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Oz

Pasif akis kontrol silindirinin oldugu ve olmadigi durumlarda, bir genis yiizeyinden isitilan dar,
dikdortgen seklindeki bir minikanal igerisindeki taginimla 1s1 transferi durumunun hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) benzetiminin sonuglari rapor edilmistir. Silindirin ¢ap1 (d), kanal yiiksekliginin (¢)
yaklagik olarak onda biri kadardir. Bu caligmanin amaci, isitilan kanal duvari ve silindirin merkezi
arasindaki ii¢ farkli mesafeyi (s) ¢aligarak, pasif kontrol silindirinin sistemin 1sil performansi tizerindeki
etkisini anlamaktir. Test edilen boyutsuz mesafelere (s/f) bakilmaksizin, pasif kontrol silindirinin
mevcudiyetinde sistemin 1s1l performansinin iyilestigi bulunmustur. Bu, iiniform 1s1 akisina maruz kalan
yiizey tizerindeki hidrodinamik sinir tabaka ile sirayla biiyiik-6l¢ekli ¢evrilere dokiilen, silindirden olan
serbest kayma tabakalarmin siddetli etkilesimlerine dayandirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Isi1 transferi iyilestirilmesi, Pasif akis kontrolii, Minikanal, HAD

Heat Transfer Enhancement in a High Aspect Ratio Minichannel Heated on one
Side Using a Passive Flow Control Method

Abstract

The results of computational fluid dynamics (CFD) simulation for convective heat transfer in a narrow
rectangular minichannel heated on one large side, with and without the presence of passive flow control
cylinder, are reported. The diameter of the cylinder (d) is approximately one tenth of the height of the
channel (7). The objective of this study is to understand the effect of the passive control cylinder on
thermal performance of the system by studying three different distances (s) between the heated channel
wall and the center of the cylinder. It was found that the thermal performance of the system enhanced in
the presence of the passive control cylinder regardless of non-dimensional distances (s/¢) tested. This was
attributed to the strong interactions between free shear layers from the cylinder that alternately shed large-
scale vortices and hydrodynamic boundary layer on the surface that is subjected to a uniform heat flux.

Keywords: Heat transfer enhancement, Passive flow control, Minichannel, CFD

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Erhan FIRAT, efirat@munzur.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(4), Aralik 2018 175
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Transferinin lyilestirilmesi

1. GIRIS

Malzeme test reaktorii (Materials Testing Reactor,
MTR), yogun nétron 1giniminin meydana getirdigi
bir akisin  belirli bir malzeme iizerinde
olusturulmas: sonucu, yakit ve malzemenin nasil
davranislar sergiledigini gérmemizi saglayan ¢ok
yonlii  bir arastirma  istasyonudur. No&tron
bombardimani sonucu hem reaktér kafesinin hem
de nétron yansiticinin sogutulmasi gerekmektedir.
Bu reaktor igin gelistirilen plaka-tipli, kisa
araliklarla  yerlestirilmis yakit elementlerinin
kullanimi, sogutucu akigkani dar kesitli (yiiksek
sekil oranmna sahip) kanallardan gegmeye
zorlamaktadir [1]. Sekil orani (4R), dikdortgen bir
kanal i¢in Esitlik 1°deki gibi ifade edilebilir.

= M

Burada w kanal genisligini, ¢ ise kanal yiiksekligini
ifade etmektedir. Forrest ve arkadaslart [1] yiiksek
sekil oranina sahip bir dikdortgen kanali (26:1) bir
genis ylizeyinden isitarak, hem gecis hem de
tiirbiilansh akig rejimlerinin hakim oldugu i¢ akis
durumlarii igeren belirli bir Reynolds sayisi
aralignt (4000<Re<70000) ve belirli bir Prandtl
sayist aralift (2,2<Pr<5,4) i¢in basing diisiisiine
bagh siirtlinme faktdriiniin (f) ve Nusselt sayisinin
(Nu) degisimlerini gdstermisler ve kanal boyunca
olan zaman-ortalamalt Nusselt sayist (Nuor) igin
ampirik ve yart-analitik bagintilar sunmuslardir.
Bu ¢alismanin amaci ise, Forrest ve arkadaslarimin
[1] sunmus oldugu deneysel verilerden
faydalanarak ayni sartlar altinda akisin benzetimini
(simiilasyon) yapmak, sonuglart kiyaslamak,
sonrasinda ise kanal igerisinde 6nceden belirlenmis
i¢ farkli konuma sirasiyla yerlestirilen sabit
dairesel silindir yardimi ile akisa belirli bolgelerde
miidahalelerde bulunarak, sistemin 1s1l
performansinm iyilestirmektir. Bu sayisal calisma,
tam gelismis tlirbiilansli akisgin hakim oldugu,
kanal hidrolik ¢apina (Dniq) bagh tek bir Re’de
(20000) gergeklestirilmistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Pasif ¢evri iiretecleri, kanatciklar, yiizey ¢ikintilar:
ve ylizey oyuklart ile kimya, otomotiv ve
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elektronik enddistrisindeki birgok uygulama igin
kullanilan kompakt 1s1 degistiricilerinin (esan;jor)
1s1l performanslarimin iyilestirilebildigi
goriilmistir. Bunu, akis icerisindeki karigimi
arttirma yolu ile hidrodinamik ve 1sil smir
tabakalart bozarak yapabildikleri saptanmustir.
Bunu fark eden arastirmacilar farkli akis bozucu
geometrileri i¢ akista kullanarak onlarin ne denli
etkinlik sagladiklarini arastirma yoluna
gitmiglerdir. Bilen ve arkadaslar1 [2] bir dairesel
en-kesitli boru igerisinden akmakta olan tam
gelismis tiirbiilansli hava akisini ele alarak, boru
icerisinde farkli sekillere sahip oyuklarin (daire,
dikdortgen, ikizkenar yamuk) olmasi durumunda
181 transferi ve siirtiinme karakteristiklerinin ne tarz
degisimler sergiledigini Reynolds sayisinin 10000
ile 38000 aralif1 i¢in incelemislerdir. Diiz boru ile
karsilagtirildiklarinda, daire seklindeki, dikdortgen
seklindeki ve ikizkenar yamuk seklindeki
oyuklarin Re=38000 igin 1s1 transferinde, sirastyla,
%63, %47 ve %58’lik iyilesmeler meydana
getirdigini belirtmislerdir. Isil iyilesme faktorii ya
da 1s1l performans (), sabit pompalama giicii i¢in
iyilestirme yapilmis yiizeyin ortalama tasinim
katsayisinin iyilestirme 6ncesi durumdaki yiizeyin
ortalama tasimm  katsayisina orant olarak
tanimlanir ve Esitlik 2°deki gibi ifade edilir [3].

) @) @

Oyuklu borularin, ¢aligilan Re igin elde edilen 1sil
performanslarinin 1,1 ile 1,3 arasinda oldugunu da
caligmalarinda  belirtmislerdir.  Samadifar ve
Toghraie [4], altt farkli pasif ¢evri olusturucu
parcanin, iicgen en kesit alanina sahip plakali
kanatli 1s1  degistiricisinin 1511 performansi
iizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.
Dikdortgen sekle sahip pasif g¢evri olusturucu
parcanin, plakali kanath 1s1 degistiricisinin
etkinligini digerlerine nazaran daha ¢ok arttirdigini
belirtmislerdir. Promvonge ve arkadaslari [5], sabit
1s1 akist uygulanan ve igerisine kivrilmis serit ile
V-tipi kanatgik yerlestirilen bir kare en-kesitli
kanalin 1s1l performansindaki iyilesme durumlarim
Reynolds sayisiin 4000 ile 30000 deger araligi
icin deneysel olarak incelemislerdir. Kivrilma
oraninin 4 oldugu serit ile V-tipi kanatgigin
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kullanildig1 sistem i¢in kanatcik yiiksekliginin
kanal yiiksekligine oranmmin 0,1 ve kanatgiklar
aras1 mesafenin serit genisligine oraninin 2 oldugu
durumda 1s1l iyilesme faktoriiniin en yiiksek
degerine eristigi (1,62) belirtilmistir. Erigilen bu
degerin, sadece kivrilmis seridin kullanildig:
durumda elde edilen degerden %17 daha iyi
oldugu da ifade edilmistir. Bu ¢alismada ise akis
bozucu eleman olarak capi, kanal yiiksekliginin
%9,67°si kadar olan bir adet dairesel silindir
kullanilacaktir.

3. SAYISAL METODLAR
3.1. Tiirbiilans Modeli

Minikanal igerisindeki akis ve 1s1 transferi
benzetimi, yaygin kullanilan ticari bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS
Fluent’i kullanarak daimi olmayan Reynolds-
ortalamalt Navier-Stokes, siireklilik ve enerji
denklemlerinin ¢Ozdiiriilmesi sonucunda
gerceklestirilmistir. Tiirbiilansin modellenmesi i¢in
“Standart k-@” modelinden faydalanilmistir. Bu
modelin tercih edilmesindeki iki temel unsur,
istenilen parametreler i¢in dogruluk bakimindan en
uygun sonuglar sunmasi ve hesaplama maliyetinin
istendik seviyelerde olmasi olarak agiklanabilir. Bu
model kullanildiginda, tiirbiilans kinetik enerji (k)
ve Ozgiil yitim oramt (w), sirasiyla, Esitlik 3 ve
4°deki transport denklemlerinden elde edilir.
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O (r,22) .6, v 45, @
6Xj o 6Xj o to [0) ( )
Denklemde yer alan Gk ve G, sirastyla, k£ ve w’nin
olusumlarini; 7'k ve I, sirastyla, £ ve o’ nin etkin

yaymumlarini; Yy ve Y,, sirasiyla, & ve w’nin
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yitimlerini; Sk ve So, sirasiyla, £ ve o icin kisi
tarafindan tanimlanan kaynak terimleri temsil
etmektedir. Bu  terimlerin  modellenmeleri
hakkindaki detaylara, ticari HAD yaziliminin
kullanict kilavuzundan erisilebilir [6].

3.2. Hesaplama Bolgesi ve Detaylar

Bu calisma iki temel adimdan meydana
gelmektedir: 1) dikdortgen kesitli, dar ve bos bir
minikanal icerisinden diisey dogrultuda asagidan
yukartya dogru akan akiskana, kanalin genis bir
yiizeyinden olan 1s1 transferi durumunu modelleyip
yeterli dogrulukta giktilar elde etmek, 2) kanal
igerisinde dnceden belirlenen boyutsuz mesafelere
sirayla dairesel silindiri yerlestirerek, sistemin 1sil
performansindaki degisimleri irdelemek. Hesaba
katilan fiziksel bolge ve smur sartlari Sekil 1°de
verilmigtir. Dean [7], bir kanalin sekil oraninin
7’den biiyiik oldugu durumlarda, kanal iginden
olan akisin iki-boyutlu (2B) olarak kabul
edilebilecegini bildirmistir. Bu oran Forrest ve
arkadaglar1 [1] i¢in 26 oldugundan, bu ¢aligmadaki
kanalin 2B olabilecegine kanaat getirilmistir.
Kanal, Kandlikar ve Grande’nin [8] yapmis oldugu
simiflandirmaya goére minikanal sinifinda yer

almaktadir.
Disan akis
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Hiz girisi
Sekil 1. Tki-boyutlu fiziksel bolge ve atanan simr
sartlari
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Dairesel silindir {izerinden akista, c¢apa bagh
Re’nin  yaklagik olarak 49’u gectigi anda bu
silindirin art izi bdlgesinde yer alan iki adet,
birbirlerine gore ters yonde donme hareketi yapan,
sabit merkezli ¢evriler sirasiyla dokiilmeye
baglarlar. Akisa baska bir miidahale s6z konusu
olmadigi ve Re, 49’un altina diismedigi siirece
cevri dokiilme iglemi asla sekteye ugramaz [9].
Re=1000 i¢in sgekil orami yiiksek bir silindir
etrafindaki akis da nominal olarak 2B kabul
edilebilir. Bu sebeple hesaplama bdlgesi hem kanal
hem de silindirin yiiksek sekil oranina sahip
olmasindan dolay1r 2B olarak tasarlanmistir. Bu
kabul, elbette, hesaplama maliyetini ciddi oranda
diigtirmiistiir.

Hiz girisi smir sartinda, ortalama hizin Re’yi
20000 yaptigi parabolik bir hiz profili
tamimlanmistir. Bu parabolik hiz, fiziksel bolge
icin tanimlanan hidrolik ¢ap (Dniq=4A4/P;; burada
A, akiskanin gegtigi kanal en-kesit alanini, Pj ise,
bu alanin gevresini temsil etmektedir) ile aym
hidrolik ¢apa sahip bir kanal igin ampirik
bagintilarla  hesaplanan  hidrodinamik  giris
uzunlugunun 1,3 katindan daha uzun bir borunun
¢ikis kismindan elde edilmistir. Bu smir sart1 ile
tam gelismis sekilde hesaplama bdlgesine giris
yapan akiskanin y1gin sicakligt 7y,5n=30 °C’dir. Is1
transferinin gerceklestigi ve gergeklesmedigi genis
yiizey alanma sahip yanal duvarlarin kesitlerine
kaymama smir sarti atanmistir. Bunun yani sira
akiskana 1s1 transferinin oldugu duvara sabit 1s1
akist sinir sart1 (¢'™>0) atanmustir ve giris ile ¢ikis
yigin  sicakliklart  arasindaki farki  yaklasik
10 °C’ye esit veya diisiik tutacak bir 1s1 akisi
degeri verilmistir. Karsisindaki duvar adyabatiktir
(¢'=0). Disar1 akis smir sart1 ise akigkanin
hesaplama bdlgesini terk eden akigskanin ¢ikis
yaptig1 sinira ait bilgilerin, hesaplama bolgesinden
elde edildigi bir smir sartidir. Dar kesitli kanal
icerisine, 1st transferini iyilestirmek admna
yerlestirilen silindirin yilizeyi de adyabatiktir ve
buraya da kaymama smir sarti atanmustir. Sinir
sartlar hakkindaki diger detaylara, ticari HAD
yaziliminin kullanici kilavuzundan erisilebilir [6].

Kanal hidrolik ¢apina bagl olarak 7y,,=30 °C’de

elde edilen kanalin Reynols sayist 20000 iken
silindirin capina bagli olarak ayn1 akigkan sicaklig1
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degerinde elde edilen Reynolds sayist 1000°dir.
Kanal-silindir sistemi igin blokaj orani (d/t-100)
%9,67’dir. Silindirin konumu ile ilgili parametreler
Sekil 2 igerisinde tanimlanmustir.

°

5D

hid

Sekil 2. Kanal baslangi¢ kisminda tanimlanmig
bazi geometrik parametreler

Silindir merkezi, sekilden de goriilecegi iizere,
kanal baslangi¢ kesitinden akim yoOniinde 5
hidrolik ¢ap kadar mesafededir. Daimi olmayan
kosullar icin gerceklestirilen bu sayisal ¢aligma,
silindir merkezi ile sabit 1s1 akisina sahip duvar
arast boyutsuz mesafenin (s/t) 4/8, 3/8 ve 2/8
degerlerinde gergeklestirilmistir. Zaman adimi (Af)
ise Re=1000 i¢in dis akis durumunda, silindire ait
bir ¢evrinin sekillenmesi igin gerekli siirenin
1/100’t alnarak tespit edilmistir. Bu deger
2,13x10° s’ye tekabiil etmektedir ve saglikli bir
¢Oziim i¢in yeterlidir. Toplam akis siiresi ise 0,2 s
olacak sekilde ayarlanmistir. Bu akis siiresiyle,
ortalama akig hizina sahip bir akiskan parcacigi,
kanal baslangic kismindan baslayarak, toplam
kanal uzunlugunun 2,73 kati yol alabilir. Akis
alani, gerek icerisinde silindirin bulunmadig
agdan bagimsizlik testlerinde olsun gerekse
igerisinde silindirin bulundugu esas testlerde olsun,
es acili carpiklik orami 0,5’in altina diismedigi
yapilandirilmis dortgen aglarla olusturulmusgtur
(Sekil 3).
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Sekil 3. Kanal igerisine yerlestirilen dairesel
silindir  etrafindaki ag yapisinin  bir
goruntisi

Yine ¢oziim Kkalitesini arttirmak adina, gerek
silindir yiizeyinde gerekse kanal yiizeylerinde yer
alan aglardan yiizeye normal yonde yer alan ilk
sekizinin sayilart dort kat artirilmustir.

Sayisal calisma igerisinde goriilecegi lzere
akigkana 1s1 transferi s6z konusudur ve bundan
dolayt kontrol hacimlerinin yerel sicakliklari
hesaplamalar sonucunda farklilik gosterecektir. Bu
sicaklik farkliligmin  akiskan akisi iizerindeki
etkilerini iyi bir sekilde gorebilmek igin, 25 °C ile
85 °C arasinda, akiskan yogunlugunun (p), 6zgiil
1s1sinin (cp), 181 iletim katsayisinin (k) ve dinamik
viskozitesinin (u) sicakliga bagli degisimlerini
veren deneysel verilerden faydalanarak, yukarida
adi gegen her bir parametre icin egriler
uydurulmustur. Uydurulan bu egrilere (parabol) ait
denklemlerin katsayilar1 da benzetim program
icerisine eklenmistir [10]. Kisacasi, bu benzetim
icerisinde  kullanilan  akigskanin  termofiziksel
ozellikleri sicakliga bagli degisim sergilemektedir.

3.3. Agdan Bagimsizhik

Gergeklestirilmesi planlanan sayisal c¢alisma icin
Ongoriillen ag sayisinin ne olmasi gerektigi, dort
farkli ag sayist degerine sahip bos kanal
(silindirsiz) icin elde edilen f've Nuor degerlerinin
degisim oranlarini karsilastirarak elde edilecektir.
Kargilastirmalar sonucunda, sayet ilgili
parametrelerin her ikisinde de meydana gelen
degisimler %2 civar1 veya altinda kalirsa, o ag
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sayis1 temel alinarak pasif akis kontrol silindirinin
bulundugu modeller kurulacaktir. Farkli ag
sayilarindan meydana gelen fiziksel modellerden
elde edilen veriler Cizelge 1’de verilmistir.

M1 nolu modelden M2 nolu modele gegildiginde
ve Nuoi i¢in elde edilen degerler arasindaki
degisimler, sirasiyla, %4,94 ve %6,13’tiir. M2 nolu
modelden M3 nolu modele gegildiginde f ve Nuor
icin elde edilen degerler arasindaki degisimler,
strastyla, %2,61 ve %3,59’dur. M4 nolu modele
gegildiginde ise f ve Nuor icin elde edilen degerler
arasindaki  degisimler, sirasiyla, %]1,55 ve
%2,03°tir. Bu degisimler temel alindiginda,
1536000 ag sayisina sahip M4 modelinin, bu
galisma i¢in uygun sartlar1 sagladigi agik¢a
goriilmektedir. Bu sebeple, gergeklestirilmesi
planlanan testler i¢in bu model kullanilacaktir.

Cizelge 1. Farkli ag sayismna sahip modellerden
elde edilen veriler (Agdan bagimsizlik

testi)

Model no | Ag sayisi f Nuort
Ml 204000 0,02484 | 114,43
M2 528000 0,02613 | 121,90
M3 972000 0,02683 | 126,44
M4 1536000 | 0,02725 [ 129,06

3.4. Tasdikleme Calismalari

Bilindigi lizere tasdikleme (validation) ¢alismalari,
sayisal modelin gergegi ne derece yansittigin
gosterirler ve her HAD c¢aligmasinda bulunmasi
gereken Onemli bir unsurdur. Bu c¢alismada,
Re=20000 i¢in M4 nolu fiziksel modelden elde
edilen f ve Nuo: degerleri, ayn1 Re igin diger
ampirik bagintilardan, analitik bagintilardan ve
deneysel calismalardan elde edilen degerler ile
kiyaslanacaktir.

Blasius [11], piiriizsiiz bir boruda tam gelismis
tirbiilanshi akisin oldugu durumda (Re>3000 igin
gegerli) siirtiinme faktoriiniin hesaplanmasi igin

Esitlik 5’1 6nermistir.

=0,3164Re™ "% (5)
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Boru i¢i boyutsuz piriizliiliige ve Re’ye bagh
olarak verilen kapali Colebrook denkleminin
piiriizsiiz borular i¢in uyarlanmig hali (Prandtl
denklemi) Esitlik 6’daki gibidir [12].

1 2,51
i -2,0log (F\/_f) (6)

Gnielinski [13], dairesel kesitli borularda tek fazli
akig durumunda 1s1 transferi oranini saptayabilmek
icin Esitlik 7°yi Onermistir.
_ (£/8)(Re-1000)Pr
1412,7/178(Pr?/3-1)

O]

Uort

Bu denklem 2100<Re<5x10°¢ ve 0,5<Pr<2000 igin
gecerlilik saglamaktadir. Bu denklemde yer alan f
degerinin, asagida, piiriizsiiz dairesel kesitli
borular i¢in Petukhov [14] tarafindan verilen
Esitlik 8 ile belirlenmesi dnerilmektedir.

£=[1,8210g,, (Re)-1,64] ®)

Yukarida verilen bagmtilar ve Forrest ve
arkadaglarinin [1] deneysel ¢aligmalar1 g6z oniine
alindiginda, Re=20000 i¢in elde edilen f ve Nuor
degerleri, kiyaslama maksadiyla, Cizelge 2
icerisinde sunulmugtur. Goriilecegi iizere bu
calismadan elde edilen f degeri, ampirik ve yar1
analitik bagintilar ile elde edilen degerlerden
hafifce fazla olmasina karsin deneysel olarak elde
edilen f ve Nuoy araligmin simirlarn igerisinde yer
almaktadir.

Cizelge 2. Farkli kaynaklardan Re=20000 igin
toparlanan f've Nuo degerleri
Kaynak Denklem f Nuort
[11] (5) 0,02661 -
[12] (©6) 0,02588 -
[14] (8) 0,02612 -
Mevcut
calisma - 0,02725 129,06
(Sayisal)
[1] ] 0,02703 - | 12541 -
(Deneysel) 0,02970 155,84
[13] (7) - 134,90
180

4. CIKTILAR VE IRDELENMESI

Diizleme dik eksene ait anlik ¢evrinti vektoriiniin
bliylikliigii, test edilen ii¢ farkli boyutsuz mesafe
degerine bagli olarak Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’de yer alan x/t ve y/t, sirasiyla, silindir
merkezinden olan boyutsuz yatay ve diisey
konumlar1 temsil etmektedirler. Bu sekil aym
zamanda, minikanal i¢ine bir akis bozucu silindirin
eklenmesi sonucu meydana gelen akig desenini de
resmetmektedir.

05 0 05

x/t x/t

Sekil 4. Farkli boyutsuz mesafe degerleri igin
(sirasiyla, soldan saga, s/t=4/8, 3/8 ve 2/8)

05 0 05 05 0 05

diizleme dik  eksene ait anlik
cevrinti konturlari (@, mas=12000 Hz;
Aw,=600 Hz)

Akis desenleri bize ii¢ boyutsuz mesafe degerinde

de minikanal igerisindeki silindirden c¢evri
dokiilmesi oldugunu  gostermistir. Sekle
bakildiginda, silindir yiizeyinde gelisen

hidrodinamik sinir tabaka igerisinde, silindirden
ayrilan kayma tabakalar1 etrafinda ve kanal
yiizeyinde gelisen hidrodinamik smir tabaka
icerisinde yer alan akiskan pargaciklarinin
dontimliiliklerinin biiyiik oldugu asikardir (kirmiz
renkli kisim).
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Silindir art izinde gorillen Karman g¢evri caddesi,
silindir cidara yaklastikca simetrik yapisini
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Sekil 5’te  yer alan y/L ifadesi, kanal
baslangicindan olan boyutsuz kanal uzunlugunu

kaybetmeye baslamis ve cidardaki hidrodinamik ifade etmektedir. Zaman-ortalamali yerel 1s1
sinir tabaka ile etkilesimi siddetlenmistir. Bu  tasinim katsayisi Esitlik 9 ile hesaplanabilir.
etkilesim 1s1l sinir tabakayr da etkilemistir ve
zaman-ortalamali yerel Nusselt sayisinin (Nuy) 1 :( 1 ) ftsh'dt )
Sekil 5°teki gibi sekillenmesini  saglamustir. Y st/ T
1200 ~ 225
—=— Bos kanal
——s/t=4/8
1000 200+ ——s/t=3/8
3" —— s/t=2/8
2. 175
800 - 135
=>> 150 130 oy o Ave 4
=
= 600 o
125 ‘ |
0,05 0,10 015 -
i ', 075 0,80 085
400 / /i s
200 - \"".I - /
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
y/IL

Sekil 5. Zaman-ortalamali yerel Nusselt sayisinin
mesafe degerleri i¢in degisimi

Burada yer alan #, uygun bir benzetim baslangic
zamanini, £, uygun bir benzetim bitis zamanini ve
h ise anlik 1s1 taginim katsayisini temsil etmektedir.
Bu katsay1r ile zaman-ortalamali yerel Nusselt
sayist da Esitlik 10 ile elde edilebilir.

(10)

Burada yer alan Ay, kanal yiizeyindeki kontrol
hacmi uzunlugunu, k& ise akigkanin 1s1 iletim
katsayisini temsil etmektedir. lgili sekle dikkatlice
bakilirsa, MNu,’deki ilk sigrama tam silindirin
bulundugu konum olan y/L= 0,061 civarinda
gerceklesmistir. Silindir kanal cidarina ne kadar
yakinsa, Nu,’deki sicrama da o kadar fazla
olmustur. Bu sigrama noktasindan sonra igerisinde
silindir bulunan kanallara ait Nu, degerleri bos
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1s1 akisi verilen yiizey uzunlugunca farkli boyutsuz

kanalinkinden  kanal boyunca hep iistte

kalmiglardir. Kanal boyunca olan ortalama 1s1

taginim katsayist Egitlik 11 ile elde edilebilir.
1 L

hor= 7 Jo Dy dy (11)

Burada yer alan L, kanal uzunlugunu temsil

etmektedir. Bu katsay1 ile kanal boyunca olan

ortalama  Nusselt sayis1  Esitlik 12 ile
hesaplanabilir.
Nty =22 (12)

Bos kanal ile kiyaslandiginda, igerisinde silindir
bulunan kanallara ait Nue un boyutsuz mesafelere
gore degisimi Sekil 6 icerisinde sunulmustur.
Minikanal yiiksekliginin onda biri kadarlik ¢apa
sahip tek bir silindir ile s/f’ye bakilmaksizin,
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Tek Tarafli Isitmaya Maruz Yiiksek Sekil Oranli Minikanallarda Pasif Akis Kontrol Yontemi Kullamilarak Ist

Transferinin lyilestirilmesi

Nuo’da %5,8’lik bir artis saglanmustir. Elbette
silindir, kanal igerisinde bir yerel kayba sebebiyet
vermektedir. Bunun degerinin ne kadar oldugunu
ise Esitlik 13 ile hesaplanan Darcy siirtiinme
faktori ile anlayabilmekteyiz.

£ AP
T _L pUort
Dhig¢ 2

(13)

140

135 4

130 4 / Bos kanal

125 T T T
4/8 3/8 2/8

s/t
Sekil 6. Kanal boyunca olan ortalama Nusselt
sayisinin test edilen ii¢ farkli boyutsuz

mesafe degeri i¢in degisimi

Burada 4P, giris ile ¢ikis arasindaki basing farkini,
Uon, akiskanin ortalama hizini temsil etmektedir.
Sekil 7, igerisinde silindir bulunan kanallara ait
fnin boyutsuz mesafelere gore degisimini, bos
kanal ile kiyaslamali olarak vermektedir. Burada
fdeki degisime bakildiginda, silindir cidara
yaklastikga boru giris ¢ikislart arasindaki basing
kaybinin azaldigi goriillmektedir. Bu durum, cevri
dokiilmesi ile direkt aciklanabilir. Sekil 4’e
baktigimizda, silindir s//=4/8 konumunda iken
(tam ortada) onun sol ve sag ylizeylerinden ayrilan
kayma tabakalar1 diizenli ¢evrilerin sekillenmesine
sebep olmaktadir. Silindir cidara yaklastik¢a, onun
her iki ylizeyinden ayrilan kayma tabakalarinin
bliytikliikleri arasindaki fark artmakta, bu da daha
diizensiz, dolayisiyla da daha kisa omiirlii ¢evriler
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bundan
dolay1, burada test edilen s/t aralif1 i¢in, dairesel
en-kesitli akis bozucu elemanin cidara yakinligi,
ona ait yerel kaybin daha diisiik olmasiyla direkt
alakalidir, denilebilir.
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0,029 -
n
u
f
n
0,028 -
/ Bos kanal
0,027 . T -
48 38 28
s/t
Sekil 7. Darcy siirtiinme faktoriiniin test edilen iig
farkli  boyutsuz mesafe degeri igin
degisimi

Isil performansin () tammmi ikinci bdliimde
yapilmis ve onu hesaplamada kullanilan ifade
Esitlik 2’de verilmistir. Bu esitlik kullanilarak
farkli s/f’ler i¢in hesaplanan # degerleri Sekil 8
igerisinde verilmistir. Sekil bizlere, en iyi 1sil
performans degerinin s/=2/8 konumunda elde
edildigini (#=1,05), bu konumda elde edilen
degerin digerlerininkine yakin oldugunu ve kanal
icerisine, onun yiiksekliginin neredeyse onda biri
capa sahip bir dairesel silindir yerlestirildiginde
1s11 performansin 1’den hep biiyilk oldugunu

gostermektedir.
1,10 -
1,08
n
1,06
n
1,04 . .
1,02
1,00 T T T
4/8 3/8 2/8
s/t
Sekil 8. Isil performansin test edilen ii¢ farkli

boyutsuz mesafe degeri i¢in degisimi
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5. SONUCLAR

Burada gergeklestirilen sayisal ¢alisma, Forrest ve
arkadaglarimin =~ [1]  deneysel c¢aligmalarinda
kullandiklar1 yiiksek sekil oranli minikanalin 1sil
performansini, dairesel silindir seklindeki bir akis
bozucu elemam1 akis sistemine dahil ederek
iyilestirmeyi amaglamaktadir. Caligmada, 1s1l
performansa etkisi incelenen temel parametre,
sitilan kanal ylizeyi ile sabit ¢apa sahip silindir
merkezi arasi boyutsuz mesafedir (s/t=2/8, 3/8 ve
4/8). Calisma sonuglari, en iyi 1sil performans
degerinin silindir s/t=2/8 konumuna
yerlestirildiginde ~ elde  edildigini  (=1,05)
gostermistir. Bunun temel sebebi ise hem silindir
ile ylizey aras1 mesafenin kisalmasindan hem de
silindirden olan ¢evri dokiilmesinin devam ediyor
olmasindan dolayi, silindirden ayrilan kayma
tabakalarmin 1sitilan yiizeyin hem hidrodinamik
hem de 1sil siir tabakasi ile daha siddetli
etkilesimlerde bulunmasi olarak belirtilmistir. Bu
konumda (s/=2/8) elde edilen 1sil performans
degerinin digerlerininkine (s/t=3/8 ve 4/8) yakin
oldugu da calismadan elde edilen diger bir
sonucgtur. Kanal igerisine, kanal yiiksekliginin
neredeyse onda biri ¢apa sahip bir adet dairesel
silindir yerlestirildiginde, 1s1l performansin, s/t
oranina bakilmaksizin, 1,04’lin altina diismedigini
gostermistir.  Minikanal igerisindeki  silindir
sayisinin artmast ile 1s1l performansin daha da
artirilabilecegi ongoriilmiistiir.
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