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Geriye doniik adim akusi, biiyiik hiicum agisinda kanat u¢larinda, bir aracin arkasindaki ayrilma
akisinda, bir gaz tiirbinindeki akista ve ayrica bir tekne veya binamn etrafindaki akis gibi giinliik
yasantimizdaki uygulamalarda goriilmektedir. Isi ve kiitle transferi miktarint artirmak agisindan
geriye doniik adim bolgesinin kontrolii olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada, dikey olarak konumlandi-
rilmus geriye doniik adim akisi geometrisinde h/4 ve h olmak iizere farkli pah uzunluklu adim kose
yapilarinin pahsiz geometriye gore tiirbiilansli is1 transferi ve akis ozellikleri hacimce %0,01 kon-
santrasyonlara sahip GO (Grafen Oksit)-saf su ve MWCNT (Cok Katmanli Karbon Nanotiip)-saf su
nanoakigkanlarinin kullanilmasiyla saf su ile karsilastirilarak sayisal olarak incelenmistir. Geriye
doniik adimin arkasindaki duvarlardan biri sabit sicaklikta tutulurken digerleri adyabatiktir. Calis-
manin sonuglari, ii¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans
modelli, Boussinesq yaklasimli ANSYS-FLUENT bilgisayar programiyla ¢oziilmesiyle elde edilmis-
tir. Calismada kullanilan nanoakiskanlar tek fazli kabul edilmis olup, deneysel olarak elde edilen
termofiziksel degerler kullanilmistir. Geriye doniik adimin genisleme orani 1,5'tir. Calisma, 7500
ve 10000 olmak iizere farkli Reynolds sayilarinda ger¢eklestirilmistir. Sunulan ¢alisma, literatiirde
bulunan ¢alismanin sayisal sonuglariyla karsilagtirilmis olup birbirleriyle uyumlu ve kabul edilebi-
lir olduklar: goriilmiistiir. Sonuglar, Nu sayisi, akiskan sicaklik, tirbiilans kinetik enerji ve basing
degisimleri olarak sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim akisi geometrisinde, sicaklik, hiz kontur-
lar1 ve akim ¢izgisi dagilimlar: gorsellestirilmistir. Re=10000 i¢in %0,01 GO-saf su nanoakiskani
akisinda h/4 pah uzunluklu geriye doniik adim geometrisinin ortalama Nu sayisinin saf su kullanilan
geometriden %l11,51 daha fazla oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

The backward-facing step flow is seen in applications in our daily life, such as high attack angle
at airfoil, the separation flow behind a vehicle, the flow in a gas turbine, and also the flow around
a boat or building. In terms of increasing the amount of heat and mass transfer, the control of the
backward step region is fairly important. In this study, the heat transfer and flow properties with tur-
bulence of step corner structures with different chamfer lengths as h/4 and h according to geometry
of without chamfer have been numerically searched by using GO (Graphene Oxide)-distilled water
and MWCNT (Multi-Walled Carbon Nanotube)-distilled water nanofluids having 0,01% volumetric
concentration comparing with distilled water at the vertically positioned backward-facing step flow
geometry. One of the walls behind the backward-facing step has been kept at a constant temperature
while the others are adiabatic. The results of the study have been achieved by solving conservation
equations with three dimensional and steady k-¢ turbulence model with Boussinesq approach using
ANSYS-FLUENT computer program. The nanofluids used in the study have been considered as sin-
gle-phase and experimentally obtained thermophysical values have been employed. The expansion
rate of the backward-facing step is 1,5. The study has been carried out in different Reynolds numbers
of 7500 and 10000. The present study has been compared with the numerical results of the work
found in the literature and it has been found that they are compatible and acceptable to each other.
The results have been presented as the variations of Nu number, fluid temperature, turbulence ki-
netic energy and pressure. In addition, the contours of the temperature and velocity and streamline
distributions have been visualized at the backward-facing step flow geometry. For Re=10000, the
average Nu number value of the step geometry with h/4 at the 0.01% GO-distilled water nanofluid
flow has been determined to be 11,51% higher than the geometry of distilled water.
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1. GiRiS

Birgok miihendislik uygulamasinda bir ayrilmis
akis modeli olan geriye doniik adim (basamak)
akistyla karsilagilmaktadir. Bir aracin arkasindaki
ayrilma akisi, bir yogusturucu/yakicinin i¢ kismi
veya bir motorun giris kismindaki akis, biiyiik hii-
cum agisinda (kanat profilinin ugus dogrultusu ile
referans ¢izgisi arasinda kalan ac1) kanat uclarinda,
hiz kesici kanat (spoyler) akislarinda ve ayrica bir
tekne veya binanin etrafindaki akis geriye doniik
adim akis1 6rnekleridir.

Enerji doniisiimii uygulamalarinda kullanilan 1s1
degistiriciler, giines 1siticilari, niikleer reaktorler,
sogutucular ve hidrojen depolama tiniteleri gibi sis-
temlerin 1s1l performanslari temel olarak su, etilen
glikol ve yag gibi geleneksel 1s1 transferi akiskanla-
rinin termofiziksel 6zelliklerine baglidir. Bununla
birlikte, su, yaglar ve glikoller sahip olduklar: dii-
siik 1s1] iletkenlikleri nedeniyle zayif 1s1 transferi
performansi sergilemektedirler. Giiniimiizde de
bu dogrultuda akiskanlarin 1s1 transferi 6zellikle-
rini iyilestirmek amacryla arastirma ve gelistirme
calismalar1 yapilmaktadir. Bunun yani sira, kati
malzemeler, sivilardan daha yiiksek 1s1l iletkenlik
degerlerine sahip olduklarindan siviya eklenen kati
parcaciklar kullanilan (taban) akiskaninin 1s1l ilet-
kenligini ve 1s1 transferi performansini artirmakta-
dirlar [1]. Tlk baslarda, mikrometre hatta milimetre
boyutlu kat1 parcaciklar siispansiyon olusturmak
icin taban akigkanlarina (nanopargaciklarin igeri-
sinde karistirildigr akigskan) karigtirilmigtir. Buna
ek olarak, nanopargaciklara kiyasla biiylik boyutlu
olan bu kat1 pargaciklar, boru hatlarini asindirici
etkide bulunmasi, mikro kanallarda tikanmalara
yol agmasi ve basing diislislinti artirmasi gibi uy-
gulamada kisitlayici birtakim istenmeyen sonugla-
ra sebep olmaktadir. Bunun yaninda, pargaciklarin
biiylik boyuta sahip olmasi ve iiretim agamasinda
kiigiik boyutlu parcaciklarda yasanan zorluklar
uygulamay1 kisitlayict diger faktorler olmustur.
Bununla birlikte, baslangicta yalnizca teorik bir
ilgi alan1 olan sivi ¢ozelti seklindeki karisimlar
arastirmacilarin yaptiklar: deneysel ¢aligmalar ne-
ticesinde gelecek vaat edici etkiler gosterdigi be-
lirlenmistir. Bu sebeple, 1881 yilinda Maxwell’in
onciiliigiinde baslatilan ve 1s1l iletkenlik degerini
artirmak amaciyla geleneksel 1s1 transferi akiskan-
larina kat1 pargaciklarin eklenmesi diigiincesi yeni
bir fikirdir [2-3]. Bu akigkanlarin 6zelliklerindeki
iyilesmeler son derece kritik bir dneme sahip oldu-
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gu i¢in nanoakigkan olarak adlandirilan yenilikg¢i
calisma akigkanlar1 tizerindeki arastirmalar da son
zamanlarda ilgi odag1 haline gelmistir [4-5]. Nano-
akiskan, 100 nm ve daha kii¢iik boyuttaki metal,
metal oksit, tek ve ¢ok katmanli karbon nanotiip,
grafit, grafen, grafen oksit, grafen nano ribbon gibi
pargaciklarin genelde deformasyon hizinin kayma
gerilmesi ile dogru orantili olarak degistigi Newton
kuralina uyan akiskanlar igerisine diisiik konsant-
rasyonlarda eklenmesiyle olusturulan siispansiyon
seklindeki akiskanlara denilmektedir. Nanoakis-
kanlar, 1s1l yayilim ve 1s1l iletkenlik gibi termofi-
ziksel 6zellikleri iyilestirirken, mitkemmel bir ka-
rarlilik ve taginim 1s1 transferi katsayisi degerleri
saglamaktadirlar ve ayrica basing diisiisii ve pom-
palama giiciinde taban akiskanina gore cok az bir
artts meydana getirmektedirler [6-7]. Geleneksel
olarak kullanilan akigkanlara nanopargaciklarin
eklenerek yeni akigskan elde edilmesi diisiincesinin
1s1l iletkenlikte iyilesme saglanarak akiskanin 1si
transferi performansini artirmak amaciyla oldugu
diisiiniildiiginde nanoakigkanlar {izerinde yogun
olarak arastirma yapilmasi olagan kabul edilmek-
tedir. Metal ve metal oksitlerle karsilagtirildiginda
karbon kdkenli malzemeler yiiksek 1s1l iletkenlige
ve diisiik yogunluga sahip olduklari i¢in daha ¢ok
ilgi gérmektedirler [8].

Son yillarda, ayrilma ve yeniden birlesmeli akislar
icin prototip olarak geriye doniik basamak akisinda
cesitli caligma akiskanlariyla galisilmistir. Armaly
ve ark. [9] hava ile yaptiklar1 deneylerinde giriste
Re sayisini artirarak akis tipini degistirmislerdir.
Yeniden birlesme noktasinin bu genel parametreye
bagli oldugunu ve esasen laminer, gegis ve tiirbii-
lansli akis arasinda degistigini bulmuslardir. Ay-
rica, yeteri kadar biiyiik Re sayis1 ve tam gelismis
tiirbiilanslt akis i¢in yeniden birlesme noktasi Re
sayisindan bagimsiz olmaktadir. Nadge ve Go-
vardhan [10] yeniden dolasim bolgesinin sekli iize-
rinde Re sayisi ve adim yiiksekligi gibi genel pa-
rametrelerin etkilerini ¢alismislar ve bu bdlgenin
eger yeniden birlesme uzunlugu ve adim yiiksek-
ligi boyutsuzsa incelenen degisken aralig1 boyunca
tamamen degismeden kaldigini gostermislerdir.
Kasagi ve Matsunaga [11] tg¢lii korelasyonlar1 ve
tam gelismis tirbiilanshi geriye doniik basamak
akisinda tiirbiilans kinetik enerji yiginlarint olg-
miiglerdir. Le ve ark. [12] yapmis olduklar1 sayisal
arastirmalardan birinde detayli olarak tiirbiilans
hareketlerinin  etkilesimlerini incelenmiglerdir.
Onlarn yiiksek ¢oziiniirliikteki verileriyle deney-
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lerde 6l¢iimii oldukga zor olan duvar kayma orani
ve Reynolds gerilme yiginlart hesaplanabilmistir.
Bununla birlikte, zamanla biiyiik dl¢iide degisen
bir yerlesimde tam gelismis tiirbiilansli akis ani
yeniden birlesmesi meydana gelmektedir. Bu konu,
ileri stv1 akisinin belirli bir yilizdesine kadar yeni-
den baglanma ile ilgili olarak bazi aragtirmacilari
tesvik etmistir [13].

Geriye doniikk adimli (basamakli) akiglardaki 1s1
transferi ¢alismalar1 hala olduk¢a azdir. Vogel ve
Eaton [14] tarafindan yapilan deney caligmasinda
sik kullanilan bir kiyaslama durumu olarak havada
tlrbiilansli 1s1 transferi incelenmistir. Arastirma-
cilar, klasik Re karsilastirmasinin ortalama akisi
siirdiirmedigini fakat ozellikle yeniden birlesme
bolgesinde dalgalanan degerlerin fazla oldugunu
gostermislerdir. Reynolds karsilastirmasi, duvar-
daki 1s1 transferinin duvardaki kaymayla orantili
oldugunu varsaymaktadir. Keating ve ark. [15] sa-
yisal olarak bu durumu basarilt bir sekilde calis-
mislar ve duvar yakinindaki 1s1 transferini etkile-
yen tiirblilanshi yapilari tanimlamiglardir. Bir adim
arkasindaki tiirbiilansli 1s1 transferinin diger bir
durumu tasima araci olarak havanin kullanildigi
durumu diisiinen Avancha ve Pletcher [16] tarafin-
dan sayisal olarak arastirilmistir. Yapilan her iki
sayisal ¢alisma da Reynolds benzesiminin yeniden
birlesme bolgesini slirdiirmedigini gostermistir.

Bu calismada, dikey olarak yerlestirilmis geriye
doniik adim akisi geometrisinde h/4 ve h olmak
tizere farkli pah uzunluklu adim kdse yapilarinin
diiz (pahsiz) kanala gore tiirbiilanslt 1s1 transferi ve
akis dzellikleri Reynolds sayisinin 7500 ve 10000
degerleri i¢in sayisal olarak incelenmistir. Geriye
doniik adimin arkasindaki duvarlardan biri sabit
sicaklikta tutulurken digerleri adyabatiktir. Calis-
ma akiskanlar1 olarak %0.01 hacimsel konsantras-
yonlu GO (Grafen oksit)-saf su ve MWCNT (Cok
tabakali karbon nanotiip)-saf su nanoakiskanlari
ve saf su kullanilmistir. Akiskanlarin kanala giris
sicakliklar1 303 K iken geriye doniik adimin arka-
sindaki duvarin sicakligi 316.5 K’dir. Geriye doniik
adimin genisleme orani 1.5°dir. Literatiirde yapi-
lan calismalarda da goriildigii gibi uygulamada
stvi akigkanlarla caligilmasi durumunda 6zellikle
dikey konumlandirmalarda sicaklik farki biiyiik
olursa kaldirma etkilerinin dikkate alinmasi 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada da
bu amagla kaldirma etkileri Boussinesq yaklagimi
kullanilarak dikkate alinmistir. Caligmanin so-
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nuglari, ti¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak
korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli,
Boussinesq yaklasimiyla ANSYS-FLUENT bil-
gisayar programiyla ¢oziilmesiyle elde edilmistir.
Sunulan ¢aligma, literatiirde bulunan c¢alismanin
sayisal sonuglariyla karsilastirilmis olup birbirle-
riyle uyumlu ve kabul edilebilir olduklar1 goriil-
mistiir. Sonuglar, Nu sayisi, akigkan sicaklik, tiir-
biilans kinetik enerji ve basing degisimleri olarak
sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim akis1 geo-
metrisinde, sicaklik, hiz ve akim ¢izgisi dagilimla-
r1 gorsellestirilmistir.

2. SAYISAL YONTEM

Sayisal ¢aligma, ii¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz
olarak siireklilik, momentum ve enerji denklemle-
rinin ANSYS-FLUENT sonlu hacimler yontemine
dayal1 bilgisayar programi kullanilarak ¢oéziilme-
siyle yapilmigtir. Caligmada tiirbiilans modeli ola-
rak k-g modeli kullanilirken, Boussinesq yaklasi-
miyla kaldirma etkileri de dikkate alinmistir.

Sonlu hacimler yontemi, hesaplamasi yapilacak
geometriyi ¢oziim yapmak i¢in pargalara bolme ve
sonra her bir parg¢a i¢in elde edilen bu ¢oézlimleri
bir araya getirerek probleme ait genel bir ¢oziim
elde etme temellidir. Bu yontemde, kontrol hacmi
esasli bir teknik kullanilarak korunum denklem-
leri sayisal olarak ¢oziimlenebilen cebirsel denk-
lem sistemlerine doniistiiriilir. Bu yontem, her bir
kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integ-
re edilmesiyle ulasilan ve degiskenler i¢in kontrol
hacmine ait ayrik esitliklerin bulunmasi teknigidir.
Ayrik esitliklerin dogrusal denklem sistemlerine
dontistiriilmesinden sonra iterasyona bagli ¢o-
ziimilyle istenen yakinsaklik 6l¢iisli saglanincaya
kadar hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler giin-
cellenir. En kullanish ag yapist i¢in hiz, sicaklik
ve basing degiskenliginin 6nemli oldugu bolgeler-
de ag yapisinin siklig1 artirilmalidir. Stireklilik ve
momentum denklemleri igin hesaplarin yakinsa-
mast, yakisaklik 6l¢egi 10-’dan daha az oldugun-
da durdurulurken, bu deger enerji denklemi igin
107°dir. Simiilasyon i¢in dortyiizlii (tetrahedral) ag
yapist kullanilmistir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferi asagida
aciklandig1 gibi govde kuvvetinin olmadig1 kararli
durum kosullarinda kiitle, momentum ve enerjinin
korunumu denklemlerinden elde edilen kismi dife-
ransiyel denklemler ile ¢oziilmistiir [17].
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Siireklilik denklemi
ey
Momentum denklemi
x momentum denklemi
2.1
y momentum denklemi
2.2)
z momentum denklemi
2.3)
burada @, V’, w sirasiyla x, y, z yonlerindeki ortalama dalgali hiz bilesenleridir.
Enerji denklemi
(©)

Bu denklemlerde, p yogunluk (kg/m?), v kinematik viskozite (m?/s), p basing (N/m?), k 1s1l iletkenlik (W/
mK), ortalama sicaklik (K), c, Ozgiil 1s1 (J/kgK), ve sirasiyla x, y ve z yonlerindeki ortalama hizlardir (ms™).

Bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modelinde (k-¢), € tiirbiilans dagilim terimini belirtirken (m?/s%), k> ve ¢
sirastyla tiirbiilans kinetik enerji (m?/s?) ve viskoz dagilim terimini (m?/s*) gostermektedir.

Daimi akis igin tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

)
Tiirbiilans viskozitesi

®)
Tirbiilans kinetik enerji

©)
Viskoz dagilim terimi

(7
Burada, p dinamik viskozitedir (kgs'm™).
Tiirbiilans kinetik enerji dagilim denklemi

@®)
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Model sabitleri olan Cp, C,. C,, o, ve c_standart
k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan genel saptan-
mig degerlerdir [17]. Bu sabitlerin degerleri, bir-
cok tiirbtilansh akis i¢in ¢ok sayida veri uyumuyla
saglanmistir. Bu sabitlerin degerleri C,=0,09,C =
1,44, C,=1,92,6,=1 ve 5 = 1,3’tiir.

Reynolds sayisi (Re) asagida verilen denklemle he-
saplanmaktadir.

©

Burada D, geriye doniik adim akish kanalda giris-
teki hidrolik ¢ap (m) ve U, kanala giriste akigkanin
ortalama hizidir (m/s).

(10)

Burada A° ve P sirasiyla geriye doniik adim aki-
st kanalinin giris kesit alan1 (m?) ve kanalin ¢evre
uzunlugudur (m).

Nu sayist (Nu) tasinimla 1s1 gegisinin iletimle 1s1
gegisine orani olarak degerlendirilir.

(11

Burada h yiizey iizerindeki yerel 1s1 taginim kat-
sayist (W/m?K), n yiizeye dik yon olup yerel Nu
say1s1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ortalama 1s1 taginim katsay1st

(12)
Ortalama Nu say1s1

(13)
Basing diisiist

(14)

Burada Ap kanal boyunca akis yoniindeki basing
diistsi, f strtiinme faktorii ve L= 20h olmak lizere
sabit ylizey sicaklikli kanal kisminin uzunlugudur.

3. GEOMETRIK MODEL

Sekil la’da geriye doniik adim modelinin pahsiz
diiz model geometrik yapist gosterilirken, Sekil
1b’de ise h/4 ve h olmak tizere farkli pah uzunluklu
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adim kose yapilar verilmektedir. Sekilde goriildi-
gii gibi 1sitilan bolimiin uzunlugu 20h uzunlugun-
da olup, h’in degeri 0,05 m’dir. Kanalin sonundaki
yanal uzunluk (3h) ile akigkanlarin kanala giris
yaptiklari kisim (2h) arasindaki uzunluklarin orani
olan geriye doniik adimin genisleme orani 1,5dir.
Koselere verilen pah uzunluklari, h/4 ve h uzun-
luklarindadir. Kullanilan akiskanlar saf su, %0,01
GO-saf su ve %0,01 MWCNT-saf su nanoakigkan-
lar1 olup, Reynolds sayisinin 10000 oldugu deger
icin sirastyla akiskanlarin kanala giris hizlar1 (U))
0,1612 m/s, 0,2707 m/s ve 0,1859 m/s’dir. Akiska-
nin kanala giris sicakligi 303 K iken geriye do-
niik adimin arkasindaki kismin sicakligi ise 316,5
K’dir. Ayrica, 13,5 K’lik sicaklik farki nedeniyle
kaldirma etkilerinin dikkate alinmasi amaciyla
coztimlemelerde g yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)
de hesaba katilmistir. Saf su, %0,01 hacimsel kon-
santrasyonlara sahip GO-saf su ve MWCNT-saf su
nanoakiskanlarinin deneysel termofiziksel deger-
leri sirastyla p= 995,8 kg/m’, ¢= 4178.,4 J/kgK, k=
0,6172 W/mK, pu= 0,0008034 Ns/m2, p=996.1 kg/
m3, cp=4178.4 J/kgK, k=0.6696 W/mK, p=0.001
Ns/m2 [18, 19] ve p=998 kg/m3, cp=4179.8 J/kgK,
k=0.676 W/mK, n=0.0009281 Ns/m*dir [20]. Ay-
rica, Grafen, karbon atomlarinin tek diizlemde
altigen yapida dizilmesiyle olusan iki boyutlu, bir
atom kalinliginda, karbon allotropu bir yapidir. Tek
tabakal1 grafen nanotabakasinin oda sicakliginda-
ki 1s1l iletkenligi 5000 W/mK ve yiizey alani 2630
m?/g’dir. Bununla birlikte, grafen suyu sevmez bir
Ozellige sahiptir. Grafit oksitlenerek grafen oksite
(GO) dontstiigiinde 1s1] iletkenligi grafitten daha
diisiik olmaktadir. Fakat GO suyu sever ozellikte
oldugundan kullanildig1 nanoakigkanda kararlilik
artmakta ve ¢okelme olmamaktadir [18, 19]. Cok
katmanli karbon nanotiipler (MWCNT) ise kar-
bonun silindirik allotroplar1 olup, tekli grafen ta-
bakalarinin olusturdugu ¢ok tabakali es merkezli
silindirlerden ve uzunluk olarak mikron boyutun-
da fakat cap olarak nanometre boyutunda borusal
yapilardir. Karbon nanotiiplerin sahip olduklar1
yiiksek en-boy oranlar1 ve ayrica 1s1l iletkenlik de-
gerleri metalik ve metal oksit nanopargaciklardan
daha ytiksek olduklarindan 1s1 tasinimi icin ideal
yapilar olacagi agiktir. [20]

Bu calisma su kabuller altinda gerceklestirilmis-
tir. a) Geriye doniik adim akist igin akis alani ii¢
boyutlu, zamandan bagimsiz ve tiirbiilanslidir, b)
Hesaplamalar sikistirilamaz akis i¢in yapilmaistir,



¢) Calisma akigkanlart olarak saf su, hacimce
%0,01 GO-saf su ve MWCNT-saf su nanoakis-
kanlar1 kullanilmistir, d) Geriye dontik adimin
arkasindaki duvar ylizeyine sabit 316,5 K yiizey
sicakligi uygulanirken diger duvarlar adyabatik-
tir, ¢) Akiskanlarin 1s1l 6zellikleri sabittir, f) Hem
akigkanlar hem de duvarlar i¢in 1s1 iretimi yoktur.

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Sekil 2°de giris uzunlugu 1.25 cm, genigleme orant
2, yukar1 akim uzunlugu 200 cm ve 150 cm’lik 1s1-
tilmis (4000 W/m?) asag1 akim uzunluguna sahip
bir geriye doniik adim geometrisi modelinde Re=
10000°de su akiskani i¢in Togun ve ark. [21] tara-
findan yapilan sayisal ¢aligma ile sunulan ¢aligma
karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleriyle olduk-
¢a uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle, bu
calismanin sonuglarinin makul ve kabul edilebilir
oldugu sonucuna varilmistir.

5000

4500 [ Togun ve ark. [21]

------- Sunulan Calisma

4000

3500 |

3000

Nu

2500

2000

1500 r,

1000

500 . . . . . . .
2,0 22 2.4 2,6 2,8 3,0 32 34 3,6

L (m)

Sekil 2. Togun ve ark. [21]’nin sayisal ¢caligsmast ile
sunulan ¢calismanin sonuclarinin karsilastirilmasi
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Ag sayisinin ortalama Nu say1st (Num) ve akis hizi
(Vm) tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla diiz
model geriye doniik adim akist kanalinda akigkan
olarak su kullanilarak Re= 5000 degeri i¢in ag
bagimsizlik testleri yapilmistir (Tablo 1). Yapilan
testler sonucu, diiz kanal i¢in 988942 adet ag ele-
maninin yeterli oldugu sonucuna varilmigtir. Ay-
rica, diiz, h/4 ve h pah uzunluklarina sahip geriye
doniik adim akisina sahip kanalarda kullanilan ag
elemani sayilar1 da Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Pahsiz (Diiz Model) Kanalda Nu_ve V_
icin Ag Testi Sonuglar

Ag Sayisi Nu V_(m/s)
939495 1185.25 0.034254
988942 1196.56 0.034824
1080420 1196.48 0.034471

Tablo 2. Pahsiz, h/4 ve h pah Uzunluklu Kanaldaki

Ag Sayilan
Kanal Tipi Ag Sayisi
Diiz Model 988942
h/4 Model 988406
h Model 991830

Calismada ulasilan tiim sonuglar, 20h (I m) uzun-
luklu ve sabit ylizey sicaklikli geriye doniik adim
akist kismi i¢in elde edilmis olup degisimleri gra-
fiklerle gosterilmistir. Diiz model, h/4 ve h pah
uzunluklu geriye doniik adim akigi geometrilerinde
Re sayisinin 7500 ve 10000 degerlerinde %0.01 ha-
cimsel konsantrasyonlara sahip GO (Grafen Oksit)

Sekil 1. Geriye doniik adim modeli (a) Diiz (b) h/4 ve h pah uzunluklu

Tesisat Miihendisliqi - Sayi 176 - Mart/Nisan 2020 43



ARASTIRMA MAKALESI

ve MWCNT (Cok Tabakali Karbon Nanotiip) na-
noakigkanlar1 ve saf su akigkani i¢in kanal boyun-
ca Nu sayisinin degisimi sirastyla Sekil 3 (a), (b) ve
(c)’de gosterilmektedir. Tiim akiskanlar icin geriye
doniik akisin ayrilmis akis bolgesinde kanalin 0,27
m’lik kisminda h pah uzunluklu kanal i¢in diger
kanallara gore (h/4 pah uzunluklu ve diiz model)
daha yiiksek Nu sayis1 degerleri elde edilirken bu
noktadan sonra akis karigmasinin daha iyi oldugu
h/4 pah uzunluklu kanalda Nu sayis1 degerlerinin
daha fazla oldugu Sekil 3’den goriilebilmektedir.
Bununla birlikte, kanalin 0,52 m’lik uzunlugundan
itibaren ayrilmis akis bolgesindeki 1s1 transferi so-
nucu sicakligi artan akiskanlarin, yeniden birles-
me bolgesinden sonra Nu sayisi degerleri hem saf
su hem de nanoakiskanlar i¢in diiz modelden daha
diisiik olmaktadir (Sekil 3 (a), (b), (c)). Re sayisinin
artistyla Nu sayist degerleri artis gostermektedir.
Ayrica, Re= 10000 i¢in h/4 pah uzunluklu geriye
doniik adim geometrisinin ortalama Nu sayisinin
strastyla %0,01 GO-saf su ve %0,01 MWCNT-saf
su nanoakiskanlarinin akisinda saf su kullanilan

geometriden sirasiyla %11,51 ve %10,61 daha fazla
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, akis ayrilmasi-
nin oldugu 6zellikle geriye doniik adim akist uygu-
lamalarinda geometride kdse kismina verilen pah
uzunlugu yaninda nanoakiskan kullaniminin 1s1
transferini artirici etki olusturdugu goériilmektedir.

Diiz model, h/4 ve h pah uzunluklu kanallara ait
sirastyla %0,01 GO-saf su, %0,01 MWCNT-saf
su nanoakigkanlar1t ve yalnizca saf su akiskani-
nin kullanildigr geriye doniik adim akisi modelle-
rinde h uzunluklu kanal adim yiiksekliginin yar1
yiiksekligi olan 0,5h uzunlugu boyunca akiskan-
larin sicaklik degisimleri Sekil 4 (a), (b) ve (c)’de
verilmektedir. Grafikler incelendiginde en diisiik
akigkan sicakligi %0,01 hacimsel konsantrasyon-
lu GO-saf su nanoakiskani i¢in elde edilirken, en
yiiksek sicaklik degerine saf su akigkaninin oldugu
geriye doniik adim akisli modelde ulagilmaktadir.
Bununla birlikte, Sekil 3’deki Nu sayist grafikleri-
ne paralel olarak 0,27 m kanal uzunluguna kadar
h pah uzunluklu modelde 1s1 transferinin daha iyi

Sekil 3. Nu sayist degisimi (a) GO-saf su (b) MWCNT-saf su (c) Saf su
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olmasi sonucu diger modellere gore akiskan sicak-
lig1 diisiik iken, kanal uzunlugunun bu kismindan
sonra akiskan sicakliklar1 h/4 pah uzunluklu mo-
deldekinden daha yiiksege ¢ikarak kanal sonuna
dogru diiz modeldeki sicaklik degerlerinden daha
yiiksek olmaktadir.

Farkli Re sayilarinda kanalin 0,5h adim ytiksekligi
boyunca sirastyla %0,01 hacimsel konsantrasyonlu
GO-saf su, MWCNT-saf su nanoakiskanlar1 ve saf
suya ait tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degisimleri
Sekil 5 (a), (b) ve (c)’de sunulmaktadir. Tiirbiilans
kinetik enerjinin yiiksek olmasi, akiskanin karis-
masinin bir dl¢iisiidiir. Bu nedenle, Re sayisinin
10000 oldugu degerde tiim pahli kanallar ve akis-
kan tipleri i¢in daha yiiksek TKE degerleri elde
edilmektedir. Ayrica, kanallarin giris kisminda
ayrilmis akis bolgesinde h pah uzunluklu geriye
doniik adim akist modeli icin daha yiiksek TKE
degeri elde edilirken, kanallarin ilerleyen kisimla-
rinda h/4 pah uzunluklu kanallar i¢in ulasilan TKE
degerleri daha fazla artig gostermektedir. Yalniz-
ca, ayrilmig akis bolgesinin sonuna dogru diiz
model i¢in TKE degeri pahli kanallara gore artis
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gostererek en yliksek seviyesine ulasirken, yeniden
birlesme bolgesinde kanal sonuna dogru ozellikle
Re=10000 degeri icin pahli kanallarin TKE deger-
leri diiz modele gore daha fazla olmaktadir. Ayrica,
en yiiksek akigkan karisma degerine (TKE) GO-
saf su nanoakigkaninda ulagilmaktadir.

Sekil 6 (a), (b) ve (c)’de farkli Re sayilarinda sira-
styla GO-saf su (%0,01) ve MWCNT-saf su (%0,01)
nanoakigkanlari ve saf suya ait farkli pah uzunluklu
kanallar (dliz model, h/4 ve h) igin 0.5h adim yiik-
sekliginde kanal boyunca basing degisimleri gos-
terilmektedir. Sekil 5’deki TKE degisimlerine pa-
ralel olarak akigkan karigmasinin daha iyi oldugu
nanoakiskanlar i¢in daha yiiksek basing degisimi
degerleri elde edilmekle birlikte saf su i¢in ulasilan
basing degerleri daha diisiiktiir (Sekil 6 (c)). Ayrica,
ozellikle Re=10000’de nanoakiskanlar (GO-saf su
ve MWCNT-saf su) i¢in akisin geriye doniik adim
kismina yonlenerek daha iyi bir karigsma saglama-
st sonucunda pahli kanallar i¢in diiz modelle kar-
silastirildiginda birbirine ¢ok yakin degerler elde
edildigi Sekil 6 (a) ve (b)’den goriilebilmektedir.
Bununla birlikte, akigin yeniden birlesme bolgesin-

Sekil 4. Akigkan sicaklik degigimi (a) GO-saf su (b)) MWCNT-saf su (c) Saf su
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Sekil 5. Tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degisimi (a) GO-saf su (b) MWCNT-saf su (c) Saf su

Sekil 6. Basing degisimi (a) GO-saf su (b) MWCNT-saf su (c) Saf su
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den sonra Re= 7500 degerinde saf su (Sekil 6 (c))
ve nanoakiskanlarda TKE degeri azalan akiskanlar
icin pahli kanallarda diiz modele gore basing de-
gerlerinde artislar oldugu saptanmuistir.

Diiz (pahsiz) ve farkli pah uzunluklu kanallara
ait hiz dagilim: konturlar1 Sekil 7,8 ve 9 (a), (b)
ve (c)’de sirasiyla saf su, GO ve MWCNT nanoa-
kiskanlar1 i¢in Re sayisinin 7500 (7A-8A-9A) ve
10000 (7B-8B-9B) olmak iizere farkli degerlerinde
gosterilmektedir. Kanal girislerinde kirmizi renk
ile belirtilen yiiksek hizli akiskan, geriye doniik
adim kisimlarinda azalarak mavi renk ile belirtil-
mektedir. Bununla birlikte, kanala pah verildigin-
de akisin geriye doniik adima dogru yonlenmesi
saglanarak bu bolgedeki akis hizlanarak agik mavi
renk almaktadir. Ayrica, 6zellikle h pah uzunluklu
kanalda geriye doniik adim kisminda ayrilmis akis
bolgesinde akistaki koyu mavi renkli kismin acgik
maviye dogru donmesi akigin bu kisimda daha iyi
hareketlendiginin bir gostergesi olarak diisiiniilebi-
lir. Bununla birlikte, akigin yeniden birlesmesiyle
h/4 pah uzunluklu kanallarda kanal sonuna dogru
akis hizinin h pah uzunluklu kanallardan daha faz-
la oldugu agik renkli sar1 kismin kanal sonuna ka-
dar siddetini belirgin sekilde devam ettirmesinden
anlasilabilmektedir. Buna ilaveten, GO-saf su na-
noakiskani i¢in akis hizinin hem Re=7500 hem de
Re=10000 i¢in en yliksek degerlere ulastigi sekil-
lerdeki hiz dagilimi konturu skalalarindaki maksi-
mum degerlerden goriilebilmektedir.
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Sekil 10, 11 ve 12’de sirastyla saf su, %0.01 GO-
saf su ve %0.01 MWCNT-saf su nanoakigkanlari-
na ait sicaklik dagilimi konturlar1 Reynolds sayi-
sinin 7500 (Sekil 10A-11A-12A) ve 10000 (Sekil
10B-11B-12B) degerlerinde diiz model ve geriye
dontik adimin h/4 ve h pah uzunluklu modelleri
icin sunulmaktadir. Biitlin akiskanlar i¢in sicak-
lik konturu dagilimlarindan goriildiigii gibi kanala
pah verilmemis diiz modelde geriye doniik adim
kisminda akiskanin hareketliligi az oldugundan
pah verilmis modellere gore daha fazla isinma
meydana gelmektedir. Bu nedenle, bu kisimda si-
caklik daha agik mavi renktedir (Sekil 10A-B(a),
Sekil 11A-B(a) ve Sekil 12A-B(a)). Bununla birlik-
te, kanala pah verildiginde, geriye doniik adima
dogru olan ayrilmis akig bolgesinde h pah uzun-
luklu kanalda akis hareketliligi arttigindan kose
kisminda bulunan ac¢ik mavi renkli kisim azalarak
sicaklik degigimi tiim kanaldaki akiga yayilmakta-
dir. Boylece, kanaldaki 1s1 transferi artirilmis ol-
maktadir. Ancak, h/4 pah uzunluklu kanallarda ka-
nal uzunlugu boyunca ilerledik¢e h pah uzunluklu
kanallara gore akisin yeniden birlesme bolgesinde
sicaklikta meydana gelen artis 1s1 transferindeki
iyilesmenin agik bir gdstergesidir. Ayrica, nanoa-
kiskanin kullanildig1 kanallarda kanala pah veril-
mesiyle birlikte geriye doniik adim kisminda akis-
kanda baslatilan hareketlenme ile 1s1 transferinde
daha fazla artis oldugu ac¢ik mavi renkli kisimdaki
azalmayla belirlenebilir. Ciinkii pahla birlikte akis
adim kismina daha iyi niifuz ederek 1sinin tagin-
masini hizlandirmastir.

Sekil 7. Saf su akigkani i¢in hiz dagilimlar:
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

Sekil 8. GO-Saf su akiskani icin hiz dagilimlar
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h
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Sekil 9. MWCNT-Saf su akiskani icin hiz dagilimlar:
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

Sekil 10. Saf su akigkani icin sicaklik dagilimlar
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

Sekil 11. GO-Saf su akigkani icin sicaklik dagilimlar
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

Sirastyla Sekil 13, 14 ve 15’de A-Re=7500 ve
B-Re=10000 i¢in diiz ve farkli pah uzunluklu (h/4
ve h) kanallardaki saf su ve %0.01 hacimsel kon-
santrasyonlara sahip GO-saf su ve MWCNT-saf
su nanoakiskanlari i¢in akim ¢izgisi dagilimlar
gorsellestirilmistir. Yeniden birlesme noktasinin
uzunlugunun belirlenebilmesi, pahli kanallarda
geriye dontik adim kisminda akisin hareketlendi-
rilebilme durumu hakkinda fikir sahibi olunabil-
mesini saglamaktadir. Bu amagla, akim ¢izgisi
dagilimlari lizerinde merkez noktasinin diisey ko-
ordinat uzunluklar1 belirlenmistir. Sekillerden de

48 Tesisat Miihendisligi - Sayi 176 - Mart/Nisan 2020

Sekil 12. MWCNT-Saf su akiskani icin sicaklik
dagilimlar
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

goriilebildigi gibi pahli kanallarda merkez noktasi
koordinatlar1 diiz modele gore daha geridedir do-
layisiyla merkez noktasinin diisey uzunlugu daha
kisadir. Bu durum da bize akisin geriye doniik adi-
ma dogru hareketlendiginin bir gostergesi olmak-
tadir. Bununla birlikte, h pah uzunluklu model en
kisa merkez noktasi ¢izgisine sahiptir. Bu nedenle,
h pah uzunluklu kanalda ayrilmis akis bolgesinde
h/4 pah uzunluklu ve diiz modeldeki kanala gore
geriye doniik adim kismindaki hareketlenme daha
fazla iyilestirilmistir. Ayrica, birbirine ¢ok yakin
olmakla birlikte hem nanoakiskanlar i¢in hem de
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Sekil 13. Saf su akigkani icin akim ¢izgisi dagilimlar Sekil 14. GO-Saf su akiskani icin akim ¢izgisi
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h dagilimlar:
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

Sekil 15. MWCNT-Saf su akiskani icin akim cizgisi dagilimlart
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h
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saf su i¢in Re sayisinin 10000 degerinde akis ha-
reketlenmesi sonucu artan 1s1 transferinin yani sira
akim cizgisinin merkez noktasi uzaklig1 da azal-
mistir. Ayrica, yeniden dolagim bdlgesi, akis ayril-
mast ve yeniden birlesmenin oldugu kisimlar Sekil
15 tizerinde gosterilmistir.

5. GENEL SONUCLAR

Geriye doniik adim akisina gii¢ doniistiirme sis-
temlerinin toplayicilari ve 1s1 depolama kaplarinin
i¢c ve dig akislar1 gibi bir¢ok cihazda rastlanmakta
olup akisin karmasik yapist nedeniyle 6nemli geo-
metrik modellerden biri olarak degerlendirilmek-
tedir.

Bu calismada, dikey olarak yerlestirilmis geriye
doniik adim akisi geometrisinde h/4 ve h olmak
tizere farkli pah uzunluklu adim kdse yapilarinin
diiz modele gore 1s1 transferi ve tiirbiilansh akis
Ozellikleri Reynolds sayisinin 7500 ve 10000 de-
gerleri icin sayisal olarak incelenmistir. Geriye
doniik adim geometrisinde duvarlardan yalnizca
bir tanesi sabit sicaklikta tutulurken, diger du-
varlar adyabatiktir. Calisma akigkani olarak saf
su, hacimce %0.01 konsantrasyonlara sahip GO
(Grafen oksit)-saf su ve MWCNT (Cok katmanl
karbon nanotiip) nanoakiskanlari kullanilmistir.
Modellerde kullanilan adim genigleme orani 1.5
(3h/2h)dir. Calismanin sonuglari, {i¢ boyutlu, za-
mandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin
k-g¢ tlrbiilans modelli, Boussinesq yaklasimiyla
sonlu hacimler yontemi olan ANSYS-FLUENT
programinin kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edil-
migtir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda da goriil-
diigii gibi uygulamada sivi akiskanlarla ¢alisilmasi
durumunda o&zellikle dikey konumlandirmalarda
sicaklik farki biiylik olursa kaldirma etkilerinin
dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
yapilan ¢alismada da bu amacla kaldirma etkileri
Boussinesq yaklagimi kullanilarak dikkate alin-
mistir. Sunulan calisma, literatiirde bulunan ¢a-
lismanin sayisal sonuclariyla karsilastirilmis olup
birbirleriyle uyumlu ve kabul edilebilir olduklar1
goriilmiistiir. Sonuglar, Nu sayisi, akiskan sicaklik,
tlirbiilans kinetik enerji ve basing degisimleri ola-
rak sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim akisi
geometrisinde, hiz ve sicaklik konturu ve akim ¢iz-
gisi dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Bununla bir-
likte, bu ¢alismanin sayisal sonuglarindan ulasilan
cikarimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir;
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Re=10000 i¢in h/4 pah uzunluklu geriye do-
niik adim geometrisinin ortalama Nu sayisinin
sirastyla %0.01 GO-saf su ve %0.01 MWCNT-
saf su nanoakigkanlarinin akiginda saf su
kullanilan geometriden sirastyla %11.51 ve
%10.61 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sicaklik degisimleri incelendiginde, en diisiik
akigkan sicakligi %0.01 hacimsel konsant-
rasyonlu GO-saf su nanoakigskani igin elde
edilirken, en yiiksek sicaklik degerine saf su
akigkaninin oldugu geriye doniik adim akish
modelde ulasilmaktadir. Bununla birlikte, ay-
rilmis akis bolgesinde h pah uzunluklu model-
de 1s1 transferinin daha iyi olmasi sonucu diger
modellere gore akiskan sicaklig: diisiik iken,
akisin yeniden birlesmesiyle birlikte akiskan
sicakliklar1 h/4 pah uzunluklu modeldekinden
daha ytiksege ¢ikarak kanal sonuna dogru diiz
modeldeki sicaklik degerlerinden daha yiiksek
olmaktadir.

Kanallarin girig kisminda ayrilmis akis bolge-
sinde h pah uzunluklu geriye doniik adim aki-
st modeli i¢in daha yiiksek TKE degeri elde
edilirken, kanallarin ilerleyen kisimlarinda
h/4 pah uzunluklu kanallar i¢in ulagilan TKE
degerleri daha fazla artig gostermektedir. Ye-
niden birlesme bolgesinde kanal sonuna dogru
ozellikle Re=10000 degeri i¢in pahli kanalla-
rin TKE degerleri diiz modele gore daha fazla
olmaktadir. Ayrica, en yiiksek akigkan karis-
ma degerine (TKE) GO-saf su nanoakigkanin-
da ulagilmaktadir.

Karigsmasinin daha iyi oldugu nanoakiskanlar
icin daha yiiksek basing degisimi degerleri
elde edilmekle birlikte saf su i¢in ulasilan ba-
sin¢ degerleri daha diisiiktiir. Ayrica, 6zellikle
Re=10000de GO-saf su ve MWCNT-saf su
nanoakiskanlar1 i¢in akisin geriye doniik adim
kismina yonlenerek daha iyi bir karigma sagla-
mast sonucunda pahli kanallar i¢in diiz model-
le karsilastirildiginda birbirine ¢ok yakin de-
gerler elde edilmistir. Bununla birlikte, akisin
yeniden birlesme bolgesinden sonra Re=7500
degerinde saf su ve nanoakiskanlarda TKE
degeri azalan akiskanlar icin pahli kanallarda
diiz modele gore basin¢ degerlerinde artiglar
oldugu saptanmistir.

Hiz konturu dagilimlarindan goriildigii gibi
ozellikle h pah uzunluklu kanalda geriye do-
niik adim kisminda ayrilmis akis bolgesinde
akistaki koyu mavi renkli kismin agik mavi-
ye dogru dénmesi akigin bu kisimda daha iyi
hareketlendiginin bir gostergesi olarak diisii-
niilebilir. Bununla birlikte, akisin yeniden bir-



lesmesiyle h/4 pah uzunluklu kanallarda kanal
sonuna dogru akis hizinin h pah uzunluklu
kanallardan daha fazla oldugu acik renkli sar1
kismin kanal sonuna kadar siddetini belirgin
sekilde devam ettirmesinden anlasilabilmek-
tedir.

*  Sicaklik konturu dagilimlarina bakildiginda
ise kanala pah verilmemis diiz modelde geriye
dontik adim kisminda akiskanin hareketliligi
az oldugundan pah verilmis modellere gore
daha fazla 1sinma meydana geldigi goriilmek-
tedir. Bu nedenle, bu kisimda sicaklik daha
acik mavi renktedir. Bununla birlikte, kanala
pah verildiginde, geriye doniik adima dogru
olan ayrilmis akis bolgesinde h pah uzunluk-
lu kanalda kose kisminda bulunan agik mavi
renkli kisim azalarak sicaklik degisimi tiim
kanaldaki akisa yayilmaktadir. Ayrica, h/4
pah uzunluklu kanallarda kanal uzunlugu bo-
yunca ilerledik¢ce h pah uzunluklu kanallara
gore akisin yeniden birlesme bolgesinde si-
caklikta meydana gelen artis 1s1 transferindeki
iyilesmenin agik bir gostergesidir.

*  Akiskanlar i¢in pahli kanallarda merkez nok-
tas1 koordinatlar1 diiz modele gore daha ge-
ridedir dolayistyla merkez noktasinin diisey
uzunlugu daha kisa olmaktadir. Bu durum da
akisin geriye doniik adima dogru hareketlendi-
ginin bir gostergesi olmaktadir.

* Sonug itibariyle, 1s1 transferini artirmak i¢in
ayrilmis akig bolgesini azaltacak kanal tasa-
rimlar1 yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, na-
noakiskanlar gibi ytiksek 1s1 iletim katsayili
akigkanlarin se¢imi 1s1 transferi miktarinin
fazla olmasi istenen uygulamalarda son derece
onem arz etmektedir.
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SEMBOLLER

D, : Kanalin hidrolik ¢ap1, m

h : Taginim 1s1 transfer katsayisi, Wm2K!
k : Isl iletkenlik katsayisi, Wm'K!

L : Kanal uzunlugu, m

U, : Kanal girisinde akigkanin ortalama hizi, ms™
c, : Akigkanin 6zgiil 1s1s1, Jkg'K!

P : Kanalin ¢evre uzunlugu, m

p : Basing, Nm

T : Ortalama sicaklik, K
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', 0, w': x,y,z yonlerindeki ortalama dalgali hiz
bilesenleridir, ms-!

1,0, W :X,y,z yonlerindeki ortalama hiz bilesen-
leridir, ms!
Re : Reynolds sayis1 (V_D, /v), boyutsuz
Nu : Nusselt sayis1 (=h D, /k), boyutsuz
1 : Dinamik viskozite, kgs'm™
ut : Turbiilans viskozitesi, kgs'm!
: Kinematik viskozite, m?s™!
p : Yogunluk, kgm™
[0} : Viskoz dagilim terimi, m?s™
k' : Turbiilans kinetik enerji, m?s’!
€ : Tirbiilans dagilim orani, m?s?
Alt indisler
S : Yiizey
0 : Akigkan
m : Ortalama
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