibi meshlemenin kalitesiyle
dogrudan alakalidir. Aksi takdirde ayriktariimis denklemlerin ¢6zimisamasinda
¢cb6zimin yakinsamas! gercekteyebilir veya ¢6zum siresi gereksiz yere
uzatilabilir. Tium bunlari g6z 6niinde bulundurarakMBIT programinda Examine
Mesh seceng altinda bir kontrol paneli olktiurulmustur. Burada Equiangle Skew,
Equisize Skew, Aspect Ratio gibi mesh kontrol segehulunmaktadir. Equiangle
Skew komutu mesh icerisindeki hicreleri simetritdik uzaklik prensibine gore
kontrol eder. En yaygin kullanilan secgenektir, talisgnada da mesh kalitesinin
kontroll icin bu secenek kullanilgtir. Basitce, iki boyutlu mesh yapisi iciu

sekilde tanimlanir:

Equiangle Skewness:

g.-6, 6,-6_
QEAS:MAXL max e . e mm]

180-6, 4,

(4.2)

Burada,Bmax hticre igindeki en buyuk ag®min hiicre igindeki en kicik ageq ise
ilgili cok kenarlinin duzgin gkenar olmasi durumundaki $& acisidir. Daima
0<Qeas<l’ dir ve deerinin 0 olmasi meshin mikemmel ofdunu, 0-0,25 arasinda
olmasi ¢ok iyi oldgunu, 0,25-0,5 arasinda olmasi iyi oidnu, 0,5-0,75 arasinda
olmasi zayif oldgunu, 0,75-1 arasinda olmasi ise kotu ve kabul edireoldgunu
gosterir. Iyi denilebilecek bir ¢coziim ga kurulumu icin bu dgerin en fazla 0,5
civarinda olmasi tavsiye edilir. Mesh kalitesinkilelyen baka parametreler de
vardir. Orngin mesh icerisindeki ani boyut farkliliklari ¢oziaginin kalitesini

bozarak ¢6zim esnasinda yakinsamama problemleviraggbilir.

Ag olusturma gleminde kagilasilacak bir bagka durum ise incelenecek olan
geometrilerin  karmgk olmasindan dolayr ¢6zim alanlarinin  direkt dtara
meshlenememesidir. Bu durumun Ustesinden gelmelcizim elemanlari geometri

olusturma gamasinda split komutuyla yapisal olarak meshleaebk parcalara
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ayrilabilir. Daha sonra bu parcalar ayri ayri meshl Bunun yaninda,
meshlemedeki hiicre sayisinin artmasi ¢ozimignuigunu arttirmasina ganen
belli bir noktadan sonra ¢6zim siresinin kabul esdéz derecede uzamasina da
neden olabilir. C6zUm elemani icinde, mesh elemi@nar boyutunun yariya
duUsUrdlmesi, iki boyutlu ¢6zimlerde mesh elemani sayisiérde katlarken ¢
boyutlu ¢ozimlerde ise sekize katlamaktadir. Buydklasik ayni oranda ¢6zim
suresini etkilemektedir. Bu acidan yuksek hiz gesdigrinin beklendii bdlgeler
(Ornezin duvara yakin bolgeler) gon meshlenerek gier bolgeler gorece daha kaba
meshlenebilir. Boylece ¢6zUm suresi azaltglme bilgisayar kaynaklari daha az

kullaniimis olur.

4.1.2 Sayisal ¢bzim metodolojisi

Bu calsmada sureklilik, momentum, enerji korunum denklemia aks alani
boyunca ¢Ozdurulup fiziksel olarak gla sonuclar alabilmek icin FLUENT paket
programi  kullanilmgtir.  Program, sureklilik ve korunum denklemlerini

lineerlestirerek sonlu hacimler yontemine gore ¢dzen biradeloji kullanmaktadir.

FLUENT, C programlama dilinde yazilgnolup, akskan akgini ve 1si transferini
kompleks geometrilerde, esnek ve ¢oklu mesh ydpibgariyla modelleyebilen bir
hesaplamali akkanlar dinamgi ve 1si transferi programidir. Program, ayricardai
ve zamana k@ rejim akslari, sikstirilabilir-sikistirilamaz akglar, sirtinmesiz,
laminer, turbdlansh akiar, kimyasal reaksiyonlar, ¢al-cebri konveksiyon,
radyasyon ve konjuge IsI transferi modellemeleniyara, malzeme 6zellikleri veri
tabani gibi daha sayilabilecek bircok Ustiin ¢gellsahiptir. Mesh dosyasinin bir
baska programda okiurularak kullanilmasina gmen, FLUENT aldii mesh
dosyasindaki @ yapisini grid adaptasyonu secg@gke degistirip dizeltebilir ama
belirtildigi gibi ilk mesh dosyasinin bka bir programda okturulmasi
gerekmektedir. Bu program ise GAMBIT’ tir ve yindlBENT Inc. ailesinin bir

dyesidir.

4.1.3 Yonetici denklemlerin ayriklastiriimasi

Diferansiyel formdaki korunum denklemlerinin ayaytiriimasi icin en c¢ok
kullanilan yéntemler sonlu fark, sonlu eleman vealsdacimler yontemleridir. Bu
yontemler bazi kabul ve yaklanlar vasitasiyla, diferansiyel denklemleri direkt

olarak cebirsel denklem takimlari haline getirirBunlardan farkh bgka bir yontem
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olarak 0Ozellikle iletim problemlerinde kullanilanng elemani yontemi (BEM) ise
denklemleri sadece ylzey niceliklerini iceren imggdgormlara dongtirdikten sonra

ayriklastirir.

Sonlu fark yontemlerinde diferansiyel denklemlesattiime Taylor serisi acinimiyla
yaklasik olarak ayriklatirilir. Sonlu fark yontemi herhangi bir diferansly
denklemin ayriklgtirimasinda net olarak korunum prensipleringlasnaz. Yani
Ozellikle kaba meshler icin enerji dengesglaamaz, gercekci ¢ozumler icin ince

mesh yapilarina ihtiya¢ duyulur.

Sonlu elemanlar yontemi tim lineer ve nonlineeemihsiyel denklem ¢dzumleri
icin uygulanabilir. C6zim elemani yerelggelerin (hiz, sicaklik..vs) hesaplangca
kicuk alanlara bolindikten sonra her hiicredeki okl dgerlerin cebirsel olarak
tahmini ile balar. Daha sonra bu tahmin geleri ile integrasyon yapilarak hata

azaltilir.

FLUENT, denklem ayriklgirmalarini sonlu hacimler yontemine gére gercgkien
bir programdir. Bu nedenle bu bolimde 6zellikle l[sohacimler yonteminden

bahsedilmjtir.

4.1.4 Sonlu hacimler metodu
Kontrol hacmi metodu olarak da bilinen sonlu haeiminetodunda, ¢6zim alani
sonlu sayida hiicreye bolunur. Axla kilmak acisindargekil 4.2°'deki basit mesh
yapisi ele alinsin. Burada Denklem 4.2‘de verilenbelirlenmek istenegnin her
hiicre icerisinde korunumlu oldu kabul edilir.
i(I'(éia¢j+8¢120

dx (4.2)

Baslangic noktasi bu skaler denklemin ilk hicre iciordnumudur.@nin ayrik
degerleri hiicre merkezinde depolatm. Hicre yuzey alanlari birim olarak kabul

edilmektedir.
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Sekil 4.2 : Tek boyutlu basit mesh yapisi.

Denklem 4.2'nin P hiicresi boyunca integre edilmesppzim bglar.

e d d e
vjv&(rd—fjdw Jsc=o

(4.3)

Bu denklemin integrasyonu sonucunda ise:

(rd—q”j —(rd—q”j +[six=0
dx dx ), 3

e

(4.4)

denklemi elde edilir. Bu denklem P hlcresi boyumda difizyon akisi dengesi
yazilarak da elde edilebilirdi, dolayisiyla bu renjd kadar herhangi bir yakl&
¢bzim kabult yapiimantir. Yontemdeki kabulg nin hiicre merkezleri arasinda

dizgun deistigi varsayimiyla yapilacaktir. Boylece,

X, X, (4.5)

o(a-4) Tu(#-4), sp -0

yazilabilir. BuradaS, S’ nin kontrol hacmi icerisindeki ortalama geedir. Bu
yontemin kesinlik dereces@ nin hiucre merkezleri arasinda duzgungigegi

kabuliiyle kismen de olsa azalmaktadir. Bir oncekiktemdeki terimler yardimiyla:
aP% = aE% +aw% +b (46)

yazilir, buradaki kisaltmalar isgagidaki gibidir;

oX, (4.7)
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a, =—%

OX, (4.8)
a, =a. +aq, (4.9)
b=SAx (4.10)

Cozum @& boyunca her mesh hicresi icin Denklem 4.6’ya berfarmda lineer
bagintilar takimi elde edilebilir. Bu lineegtrilmis denklemler takimi daha sonra
lineer denklem ¢6zim yontemleriyle ¢ozulerek, hemkicre icing nin bilinmeyen
yerel deerleri belirlenmg olur. Sonlu fark ve sonlu eleman ydntemlerinderklfa
olarak, sonlu hacim metodu prosesi hicre Uzerinkerunumun sganmasiyla
baslatilir. ¢ nin bu korunumu s#gayan yerel dgerleri ise daha sonra belirlenir.
Boylece korunum mesh boyutundargimasiz olarak sganms olur, fakat bu durum
yontemin her halikarda kesin sonuclar vgrdainlamina gelmez. Yapilan profil

kabullerine bgli olarak sonucun duluk derecesi azalabilir.

4.1.5 Lineer denklemler takiminin ¢ézilmesi

Ayriklastirma gamasinda hangi yontem kullanilirsa kullanilsin goalarakg nin
yerel degerlerinden olgan denklemler takimi ojmaktadir. Bu denklemler lineeg (
den bg@msiz katsayllardan aojan) olabildikleri gibi nonlineer de @ nin
fonksiyonu) olabilirler. Bu denklemlerin ¢o6zim yeéntleri ilk ayriklgtirma
yonteminden bamsizdir. EBer ayriklgtiriimis olan denklemler lineerse, lyi
konumlanmg bir problem ic¢in buttin ¢ozuculer ayni cézimesataklardir. Burada
dogabilecek hafif farkliliklar sadece ayriktama metodunda kullanilan kabullerin
farkhligindan kaynaklanir. Denklem sistemlerinin ¢cozim gamleri direkt ve iteratif

yontemler olmak Uzere ikiye ayrilabilir.

4.1.5.1 Direkt yontemler
Ayriklastirma ile elde edilen denklemler genel formdagadaki gibi yazilabilir.

Ap=B (4.11)

Burada, A katsay! matrisip =[(@1, @...)]" @ nin yerel dgerlerinden olgan vektér,
B ise kaynak terimlerden alan bir vektordir. Direkt metotlar Denklem 4.11'i
standart lineer cebir metodunu kullanarak ¢ozememrada belirlenmek isteneq

degerleri gagidakisekilde bulunur.
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9=A"B (4.12)

Eger A* bulunabilirse bir ¢dziim garantilenir, fakat NxN tiginin tersini almak
uygulamalardaki problemler icin oldukca guctir. Ulamalarda bu yéntemin daha

kullanigl metotlari mevcuttur.

4.1.5.2iteratif yontemler

iteratif yontemler hesaplamali gkanlar dinamiinde oldukca yaygin
kullaniimaktadirlar. Yontemin temeli deneme ve Yma ilkesine dayalidir. Ayrik
denklemlere uygulanan ilk tahmin gkeleri ile iterasyon ilerledikce gercek sonuca
yaklasilir. En basit hali olan Gauss - Seidel metodundshmicerisindeki her grid

noktasi arduk olarak guncellenir.

(9@ +awt, +D)
@ (4.13)

%:

Komsu deserler @= ve @, ¢6zum icin gerekli olan derlerdir ve bilindikleri farz
edilir. Ziyaret edilen her noktg nin guncellenmy dezerlerini tair ve ¢ozim g

defalarca Uzerinden gegcilerek iterasyon uygulaBaska bir teknik olan Jacobi
iterasyonunda ise supurme boyunca gincel olmayaerlée uygulanarak grid

noktalarinin giincellenmesi stipirme sonundzaenanli olarak yapilir.

Eger gagidaki Scarborough kriteri ginabilirse yakinsama gercegile

batln grid noktalari icin (4.14)

<1 en azindan bir nokta igi
Direkt metotlar bu kriteri gerektirmezler.

FLUENT iterasyon yontemiyle bu denklemleri ¢Ozerkesp nin her iterasyon
boyunca dgisimini lineer olmama durumunda ortaya c¢ikabilecekalzan kontrol
etmek amaciyla, Under Relaxation Factor dizeltmesaasiyla kontrol eder.
Iterasyon sirasinda degiskeni icin Denklem 4.6’daki gtli gin iki tarafi arasindaki

farklarin tim P hticreleri boyunca toplanmzda R’ ile gosterilir.

R’ :Z ZaE@ +Zaw% +b_ap@
P|E w (4.15)
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Yakinsama kriteri olarak bu ger FLUENT tarafindan sagidaki denkleme gore

boyutsuzlatirilir.

Z ZO,E% +Zaw% +b_aP%

R =_PIE w

D |a-al
P

(4.16)

Sayisal ¢ozimde yakinsama olup olngadayarlanmy yakinsama kriterine gore

kargilastirma yapilarak belirlenir.

i:s10‘3

R. (4.17)
Denklem 4.17'deki B deseri ¢ nin n. iterasyon sonundaki artik ghidir. Ry,
degeri ise @ nin ilk 5 iterasyon sonundaki artik geeri olarak ayarlanngtir. Islem
aninda Denklem 4.17'deki kriter g@anirsa yakinsama vardir ve iterasyon
durdurulur. Buradaki -3 @eri programda enerji denklemi hariggdr denklemler
icin default dgerdir. Enerji denklemi icin ise bu ger -6 olup, tum bu derler

kullanici tarafindan dgstirilebilirler.

Bunlara ek olarak sayisal ¢ozum yontemlerindekii b@zimler gagidaki gibi

tanimlanir.

* Dogruluk: Cozimin gercek dere yakinlik derecesidir. Bir ¢6zimuin
dogrulugunu etkileyen sapmalar;modelleme hatalari, cokaanlga iterasyon
asamalarindaki iraksakliklar ve ayriktema gamasindaki kirpma hatalari

seklindedir.

(4| _ra-28+a
dx* ), NG

(4.18)

Ornesin d?@/dx? turevi icin yazilan yukaridaki ayrilgarmada kirpma hatasi 0%

seklinde temsil edilir.

« Kararlihk: Eger Ax sifira giderken c¢ozimdeki hata da sifira gidigors
ayriklastirma semasi kararlidir denir. Kirpma hatasiA®)) formundaysa

kararhlk sa&lanir. Zamana kg problemler icin kirpma hatasi 0X/At)

formundadir, dolayisiyla x teriminin zamana goreetil sifira gitmedikce
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kararhlik  sglanamaz.  Kararlilik, mesh veya zaman adimi
modifikasyonlarinin  dgrulugu  arttirmasini  garantilemesi  agisindan
ayriklastirmanin énemli bir 6zelgidir.

Denge: Kararli bir problemde dengeli bir sayisama, ayrik denklemler
takiminin bir ¢coziime yakinsayagai gosterir. Kararsiz problemler icirger
fiziksel problem sinirh ¢c6zime sahipse, zaman &dgema sinirlandirilng

bir ¢bziime ulgmalidir.

Yakinsama: Cozumin meshlemeden veya zamanadimbaiansiz olarak

ayni bir dgere yaklamasiseklinde tanimlanabilir.
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5. SAYISAL COZUMLEME

5.1 Grid Bagimsizliginin incelenmesi

Kanal geometrileri kisminda aciklanan kanallar, G&nprograminda okturulur.
Burada olgturulan her bir kanal sonlu hacimlere bdlinerek hnmdosyalari
olusturulur. Burada 6nemli noktalardan biri kanalin ledemana boélinegedir. Buda
grid bagimsizlgl olarak kagimiza ¢cikmaktadir. Sayisal analizlerde grigib@sizlg
buyik 6nem tgkil etmektedir. Grid bamsizlginin anlami; hesaplanan sonugclarin,
kanala uygulanan gridin sik veya aralikli olmasigbk az dgismesidir. Gridin sik
veya aralikli olmasi ise hicre sayisini etkilemeikteHUcre sayisinin artmasi ise
problemin sayisal ¢coziminin sire olarak uzamasbapsolmaktadir. Bu ylzden
bu konuda optimizasyona gidilmektedir ve sonuclabelli bir yerden sonra
degsismedizi hicre sayisi optimum olarak kabul edilmektediridGbazimsizlg
incelenerek optimum hicre sayisi belirlenmekte Wgidayarda sayisal ¢6zim

optimum surede elde edilmektedir.

Problemde kanal icin 3 g@ik grid uygulanmgtir. ilk olarak araliklari fazla olan, bu
nedenle hicre sayisi az olan grid uygulgnwa problem ¢ozdurtlngtir. Bu grid
icin x eksenindeki eleman sayisi 20, y eksenindéknan sayisi 19 ve z eksenindeki

eleman sayisi 120 olarak secitiri Toplam hlicre sayisi 45600 olmaktadir.

I
Sekil 5.1 : Problem ¢6zimunde ilk uygulanan grid. (Hicre says600)
Ikinci uygulanan grid daha sik araliklidir. Bu gifih x eksenindeki eleman sayisi

40, y eksenindeki eleman sayisi 38 ve z eksenindkknan sayisi 120 olarak

secilmstir. Toplam hticre sayisi 182400 olmaktadir.
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Sekil 5.2 : Problem ¢6zumunde ikinci uygulanan grid. (Hicresay82400)

En son uygulanan grid en sik araliklidir. Bu ggihix eksenindeki eleman sayisi 80,
y eksenindeki eleman sayisi 76 ve z eksenindekiaiesayisi 120 olarak seciktii.
Toplam hticre sayisi 729600 olmaktadir.

Y

b ox

Sekil 5.3 : Problem ¢6zimuinde en son uygulanan grid. (Hucresisai29600)

30x30x600 mm boyutlarindaki kanalda, yarik olmayamumda, T =60 °C’de,
Inletl=Press. Inlet iken yukarida aciklanan tc¢ grid birim alandan gercelden isi
gecki miktarlan ve kuitle akilarl cizelge 5.1'de veriktir. Sonuclarda gozlenen,
eleman sayisi 40x38x120'den 80x76x120’'ye gecbirim alandan gercelgen 1si
gecki miktarinda ve kitle akisinda énemli birgteklik olmamistir. Ayrica hiicre
sayisinin daha guk olmasindan dolayl problemin ¢6zimu icin gerekére daha
kisadir. Tum bu sebeplerden dolayi eleman say»s38K120 olan model problemin
¢6zUmU icin uygun grid olarak belirlengtir.
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Cizelge 5.1 Cssitli Grid Tiplerindeki Isi Transferi ve Kutle Akiddegerleri.

Eleman Sayisi

Is| Gegki (W/m?)

Katle Akisi (mg/s

20x19x12!

125.1¢

531.;

40x38x120

124.02

527.85

80x76x12!

123.7¢

527.0¢

Kittle Akisi (mg/s)

540

638

536

534

632

530

528

626

624

522

620
i}

Olusturulan Grid Igindeki Hicre Sayisina Bagli Olarak Isi Transferindeki Degisim Grafigi
130
T T T T T

129 —

128 —

127 - —

b=}

=
T
L

b=}
&
T

si Transferi (Wm2)
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Sekil 5.4: Olusturulan grid icindeki hiicre sayisinagheolarak isi
transferindeki dgisim.

Olusturulan Grid Icindeki Hucre Sayisina Bagli Olarak Kitle Akisindaki Degisim
T T T T T T

Eleman Sayisi
E0x7Ex120 _|

Eleman Sayisi Eleman Sayisi
20x19x120 40x36x120

Hucre Sayisi ol

Sekil 5.5: Olusturulan grid icindeki hiicre sayisinaghaolarak kitle
akisindaki dgisim.
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5.2 Problemin Gambit Modeli

Kanal boyutlari=30x30x600mm ve b=3mm (yarik gégi) olan modelin Gambit'te

mesh olgturulmasi gagida detayl olarak aciklangtir.

1.

6.

Operation sekmesi altinda Geometry Command Buttdfertex Command

Button > Create Vertex kullanilarak kanala ait radéat girilir.

. Geometry sekmesi altinda Edge Command Button >t€edge kullanilarak

girilen noktalar ¢izgi olarak birkgirilir.
Geometry sekmesi altinda Face Command Button > Faoe kullanilarak

yuzey olgturulmus olur.

. Operation sekmesi altinda Mesh Command Button >eHEtigmmand Button

kullanilarak kenarlar uygun gerlerde bolunur.
Mesh sekmesi altinda Face Command Button > MeslesF&allanilarak

olusturulan ylzeye sagidaki sekildeki mesh atilngiolur.

Sekil 5.6 : Mesh gortntusd.

Operation sekmesi altinda Geometry Command Buttdiolkime Command
Button > Form Volume gatiklanarak Sweep Face secilir. @lurulan meshli
yuzey ve referans yukseklik giasu secilerek 3 boyutlu geometri gioasi

salanir.
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Sekil 5.7 : 3 Boyutlu kanalin mesh gorintisu.

7. Operation sekmesi altinda Zones Command Button eci§p Boundary
Types Command Button kullanilarak problemin syartlari Cizelge 5.2’de

goruldigu gibi girilir.

Cizelge 5.2 :Problemin SiniSartlari.

Name Type

Inletl Pressure Inlet
Outletl Pressure Outlet
Hotl Wall

Yarik Pressure Inlet

8. Tum bunlar yapildiktan sonra File > Export > Meshldnilarak Fluent

¢6zlcusi icin .msh dosyasi hazirlagiur.

5.3 Problemin Fluent Modeli

Kanal boyutlari=30x30x600mm ve b=3mm (yarik g&gi) olan modelin T=60°C

duvar sicakiiinda Fluent c6zimisagida detayli olarak aciklangtir.

1. Gambit'te olyturulan mesh dosyasi ilk olarak Fluent'e yuklenir.
File > Read > Case
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2. Grid kontrol edilir. Burda bir hata varsa progranull&niciyr uyarir.
Minimum, maksimum hacim ve yuzey alani sonuclarmaadan ulglir.
Grid > Check

3. Grid boyutlarina; hicre, ytizey, nokta, bélim saynka buradan ukalir.

Grid>Info>Size

Cizelge 5.3 :Modeldeki hiicre, ylizey ve nokta sayilari.

Hicre Sayisi Yilzey Sayisi Nokta Sayisi Bdlme Sayisi

182400 558080 193479 1

4. Gambit'te olgturulan modele 6lgek uygulanmak istenirse;
Grid > Scale kullanilr.
5. Fluent'e mesh dosyasi tanitiknr ve ¢6zim adimlarina gecilebilir.

Define > Models > Solver kullanilarak ¢6zlct ayaxddari yapilir.

Solver Formulation
* Segregated “ Implicit
" Coupled a

Space Time
l’“ * Steady
o " Unsteady
~
« 3D

Velocity Formulation

* Absolute

" Relative

Gradient Option Porous Formulation

* Cell-Based * Superficial Yelocity
" Node-Based " Physical Velocity

OK | Cancel‘ HE:||J|

Sekil 5.8 : Coziicl menusa.

6. Define > Models > Energy kullanilarak Enerji denklesecilir.
7. Define > Models > Viscous kullanilarak ake¢in Laminer akg segcilir.
8. Define > Materials kismindan akan olarak hava secilir. Termofiziksel

Ozellikler gagida Cizelge 5.4'te verilngtir.
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Cizelge 5.4 :Havanin termofiziksel 6zellikleri.

Yogunluk kg/n? ideal gaz
Isil iletkenlik W/mK 0,0242
Dinamik Viskozite kg/ms 1,7894.10
Molekdiler Agirlik kg/kmol 28,966
Cp J/kgK 1006,43

9. Define > Operating Conditions kullanilargketmesartlar girilir.

Pressure Gravity
Operating Pressure [pascal] || ¥ Gravity
|1 81325 Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location ||| X [M{s2] [p
X [m] [g Y [mfs2] I—g
Y (m] g Z [m}s?) I—_g 81
Z(m] g .
Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
|288.16

Yariable-Density Parameters
W Specified Operating Density
Operating Density (kgfm3]

|1.225

0K | Cancel| Help|

Sekil 5.9 : isletmesartlar!.

10.Define > Boundary Conditions kullanilarak probleaiesinir kgullar girilir.

Cizelge 5.5 :Sinir kaullar.

Zone Type Value

Fluid Fluid -

Hotl Wall Temperature (333.15 K
Inletl Pressure Inlet 298.15 K
Outletl Pressure Inlet 298.15 K
Yarik Pressure Inlet 298.15 K

11.Solve > Controls > Solution kullanilarak problenzgiineye bganir.
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Equations =| =| Under-Relaxation Factors

. Pressure [g_3
Density |4
Body Forces [q
Momentum |g_7
=

Discretization

Pressure |Standafd j

DBHSiW|Secund Order Upwind j

L

Pressure-Velocity Coupling

SIMPLE j

E

Momentum |Sccund Order Upwind j

E"E’9Y|Secund Order Upwind j J

OK | Dcfault| Cancel| Help |

Sekil 5.10 : C6zum ekrani.

12.Solve > Initialize > Initialize kullanilarak z gaultusundaki hiz igin 0,1 m/s
ilk degeri atanir.

13. Solve > Monitors > Residuals sekmesinde yakinsayadal yapilir.

Options Storage Plotting
¥ Print Iterations |1p08 L Window |g 2
v Plot z‘ z‘
Normalization lterations | 1998 Z‘
I Mormalize ¥ Scale Axes... | Curves...|
Check Convergence J
Residual Monitor Convergence Criterion
continuity v v 1e-086
%-velocity v v 1e-86
y-velocity v v 1e-086
z-velocity v v 1e-86
energy v v 1e-086 J
0].4 | Plot | Renurm| Cancel | Help |

Sekil 5.11 : Yakinsama ayarlari.

14.Solve > Iterate komutu yardimiyla iterasyon sagislir ve sonug
yakinsayana kadar ¢c6zime devam edilir.

15. Display > Grid, Contours, Vectors kullanilarak kdagilimi, sicaklik dgilimi
gibi problemin sonuclarina uidabilir.

16.Report > Fluxes kullanilarak isi1 ve kutle akilairignttlenebilir.

5.41incelenen Durumlar

Bu tez cakmasi kapsaminda EK A.3’'te detaylari verilen 122klfadurum

incelenmgtir. Bu durumlar olgturan dgiskenler; kanal gesiligi, kanal yuksekEi,
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kanalda yarik olup olmamasi, kanaldaki yarik glegi yarigin kanal duvarindaki

yeri ve sayisi, kanal giinin acik veya kapali olmasi, kanal duvar sigakblarak

verilebilir.

5.5 Cozum Sonugclar

Bulunan sonuglar incelerginde 30x30x600mm boyutlarindaki,,F¥60°C duvar

sicaklginda, girgin acik oldgu, tek duvarinda yarik olan kanalda yariksiz modele

gore birim alandaki 1sI transferinde en fazlasaBmm yarga sahip olan modelde

oldugu gorulmitar.

Cizelge 5.6 :30x30x600mm kanalda (tek duvarinda yarik olag}60°C’de
birim alandan gergekgen isi transferi miktarlari.

Yarik vark | oo 4mm 5mm 6mm 7.omm
Boyutu yok
IS'(\T\;ﬁ;‘%fe” 124.02| 159.54  154.45 151.01 149.41 145,03

Tek duvarinda yarik olar§ékil 3.1), kasilikli iki duvarinda yarik olan§ekil 3.2),

yariklarin; kanal yukseldinin yarisina kadar bir duvarda, gér yarisinda da

karsisindaki duvarda bulungu (Sekil 3.3), yariklarin; kanal yukseginin % U

kadari bir duvarda, ¥4 U kadarigdr duvarlarda bulungw model Sekil 3.4) ayni

sartlarda incelenmgive 1sI transferi sonuclari ¢izelge 5.7'de verilini

Cizelge 5.7 :30x30x600mm kanalda, gt durumlarda T,=60°C’de birim
alandan gercekgen 1si transferi miktarlari.

3mm(Cift | 3mm(Dort | 3mm(Cift
Yarik Yarik %T\Z';(Lzl; Duvarda- Duvarda- Duvarda-
Boyutu yok (Sekil 3.1) yarim boy) | ceyrek boy)| tim boy)
' (Sekil 3.3) | (Sekil 3.4) | (Sekil 3.2)

IsI Transferi
(W/mz) 124.02 159.54 162.67 166.09 187.57

Goruldigu tzere 1s1 transferindeki en fazla grtyargin kanalin kaplikli ki

kenarinda boydan boya olglu modelde gercgelgenistir (Sekil 3.2). Yarik olmayan

model referans alinginda, kanalin karlikli iki kenarinda boydan boya 3mm yarik

olan modelde, birim alandan olan 1si1 transferindaekis % 51.2, kanalin tek

duvarinda 3mm yarik olan modelde birim alandan odartransferindeki agtiise %

28.6 seviyelerindedir.
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30x30x400 mm boyutlarindaki kanal incelenirse,

Tw=60°C duvar sicakfiinda, girsi acik, tek duvarinda yarik olan kanalda yariksiz

modele gore birim alandaki i1sI transferinde endaaits 3mm yarga sahip olan

modelde oldgu gorulmigtar.

Cizelge 5.8 :30x30x400mm kanalda (tek duvarinda yarik olag}60°C’de

birim alandan gergekgen 1sI transferi miktarlari.

varik Yarik yok| 3mm 4mm Smm 6mm 7.5mn
Boyutu
IS
Transferi| 141.66 182.26 175.64 171.0§ 167.65 163
(W/m?)

77

Tek duvarinda yarik olar§ékil 3.1), kasilikli iki duvarinda yarik olan§ekil 3.2),

yariklarin; kanal yukseldinin yarisina kadar bir duvarda, gér yarisinda da

karsisindaki duvarda bulungu (Sekil 3.3), yariklarin; kanal yukseginin % U

kadar! bir duvarda, ¥4 U kadarigdr duvarlarda bulung model Sekil 3.4) ayni

sartlarda incelenmgive 1sI transfer sonuglari ¢gizelge 5.9'da vergimi

Cizelge 5.9 :30x30x400mm kanalda, g#i durumlarda T,=60°C’de birim
alandan gercekgen isi transferi miktarlari.

3mm(Cift | 3mm(Doért | 3mm(Cift
Yarik varik vok 3mm(Lek Duvarda- | Duvarda- | Duvarda-
Boyutu arikyo Duv_ar a) yarim boy) | ceyrek boy)| tim boy)
(Sekil 3.1) . i .
(Sekil 3.3) | (Sekil 3.4) | (Sekil 3.2)
ISl
Transferi| 141.66 182.26 185.04 185.94 209.43
(W/m?)

Goruldigu tzere 1s1 transferindeki en fazla grtyargin kanalin kanlikli iki

kenarinda boydan boya olglu modelde gercgelgenistir (Sekil 3.2). Yarik olmayan

model referans alinginda, kanalin karlikli iki kenarinda boydan boya 3mm yarik

olan modelde, birim alandan olan 1si1 transferindekis % 47.8, kanalin tek

duvarinda 3mm yarik olan modelde birim alandan odartransferindeki agtiise %

28.6 seviyelerindedir.

30x30x200 mm boyutlarindaki kanal incelenirse,

Tw=60°C duvar sicakfiinda, girsi acik, tek duvarinda yarik olan kanalda yariksiz

modele gore birim alandaki i1si transferinde endaaits 3mm yarga sahip olan

modelde oldgu gorulmigtdr.
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Cizelge 5.10 30x30x200mm kanalda (tek duvarinda yarik olag}60°C’de
birim alandan gergekgen 1si transferi miktarlari.

varik Yarik yok| 3mm 4mm Smm 6mm 7.5mm
Boyutu
IS
Transferi| 176.66 220.51 215.08 209.5¢ 205.26 20044
(W/m?)

Asagidaki cizelgede ise tek duvarinda yarik ol&ekil 3.1), kasilikli iki duvarinda
yarik olan ekil 3.2), yariklarin; kanal ytksekinin yarisina kadar bir duvarda,
diger yarisinda da kasindaki duvarda bulungu (Sekil 3.3), yariklarin; kanal
yuksekKliginin % U kadari bir duvarda, % U kadargeti duvarlarda bulungiw model
(Sekil 3.4) aynisartlarda incelenmgi ve 1sI transfer sonuclar cizelge 5.11'de

verilmistir.

Cizelge 5.11 30x30x200mm kanalda, g#i durumlarda T,=60°C’de birim
alandan gercekgen isi transferi miktarlari.

3mm(Cift | 3mm(Dort | 3mm(Cift
Yarik varik yok %T\rg;_ﬂ; Duvarda- | Duvarda- | Duvarda-
Boyutu (Sekil 3.1) yarim boy) | ceyrek boy)| tim boy)
' (Sekil 3.3) | (Sekil 3.4) | (Sekil 3.2)
ISl
Transferi| 176.66 220.51 220 217.52 250.87
(W/m?)

Goruldigu tzere 1si transferindeki en fazla grtyargin kanalin kaplikli iki

kenarinda boydan boya olglu modelde gergelgenistir (Sekil 3.2). Yarik olmayan

model referans alingiinda, kanalin karlikli iki kenarinda boydan boya 3mm yarik

olan modelde, birim alandan olan i1sI transferindekg % 42, kanalin tek duvarinda

3mm vyarik olan modelde birim alandan olan 1si tiemsdeki arty ise % 24.8

seviyelerindedir.

Asagidaki cizelgede J.=60°C, Inletl=Wall olan cgtli yarik geniliklerinde,
z=600, 400 ve 200mm yuksekliklerinde, tek duvariydak olan modeldeSgkil

3.1) birim alandan gerceklen 1s1 transfer miktarlari verilstir.
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Cizelge 5.12 Tek duvarinda yarik olan kanalda; Inletl=Wall=60°C’de birim
alandan gercek$en 1si transferi miktarlari. (Gdi yarik gengligi (b)
ve kanal yuksekdi (H) degerlerinde)

Isi
Transferi 3mm 4mm 5mm 6mm 7.5mm
(W/m?)
H=600mm| 155.27 152.24 149.56 147.51 144.44
H=400mm| 169.87 168.1 166 164.14 162.11
H=200mm| 173.67 185.9 189.7 190.7 190.84

Digerlerinden farkl olarak, H=200 mm’de birim alandag&rceklgen en yuksek 1si

transferi 7.5 mm yarik bulunan modelde gercgkigtir.

Asagidaki cizelgede ise tek duvarinda yarik ol&ekil 3.1), kasilikl iki duvarinda
yarik olan §ekil 3.2), yariklarin; kanal ytksekinin yarisina kadar bir duvarda,
diger yarisinda da kasindaki duvarda bulungu (Sekil 3.3), yariklarin; kanal
yuksekKliginin ¥ G kadari bir duvarda, ¥ U kadarget duvarlarda bulungw model

(Sekil 3.4) aynisartlarda incelenmgive 1si transfer sonuclari verilgtir.

Cizelge 5.13 Cssitli durumlarda; Inletl=Wall, T,y =6°C’de birim alandan
gerceklgen 1s1 transferi miktarlari.

3mm(Cift | 3mm(Dort | 3mm(Cift

Is| : 3mm(Tek Duvarda- | Duvarda- | Duvarda-
Transferi Duvarda) b Kb im b

(WIm?) | (Sekil 3.1) | Yarm boy) | ceyrek boy) —tim boy)

' (Sekil 3.3) | (Sekil 3.4) | (Sekil 3.2)

H=600mm 155.2' 156.8¢ 156.5: 189.7¢
H=400mm | 169.8° 170.7: 170.7: 208.2¢
H=200mm 173.6° 175.6¢ 180.3¢ 235.3¢

Goruldigu Uzere H=600, 400 ve 200 mm vyiksekliklerindeki dtmda isi
transferindeki en fazla agfiyargin kanalin kagnlkh iki kenarinda boydan boya
oldugu modelde gercekdenistir (Sekil 3.2). Tek duvarinda 3mm yarik bulunan
model referans alinginda arty H=600mm’de % 22.2, H=400mm’'de %?22.6,
H=200mm’de %35.53 seviyelerindedir.

Asagidaki cizelgede J.i=80°C, Inlet1=Press. Inlet olan g#i yarik geniliklerinde,
H=600, 400 ve 200mm yuksekliklerinde, tek duvariydak olan modeldenSékil
3.1) birim alandan gerceklen 1s1 transfer miktarlari verilstir.
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Cizelge 5.14 Tek duvarinda yarik olan kanalda; Inletl=Pres&t,|T, =8FC'de
birim alandan gercekjen 1si transferi miktarlar. (G#i yarik
genkligi (b) ve kanal yuksekd (H) degerlerinde)

IS'(\T\;?Q%fe” Yarik yok 3mm 4mm 5mm 6mm|  7.5mm

H=600mm 208.94 268.37 259.48 253.83 247|195 245.77
H=400mm 237.91 305.34 294.09 285.87 280,04 273.64
H=200mm 295.7 366.92 357.45 348.34 34109 332.88

Asagidaki cizelgede ise tek duvarinda yarik ol&ekil 3.1), kasilikl iki duvarinda
yarik olan §ekil 3.2), yariklarin; kanal ytksekinin yarisina kadar bir duvarda,
diger yarisinda da kasindaki duvarda bulungu (Sekil 3.3), yariklarin; kanal
yuksekKliginin ¥ G kadari bir duvarda, % U kadargeti duvarlarda bulungw model

(Sekil 3.4) aynisartlarda incelenmive 1siI transfer sonuclari verilgtir.

Cizelge 5.15 Cesitli durumlarda; Inletl=Press. Inlet,d; =80°C’de birim
alandan gercekgen isi transferi miktarlari.

Isi Transferi| Yarik 3mm(2ek %rn\r;‘a(r%gt 3Dr?1r\?aslr?1cz)ar-t gt))rB\r/r:a(r%gt

(W/m?) yok ([S)g:(/i? r3 i)) yarim boy) | ceyrek boy)| tiim boy)

) | (Sekil 3.3) | (Sekil 3.4) | (Sekil 3.2)
H=600mm | 208.9: 268.3" 273.7¢ 279.9: 313.8:
H=400mm | 237.9: 305.3¢ 310.0¢ 313.0: 349.3¢
H=200mm | 295 ; 366.9: 366.5: 363.0: 415.5:

Goruldigti Uzere H=600, 400 ve 200 mm vyiksekliklerindeki dtkmda isi

transferindeki en fazla agfiyargin kanalin kagnlkh iki kenarinda boydan boya
oldugu modelde gercek$enistir (Sekil 3.2). Tek duvarinda 3mm yarik bulunan
model referans alinginda arty H=600mm’de % 16.93, H=400mm’'de %14.4,

H=200mm’de %13.25 seviyelerindedir. Yarik olmayandal referans alinginda
50.19, H=400mm’de

artis

H=600mm’de

seviyelerindedir.

%

%46.83, H=200mm’'é&40.52

Asagidaki cizelgede J.=40°C, Inletl=Press. Inlet olan g#i yarik geniliklerinde,
H=600, 400 ve 200mm yuksekKliklerinde, tek duvariydak olan modeldenSgkil

3.1) birim alandan gercelglen 1s1 transfer miktarlari verilgtir.
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Cizelge 5.16 :Tek duvarinda yarik olan kanalda; Inletl=Pres&t,|Ty =4FC'de
birim alandan gercekjen 1si transferi miktarlar. (G#i yarik
genkligi (b) ve kanal yuksekd (H) degerlerinde)

Isi
Transferi varik 3mm 4mm 5mm 6mm 7.5mm
wim?) | YoK
H=600mm| 47.08 60.91 59.26 57.97 56.53 56.17
H=400mm| 54.16 70.08 67.88 66.21 64.97 63.57
H=200mm| 68.2 85.89 84.05 82.17 80.52 78.57

Asagidaki cizelgede ise tek duvarinda yarik ol8ekil 3.1), kasgilikli iki duvarinda
yarik olan ekil 3.2), yariklarin; kanal ytksekinin yarisina kadar bir duvarda,
diger yarisinda da kasindaki duvarda bulungu (Sekil 3.3), yariklarin; kanal
yuksekKliginin % U kadari bir duvarda, % U kadargeti duvarlarda bulungiw model

(Sekil 3.4) aynisartlarda incelenmive 1si transfer sonuclari verilgtir.

Cizelge 5.17 Cesitli durumlarda; Inletl=Press. Inlet,d; =40F°C’de birim
alandan gercekgen 1si transferi miktarlari.

Isi Transferi| Yarik 3mm(Tek ?[’)rlrj]\r:]a(r(d;gt BDTTGEE:I(Z} ?I’DrS\r/na(r%gt

(W/m?) yok (Igg:(/ﬁl r:;ji)) yarim boy) | ceyrek boy)| tum boy)

' (Sekil 3.3) | (Sekil 3.4) | (Sekil 3.2)
H=600mm | 47.0¢ 60.91] 61.8¢ 63.0¢ 72.3]
H=400mm | 54.1¢ 70.0¢ 70.9¢ 70.87 81.07
H=200mm 68.2 85.8¢ 85.3¢ 84.2i 98.07

Goruldigu Uzere H=600,

400 ve 200 mm yuksekliklerindeki dkmda 1si

transferindeki en fazla agtiyarigin, kanalin kanlkh iki kenarinda boydan boya
oldugu modelde gercek$eistir (Sekil 3.2). Tek duvarinda 3mm yarik bulunan
model referans alinginda arty H=600mm’de % 18.71, H=400mm’'de %15.68,
H=200mm’de %14.18 seviyelerindedir. Yarik olmayaond®&l referans alingdinda
H=600mm’'de % 53.59, H=400mm’'de %49.68, H=200mm’'@&€43.8

seviyelerindedir.

artis

Ek A.1’de verilen tum durumlar incelergnde;

1. 30x30x600 mm boyutlarinda,,¥60°C, giris kapali iken 1sI transferindeki en
fazla artg, yargin kanalin kaplikli iki kenarinda boydan boya oldu
modelde gercekimnistir (Sekil 3.2). Kanalin tek duvarinda 3mm yarik olan

model referans alinginda, kanalin karlikli iki kenarinda boydan boya 3mm
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yarik olan modelde, birim alandan olan isi transteki arts % 22.2'dir.
(Bknz. Cizelge A.2)

. 30x30x600 mm boyutlarinda,,F80°C, giris acik iken 1sI transferindeki en
fazla artg, yargin kanalin kapnlikli iki kenarinda boydan boya oldu
modelde gercekdmistir (Sekil 3.2). Yarik olmayan model referans
alindginda, kanalin karlikl iki kenarinda boydan boya 3mm yarik olan
modelde, birim alandan olan isI transferindekisa® 50.19, kanalin tek
duvarinda 3mm yarik olan modelde birim alandan atatransferindeki agfi
ise % 28.44 seviyelerindedir. (Bknz. Cizelge A.3)

. 30x30x600 mm boyutlarinda,,F40°C, giris acik iken 1sI transferindeki en
fazla artg, yargin kanalin kaplikli iki kenarinda boydan boya oldu
modelde gercekdmistir (Sekil 3.2). Yarikk olmayan model referans
alindginda, kanalin karlikl iki kenarinda boydan boya 3mm yarik olan
modelde, birim alandan olan isi transferindekisatti 53.59, kanalin tek
duvarinda 3mm yarik olan modelde birim alandan atatransferindeki axfi
ise % 29.37 seviyelerindedir. (Bknz. Cizelge A.4)

. 30x30x400 mm boyutlarinda,,¥60°C, giris kapal iken 1sI transferindeki en
fazla artg, yargin kanalin kaplikli iki kenarinda boydan boya oldu
modelde gercekienistir (Sekil 3.2). Kanalin tek duvarinda 3mm yarik olan
model referans alinginda, kanalin karlikli iki kenarinda boydan boya 3mm
yarik olan modelde, birim alandan olan isi transteki arts % 22.6'dir.
(Bknz. Cizelge A.6)

. 30x30x400 mm boyutlarinda,,F80°C, giris acik iken 1sI transferindeki en
fazla artg, yargin kanalin kaplikli iki kenarinda boydan boya oldu
modelde gercekdmistir (Sekil 3.2). Yarikk olmayan model referans
alindginda, kanalin karlikl iki kenarinda boydan boya 3mm yarik olan
modelde, birim alandan olan isi transferindekisatti 46.83, kanalin tek
duvarinda 3mm yarik olan modelde birim alandan atatransferindeki axfi
ise % 28.34 seviyelerindedir. (Bknz. Cizelge A.7)

. 30x30x400 mm boyutlarinda,,F40°C, giris acik iken 1sI transferindeki en
fazla artg, yargin kanalin kaplikli iki kenarinda boydan boya oldu
modelde gercekdmistir (Sekil 3.2). Yarikk olmayan model referans
alindginda, kanalin karlikl iki kenarinda boydan boya 3mm yarik olan

modelde, birim alandan olan isi transferindekisatti 49.68, kanalin tek
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duvarinda 3mm yarik olan modelde birim alandan atatransferindeki axfi
ise % 29.39 seviyelerindedir. (Bknz. Cizelge A.8)

. 30x30x200 mm boyutlarinda,F¥60°C, giris kapal iken 1sI transferindeki en
fazla artg, yargin kanalin kapnlikli iki kenarinda boydan boya oldu
modelde gercekienistir (Sekil 3.2). Kanalin tek duvarinda 3mm yarik olan
model referans alinginda, kanalin karlikli iki kenarinda boydan boya 3mm
yarik olan modelde, birim alandan olan 1si transteki arty % 35.53'tlr.
Kanalin tek duvarinda 7.5mm yarik olan model refsralindginda, kanalin
karsilikli iki kenarinda boydan boya 3mm yarik olan ratt®, birim alandan
olan isi transferindeki agt®o 23.34'tur. (Bknz. Cizelge A.10)

. 30x30x200 mm boyutlarinda,,¥80°C, giris acik iken 1sI transferindeki en
fazla artg, yargin kanalin kapnlikli iki kenarinda boydan boya oldu
modelde gercekimistir (Sekil 3.2). Yarikk olmayan model referans
alindginda, kanalin karlikl iki kenarinda boydan boya 3mm yarik olan
modelde, birim alandan olan isI transferindekisa®t 40.52, kanalin tek
duvarinda 3mm yarik olan modelde birim alandan atatransferindeki axgfi
ise % 24.08 seviyelerindedir. (Bknz. Cizelge A.11)

. 30x30x200 mm boyutlarinda,,F40°C, giris acik iken 1sI transferindeki en
fazla artg, yargin kanalin kaplikli iki kenarinda boydan boya oldu
modelde gercekdmistir (Sekil 3.2). Yarikk olmayan model referans
alindginda, kanalin karlikl iki kenarinda boydan boya 3mm yarik olan
modelde, birim alandan olan 1si transferindekisat 43.8, kanalin tek
duvarinda 3mm yarik olan modelde birim alandan atatransferindeki agfi
ise % 25.94 seviyelerindedir. (Bknz. Cizelge A.12)
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5.5.1 Hiz ve sicaklik profilleri

1) 30x30x600 mm’lik kanalda, i =6(°C’de, duvarinda yarik olmayan, girn acik
oldugu durumda z=1/6 H, 1/2 H ve 5/6 H yluksekliklerdsldaklik gradyani ve hiz
vektorleri gagida sunulmsgtur.

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02

3.24e+02
3.23e+02
3.21e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02

3126402
3.10e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.050+02
3.03e+02
3020402
3.00e+02 X

2.98e+02

Sekil 5.12 :Yarik olmayan (kapal) durum icismcaklik erileri, z=1/6 H (H=600mm).

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.24e+02
3.23e+02
3.21e+02
3.19e+02

3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.12e+02
3.10e+02
3.09e+02

3.07e+02
3.05e+02
3.03e+02

3.020+02
3.00e+02 ,l__x

2.98e+02

Sekil 5.13 : Yarik olmayan (kapali) durum igirsgcaklik grileri, z=1/2 H (H=600mm).

3.33e+02

3.31e402

3.30e+02

3.28e+02

3.26e+02

3240402

3.23e402

3.21e+02

3.19e+02

3.17e+02

3.16e+02

3.14e+02

3120402

3.10e+02

3.09e+02

3.07e+02

3.05e+02

3.03e+02

3.02e+02 Y
3.00e+02 i—x

2.98e+02

Sekil 5.14 :Yarik olmayan (kapali) durum icirsgcaklik grileri, z=5/6 H (H=600mm).
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7.30e-01
6.94e-01
6.56e-01
6.22e-01
5.86e-01
5.50e-01
5.14e-01
4.78e-01
4.42e-01
4.06e-01
3.70e-01
3.34e-01
2.98e-01
2.62e-01
2.26e-01
1.90e-01
1.54e-01
1.18e-01
8.22e-02
4.62e-02 X

1.02e-02

Velacity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 10, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.15 : Yarik olmayan (kapali) durum igin hiz vektérlers126 H (H=600mm).

7.308-01
6.94e-01
6.58¢-01
6.22¢-01
5.86-01
5.50e-01
5.14e-01
4.786-01
4.420-01
4.06e-01
3.70-01
334801
2.988-01
262001
2.26e-01
1.90e-01
1.54e-01
1.18e-01
8.22e-02
4.62e-02 X

1.02e-02

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 10, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.16 :Yarik olmayan (kapali) durum igin hiz vektorlers1/2 H (H=600mm).

7.30e-01
6.94e-01
6.58e-01
6.22-01
5.86e-01
5.50e-01
5.14e-01
4.78e-01
4.42e-01
4.066-01
3.70e-01
3.34e-01
2.98e-01
262e-01
2.26e-01
1.90e-01
1.54e-01
1.18e-01
8.22e-02
4.620-02 X

1.02e-02

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 10, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.17 :Yarik olmayan (kapali) durum igin hiz vektorlers5/6 H (H=600mm).
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2) 30x30x600 mm'lik kanalda, & =60°C’de, tek duvarinda 3mm yarik olan, gjini
acik oldgu durumda z=1/6 H, 1/2 H ve 5/6 H yiksekliklerdsidaklik gradyani ve

hiz vektorleri @agida sunulmstur.

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.24e+02
3.23e+02
3.21e+02

3.190+02
3.47e+02
3.16e+02
3146402
3120402
3.10e+02
3.006+02
3.070+02
3.05e+02
3036402
3.02e402 Y
3.00e+02 LX
2.986+02

Sekil 5.18 : Tek duvarinda yarik olan (3mm) durum iciseaklik grileri, z=1/6 H(H=600mm).

3.338+02
3.31e+02
3.308+02
3.28e+02
3.26e+02
3.240+02
3.23e+02
3.21e+02

3.19+02

3176402

3160402

3.14e+402

312402

3106402

3.09e+02

3.07e+02

3.05+02

3.03+02

3.020+02 Y
3.00+02 Lx

2.98e+02

Sekil 5.19 : Tek duvarinda yarik olan (3mm) durum icigseaklik erileri, z=1/2 H (H=600mm).

3.33e+02
3.31e+02
3.308+02
3.286+02
3.266+02
3.248+02
3.23e+02
3.21e+02

3.19e+02

3.47e+02

3.16e+02

3.140+02

3.120+02

3.100+02

3.09e+02

3.076+02

3.060+02

3.03e+02

3020402 Y
3.000+02 #X

2.98e+02

Sekil 5.20: Tek duvarinda yarik olan (3mm) durum iciseeaklik erileri, z=5/6 H (H=600mm).



8.12e-01
7.726-01
7.326-01
6.92¢-01
651e-01
611e-01
571e-01
5.31e-01
4.90e-01
4.50e-01
4.10e-01
370601
3.30e-01 : v
289¢-01 TR A
2.49¢-01 B 8 0 i A
209¢-01 VEREARBRAS P
1.69¢-01

1.29¢-01

883e-02

48102 X

7.92e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude {m/s) Aug 10, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.21: Tek duvarinda yarik olan (3mm) durum igin hiz vektt, z=1/6 H(H=600mm).

8.12e-01
7.72e-01
7.32e-01
6.92e-01
6.51e-01
6.11e-01
5.71e-01
5.31e-01
4.90e-01
4.50e-01
4.10e-01
3.70e-01
3.30e-01
2.89¢-01
2.49%-01
2.09e-01
1.69e-01
1.29-01
8.83e-02
4.81e-02 X

7.92e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 10, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.22 :Tek duvarinda yarik olan (3mm) durum igin hiz vektt, z=1/2 H(H=600mm).

8.12¢-01
7.726-01
7.32¢-01
6.92e-01
6.51e-01
6.11e-01
5.71e-01
5.31e-01
4.90e-01
4.50e-01
4.10e-01
370601
3.30e-01
289e-01
249e-01
209e-01
1.69¢-01
1.29e-01
B8.83e-02
4.81e-02 X

7.92e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 10, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.23 : Tek duvarinda yarik olan (3mm) durum igin hiz ekdri, z=5/6 H(H=600mm).
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3) 30x30x600 mm'lik kanalda, i =60°C’de, kasilikli iki duvarinda tam boy 3mm
yarik olan, girsin acik oldgu durumda z=1/6 H, 1/2 H ve 5/6 H yuksekliklerdeki

sicaklik gradyani ve hiz vektorlegagida sunulmstur.

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.240402
3.23e+02
3.21e402

3.190+02

3.17e+02

3.160+02

3.14e+02

3.120402

3.100+02

3.006+02

3.070+02

3.05e+02

3036402

3.02¢402 Y
3.006+02 i;x

2.98e+02

Sekil 5.24 : Kargilikli duvarinda yarik olan (3mm) durum igigsecaklik grileri, z=1/6 H (H=600mm).

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.24e+02
3.23e+02
3.21e+02

3.19e+02

3476402

3.16e+02

3.14e+02

3126402

3.10e+02

3.09e+02

3.07e+02

3.05e+02

3.036+02

3.026+02 Y
3.00e+02 LX

2.98e+02

Sekil 5.25 :Karsilikli duvarinda yarik olan (3mm) durum igigsecaklik grileri, z=1/2 H (H=600mm).

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.24e+02
3.23e+02
3.21e+02

3.190+02

3.17e+02

3.16e+02

3.14e+02

3.126+02

3.10e+02

3.09e+02

3.07e+02

3.050+02

3.03e+02

3.020+02 Y
3.00e+02 Lx

2.98e+02

Sekil 5.26 : Karsilikh duvarinda yarik olan (3mm) durum icigsecaklik erileri, z=5/6 H (H=600mm).
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8.77e-01
8.340-01

7.900-01

7470-01

7.030-01

6.60e-01

6.16e-01

5.736-01

5.290-01

4.868-01

443801

3.99e-01

3.56e-01

3.120-01

2,69¢-01

2.25e-01

152001

138001

94802 Y
513202 i—x

7.84e-03

Velacity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 10, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.27 :Kargilikli duvarinda yarik olan (3mm) durum igin hizkeérleri, z=1/6 H (H=600mm).

8.77¢-01
8.34e-01
7.90e-01
747601
7.03e-01
6.60e-01
6.16¢-01
5.736-01
5.29¢-01
4.86e-01
443601
3.99e-01
3.566-01
3.12e-01
2.69¢-01
2.25-01
1.82¢-01
1.38¢-01
9.48e-02
5.13¢-02 X

7.84e-03

Velocity Vectors Colored By Velacity Magnitude (m/s) Aug 10, 2010
FLUENT 8.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.28 :Kargilikli duvarinda yarik olan (3mm) durum igin hizkeérleri, z=1/2 H (H=600mm).

8.77e-01
8.34e-01
7.90e-01
747e-01
7.03e-01
6.60e-01
6.16e-01
5.73¢-01
5.29¢-01
4.86-01
443e-01
3.99e-01
3.56e-01
3120-01
2.690-01
2.250-01
1.82e-01
1.38-01
9.48e-02
5.130-02 X

7.84e-02

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mi/s) Aug 10, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.29 :Kargilikli duvarinda yarik olan (3mm) durum igin hizkeérleri, z=5/6 H (H=600mm).
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4) 30x30x600 mm’lik kanalda, s =60°C’de, tek duvarinda 3mm yarik olan, gjini
kapall oldgu durumda z=1/6 H, 1/2 H ve 5/6 H yuksekliklerdsldaklik gradyani

ve hiz vektorleri gagida sunulmstur.

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.24e+402

3.23e+02
3.21e+02
3.19e+02

3.17e+02
3160402
3140402
3126402
3.10e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.03e+02
3026402
3.00e+02 X
2.98e+02

Sekil 5.30: Tek duvarinda yarik olan (3mm) durum icgseaklik grileri, z=1/6 H(H=600mm).

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e402
324402
3.23e+02
3.21e402

3196402

3.17e+02

3166402

3146402

3.12e402

3.10e+02

3.09e+02

3076402

3.05e+02

3.03402

3.026402 Y
3.00+02 Lx

2.98e+02

Sekil 5.31: Tek duvarinda yarik olan (3mm) durum icseaklik erileri, z=1/2 H (H=600mm).

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.24e+02
3.23e+02
3.21e+02

3.190+02
3.17e+02
3.16e+02
3140402
3.12402
3.10e+02
3.09+02
3.07e+02
3.05+02
3.03e+02
3.02e+02
3.00e+02 X

2.98e+02

Sekil 5.32: Tek duvarinda yarik olan (3mm) durum iciseeaklik grileri, z=5/6 H (H=600mm).
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8.02e-01
7.62e-01
7.22e-01
6.82e-01
6.42e-01
6.02e-01
5.62e-01
5.22e-01
4.82e-01
4.42e-01
4.02e-01
361e-01
321e-01
2.81e-01
241e-01
2.01e-01
1.61e-01
1.21e-01

8.09e-02
4.09¢-02 X : :
TENU RNV RS

B Iy 2 Rt
7.76e-04 : SR e L e

8.02e-01
7.62-01
7.22-01
6.82¢-01
6.42¢-01
6.02-01
5.62e-01
5.22¢-01
4.82e-01
4.42e-01
4.02e-01
3.61e-01
3.21e-01
2.81e-01
241e-01
2.01e-01
161601
1.21e-01
8.09¢-02
4.09¢-02 X

7.76e-04

8.02e-01
7.62e-01

7.226-01

6.82e-01

642601

6.026-01

5.62e-01

5.226-01

45201

442001

4.02e-01

361601

321601

281601

241601

2.01e-01

16101

12101

8.09e-02 Y
4.09-02 Lx

7.76e-04

Sekil 5.35 :Tek duvarinda yarik olan (3mm) durum igin hiz \bekdri, z=5/6 H(H=600mm).
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5) 30x30x600 mm’lik kanalda, i =60°C’de, kasilikli iki duvarinda tam boy 3mm
yarik olan, girin kapali oldgu durumda z=1/6 H, 1/2 H ve 5/6 H yuksekliklerdeki

sicaklik gradyani ve hiz vektorlegagida sunulmstur.

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.24e+02
3.23e+02
3.21e+02

3.19e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.12e+02
3.10e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.00e+02 X

2.98e+02

Sekil 5.36 :Karsilikh duvarinda yarik olan (3mm) durum icigsecaklik erileri, z=1/6 H (H=600mm).

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3240402
3.23e+02
3.21e+02

3.19e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.12e+02
3.10e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.00e+02 X

2.98e+02

Sekil 5.37 :Karsilikli duvarinda yarik olan (3mm) durum igigsecaklik grileri, z=1/2 H (H=600mm).

3.33e+02
3.31e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.24e+02
3.23e+02
3.21e+02

3.19e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.12e+02
3.10e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.00e+02 Lx

2.98e+02

Sekil 5.38 : Karsilikh duvarinda yarik olan (3mm) durum icigsecaklik erileri, z=5/6 H (H=600mm).
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8.75e-01
8.32e-01
7.88e-01
7.45e-01
7.01e-01
6.57e-01
6.14e-01
5.70e-01

e - '7
I e
5.26e-01 J L™ &
4.83-01 / LT/
4.39e-01 4 4
3.96e-01 ‘ | |1
3.526-01 e \
3.080-01 Bedang \,
2.650-01 a4+ 1
2.21e-01 yg] £ MBI
4 W
1.780-01 v d ] v
1.34e-01 AR
v e d |}y
9.03e-02 g d by et
B o SN
4.67¢-02 i—x s

3.04e-03

f»
R\
£ .‘}\}\

evid]
rewtg

Sekil 5.39 :Karsilikli duvarinda yarik olan (3mm) durum igin hizktérleri, z=1/6 H (H=600mm).

8.75e-01
8.32e-01
7.88e-01
7.45e-01
7.01e-01
6.57e-01
6.14e-01
5.70e-01

5.266-01
4.836-01
4.39e-01
3.966-01
3.52¢-01
3.08-01
2.656-01
2.21e-01
1.786-01
1.34e-01
9.03e-02
467e-02 X

3.04¢-03
Sekil 5.40 :Karsilikli duvarinda yarik olan (3mm) durum igin hizktérleri, z=1/2 H (H=600mm).

8.75e-01
8.32e-01
7.88e-01
7.45e-01
7.01e-01
6.57e-01
6.14e-01
5.70e-01

5.26e-01
4.83¢-01
4.39¢-01
3.96e-01
352e-01
3.08e-01
2.65e-01
2.21e-01
1.78e-01
1.34e-01
9.03e-02
467602 X

3.04e-03

Sekil 5.41 :Karsilikli duvarinda yarik olan (3mm) durum igin hizktérleri, z=5/6 H (H=600mm).



5.5.2 C6zum sonuclarinin dgerlendirilmesi
Incelenen tim durumlarin sonuclari tek bir grafilsienulacak olursa sonuglar
hakkinda kagnlastirma yapmak daha kolay olacaktffekil 5.42’'de tek duvarinda

yarikk olan modelde vyarik gatigine bali olarak 1si gegindeki desisim
sunulmuytur.

yarik genisligine bagli isi transferindeki degisim

450 T T T

—&= 1.durum (H=B00mm, T=B0C inlet1=pressure inlet)

—— 2.dururn (H=600rmrm T=60C inlet1=wall)

H H : —— 3.durum (H=B00mm, T=80C inlet1=pressure inlet)
H H ; 4 durum (H=B00mm,T=40C inlet1=pressure inlet)

400 H H i 5.durum (H=400mm T=80C inlet1=pressure inlet)

=5 B.dururn (H=400rmrm T=60C inlet1=wall)

7.durum (H=400mm, T=80C inlet1=pressure inlef)

B.durum (H=400rnrm, T=40C inlet1=pressure inlet)

—&— G.durum (H=200mm, T=B0C inlet1=pressure inlet)

=%~ 10.durur (H=200rnr, T=60C inlet1=wall)

—f- 11.durum (H=200mm, T=80C inlet1=pressure inlet)

—£- 12 dururm (H=200rnr, T=40C inlet1=pressure inlet)

3004

Isi Transferi (ifm2)

A

5 i I i
3 4 5 B 758
yarik genisligi fmm

Sekil 5.42 : Tek duvarinda yarik olan modelde yarik gégine bali olarak
birim alandan gercek$en 1s1 gegindeki degisim.

Bu sekilde kanal yuksekdi, Twa Sicaklik dgeri, kanalin giginin acik yada kapall
olmasi durumlari incelengtir. Sekilden de goéruldgil Uzere birim alandan
gerceklgen IsI gegindeki en fazla ar§i 3mm yarga sahip olan modelde
gerceklgmistir. Kanalin atmosferi gbren ylzeyine boydan bogdaa bir yargin 1si

geckini kapali profilli kanaldakine oranla % 24.08-29Mertebelerinde artirgh
gorulmugtar.

Sekil 5.43'de ise 3mm’lik yagin kanalin tek duvarindaS¢kil 3.1), kasilikl iki
duvarinda yarim boySgkil 3.3), kasilikh iki duvarinda tam boySekil 3.2) ve dort
duvarinda ceyrek boySékil 3.4) olmasi durumunda birim alandan gercgidelsi
geckindeki dezisim sunulmuytur.
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Isi Transferinin ¥arik Yerine ve Sayisina Bagli Degisimi

B00mm, T=60C, inleti=pressure inlet
-400mm,T=60C, inlet1=pressure inlet
200rnm, T=60C, inlet1=pressure inlet
=R00mm, T=60C, inlet1=wall

=400mm, T=E0C, inletT=wall

=200mim, T=B0C, inlet1=veall

=600rm, T=B0C, inlet1=pressure inlet
=400mm, T=80C, inlet1=pressure inlet
=200mm, T=80C , inlet1=pressure inlet
B00mm, T=40C, inlet1=pressure inlet

400mm,T=40C, inlet1=pressure inlet
200mm, T=40C, inleti=pressure inlet

1si Transfer (Yw/mZ2)

L T T CRCTCT I I TSP

b
fr
a0 |
2 3 4
kprafil2yarik(3mm) kprofildyariki3mm) kprofil2tarmyarik Grorm)

Sekil 5.43 :1sI gecsinin yarik yerine ve sayisina gladegisimi.

oldugu durumda birim alandan gercejéa I1sI gegi en yiuksek dgerine ulamistir.
Kanalin atmosferi goéren kahkli iki yuzeyine boydan boya acilan yam isi
geckini kapah profilli kanaldakine oranla % 40.5-53rGertebelerinde artirgh
gorulmugtar.

Incelenen butun durumlar, acgik profilli kanaldannolai gegiinin kapal profilli
kanaldakinden yliksek oldunu godstermektedir. Bunun temel nedeni kanala
boylamasina acilan yariktir. Kapah profilli kanaldyiristen itibaren duvarlarda
gelisen 1sil sinir tabakalarin, kanal gikia yakin bir digey konumda hala
birlesmemg olduklari gérilmektedir§ekil 5.12 - 5.14). Kapal profilli kanalda hiz
vektorleri, beklenegg gibi, hemen hemen tek gailtulu bir aksa isaret etmektedir
(Sekil 5.15 - 5.17). Oysa aclk profilli kanalda yargapraz (ikincil) alga neden
olmakta, havayi kagtirarak daha squk havayi kanal ytzeylerine gia tagiyarak 1si
geckini artirici yonde cagmaktadir. EklerdeSekil A.1'den Sekil A.6’ya g farkh
disey konumda yatay kesittekis esicaklik @rileri acik profilli kanalda gig ve
ctkisin acik oldgu durumlar icin sunulmaktadir. Bu grafiklerden, kagrofilli
kanalda ikincil akgin neden oldgu karstirma etkisi kolayca gorulmektedir. Ayni
sekiller tzerinde sunulan hiz vektort grafikleri dapraz aly carpici birsekilde
gostermektedir. Gene bu grafiklerden gorifgedezere kanal cilina d@ru ikincil

akis zayiflamakta ve donguler belirginsigieektedir.

64



Sekil 5.44’te yariksiz modelde, kanal ggitii a=30mm dgerinde, kanal yukselgdi
H=200, 400 ve 600mm icin zF40, 60 ve 88C deserlerinde Ra(a/H) boyutsuz
deserine kagilik Nu deseri c¢aitli yaklagimlar kullanilarak logaritmik olarak
cizdirilmistir.

NU, =0.5584Gr Pra H )y (5.1)

Ayrica Rohsenow ve Cohen’in [54] iki boyutlu, paaablikey izotermal levhalar

Uzerinde yap@ calsma sonucunda bulduklarn gati da kagilastirma amaciyla

kullaniimustir.
-0.5
NU _ 144 + 2.873

Bu calsma sonucunda ise 9 farkli Ra(a/H)gdane kagilik Nu deserleri denklem
(5.3)'ten hesaplanip, logaritmik olarakaretlenmg ve en iyi temsil eden gou
cizdirilmistir. Denklem, (5.4)’deki gibi bulunmyur.

NU = g.a

(T, -T,)k (5.3)

Nu =0.8162Gr Pra H )j** (5.4)

2

10

+ Nu
—— Nu(DA)
—— Nu(Rohsenow) ]

Nu=0.8162(GrEr(aH))"0.231
Nu(DA)=0.5584(GrPr(a/H)§ 0. 2806
Nu=((144/(Ra(&H)) 2H2. 873/(Ra@/H))"9.5))-0.5

1 e
10
"
P— Py « W
I et S b i
i = T
1]
10
10° 10° 10°

Ra(a/H)

Sekil 5.44: Yariksiz modeld®&u deserinin Ra(a/H) dgeri ile desisimi.

Sekil 5.45'te yariksiz model referans alinarak, tiekvarinda cgtli degerlerde yarik

olan modeller, cift duvarinda tam boy veya yariny lyarik olan modeller ve dort
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duvarinda ceyrek boy yarik olan model i¢in Ra(adbyutsuz dgerine kasilik gelen

Nu deserleri verilmitir.

1+ 3mm yarik

|+ Amm yarik
Amm yarik
Bmm yarik
7.5mrm yarik

|+ varksiz

;ift duvarda tam boy 3mm yarik
cift duvarda yarim boy 3mm yarik
dirt duvarda geyrek boy 3mm yarik

MNu

:
10 10*
Ra(a/H)

Sekil 5.45: Tim modellerdéNu deserinin Ra(a/H) dgeri ile desisimi.

Sonugta, tek duvarinda yarik olan modeller icirglam yarik olan model yariksiz
duruma gore en yiksek Nugiini vermitir. Karsilikli iki duvarinda boydan boya
3mm vyarik olan model, tek duvarinda 3mm yarik alaodelden daha ylksek Nu

degeri vermetir.

Mu

3 yarik ]
Bramn yarik
7.8rmm yarik
yariksiz

it
Ra(a/H)

Sekil 5.46:3mm, 6mm, 7.5mm yarikl ve yariksiz durumlahtia

degerinin Ra(a/H) dgeri ile dezisimi.
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|+ cift duvarda tam boy 3mm yarik
H cift duvarda yarim hoy 3mm yarik
dirt duvarda geyrek boy 3mm yarik

i i i A T R | i i i i T T
10 1 10
RaiaH)

Sekil 5.47: Cift duvarda tam boy, cift duvarda yarim boy vetdtirvarda ¢ceyrek boy
3mm yarik olmasi durumlarinddu dezerinin Ra(a/H) dgeri ile desisimi.

Sekil 5.48'de ise tek duvarinda yarik olan modeldeyarik olmayan modelde a,
kanal geniligi degisiminin Nu sayisina etkisi gosterilgtir. Onceki modelde 30 mm
olan kanal genligi degeri 40, 50 ve 60 mm alingive b/a (yarik gesiigi/kanal
gengligi) degerinin 1/10 oldgu durumlar ve duvarinda yarik olmayan durumlar
incelenmgtir. Sekil 5.49°da tek duvarinda yarik olan modellerda#i/10) ve yarik
olmayan modellerde hesaplanan Ngelterini en iyi ifade eden goular cizdirilip,

Nu formulasyonlari verilngtir.

2

10

—— a=30mm b=3mm yarik ||
—t— a=40mm b=3mm yarik
—t+— a=50mm b=3mm vyarik ||
a=60mm b=6mm yarik [
a=40mm b=4mm yarik {
a=b0mm b=5mm yarik
—}— a=50mm yarik yok
—}— a=60mm yarik yok
a=30mm yarik yok

, , P‘Hﬁg'-- //"'

3 4 5 B

10 10 10 10
RafaH)

Sekil 5.48: Tek duvarinda yarik olan modelde ve yarik olmayaadehde
kanal gengli gi degisiminin Nu sayisina etkisi.
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T T o p— —
+ a=30mm b=3rmm yarik ||
a=B0mm b=Brnrm yarik [|
a=40mm b=dmm yarik [|
a=50mm b=5mm yarik []
+  a=50mm yarik yok
+  a=B0mm yarik yok
a=30mm yarik yok
Nu=0.8081 (GtPr(a/H))'0.256
Nu=0.6273(GrPr{a/H))' 0. 250
1 //,,/6-
z10 , i
L1
I} ;‘
B
i
T R
i}
10
3 4 a b
10 10 10 10

Ra(a/H)

Sekil 5.49: Tek duvarinda yarik olan modelde (b/a=1/10) vekyar!
olmayan modelde Nu sayisi formulasyonu.

Sekil 5.50’de ise yariksiz modelde, kanal gé&gi a=30mm dgerinde, kanal
ylksekligi H=200, 400 ve 600mm icin ;E40, 60 ve 88C deserlerinde Ra(a/H)
boyutsuz dgerine kagilik Re/Gr dgeri c¢aitli yaklagimlar kullanilarak logaritmik
olarak cizdirilmitir.

(Re/Gr ), = 0.4775Gr P H )F** (5.5)
(Re/Gr ), = 0.4691Gr P H )f=* (5.6)

Bu calsma sonucunda ise 9 farkh Ra(a/H)gdane kasgilik Re/Gr deerleri
hesaplanip, logaritmik olarakaretlenmg ve en iyi temsil eden gou cizdirilmistir.
Denklem, (5.9)’daki gibi bulunmtur.

—_ Vort 'a
Re= - (5.7)

_9a(, -T)a’
Gr=="—""r"— (5.8)

(Re/Gr)=1.163Gr P H )f® (5.9)
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10 T —
—+ RelGr
—— Re/Gr(DA) n
— RelGr{ex) |]

Re/Gi=1.163(GPr(a/H))"-0 502
J’\—\__d;—
107 -
; T
‘ e
! e
"--—.__q —‘—._+
@t -—.._______'*—-..,__
& -~
“—._‘__‘-—.______
-_'_-
B _‘—*--._.____,______——-._______h\
10
10"
10° 10 10°
Ra(a/H)

Sekil 5.50: Yariksiz modeld&e/Gr dgerinin Ra(a/H) dgeri ile degisimi.

Sekil 5.51'de yariksiz model referans alinarak, dekarinda ¢gtli degerlerde yarik
olan modeller, ¢ift duvarinda tam boy veya yariny lyarik olan modeller ve dort
duvarinda ceyrek boy yarik olan model icin Ra(adbyutsuz dgerine kasilik gelen

Re/Gr dgerleri verilmitir.

1o’

"""""""""""""""""""""" 1+ 3mm yarik
[ T+ dmm yarik

Bmm yarik

Bmm yarik
7.5mm yarik
: |+ gift duvarda tam boy 3mm yarik
TTTTTTTTmTrmmoomodmosoooooooooos gift duvarda yarim boy Imm yarik [

: H dort duvarda geyrek boy 3mm yarik

e e yariksiz H

-------------------------------------------------------------------

. : : : oo ‘ : ‘ [
10 1 1 1 | 1 1
10° 10 10’
Rafa/H)

Sekil 5.51: Tum modellerdd&re/Gr dgerinin Ra(a/H) dgeri ile desisimi.

Sekil 5.52'de ise tek duvarinda yarik olan model@eyarik olmayan modelde a,
kanal geniligi degisiminin Re/Gr sayisina etkisi gosterilgtit. Onceki modelde 30
mm olan kanal gesligi degeri 40, 50 ve 60 mm aling) ve b/a (yarik
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gengligi/lkanal gengligi) degerinin 1/10 oldgu durumlar ve duvarinda yarik
olmayan durumlar incelengtir. Sekil 5.53'de tek duvarinda yarik olan modellerde
(b/a=1/10) ve yarik olmayan modellerde hesaplanefGRdegerlerini en iyi ifade

eden d@rular cizdirilip, Re/Gr formulasyonlari verilstir.

" N —— a=30mm b=3mm yarik
10 b RV S S R N 6 (U S A ,,,~,—~e— —+— a=40mm b=3mm vyarik {
4\ —— a=50mm b=3mm yarik
a=60mm b=6mm vyarik
Pl A SR S SO T T N N S S (U S 0 S a=40mm b=4mm vyarik |

a=50mm b=5mm yarik
—f— a=b0mm yarik yok
,,,,,,,,,,,,,,, i i it —— a=60mm yarik yok
a=30mm vyarik yok

10—2.3_ 77777777777777777777777777777 A A I

2.4

10- S R RPN P, FRPRPRORE FRRS: SPRR: RS R B

-2.5

7
%’/

10-27_ _____________________________ S T T T S - T

10-23_ _____________________________ SRR SAUUENS SR AU S S SRR SO ST JRURRURE SRS SPRR SN AU S SRR SRRt IS SN SR -
10° 10* 10° 10°

Ra(arH)

Sekil 5.52: Tek duvarinda yarik olan modelde ve yarik olmayaadehde
kanal gengli gi degisiminin Re/Gr dgerine etkisi.

ﬁ =+ a=30mm b=3mm yarik
104 % I NN a=60mm b=6mm yarik ||
a=40mm b=4mm yarik
a=50mm b=5mm yarik
10 2 e b DNOLE a=50mm vyarik yok
Re/Gr=0.701 L{G1Pg(a/H)) -0 a=60mm yar!k yok
Re/Gi=0.6577(GPHaH)) -0 45 3 a=30mm yarik yok
-2.3
L0 T T B S L Rt e L T e S s ot B -
OT SRl AR SRR SNURNE SN AL U S PR N NSO RS SO SN SO U A SO SRS S |
o
&
BPeL] IS ORI i i N T T e e i
10'2.6_ 77777777777777777777777777777 R O A O N N R e D S U -
102 oo b e PP NN e R
FPeL] ISR SO i i iE i R i
10° 10°

Rafa/H)

Sekil 5.53: Tek duvarinda yarik olan modelde (b/a=1/10) vekyari
olmayan modelde Re/Gr geri formulasyonu.
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6. SONUC VE ONERILER

122 farkli durumdan elde edilen sonuclara gorek gmofilli kanaldan olan 1si
geckinin kapal profilli kanaldakinden yliksek olgu gérilmektedir. Acik profilli
kanalda yarik, capraz (ikincil) gla neden olmakta havay! kgmarak daha sk
havayi kanal ylzeylerine g tasiyarak 1si gegini artirici yonde cagmaktadir.
Yarik gengligi degerlerine bakildiinda kanalin bir kenarinda bulunan 3, 4, 5, 6,
7.5mm gibi dgerler icerisinde birim alandan gercejda i1sI gegini en fazla artiran
durum kanalin bir kenarinda 3mm’lik yarik olmasrulaudur. Kanalin bir kenarina
acillan 3mm’lik yarik, birim alandan gercegda 1s1 gegini kapali profilli kanala
gore % 24.08 - 29.4 mertebelerinde artgtmi Kanalin kagilikl iki kenarinda kanal
boyunca 3mm’lik yarik olmasi durumunda birim alamdgerceklgen isI gegi
kapal profilli kanala gore % 40.5 - 53.5 mertebial@e artmgtir. Kanalin kagihkh

iki kenarinda yarim kanal boyunca 3mm’lik yarik alen durumunda birim alandan
gerceklgen 1s1 gegi kapali profilli kanala gbére % 23.95 - 31.39 méskerinde
artmstir. Kanalin dort kenarinda ceyrek kanal boyuncam3ik yarik olmasi
durumunda birim alandan gercejda 1s1 gegi kapali profilli kanala gore % 22.76-
33.96 mertebelerinde artgtir.

Kanal duvar sicakfinin 60C oldusu durumlar arasinda birim alandan gercgite
en yuksek is1 gegi karsilikli iki kenarinda kanal boyunca 3mm yarik bularianal

yuksekliginin - 200mm oldgu ve girsi acgik haldeki acik profilli kanalda
gerceklgmistir.

Kanal girsinin acik veya kapali olmasinin, birim alandan g&lgen 1s1 gegini
etkiledigi gozlenmitir. Ornesin kanalin tek kenarinda kanal boyunca 3mm yarik
olmasi durumunda, kanalin kdrkli iki kenarinda yarim kanal boyunca yarik okna
durumunda ve kanalin kahkh iki kenarinda kanal boyunca yarik olmasi
durumunda kanal gginin acgik olmasi birim alandan gercejda isi gegini

artirmstir.

Cizelge 6.1’den goruldiul Gzere b/a dgeri 1/10 olarak alinganda; kanal gesii gi
degeri arttikga birim alandan gercekés i1s1 gegi de artmaktadir.
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Cizelge 6.1 Cesitli Grid Tiplerindeki Is1 Transferi ve Kitle Akidbegerleri.

Kanal Boyutu Yarik Genili 3i (mm) Isi Gegii (W/m?)
30x30x6(0 3 159.5
40x40%60! 4 170.8¢
50x50x60! 5 17732
60x60x60! 6 182.3

Sekil 6.1'de Ra(a/H) dgerine kasgilik; yariksiz modelde, b/a derinin 1/10 oldgu
tek duvarinda yarik olan modelde Nuzdderi logaritmik olarak verilnstir. Mertebe

acisindan karlastirmak igcin Davidson modeli ve Rohsenow modeli gi@af

eklenmitir.

2

10

hu(DA] ]

YA

yarik olan rodel (b/a=1/10)
2+
yariksgz model

A
Ha

\

\
!

13

MuiRohseno

i}

10

10’

Sekil 6.1: Yarikli ve yariksiz modelde Ra(a/H)g#ine kagilik Nu grafigi.

10*

Ra(a/H)

10

5

Sekil 6.2’de Ra(a/H) dgerine kasgilik; yariksiz modelde, b/a gerinin 1/10 oldgu

tek duvarinda yarik olan modelde Re/Grg@lteri logaritmik olarak verilngtir.

Mertebe agisindan kalastirmak icin Davidson modeli ve deneysel model gefi

eklenmitir.

72



RefGr
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i
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RefGrlex s yariksiz model
Re/GrDA) \\ ™ ‘
\\\ yarik olan modef (bfa=1/10
3 -
10
-4
10
10° 10° 10° 10
Ra(a/H)

Sekil 6.2: Yarikli ve yariksiz modelde Ra(a/H)giine kagilik Re/Gr grafgi.
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EKLER

EK A.1: Incelenen durumlar
EK A.2 : Bazi durumlarin sicakhk konttrleri (K) ve hiz veleri (m/s)

EK A.3 : Tim durumlarin birim alandan gercejda 1sI transferi miktarlari ve kitle
akilari
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EKA.1

Cizelge A.1:incelenen durumlar.

Durum

Kanal Boyutu

(mm)

Tw
(°C)

Yarik (mm)

Giris
(AcIk-
Kapali)

30x30x600

60

yok

Acik

30x30x600

60

3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (cift duvar-tam boy)

3mm (cift duvar-yarim boy)

3mm (dort duvar-geyrek boy)

Acik

30x30x600

60

3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (cift duvar-tam boy)

3mm (cift duvar-yarim boy)

3mm (dort duvar-geyrek boy)

Kapall

30x30x600

80

yok

AcIk

30x30x600

80

3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (cift duvar-tam boy)

3mm (cift duvar-yarim boy)

3mm (dort duvar-geyrek boy)

Acik

30x30x600

40

yok

AcIk

30x30x600

40

3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (cift duvar-tam boy)

3mm (cift duvar-yarim boy)

3mm (dort duvar-geyrek boy)

Acik

30x30x400

60

yok

Acik

30x30x400

60

3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (cift duvar-tam boy)

3mm (cift duvar-yarim boy)

3mm (dort duvar-geyrek boy)

Acik

10

30x30x400

60

3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (cift duvar-tam boy)

3mm (cift duvar-yarim boy)

3mm (dort duvar-geyrek boy)

Kapall

11

30x30x400

80

yok

Acik

12

30x30x400

80

3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (cift duvar-tam boy)

3mm (cift duvar-yarim boy)

3mm (dort duvar-geyrek boy)

Acik

13

30x30x400

40

yok

Acik

14

30x30x400

40

3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (cift duvar-tam boy)

3mm (cift duvar-yarim boy)

3mm (dort duvar-geyrek boy)

Acik
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Cizelge A.1:Incelenen durumlar. (devami)

Giris
Durum Kanal Boyutu ICV:V Yarik (mm) (Acik-
(mm) (C) Kapalr)
15 30x30x200 60 yok Acik
3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (¢ift duvar-tam bo
16 30x30x200 60 3mm (((;%t duvar-yarim bg;) Acik
3mm (dort duvar-geyrek boy)
3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
17 | 30x30x200| 60 3mm (Gift duvar-tam boy) = |\,
3mm (cift duvar-yarim boy)
3mm (dort duvar-geyrek boy)
18 30x30x200 80 yok Acik
3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (¢ift duvar-tam bo
19 | 30x30x200 | 80| T (é%t duvar-yanm bg;) Acik
3mm (dort duvar-geyrek boy)
20 30x30x200 40 yok Aclk
3,4,5,6,7.5 mm (tek duvarda)
3mm (gift duvar-tam bo
21 | 30x30x200| 40| o (é‘i?ft duvar-yanm bg’;) Acik
3mm (dort duvar-geyrek boy)
22 40x40x600 60 3mm (tek duvarda) Acik
23 40x40x400 60 3mm (tek duvarda) Acik
24 40x40x200 60 3mm (tek duvarda) Acik
25 50x50x600 60 3mm (tek duvarda) Acik
26 50x50x400 60 3mm (tek duvarda) Acik
27 50x50x200 60 3mm (tek duvarda) Acik
28 60x60x600 60 6mm (tek duvarda) Acik
29 60x60x400 60 6mm (tek duvarda) Acik
30 60x60x200 60 6mm (tek duvarda) Acik
31 40x40x200 60 4mm (tek duvarda) Acik
32 40x40x600 60 4mm (tek duvarda) Acik
33 50x50x200 60 5mm (tek duvarda) Acik
34 50x50x600 60 5mm (tek duvarda) Acik
35 50x50x200 60 yarik yok AcIk
36 50x50x600 60 yarik yok Acik
37 60x60x200 60 yarik yok AcIk
38 60x60x600 60 yarik yok AcIk
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EK A.2 (30x30x600mm, Gigi Acik Durumlar Inletl=Pressure Inlet, F60°C)

Tek kanal duvar Gzerinde 4 mm yarik olmasi dursonuglari (kprofil_3_1)

3338402

3316402

3.308%02

3280402

3266402

3240402

3238402

3216402

3.19e+02

3176402

3.16e+02

3140402

3120402

3.100402

3.09e+02

3.07e402

3056402

3038402

3.026402

3.00e%02

2980402

a

3330402

331e+02 SR

3208402 766601

3.280402 727801

3.260402 687601

324402 647001

3238402 607601

3218402 567601

3196402 5.28e-01

3170402 488001

3160402 448001

3140402 408801

3120402 36800t

2106402 3.280-01

3.09e402 2.89e-01

3070402 249601

3.05e+02 20901

303402 LE A1

302402 329801

3.000+02 Bdiem L

2880402 Adten X

1.000-02

3336402

3310402 8.066-01

3308402 7.66e-01

3286402 7.276-01

3260402 6.87e-01

3240402 647601

3230402 607601

3218402 5.676-01

3198402 5.286-01

3170402 4.886-01

3.16e+02 448001

3140402 4.08-01

3120402 3.660-01

3.100+02 3.266-01

3.090+02 283601

3070402 243001

3.05e+02 2.09e-01

3036402 16901

3026302 M 129001

3000002 Lx 897002 I_

2380402 4.960-02 X
1.00e-02

C

Sekil A.1: Tek kanal duvari Gzerinde 4mm yarik olmasi durunauggd0.1m, b) 0.3m
ve c) 0.5m yiksekliklerindeki sicaklik kontirl€ki) ve hiz vektorleri.
(m/s)
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Tek kanal duvar Gzerinde 5 mm yarik olmasi dursonuclari (kprofil_2_1)

3.33e+02 8.026-01
3.31e402 7.63e-01
3308402 7.23e-01
3206402 6.840-01
3266402 644001
3248402 6.05e-01
3.23e+02 | 566601
3216402 5.268-01
319402 4.86e-01
347e402 4.460-01
3166402 407601
3148402 367601
3.12e402 3.28e-01
3108402 288601
3.098402 243001
3076402 20901
3050402 1.708-01
2.03e+02 130801
3.02e+02 9.068-02
3008402 X 5.108-02 X
2908402 1.156-02
3336402 8.02e-01
2316402 763601
3300402 7.230-01
3.28e+02 6.84e-01
3260402 644801
3248402 6.050-01
2230402 | 555001
321402 526601
219e402 48601
3470402 446801
3.18e+02 4.07e-01
3146402 367001
3420402 3.200-01
3100402 2.88e-01
2.08¢+02 249e-01
3076402 2 09601
3.05e+02 1.708:01
3036402 v 130601
3026402 3.06e-02
3000402 ;.—x 510602 Lx
298302 115802
2330402 802601
331e+02 76301
3308402 723601
328e+02 6.84e-01
3260402 6.4de-01
3240402 6.05e-01
2230402 . 565001
3210402 526001
3190402 486801
2170402 446e-01
3160402 4.07e-01
3148402 3.67e-01
3126402 328001
3100402 2588201
308402 248001
307402 2.088-01
3058402 1.708-01
3030402 1.306-01
302402 9.060-02
3.00e+02 X 5.108:02 X
238e+02 1.156-02

Sekil A.2: Tek kanal duvari Gizerinde 5mm yarik olmasi durunauzd0.1m, b) 0.3m
ve c¢) 0.5m yuksekliklerindeki sicaklik konturl€ki) ve hiz vektorleri.
(m/s)

C
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Tek kanal duvari Gizerinde 6 mm yarik olmasi durswouglari (kprofil_14_1)

3330402 7.98¢-01
e oo
3280402 6.80-01
3 260402 640601
6.01e-01
3 ;:3; 562601
3210402 522601
3190402 AAdn01
3170402 44te01
3.16e+02 4.04e-01
3148402 3,680-09
3.126402 32800
3100402 2.866-01
3.09e+02 247e-01
3.07e+02 2.08e-01
3.05e+02 1.686-01
3.036+02 1.286-01
3026402 8.97-02
3.00e+02 Lx 503802 I—X
2980402 1.10e-02
3.33e+02 7.98e-01
3316402 7.59e-01
3.30e+02 71901
3280402 6.80e-01
3260402 §.400-01
3240402 601601
3236402 562001
321e+02 5.22¢-01
3196402 483001
117402 d4e01
3.16e+02 4Mem
3 14es02 3.650-01
312042 326001
3100402 28510
3080402 247601
s frioes
:ﬁ:x 128601
J0res02 ¥ 8.97e-02 I_
o pee
2.98e+02
3330402 7.98e-01
3318402 7.59-01
3306402 71901
3286402 6.808-01
3260402 6.408-01
3240402 6.016-01
3230402 562001
321e402 522001
3130402 483001
3178402 a0l
3160402 At
3146402 2656-01
3120402 ——
3:10e+02 286e-01
3096402 247001
307602 20801
3056402 1.688-01
203es02 1.29¢-01
§02e402 L 8.97e-02
2;:$ X 50302 I—x
1.106-02

Sekil A.3: Tek kanal duvari Gzerinde 6mm yarik olmasi durunauggd0.1m, b) 0.3m
ve c) 0.5m yiksekliklerindeki sicaklik kontirl€ki) ve hiz vektorleri.
(m/s)

c
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Tek kanal duvari Gizerinde 7.5mm yarik olmasi dursonuclari (kprofil_4_1)

8.12¢-01
2336402 772001
2316402 732601
3300402 691601
3280402 651801
2260402 6.10e-01
3248402 570801
3230402 529001
e 489601

190
31476402 0
3150402 il
3.14e+02 A5Ew01,
3120402 327601
2108402 21801
3080502 247601
307402 2.08e-01
3050402 1.66e-01
3030402 1.26e-01
2016402 848002
3000402 444602 %
2980402 401603
a

812601
333e+02 S
331e+02 i
3.308+02 e
ez P
3248402 Svem
3.230+02 00801
3218402 3z
319402 48901
3178402 44del1
3.150+02 ol
314e+02 AESDY
3120402 ATTa
3108402 287e-01
3.08e+02 247e-01
3.07e+02 206e-01
3.05e+02 1.866-01
3.03e+02 1.250-01
3016402 BASe 02
3.00e+02 4dde02 X
2986402 401603
3330402 812601
3316402 772001
3308402 732601
3288402 6.91e-01
3260402 65101
3200402 610601
3230402 5.708-01
321402 529001
3.19e+02 4.89-01
3470402 449001
3156402 4.06e-01
318e+02 388601
3120402 227601
3108402 287601
3.08e+02 247001
3076402 206601
3056402 166601
3030402 125001
301e402 8466-02
3.00e+02 444002 X
2986402 40103

c

Sekil A.4: Tek kanal duvari Gzerinde 7.5mm yarik olmasi dunudaua) 0.1m, b)
0.3m ve c) 0.5m yiksekliklerindeki sicaklik koréii (K) ve hiz
vektorleri. (m/s)
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Karsilikli ¢ift kanal duvari tUzerinde 3mm gghiginde 300mm yiksektinde Sekil
3.3) yarik olmasi durumu sonuglari (kprofil_2yarik 1)

B.260-01
33002 7.850.01
23tern2 T ate0t
330002 7.036.01
280002 681001
3280102 6.20-01
Jaen 5.796-01
e 5.35¢-01
3216402 ppos
o 4560.01
2470402 b
e 373601
S 332001
3z 291e-01
3400402 e
Soreis 2.086-01
3076402 i
b 126001
3030402 Tt L
2020402 L e .
Sorers x 257003
2880402

8.260-01
3330402 e
3316402 Tl
3.306+02 T
e 661601
3260402 i
3280402 S
2236402 e
i 4.97e-01
319402 e
2170402 Wi
3160402 1nen
ey 132001
e 2.91e-01
s 250801
e 2.086-01
e 167601
305402 e
3030402 1ot I_
betaiics I__ 437602 X
3.00e+02 X , eren
2.988+02

826601
3330402 o
331es02 e
33000z 7.036-01
e 661601
e ! 6.206-01
e 579001
S 5.360-01
e 497601
3.19e+02 U
3476402 bind
316ev02 bt
3.es02 ol
st 291801
3106402 e
1080402 2eomal
By 1.67e-01
3050402 e
S 849002 I_
by L 437602 X
Yomon * 257603
2880402

[ : [ Uzeri hiinde 300 mm
Sekil A.5: Karsilikli ¢ift kanal duvari tzerinde 3mm gghg
yuksekliginde yarik olmasi durumunda a) 0.1m, b) 0.3m Ve BN
yuksekliklerindeki sicaklik konttrleri (K) ve hizktorleri. (m/s)

C

86



Dort kanal duvarl Uzerinde de 3mm gdiginde 150mm yuksekiinde Sekil 3.4)
yarik olmasi durumu sonuglari (kprofil_4yarik_1_1)

822601
3330402 781601
3316402 7.408-01
3.300+02 639601
3280402 658601
2260t 6.176-01
S2Ami2: 576601
S 538601
sxheds 434001
e s
ot 411601
R 270601
Mk 3.296-01
ke 2.886-01
3096402 247601
3070402 206601
3056402 165601
3.030402 124e-01
3.02e+02 1_ 831602
3.00e+02 X 421602 x
2.98e+02 101e-03

8226.01

3336402 7.816-01
3310402 740601
3308402 699601
3288402 658e-01
3268402 6.17-01
324402 5.76e-01
3238402 535601
3210402 434801
3190402 453601
347402 411601
3.16e+02 3706-01
3148402 328601
3128402 2.80e-01
3100402 2476.01
308402 2.066.01
307402 1.656-01
305402 124801
Rse2 8.31e-02
302402 L 421802 X
Ipoen2 X ' 1.01e-03
296402

822001
333ev02 781601
aaten 74001
3306402
3280402 :23:
Sasem 617001
3240402
3230002 576001
3210002 535601
3190402 Ade0
317es02 Alde0l
3168402 411801
3 140402 3.706-01
312e402 3.29e-01
3106402 2.886-01
3030402 247¢-01
3076402 206e.01
3.05e+02 1.65e-01
303e402 1.240-01
3.020+02 L 8.316-02
3008402 X 421002 X
2380402 1.016-08

C

Sekil A.6: Dort kanal duvari tizerinde de 3mm ggiinde 150 mm yuksekldinde
yarik olmasi durumunda a) 0.1m, b) 0.3m ve c) Oybksekliklerindeki
sicaklk konturleri (K) ve hiz vektorleri. (m/s)
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Girisi Kapall Durumlar (30x30x600mm, Inletl=Wall,F60°C)

Tek kanal duvari Uzerinde 4 mm yarik olmasi durwmouclar (kprofil_3_4)

3330402 8.13:01
331602 7.736:01
3308402 7.320:01
3200402 691601
3266402 6.51e-01
3248402 6.10e-01
3230402 | 70601
2218402 5.298-01
3.190+02 \ 4.886-01
3176402 4.486-01
3.16e+02 4.07¢:01
3120402 367601
3120402 3.266-01
3408402 286001
3098402 245601
3076402 2.042-01
205e+02 164801
303e+02 123601
3020402 8.250-02 L
3008402 X 4.190-02 x
2980402 13203
3330402 )
3318402 11901
3300802 Taze01
3.286402 691e01
3280402 L)
3240402 £40s.01
3230402 570601
3218402 52901
313402 4.880-01
3170402 4.48e-01
3160402 407601
3140402 3.67e-01
3.12e402 3.26e-01
3.100+02 2.868-01
303402 245001
3076402 20801
3080402 164601
303402 123601
302402 825602
200402 X 4.190:02 x
2360402 1.320-03

8.13¢-01
a3en02 773601
:jm 732601
3280402 6.91e-01
3260402 6.51e-01
N 6.108-01
3230402 5.706-01
1216502 5.29¢-01
3180402 4.88e-01
317e402 Kasen
3 160402 407601
3 1des02 36701
3120402 5.260-01
3100402 2.86e-01
3.09e+02 24501
3.07e+02 204e-01
3.056+02 1.64e-01
3.03e402 1.23e-01
302402 Y £.25e-02
300402 L,( 4.18e-02 X
2980402 1.32e-03

Sekil A.7: Tek kanal duvari Gizerinde (girikapall) 4mm yarik olmasi durumunda a)
0.1m, b) 0.3m ve c) 0.5m yuksekliklerindeki sickionttrleri (K) ve
hiz vektorleri. (m/s)

C
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813801

3aset02 773801
3:31e+02 732801
330e+02 591801
3280402 551601
3268402 St
| 3242 5.706-01
| 323402 528001
3210402 468601
3108402 gt
3178402 e
3168402 st
310402 328001
3120402
3108402 :t:j
3098402 b
3.07e+02 Ete 01
3050402 !
3.03e+02 123wl
3026402 2abete L
3008402 X S0 le X
2386402 132003

AR SRS 2

3336402
3316402

3300402

3280402

3266402 o
3240402

3236402

3216402

3196402

347es02

3160402

3140402

3120402

3108402

3096402

3076402

3050402

3036402

3026402

3000402 X
2586402

Sekil A.8: Tek kanal duvari Gizerinde (girikapall) 4mm yarik olmasi durumunda d)
0.005m ve e) 0.595m yuksekliklerindeki sicaklik koteri (K) ve hiz
vektorleri. (m/s)
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Karsilikli ¢ift kanal duvari tUzerinde 3mm gghiginde 300mm yiksektinde Sekil
3.3) yarik olmasi durumu sonuglari (kprofil_2yaik 4)

7.668-01

3330402 7.27e-01
331402 6.898-01
3.30e+02 6.518-01
3.28e+02 613201
2.26e+02 574801
3248402 ! 536601
3236402 4.98e-01
3216402 46001
3190402 421001
3470402 283601
3166402 Seeas
313e+02 G
3120402 2.680-01
3.10e+02 2,308-01
3090402 192601
3076402 ity
305ev0z 1.156-01
3.030+02 5 Hiven
3.02e+02 L 3.90e-02 Lx
3.00e+02 X G
2.98e+02
333402 7566001

3316402 727801

3306402 £890-01

3280402 £51001

3260402 £13001

3240402 L 574001

3230402 536001

3218402 498601

3.19e+02 4.60e-01

317e+02 421801

3160402 383601

3148402 345001

3120402 307601

3.10e+02 268e-01

3.09402 2.30e-01

3.07e402 132601

3.05e402 154e-01

3.03e+02 1.156-01

3020402 772002

3008402 X ’ 390602 X
2980402 726004

3330402

3316402 727801

3.30e+02 6.892-01

3.280+02

3268402 6.13e-01

3248402 5.740-01

3236402 5.360.01

321e+02 438001

3.19e+02 4.600-01

3178402 421601

3166402 383801

31de+02 3450.01

3126402 307601

3.10e+02 26801

3.090+02 230601

3.07e402 192601

3.05e+02 1.54e-01

3.03e402 1.15¢-01

3.02e+02 7.726-02

3.00e+02 X 3.90e-02 X
2986402 7.26e-04

Sekil A.9: Karsilikli ¢ift kanal duvari Gzerinde (giii kapall) 3mm genli ginde 300
mm yukseklginde yarik olmasi durumunda a) 0.1m, b) 0.3m v@ 5jn
yuksekliklerindeki sicaklik konttrleri (K) ve hizktorleri. (m/s)

&)

7.66e-01

651601

C
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7.668-01
3338402

7.270-01
maion 6.89e-01
3300402
i 651601
sy 613001
Sl 574001

! 3238402 gl
3216402 —
i 460801
o 421001
A sasa 283801
2148402 345601
2428402 107001
2100402 268001
3.096+402 2.30e-01
2078402 192¢.01
3056402 1540.01
2030402 1.16e:01
3028402 772002
3008402 % 390802 X
2388402 7.260-04
3320402 186001
3310402 127601
3308402 68901
3280402 651801
1280402 613001
3240402 574001
3220402 535001
3218402 498201
3190402 460601
3.17es02 421001
3168402 383001
3148402 345001
3120402 307801
2108402 268001
3.09e+02 2.30e-01
3,07e+02 1.92e-01
3058402 154801
30%e402 115601
3020402 772002 I_
3008402 X 390602 %
2988402 7.250-04

Sekil A.10: Karsilikl ¢ift kanal duvari Gzerinde (giii kapali) 3mm gesli ginde 300
mm yukseklginde yarik olmasi durumunda d) 0.005m ve e) 0.595m
yuksekliklerindeki sicaklik konttrleri (K) ve hizktorleri. (m/s)
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Dort kanal duvari Uzerinde de 3mm gdiginde 150mm yuksekiinde Sekil 3.4)
yarik olmasi durumu sonuglari (kprofil_4yarik_1_4)

333402 745601
3310402 7.08e-01
3300402 6.706-01
3.28e+02 63301
3260402 5.96e-01
3240402 5.590-01
3230402 521001
3.21e402 4.84e-01
3190402 44701
3170402 4.100-01
3.16e+02 3.73e-01
340402 335601
3120402 298601
3.10e+02 2.61e-01
3090402 220001
3076402 1.87e-01
3050402 149601
303402 112601
3026402 74%0-02
300402 37702 X
298402 454008
a
3.33e+02 7.45e-01
3316402 7.08-01
3.300402 £.706-01
3280402 633801
3.260402 5.96e-01
3208402 5.59e-01
3236402 521601
3216402 4.840-01
3.180402 447601
3.47e402 4.10e-01
3.168402 373601
3.140402 335601
3.120402 298001
3106402 261601
309402 224801
3.07e+02 187e-01
3.05e02 1.49e-01
$.030402 112e.01
5020402 74902
3.008+02 377e-02 I—X
298002 454004
3336402 745601
10402 7.08e-01
3300402 6.706-01
3280402 633001
260402 5.96e.01
3240402 5.59-01
3230402 521001
3210402 484e01
3196402 447601
3476402 4.10e01
3.18e402 373001
3.1de+02 235e.01
3120402 298001
3100402 26101
3.090+02 224001
3.07e+02 187601
3086402 148001
3.030+02 1.12601
3.020402 7.49.02
3.000402 177602 X
2986402 454004

c
Sekil A.11: Dort kanal duvar Uzerinde de (girkapall) 3mm gesliginde 150 mm

yuksekliginde yarik olmasi durumunda a) 0.1m, b) 0.3m V@& sjn
yuksekliklerindeki sicakhk konturleri (K) ve hizktorleri. (m/s)
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745¢-01

Eami 7.086-01
3316402 s-m.-m
330402 )
3286402 sl
3.26e+02 :x::
3240402 |
e 521801
3210402 i
35402 447e-01
3.17e402 41001
SAReEE 37301
—— 3.356-01
3126402 298e-01
3108402 26101
224e-01
3090402
3.07e+02 167601
3.080+02 14%e-01
3030402 112e-1
3026402 T49e-02
3.00e+02 X 377602 X
2980402 4.54e-04
3.33¢+02
3.31e+02 745601
3.30e+02 7.08¢-01
3.266+02 £.708-01
33601
3260402
3268402 :':‘;‘::
3230402 3
3216402 f‘z‘”:
3.19e+02 4‘.475411
317e+02 bl
3160402 i
3140402 i
2126402 298001
3100402 Setaitn
3.09e+02 2 240-01
307e+02 187e.01
3.05e+02 143001
3.03e+02 1.120-01
3026402 Y 749e-02
3.00e+02 ;_ X 277002 X
238e+02 454604

e

Sekil A.12: Dort kanal duvari Gzerinde de (girkapall) 3mm gesliginde 150 mm
yuksekliginde yarik olmasi durumunda d) 0.005m ve e) 0.595m
yuksekliklerindeki sicaklik konttrleri (K) ve hizktorleri. (m/s)
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(30x30x400mm, Gigi Acik Durumlar Inletl=Pressure Inlet,F¥60°C)

Tek kanal duvari Gzerinde 3 mm yarik olmasi durwmuclar (kprofil_15 1)

6.250-01
5.946-01
5.636-01
5.326-01
5.016-01
a71e01
4.40e-01
4.0%-01
2.786-01
347601
246801
2.850-01
2.540-01
224601
1.932-01
1626-01
131601
1.008-01
6.92e-02
184002 X
7.486-03
a
3330402 e
3310402 el
3300402 01
3280002 532001
3260402 01601
- 471601
3236402 A40e0
3216402 405801
3130402 370601
3.17e+02 347e.01
3.16e+02 3.46e-01
3440402 285001
3.12e+02 25401
3100402 226001
3098402 1.93e-01
3076402 162601
3050+02 131201
303e+02 100601
3020402 6926-02
3008402 386002 X
2990+02 7.486-03
3.330+02 E:26e.01
3316402 5.940-01
3.30e+02 5.630-01
3280402 532601
3260402 5.01-01
3246402 471601
3230402 440001
3218402 4.09-01
1190402 3780-01
3176402 347001
3166402 316601
3140402 285601
3120402 254001
3100402 228001
3.096+02 193601
3.07e+02 1.620-01
3.05e+02 131801
3036402 1.00e-01
3.026+02 6.920-02
1.00e402 3.84e-02 X <
2.980+02 7.486-03 el

SRR R R RS

Sekil A.13: Tek kanal duvar Uzerinde 3mm yarik olmasi durunausd0.1m, b)
0.2m ve c) 0.3m yuksekliklerindeki sicaklik kongiil(K) ve hiz
vektorleri. (m/s)
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(30x30x200mm, Gigi Acik Durumlar Inletl=Pressure Inlet,F¥60°C)

Tek kanal duvari Gzerinde 3 mm yarik olmasi durwmuclar (kprofil_17_1)

3336402
33te+02
3308402
3260402
3260402
3240402
3238402
3218402
3.19e+02
3.17e+02
3166402
346402
3120402
3.10e+02
3.09e+02
3.07e+02
3050402
3.03e+02
3.02e+02
3.00e+02
2986402

3.33e+02
3310402
3.30e+02
3.28e+02
3.268402
3.24e+02
3238402
3218402
3190402
3.17e+02
3.16e+02
3140402
3120402

307e+02
3.08e+02
3030402
302e+02
3.00e+02
2.98e402

O

3.33e+02
3316402
3300402
3.280+02
3260402
3240402
3.23e+02
3.21e+02
3.190+02
3.47e+02
3.160+02
3146402
3.120402
3.108402
3.09e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.0%e+02
3020402
3.000+02
2.986+02

C

451801
4.28¢-01
4.06e-01
3.84e-01
3.626-01
3.40e-01
3.17e-01
2.95e-01
2.73e-01
251601
2.29¢-01
2.07e-01
184801
1.62e-01
1:40e-01
1.18e-01
9.56e-02
7.148-02
5.120-02
2.90e-02
6.668-03

4518-01
4.28¢-01
4.06e-01
284001
3620-01
3.40e-01
3.17e-01
2.9%e-01
273e-01
251e-01
2.29¢-01
2.07e-01
184801
1.62¢-01
140e-01
1.18e-01
9.566-02
7.340-02
5.12-02
2.90-02
6.86e-03

4.51e-01
4.28¢-01
4.06e-01
3.84e-01
3.62¢-01
3.40e-01
3.17e-01
2.96e-01
2.73¢-01
2.51e-01
229e-01
2.07e-01
1.84e-01
1.62¢-01
1.40e-01
1.18e-01
9.56-02
7.34e-02
5.12e-02
2.90e-02
6.860-03

CLETFFFFFIIS

Sekil A.14: Tek kanal duvar Uzerinde 3mm yarik olmasi durunausid0.05m, b)
0.1m ve c) 0.15m yuksekliklerindeki sicaklik koriir (K) ve hiz

vektorleri. (m/s)
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EKA.3

Cizelge A.1 :30x30x600 mm boyutlarindaki kanalda Inletl=Presst,i,,,=60°C
iken tim durumlardaki 1si transferi miktari ve lei#lkisi sonuclari.

IsI Transferi Kutle Girigi Kutle Girigi Kutle Cikssl

Case Ayincr Ozellik (W/m2) (inlet1) (mg/s) | (Yarik) (mg/s) (mgls)

l1y1 z=600mm 124,027 527,85 0 527,85

yarik yok

inletl=press.inlet

Twall=60C

131 z=600mm 159,54 193,06 315,21 508,27

3 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

31 z=600mm 154,45 165,9 333,24 499,15

4 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

21 z=600mm 151,014 148,24 343,26 491,51

5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

14 1 z=600mm 149,415 135,94 386,27 521,67

6 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

41 z=600mm 145,037 123,44 326,91 451,01

7.5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

2yarik_1_1 z=600mm 162,678 192,83 313,48 506,32
3 mm gengligi,
2 kasit kdsede
z=300 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

4yarik_1_1 z=600mm 166,096 192,71 311,44 504,17
3 mm gengligi,
4 kagit késede
z=150 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

2timyarik_1_1 z=600mm 187,573 145,48 385,22 530,72
3 mm gengligi,
2 kagit kdsede
z=600 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C
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Cizelge A.2 :30x30x600 mm boyutlarindaki kanalda Inletl=WallsE60°C iken
tum durumlardaki 1s1 transfer miktari ve kitle alssnuclari.

Case

Ayirici Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi
(inlet1)
(mgls)

Kutle Girisi
(Yarik)
(mg/s)

Kitle Ciksl
(mg/s)

13 4

z=600mm

155,27

0

466,88

466,88

3mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

3_4

z=600mm

152,24

472,03

472,04

4 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

2.4

z=600mm

149,56

472,21

472,21

5 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

14_4

z=600mm

147,51

470,85

470,84

6 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

44

z=600mm

144,44

455,36

4559

7.5 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

2yarik_1 4

z=600mm

156,89

464,32

464,3

3 mm genjli gi,
2 kait kosede
z=300 mmlik yarik

inletl=wall

Twall=60C

dyarik_1 4

z=600mm

156,52

462,39

462,4

3 mm genjli gi,
4 kagit késede
z=150 mmlik yarik

inletl=wall

Twall=60C

2timyarik 1
4

z=600mm

189,76

518,01

518,01

3 mm genjli gi,
2 kait kdsede
z=600 mmlik yarik

inletl=wall

Twall=60C
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Cizelge A.3 :30x30x600 mm boyutlarindaki kanalda Inletl=Presst),,=80F°C
iken tim durumlardaki 1s1 transfer miktari ve kidglasi sonuclari.

Ayirici Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi
(inlet1) (mg/s

Kutle Girisi
(Yarik)
(mgls)

Kitle
Cikisl
(mg/s)

z=600mm

208,94

587,78

0

587,7

yarik yok

inletl=press.inlet

Twall=80C

13_2

z=600mm

268,37

211,43

360,91

572,3

3 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

32

z=600mm

259,48

180,49

380,44

560,9

4 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

2 2

z=600mm

253,3

160,32

391,09

551,4

5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

14 2

z=600mm

247,95

146,19

379,4

526,0

6 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

4.2

z=600mm

245,78

131,66

4422

572,3

7.5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

2yarik_1 2

z=600mm

273,79

211,16

358,63

569,

3 mm genjli gi,
2 kait kdsede
z=300 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

4dyarik_1 2

z=600mm

279,91

211,13

357,06

568,

3 mm genjligi,
4 kasit kosede
z=150 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

2timyarik 1 2

z=600mm

313,81

158,14

440,74

5989

3 mm genli gi,
2 kait kdsede
z=600 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C
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Cizelge A.4 :30x30x600 mm boyutlarindaki kanalda Inletl=Presst),.,=40C
iken tim durumlardaki 1s1 transfer miktari ve kidglasi sonuclari.

Ayirict Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi
(inlet1) (mg/s

Kutle Girisi
(Yarik)
(mgls)

Kitle
Cikisl
(mg/s)

z=600mm

47,08

440,8

0

440,8

yarik yok

inletl=press.inlet

Twall=40C

13_3

z=600mm

60,91

167,81

249,08

416,9

3 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

3 3

z=600mm

59,26

146,05

265,29

411,34

4 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

2.3

z=600mm

57,97

131,89

274,76

406,6b

5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

14 3

z=600mm

56,53

122,1

268,14

390,6¢

6 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

4 3

z=600mm

56,17

112,34

312,55

424,91

7.5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

2yarik_1 3

z=600mm

61,86

167,66

247,82

415,

3 mm genjli gi,
2 kasit kdsede
z=300 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

4dyarik_1 3

z=600mm

63,06

167,47

245,95

413,45

3 mm genjligi,
4 kasit kosede
z=150 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

2timyarik 1 3

z=600mm

72,31

128,38

304,42

432,81

3 mm genjli gi,
2 kawit kdsede
z=600 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C
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Cizelge A.5 :30x30x400 mm boyutlarindaki kanalda Inletl=Presst),,=60°C
iken tim durumlardaki 1s1 transfer miktari ve kidglasi sonuclari.

Case

Ayirici Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi
(inlet1) (mg/s

Kutle Girisi
(Yarik)
(mgls)

Kitle

Cikisl
(mg/s)

51

z=400mm

141,66

443,77

0

443,177

yarik yok

inletl=press.inlet

Twall=60C

15_1

z=400mm

182,26

193,07

225,25

418,32

3 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

71

z=400mm

175,64

165,9

244,22

410,13

4 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

6 1

z=400mm

171,08

148,2

255,11

403,32

5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

16_1

z=400mm

167,65

135,84

261,87

397,12

6 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

8 1

z=400mm

163,77

123,23

267,64

390,88

7.5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

2yarik_2 1

z=400mm

185,04

193,03

223,37

4164

3 mm genjli gi,
2 kait kdsede
z=200 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

dyarik_2_1

z=400mm

185,94

192,27

221,17

413,46

3 mm genjligi,
4 kasit kosede
z=100 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

2timyarik 2 1

z=400mm

209,43

145,49

287,42

432,01

3 mm genjli gi,
2 kait kdsede
z=400 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C
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Cizelge A.6 :30x30x400 mm boyutlarindaki kanalda Inletl=WallsE60°C iken

tum durumlardaki 1s1 transfer miktari ve kitle alssnuclari.

Case

Ayirici Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi
(inlet1) (mg/s

Kutle Girisi
(Yarik)
(mg/s)

Kitle
Cikisl
(mg/s)

15_4

z=400mm

169,87

0

353,11

353,11

3mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

7_4

z=400mm

168,1

367,11

367,11

4 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

6_4

z=400mm

166,01

372,26

372,26

5 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

16_4

z=400mm

164,14

374,2

374,2

6 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

8 4

z=400mm

162,11

374,74

374,74

7.5 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

2yarik_2_4

z=400mm

170,72

351,32

351,32

3 mm genjli gi,
2 kagit kosede
z=200 mmlik yarik

inletl=wall

Twall=60C

dyarik_ 2 4

z=400mm

170,72

351,88

351,89

3 mm genjli gi,
4 kawit késede
z=100 mmlik yarik

inletl=wall

Twall=60C

2tumyarik_2_4

z=400mm

208,26

408,06

408,07

3 mm genjli gi,
2 kawit kosede
z=400 mmlik yarik

inletl=wall

Twall=60C
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Cizelge A.7 :30x30x400 mm boyutlarindaki kanalda Inletl=Presst),,=80F°C
iken tim durumlardaki 1si1 transfer miktari ve kidglasi sonuclari.

Case

Ayirici Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi
(inlet1) (mg/s

Kutle Girisi
(Yarik)
(mg/s)

Kitle
Cikisl
(mg/s)

5 2

z=400mm

237,91

490,59

0

490,59

yarik yok

inletl=press.inlet

Twall=80C

15_2

z=400mm

305,34

211,43

256,92

468,

3 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

7.2

z=400mm

294,09

180,47

277,74

458,

4 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

6_2

z=400mm

285,87

160,26

289,5

449,71

5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

16_2

z=400mm

280,04

146,06

296,67

442,

T4

6 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

8 2

z=400mm

273,64

131,41

302,58

434.(

7.5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

2yarik_2 2

z=400mm

310,04

211,41

254,34

465,

3 mm genjli gi,
2 kait kdsede
z=200 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

4dyarik_2_2

z=400mm

313,03

210,69

252,19

462

3 mm genjli gi,
4 kagit kosede
z=100 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

2timyarik 2 2

z=400mm

349,34

158,12

328,06

486,

3 mm genjli gi,
2 kawit kdsede
z=400 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C
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Cizelge A.8 :30x30x400 mm boyutlarindaki kanalda Inletl=Presst),,=40C
iken tim durumlardaki 1s1 transfer miktari ve kidglasi sonuclari.

Case

Ayirici Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi

(inlet1) (mg/s

Kutle Girisi
(Yarik)
(mg/s)

Kitle
Cikisl
(mg/s)

5 3

z=400mm

54,16

375,42

0

375,4p

yarik yok

inletl=press.inlet

Twall=40C

15_3

z=400mm

70,08

167,82

179,87

347,

3 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

7.3

z=400mm

67,88

146,04

196,31

342,36

4 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

6_3

z=400mm

66,21

131,84

206,21

338,06

5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

16_3

z=400mm

64,97

122,01

212,64

334,65

6 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

8 3

z=400mm

63,57

112,13

218,54

330,48

7.5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

2yarik_2 3

z=400mm

70,94

167,78

178,46

346,2

3 mm genjli gi,
2 kait kdsede
z=200 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

4dyarik_2_3

z=400mm

70,87

167,05

176,93

344,

3 mm genjli gi,
4 kagit kosede
z=100 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

2timyarik 2 3

z=400mm

81,07

128,38

228,74

357,

3 mm genjli gi,
2 kawit kdsede
z=400 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C
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Cizelge A.9 :30x30x200 mm boyutlarindaki kanalda Inletl=Presst).,=60°C
iken tim durumlardaki 1s1 transfer miktari ve kidglasi sonuclari.

Case

Ayirici Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi
(inlet1) (mg/s

Kutle Girisi
(Yarik)
(mg/s)

Kitle
Cikisl
(mg/s)

9.1

z=200mm

176,66

327,37

0

327,37

yarik yok

inletl=press.inlet

Twall=60C

17 1

z=200mm

220,51

191,01

111,07

302,09

3 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

11 1

z=200mm

215,08

165,57

129,04

294,61

4 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

10_1

z=200mm

209,56

148,1

140,52

288,62

5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

18 1

z=200mm

205,26

135,74

148,04

283,18

6 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

12 1

z=200mm

200,44

123,06

155,02

278,08

7.5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

2yarik_ 3 1

z=200mm

220,01

190,27

109,11

299,89

3 mm genjli gi,
2 kait kdsede
z=100 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

4dyarik_3_1

z=200mm

217,52

189,45

108,74

2982

3 mm genjli gi,
4 kagit kosede
z=50 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C

2timyarik 3 1

z=200mm

250,87

145,46

159,54

305,01

3 mm genjli gi,
2 kawit kdsede
z=200 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=60C
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Cizelge A.10 :30x30x200 mm boyutlarindaki kanalda Inlet1=Wall4E60°C iken
tum durumlardaki 1s1 transfer miktari ve kitle alssnuclari.

Case

Ayirici Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi

(inlet1) (mg/s

Kutle Girisi
(Yarik)
(mg/s)

Kitle
Cikisl
(mg/s)

17 4

z=200mm

173,67

0

169,8

169,7

3mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

11 4

z=200mm

185,9

205,29

205,2

4 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

10_4

z=200mm

189,69

224,12

2241

5 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

18_4

z=200mm

190,7

234,57

234,5

6 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

12_4

z=200mm

190,84

242,93

2429

7.5 mm yarik

inletl=wall

Twall=60C

2yarik_3 4

z=200mm

175,64

174,43

1744

3 mm genjli gi,
2 kagit kosede
z=100 mmlik yarik

inletl=wall

Twall=60C

4dyarik_3 4

z=200mm

180,34

183,56

1835

3 mm genjli gi,
4 kawit késede
z=50 mmlik yarik

inletl=wall

Twall=60C

2tumyarik_3_4

z=200mm

235,39

248,18

248,1

3 mm genjli gi,
2 kawit kosede
z=200 mmlik yarik

inletl=wall

Twall=60C
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Cizelge A.11 :30x30x200 mm boyutlarindaki kanalda Inlet1=Presst),,=80C

iken tim durumlardaki 1si transfer miktari ve kidlasi sonugclari.

Case

Ayirici Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi
(inlet1) (mg/s

Kutle Girisi
(Yarik)
(mgls)

Kitle
Cikisl
(mg/s)

9 2

z=200mm

2957

357,63

0

357,63

B

yarik yok

inletl=press.inlet

Twall=80C

17 2

z=200mm

366,92

208,93

125,12

334,04

3 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

11 2

z=200mm

357,45

180,06

145,21

325,72

4 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

10_2

z=200mm

348,34

160,13

157,91

318,0

5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

18_2

z=200mm

341,09

145,94

166,07

312,04

6 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

12 2

z=200mm

332,88

131,22

173,49

304,71

7.5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

2yarik_3 2

z=200mm

366,53

208,11

122,95

331,(

3 mm genli gi,
2 kait kdsede
z=100 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

4dyarik_3_2

z=200mm

363,03

207,11

122,23

329,3

3 mm genjligi,
4 kasit kosede
z=50 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

2timyarik_3_2

z=200mm

415,52

158,08

180,22

338,3

3 mm genjli gi,
2 kait kdsede
z=200 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=80C

[e=Y
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Cizelge A.12 :30x30x200 mm boyutlarindaki kanalda Inlet1=Presst)|,,=40C
iken tim durumlardaki 1si transfer miktari ve kidlasi sonuclari.

Case

Ayirici Ozellik

IsI Transferi
(W/m2)

Kutle Girisi
(inlet1) (mg/s

Kutle Girisi
(Yarik)
(mg/s)

Kitle
Cikisl
(mg/s)

9 3

z=200mm

68,2

282,75

0

OT

2827

yarik yok

inletl=press.inlet

Twall=40C

17 3

z=200mm

85,89

166,35

91,26

257,81

3 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

11_3

z=200mm

84,05

145,79

106,37

252,17

4 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

10_3

z=200mm

82,17

131,74

116,29

248,03

5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

18_3

z=200mm

80,52

121,88

122,99

244,88

6 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

12_3

z=200mm

78,57

111,95

129,44

2414

7.5 mm yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

2yarik_3 3

z=200mm

85,38

165,8

89,64

255,44

3 mm genjli gi,
2 kait kdsede
z=100 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

4dyarik_3_3

z=200mm

84,27

165,21

89,54

254,17

3 mm genjli gi,
4 kagit kosede
z=50 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C

2timyarik_3 3

z=200mm

98,07

128,34

130,12

258,47

3 mm genjli gi,
2 kawit kdsede
z=200 mmlik yarik

inletl=press.inlet

Twall=40C
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Cizelge A.13 Cesitli boyutlardaki kanallarda Inlet1=Press Inlet,aF60°C iken
tum durumlardaki 1s1 transfer miktari ve kitle alssnuclari.

Case Ayrrict Ozellik ISI(&?r:%eri (1}r<1|[:et§)(?ri1r1i§/s) (52::%((5:1‘3/3) K[]t(lrigg/ls|3l$|
kprofil z=600mm 176,86 470,59 469,51 940,1
40_600 b=3mm yarik

a=40mm kanal gegli gi
Twall=60°C
kprofil z=400mm 196,6 467,49 309,15 776,64
40_400 b=3mm yarik
a=40mm kanal gesgli gi
Twall=60°C
kprofil z=200mm 224,65 436,33 132,33 568,66
40_200 b=3mm yarik
a=40mm kanal gegli gi
Twall=60°C
kprofil z=600mm 185,47 929,6 581,48 1511,08
50_600 b=3mm yarik
a=50mm kanal gegli gi
Twall=60°C
kprofil z=400mm 199,73 899,64 359,6 1259,24
50_400 b=3mm yarik
a=50mm kanal gegli gi
Twall=60°C
kprofil z=200mm 225,08 785,44 142,91 928,35
50_200 b=3mm yarik
a=50mm kanal gegli gi
Twall=60°C
kprofil z=600mm 182,34 1123,99 986,28 2110,27
60_600 b=6mm yarik
a=60mm kanal gegli gi
Twall=60°C
kprofil z=400mm 193,87 1109,02 631,47 1740,49
60_400 b=6mm yarik
a=60mm kanal gesgli gi
Twall=60°C
kprofil z=200mm 222,09 1021,48 269,74 1291,22
60_200 b=6mm yarik
a=60mm kanal gegli gi
Twall=60°C
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Cizelge A.13 (Devami) Cesitli boyutlardaki kanallarda Inletl=Press Inlet,
Twa=60°C iken tiim durumlardaki isi transfer miktari ve
kitle akisi sonuclari.

Case Ayirict Ozellik ISI(w?nq;f)eri (1E:jettli)(?ri1rqi§/s) (52::%%3/5) Ku?ﬁg/gs'
kprofil z=200mm 222,275 389,15 163,59 552,74
40_4 200 b=4mm yarik
a=40mm kanal gesli gi
Twall=60°C
kprofil z=200mm 222,05 665,82 216,53 882,35
50_5 200 b=5mm yarik
a=50mm kanal gesli gi
Twall=60°C
kprofil z=200mm 193,425 988,79 0 988,79
50_0_200 b= yarik yok
a=50mm kanal gegli gi
Twall=60°C
kprofil z=200mm 198,2 1452,27 0 1452,27
60_0_200 b= yarik yok
a=60mm kanal gesli gi
Twall=60°C
kprofil z=600mm 170,85 402,27 519,86 922,13
40_4 600 b=4mm yarik
a=40mm kanal gesli gi
Twall=60°C
kprofil z=600mm 177,32 708,53 741,55 1450,08
50_5 600 b=5mm yarik
a=50mm kanal gesli gi
Twall=60°C
kprofil z=600mm 139,75 1646,42 0 1646,42
50_600_0 b= yarik yok
a=50mm kanal gesli gi
Twall=60°C
kprofil z=600mm 144,18 2436,65 0 2436,65
60_0_600 b= yarik yok
a=60mm kanal gesli gi
Twall=60°C
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