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OZET

Tiirkiye’de ve diinyada hizla artan enerji ihtiyact mevcut kullanilan enerji
girdisini en faydali sekilde kullanmay1 amaglamaktadir. Pompa, tiirbin, 1s1 degistirici
gibi makinelerde akiskan akisi sirasinda enerjinin faydali sekilde kullanildigmin
gostergesi; bu slireg swrasinda meydana gelen 1s1 transferi ve tersinmezlikler ile
tanimlanir. Is1 transferi; 1s1 transferi katsayisinin biiyiikligi ile ifade edilir ve
Termodinamigin I. Yasasi ile hesaplanir. Tersinmezlik ise entropi iiretimi ile dogru
orantilidir ve Termodinamigin II. Yasasi ile hesaplanir. Bir sistemde entropi tiretiminin
varligi enerjinin faydali bir sekilde kullanilip kullanilmadigmmm da bir gostergesidir.
Entropi liretiminin artis1 pompalama giiciinii dolayisi ile maliyeti yiikseltir.

Bu ¢alismada; tamamen gelismis laminer akista kanal giris bolgesindeki entropi
iiretimi incelenmistir. Calismanin birinci boliimiinde i¢ akis sirasinda entropi {iretimi ile
ilgili daha once yapilmis caligmalardan 6zet bilgiler ve boru i¢inden akisi etkileyen
faktorler yer almaktadir. ikinci béliimde ise kartezyen koordinatlarda segilmis bir
kontrol hacim i¢in kiitle korunumu, momentum korunumu ve enerji korunumu
denklemleri tiiretilerek vizkos disipasyon teriminin énemi vurgulanmistir. Ugiincii
bolimde akigkan akisi ve 1s1 transferi sirasinda entropi liretimi farkli sinir sartlarinda
incelenmistir. Dordiincii boliimde iki tip kanal geometrisi i¢in farkli giris hizlarinda ve
farkli kanal genisliklerinde gerceklesen akisin analizi sayisal olarak incelenerek entropi
iretimi, hiz ve sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Besinci bdliimde ise ¢alismanin

sonuclar1 yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Entropi tiretimi, dikdortgen kesitli kanal, viskoz disipasyon
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SUMMARY

In Turkey and in the world, rapidly increasing energy demand is aiming to use
the current energy efficiently. The indicator of being used energy efficiently in the
machines such as pump, turbine, and heat exchanger during the fluid flow is described
by the heat transfer occurred during the process and the irreversibilities. The heat
transfer is determined by the magnitude of the heat transfer coefficient and it is
calculated by the first law of the thermodynamics. The irreversibility is directly
proportionate to entropy generation and it is calculated by the second law of the
thermodynamics. In a system, the existence of the entropy generation is an indication
whether the energy is used efficiently or not. The increase of the entropy production
increases the pump power accordingly to the costs.

In this study, entropy generation in fully developed laminer flow at the entrance
region of a channel is investigated. In the first part of the study, abstracts of the previous
studies about the entropy generation during internal flow and factors affecting the
internal flow take place. In the second part, conversation of mass, momentum and
energy for the control volume chosen in Cartesian coordinates and the importance of
viscous dissipation term is emphasized. In the third part, entropy generation during the
fluid flow and heat transfer is investigated in different boundary conditions. In the
fourth part of the study, the analysis of the flow occurred in different channel width and
at different inlet velocity for two type of channel geometry is investigated numerically
and entropy generation, velocity and temperature distribution takes place. In the fifth

part of the study, the results of the study take place.

Key words: Entropy production, rectangular channel, viscous dissipation
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BOLUM 1

GIRIS

Pompa, tiirbin, 1s1 degistirici gibi makinelerde akiskan akisi sirasinda enerjinin
faydali sekilde kullanildigmin goéstergesi; bu siire¢ sirasinda meydana gelen 1s1 transferi
ve tersinmezlikler ile tanimlanir. Tersinmezlik kavrami entropi iiretimi ile dogru
orantilidir. Bir i¢ akis sirasinda entropi iiretimi, 1s1 transferi ve vizkoz etkilerin daha ¢ok
goriildiigli kanal duvarlarinda meydana gelmektedir ve kanal girisinde siirtiinmenin
baslamas1 ile mertebe olarak akisin gelisen kisimlarindaki entropi iiretimine gore daha
biliyiik degerler almaktadir. Literatiirde farkli geometrilerde ve farkli sinir sartlarinda
entropi Uretimini incelemek i¢in birgok calisma yer almaktadir. Ancak bu calisma;
entropi iiretiminin yukarida anlatilan sebepler dogrultusunda kanal girisindeki 6nemini
vurgulamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda ele alman problemin tanimi ve amaci asagida

aciklandigi gibi belirlenmistir

1.1 Problemin Tanum

Bu ¢alismada; gelismekte olan laminer akista dikdortgen kesitli bir kanalin giris
bolgesindeki entropi iiretimi incelenmistir. Entropi iiretimi temel olarak bir sisteminin
diizensizligini ifade eder ve tersinmezliklerden dolay1 kullanilabilir isin yok olmasi
anlamini tasir. Entropi tiretimi 1s1 transferi ve vizkoz etkilerin daha ¢ok goriildiigii kanal
duvarlarinda meydana gelmektedir ve kanal girisinde siirtinmenin baslamasi ile
mertebe olarak akisin gelisen kisimlarindaki entropi iiretimine gore daha biiyiik degerler
almaktadir.  Ozellikle hiz ve sicaklik gradyenlerinin yiiksek oldugu kanal giris
bolgesinde ve cidarda entropi iiretimimin incelenmesi enerjinin etkin bir sekilde

kullanilmasi agisindan 6nemlidir.



1.2 Calismanin Amaci

Bu g¢alismanin amaglari; bir i¢ akis swrasinda kanal girisinde meydana gelen
entropi tretimini farkli giris hizlar1 ve kanal genislikleri i¢in hesaplamak ve kanal girisi
icin farkli giris agzi geometrileri kullanarak kanal geometrisinin entropi liretimine

etkisini gostermektir.

Yukarida tanimlanan problem ve calisma amaci tez iginde boliimler halinde
sunulmaktadir. Caligmanimn birinci bolimiinde i¢ akis ve entropi tiretimi ile ilgili daha
once yapilmis calismalardan bilgiler ve boru i¢inden akis1 etkileyen faktorler yer
almaktadir. Ikinci béliimde ise kartezyen koordinatlarda se¢ilmis bir kontrol hacim i¢in
kiitle korunumu, momentum korunumu ve enerji korunumu denklemleri tiiretilerek
vizkos disipasyon teriminin énemi vurgulanmistir. Ugiincii boliimde akiskan akis1 ve 1s1
transferi sirasinda entropi tiretimi farkli smir sartlarinda incelenmistir. Dordiincti
bolimde ise iki tip kanal geometrisi i¢in farkh giris hizlarinda ve farkli kanal

genigliklerinde gergeklesen akislar incelenmistir.

1.3 i¢ Akis Sirasinda Entropi Uretimi Ile ilgili Yapilan Akademik Calismalar

Bir i¢ akis sirasinda meydana gelen entropi iiretimi ile uluslararasi diizeyde

yapilmis bazi ¢alismalar asagida yer almaktadir.

Bassam ve Abu Hijleh (1988), capraz akisla sabit sicaklikta isitilan bir
silindirdeki entropi iiretimini niimerik olarak incelemislerdir. Calisma parametreleri
olarak Reynolds sayisi ve silindir ¢ap1 olarak secilmistir. Calismanin sonuglarina gore
entropi iiretiminin Reynolds sayisi ile dogru orantily, silindir ¢api ile ters orantili olarak

degistigi hesaplanmistir.

Sahin (1998), laminer akis kosullarinda sabit 1s1 akisi smir sart1 ile
tersinmezliklerin azaltilmasi i¢in en uygun kanal geometrisini arastirmustir. Bu

calismada; dairesel, kare, eskenar tliggen, en-boy orani 0.5 olan dikddrtgen kesitli ve en

boy oran1 v/3/2 olan siniizoidal kesitli kanallar arastirilmis ve en uygun kanal kesitinin



stirtlinme etkisinin dolayisi ile entropi iiretiminin az oldugu dairesel kesitli kanal oldugu
gorilmiistiir. Ayrica tim kanal tipleri i¢in Reynolds sayisi arttikga ve kanal kesiti
kiigiildiikge entropi iiretiminin artti@1 gorilmistiir. Sekil 1.3.1°de goriildiigii gibi
dikdortgen kesitli kanal icin kesit alani sabitken, uygulanan 1s1 akisi arttikga kanal
girisinde entropi Uretiminin en biiyiik degerleri aldig1 ve akis boyunca azaldigi
gorilmistir. Is1 akisinin artmasi ile kanal girisinde entropi liretimi ve pompalama

giicliniin artt1g1 hesaplanmaistir.

x10-5

q" =250 W/m?
a

¢" =500 W/m?

¢" = 1000 W/m?

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re

Sekil 1.3.1. Dikddrtgen kesitli bir kanalda entropi sayisinin Reynold sayis1 ve 1s1 akisi
miktarina gore degisimi (Sahin, 1998)

Abuzaid, Al-Nimr ve Haddad (2004), bir mikro kanalda zorlanmis akis sirasinda
Knudsen, Reynolds, Prandlt, Eckert sayilarinin ve boyutsuz sicaklik farkinin entropi
iretimine etkilerini incelemislerdir. Ayrica Bejan sayisiyla ifade edildigi iizere 1s1
transferi nedeniyle meydana gelen entropi liretiminin toplam entropi iiretimine etkisi
arastirilmigtir. Caligmanin sonuglarinda Knudsen sayisi arttikga entropi tiretiminin
azaldigi, Reynolds, Eckert, Prandlt ve boyutsuz sicaklik farki attiginda entropi
iretiminin azaldig1 goriilmistiir. Ayrica kanal giris bdlgesinde yani akisin gelismeye
basladig1 kisimda entropi liretiminin en biiyiik degerleri aldigi, akis tam gelismis

oldugunda entropi liretiminin azald1g1 goriilmiistiir.



Oztop (2005), cidarda sabit 1s1 akis1 smr sartt uygulanan yari silindirik
kanaldaki akig i¢in entropi {retimini analitik olarak hesaplamistir. Calisma
parametreleri olarak 1s1 akisi, Reynolds sayist ve kanal kesit alami seg¢ilmistir.
Calismanm sonucglarinda, Reynolds sayisi ve uygulanan 1s1 akisi arttikga entropi
iretiminin artti1, Sekil 1.3.2°’den de goriildiigi gibi kanal kesiti biiylidiik¢e entropi
dretiminin azaldig1 ve kanal girisinde entropi liretiminin en biiyiik degerleri aldig:
goriilmiistiir. Ayrica bu calismada kiigiik Reynolds sayilarinda ve biliyiik 1s1 akisi

degerlerinde entropi iiretiminin en biiylik degerleri aldig1 goriilmiistiir.

0.04

0.03} ]

v 0.02} A=0.0000002 |

A=0.0000004
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A=I0.()0000(|]6

0 1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Re

Sekil 1.3.2. Entropi sayisinin Reynold sayis1 ve kanal kesitine gore degisimi
(Abuzaid, Al-Nimr ve Haddad, 2004)

Erbay, Yalgin ve Ercan (2007), iki paralel plaka arasinda zorlanmig laminer akis
sartlarinda entropi iiretimini incelemislerdir. Calisma parametreleri olarak, kanalin en
boy orani, Reynolds sayisi Prandlt sayisi, Brinkman sayis1 ve alt plakanin hareketli
olmasi durumu secilmistir. Calismanin sonuglarma gore; Sekil 1.3.3’ten goriildigi
iizere en yliksek entropi liretimi akisin gelismeye basladigi plaka girisinde en kiigiik en
boy oraninda ve Sekil 1.3.4’ten goriildiigii lizere en biiylik Reynolds sayisinda alt
plakanin akisa ters yonde hareket ettigi durumda gerceklesmistir. Tiim parametreler i¢in
iki plakanin ortasinda yani akis merkezinde entropi iiretimi olmamaktadir. Ayrica 1s1
transfer katsayis1 kanal girisinde en biiyiik degerlerini alirken entropi liretimine benzer

sekilde akis boyunca azalmistir.
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Sekil 1.3.3. Entropi liretiminin kanal en-boy oranina gore degisimi
(Erbay, Yal¢in ve Ercan 2007)

100
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Sekil 1.3.4. Entropi iiretiminin Reynolds sayisina gore degisimi
(Erbay, Yalgin ve Ercan 2007)

Jankowski (2009), bir i¢ akis swrasinda kanal kesiti geometrisinin entropi
iretimine etkisini arastrmigstir. Tam gelismis akis sartlarinda ve 1s1 transferinin
olmadig1 biri i¢ akista kanal kesitinin dairesel secilmesi akis direncini dolayist ile
entropi liretimini azalttig1 goriilmiistiir. Ancak 1s1 transferinin meydana geldigi akislarda
dairesel kesitin entropi iiretimini her zaman azaltmadigi, kanal genisliginin kanal
boyuna oraninin biiylik oldugu dikdortgen kesitli kanallarda entropi liretiminin azaldigi

gorilmiistiir.

Esfahani ve Shahabi (2010), dairesel kesitli bir borunun cidarma uygulanan
diizglin dagili olmayan 1s1 akist miktarmin entropi iretimi {izerine etkisini
arastrmiglardir. Caligsmada, toplam 1s1 akis1 miktar1 esit olacak sekilde boru boyunca
artan oranli, boru boyunca azalan oranli ve boru boyunca sabit 1s1 akisinin uygulandigi

durumlar incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore; toplam 1s1 akist miktar1 esit olacak



sekilde 1s1 akis1 boru boyunca azalan oranlt uygulandiginda, sabit oranli uygulanan 1s1
akis1 sinir sartt durumuna gore daha az entropi iiretimi oldugu goriilmiistiir. Toplam 1s1
akis1 miktar1 esit olacak sekilde 1s1 akis1 boru boyunca artan oranl uygulandiginda ise
sabit oranli uygulanan 1s1 akisi smir sartt durumuna gore daha ¢ok entropi iiretimi
oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 1.3.5’den goriildigi gibi kanal girisinde entropi

iiretimi en bliyiik degerleri almakta ve akis ilerledik¢e azalmaktadir.
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Sekil 1.3.5. Entropi sayisinin boyutsuz yarigapa ve kanal uzunluguna goére degisimi
(Esfahani ve Shahabi, 2010)

1.4 Giris Bolgesi

Dairesel kesitli bir boruya uniform hizda giren bir akiskan goz oniine alinsin.
Boru cidar1 ile temasta olan akiskan parcaciklar1 akis ilerledikge siirtiinmenin etkisiyle
yavaglar. Kiitle akis miktarinin sabit kalmasi i¢in cidarda meydana gelen hiz kaybini
akiskan, kanal merkezinde hizinin artmasiyla telafi edecektir. Sonug¢ olarak, kanal
boyunca bir hiz smir tabakasi gelisir. Hiz smir tabakasi kanal merkezine ulagincaya
kadar akis yoniinde kalinlig1 artar ve Sekil 1.4.1°de goriildiigii gibi bir siire sonra kanal

merkezinde hiz en biiylik degerini alir.



Akisin bagladigi andan sinir tabakanin kanal merkezine geldigi ana kadar akisin
gectigi bolime hidrodinamik giris bdlgesi, bu bdlgenin uzunluguna ise hidrodinamik
giris uzunlugu denir ve Ly, ile gosterilir. Girig bolgesinde bulunan akisa da hidrodinamik
bakimdan tam gelismis akis denir. Girig bolgesinin devaminda yer alan tam gelismis
bolgeye ise hidrodinamik bakimdan tam gelismis bdlge denir. Tam gelismis bolgedeki
hiz profili paraboliktir.

P Hiz smur tabaka / Hiz profili
/ /
r— 7 —
— 4" ~
et
f—— . . .
- Hidrodinamik giris bélgesi Hidrodinamik bakumdan

tam gelismis bolge
Sekil 1.4.1. Kanal i¢inden akista hiz sinir tabakasinin gelisimi (Cengel, 2008)

Bu tanimlardan hareketle Sekil 1.4.2 ‘de goriildiigi gibi akigm 1s1l bakimdan
gelisinceye kadar gectigi bolge 1s1l giris bolgesi, bu bolgenin uzunluguna ise 1s1l giris
bolgesi uzunlugu denir ve L; ile gosterilir. Sicaklik profilinin gelistigi bolgedeki akisa
da 1s11 bakimdan gelismekte olan akis denir. Isil giris bolgesinin devaminda yer alan ve
(Ts+T)/(Ts-Ty) ile ifade edilen boyutsuz sicaklik farkinin sabit kaldigi bolge 1sil

bakimdan tam gelismis bolge adini alir.

- Isl suur tabalca

.

T / - / Sicaldik profili

[sil giris bolgesi , [s1l bakamdan
tam gelismis bélge

Sekil 1.4.2. Kanal i¢inden akista 1s1l sinir tabakasinin gelisimi(Cengel, 2008)



Akis hem hidrodinamik hem de 1s1l bakimdan tam gelismis ise tam gelismis akis
adin1 alir. Denklem 1.4.1 hidrodinamik tam gelismis akis bolgesinde hizin kanal
boyunca sabit kaldigini ifade etmektedir. Denklem 1.4.2 ise 1s1l bakimdan tam gelismis
akis bolgesinde boyutsuz sicaklik farkinin sabit kaldigini ifade etmektedir.

ov(r,x) _

0 - V=V(n) (1.4.1)
OX
O T, (x)=T(r,x) 0 (1.4.2)
ox | T,(x) =T, (x) h

Boru yiizeyine uygulanan 1s1 akist Denklem (1.4.3) ile ifade edilmektedir.
Denklemde yer alan hy terimi 1s1 transfer katsayisini, k ise 1s1 iletim katsayisini ifade

etmektedir.

. k(OT /or
qs:hx(rs_Tm):kﬂ =0 - hX:(—)L:R

or r=R (rs _Tm) (143)

Denklem (1.4.3)’ten gorildiigii iizere 1s1l bakimdan tam gelismis bolgede 1s1
akis1 dolayist ile 1s1 transfer katsayist boru uzunlugundan bagimsizdir. Béylece tam
gelismis akig bolgesinde Sekil 1.4.3’te goriildiigli gibi hem siirtiinme hem de 1s1 transfer

katsayisi sabit kalmaktadir.

Kanal i¢inden laminer akis sirasinda boyutsuz Prandlt sayismin biiytkligi
hidrodinamik ve 1s1l bakimdan gelismisligin iligkisini ortaya koyar. Prandlt sayisinin 1’¢
esit oldugu durumlarda akiskan hidrodinamik ve 1s1l bakimdan ayn1 anda gelisir. Bazi
gazlar bu duruma Ornek olarak gosterilebilir. Prandlt sayismin 1’den biiyiik oldugu
akigkan tiirlerinde akis hidrodinamik bakimdan daha 6nce gelisirken Prandlt sayisinin

1’den kiiglik olmasi akisin 1s11 bakimdan daha 6nce gelistigini ifade eder.



i
veya

Giris bolgesi <l Tam gelismis bélge

— Tam gelismis alag

4

I\\ \ I=il s tabalka

- Hiz sir tabaka

Sekil 1.4.3. Kanal i¢inde akis yoniinde siirtiinme faktorii ve 1s1 transfer katsayisinin
degisimi (P,>1)(Cengel, 2008)

Boru i¢inden akista akigkanm isitildigini géz Oniline alalim. Sekil 1.4.3’te
goriildiigii tizere kanal girisinde sinir tabaka kalinligini sifirken siirtiinme faktorii ve 1s1
transfer katsayis1i en biiylik degerini alir ve akis gelistikge bu degerler azalir. Bu
tanimlardan anlasildig1 lizere giris bdlgesinin etkisi her zaman ortalama siirtiinme

faktoriinii ve ortalama 1s1 transfer katsayisini artirir.

1.5 Giris Uzunlugu

Hiz dagiliminin laminer veya tiirbiilansli olmasi hiz dagiliminin bi¢imine etki

eder. Laminer akistaki hiz dagilimi nispeten daha sivri iken, tiirbiilansli akistaki hiz
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dagilimi daha basiktir. Akisin laminer veya tiirbiilansli olmasini Denklem (1.5.1) ile

gosterilen Reynolds sayisi karakterize eder.

_pvD
H

Re, (1.5.1)

Reynolds sayist 2300’den kiigiik oldugunda laminerdir. 2300’den biiytlik
oldugunda ise tiirbiilansa ge¢cmeye baslar. Reynolds 10000 degerinde akis tamamen
tiirbiilansh olur. Laminer akis halinde hidrodinamik giris uzunlugu Denklem (1.5.2) ile
ifade edilir.

% ~ 0.05Re, (1.5.2)

Tirbtlanslhi akis halinde hidrodinamik giris uzunlugu icin literatiirde kabul
edilmis bir ifade yoktur. Bu bdlgedeki giris uzunlugu Reynolds sayisindan bagimsiz

olup yaklagik olarak Denklem (1.5.3) ile ifade edilir.

103%360 (1.5.3)

Laminer akis halinde 1s1l giris uzunlugu hidrodinamik giris uzunluguna benzer

sekilde Denklem (1.5.4) ile ifade edilir.

—Lmé'am- ~ 0.05Re, Pr (15.4)

Tiirbiilansh akis halinde 1s1l giris uzunlugu Reynolds ve Prandlt sayilarina baglh

olmayip yaklasik olarak Denklem (1.5.5) ile ifade edilir.

—"lsé-t“f- >10 (1.5.5)
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BOLUM 2
KARTEZYEN KOORDINATLARDA YONETICi DENKLEMLER

2.1. Kartezyen Koordinatlarda Siireklilik Denklemi

Kartezyen koordinatlarda secilen bir kontrol hacim i¢in kiitle korunumu ifadesi;

a'\;tcv :zm_zm (2.1.1)

out

seklindedir. Burada;

oM

cv

: Kontrol hacim igerisinde zamanla degisen kiitlesel debi

Z m : Kontrol hacme giren toplam kiitlesel debi

Z m : Kontrol hacimden cikan toplam kiitlesel debi

out

seklindedir.
VAXAZ "y
I PUAXAY],.
! | VV Az
| !
| !
! | Ay
pusyAz, ——> | T Ay,
|

I v

e ol

s 7
/ e T “AZ
-« — — — ‘ —p X

vaxAz|y

Sekil 2.1.1: Kartezyen koordinatlarda segilen bir kontrol hacim i¢in kiitle korunumu
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Sekil 2.1.1° de kartezyen koordinatlarda segilen diferansiyel bir hacim i¢in bu

hacme giren ve ¢ikan kiitlesel debiler gosterilmistir.

Sekil 2.1.1” deki kontrol hacme giren ve ¢ikan kiitlesel debiler Denklem

(2.1.1)’de yerine yazilacak olursa;

%0 AXAYAZ = [ pUAYAZ + pVAXAZ + pWAXAY ]

— Kpu + oApu) ijAyAz + (pu + MijAxAz + (pu + Apu) Ax)AxAy} (2.1.2)
OX OX oX

out

elde edilir. Bu ifadede gerekli islemler yapilacak olursa;

9p  9(pu)  O(pv)  o(pw) _ (2.13)
ot ox oy oz o

ifadesi elde edilir. ifadelerin tek tek diferansiyelleri alinacak olursa;

—HU—+VLHW——+p

a x oy a (214)

op Op op op (au ov awj_o

ifadesi elde edilir. Denklem (2.1.4) kartezyen koordinatlarda segilen bir kontrol hacim
icin genel siireklilik denklemidir. Denklem (2.1.4) su sekilde de yazilabilir.

rul vl wl (2.1.5)

ve

vl L9k (2.1.6)
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olarak tanimlansin. Denklem (2.1.5) ve (2.1.6) denklem (2.1.4) yeniden diizenlenirse;
Dp
—+pVV =0 2.1.7
ot P (2.1.7)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.1.7) kartezyen koordinatlarda segilen bir kontrol hacim

icin siireklilik denkleminin diger formudur.

2.2 Kartezyen Koordinatlarda Momentum Denklemi

Newton’un II. Hareket Kanununa gore; sistem {iizerine etki eden biitiin

kuvvetlerin toplami, sistemin momentumundaki zaman bagl degisime esittir.
o(MV,),, - -
s DR A MV, =Y (MVY,) 0 (2.2.1)

Burada n, segilen dogrultuyu V, ve F ’de n yoniindeki akigkanin hizini ve

kuvveti gostermektedir. Denklem (2.2.1)’de yer alan terimleri asagida oldugu gibi ifade

edebiliriz.

o(MV, . . .
% : Kontrol hacimde zamanla degisen momentum miktar1
Z F, : Kontrol hacme disaridan etkiyen kuvvetlerin toplami

Z (mvn)m : Kontrol hacmine giren momentum akisi
Z (mV.),,, : Kontrol hacmi terk eden momentum akis
Kuvvet ve momentum nicelikleri vektorel oldugundan, islemlerde birim vektor

kullanilmas1 gereklidir. Sekil 2.2.1 ve 2.2.2 kartezyen koordinatlarda seg¢ilmis bir

kontrol hacme etki eden kuvvetleri gostermektedir.
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u(,ow)AxAy|Z+AZ
- T/'
| AV}
|
|
|

u(pu)AyAz| > T u(pu)AyAz|

/j//_ __________ ._/i
P s
/ // T ./ AZ
— - - = |_>K

u(oW)AXAY|, Ax

Sekil 2.2.1: Kartezyen koordinatlarda x-yonii i¢in kontrol hacme etki eden
momentum akilar1

Sekil 2.2.1°e gore kontrol hacme giren ve ¢ikan momentum akilari asagidaki

gibi ifade edebiliriz.

[Z(mvn)m ~ Z(mvn)m} = [u(pu)AyAZ + u(pv) AXAZ + u(pW) AXAY |,
u(pu) +—u(pu)ijAyAz
+

+ (u(pv) +—u(pv)ijAxAz

u(pw) +—u(pW)AszxAy} (2.2.2)

out

' - 8 8 8
[Z(mvn)in —Z(mvn)outl = {&U(pu) +5U(pv) +EU(W)}AxAyAZ (2.2.3)
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Denklem (2.2.3) kartezyen koordinatlarda x-yonii i¢in momentum akist degisim
miktarmni ifade etmektedir. Genel momentum denklemi olan Denklem (2.2.1)° de
esitligin sol tarafinda yer alan “kontrol hacimde zamanla degisen momentum miktar1”
terimi x-yonii i¢in ifade edilebilir ve Denklem (2.2.3) ile esitligin sol tarafinda Denklem
(2.2.4)’te oldugu gibi birlestirilebilir.

oMV, - : 0 ]
|: ( atn)cv jlx _[Z(m\/n)m _Z(mvn)outjlx =|: ((,Oglt)u)cv

0 0 0 )
+{&u(pu)+5u(p\/)+au(pw)_ (2.2.4)

Her bir terimin diferansiyeli alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

op ou

0 0
M t Degisimily= —_— — |+ —U +—Uu
[Momentum Degisimi]x [u +p } { (pu)

oy

0
p” (PV)+EU(PW)} (2.2.5)

aﬁﬁ(m)ﬁ(w)ﬁ(m)}w[gt_u Z_U+VZ_U au}
X X

Momentum Degisimily=U +Uu +W—
[ Gisimils {at x oy @ ox

(2.2.6)

Denklem (2.2.6) kartezyen koordinatlarda x-y6nii i¢in momentum akis1 degisim
miktarin1 ifade eder ve esitligin sagindaki u parantezindeki Denklem (2.1.3) yani
stireklilik denklemidir ve degeri sifirdir. Boylece Denklem (2.2.6) asagida oldugu gibi
ifade edilebilir.

ou au au}z Du (2.27)

e ou
Momentum Degisimily= p| — +U—+V—+W— —
[ & ]X'O[at x oax Vx| P Dt

Denklem (2.2.7)’den hareketle kartezyen koordinatlar i¢in y-yonii ve z-yoni
denklemleri de benzer sekilde Denklem (2.2.8) ve Denklem (2.2.9) olarak yazilabilir.
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e ov N oV ov Du
Momentum Degisimily= p| — +U—+V—+W— |= p— 2.2.8
[ Sisimily p[at = Vo Gx} P 5 (2.2.8)

ow ow]_ Du
OX OX OX Dt

[Momentum Degisimily= p[% +u w +V—+W =p (2.2.9)

Denklem (2.2.1)° de yer alan “kontrol hacme disaridan etkiyen kuvvetlerin

toplam1” terimi Denklem (2.2.10) ile ifade edilir.

Z F, =(Kiitle Kuvveti), + (Yiizey Kuvvetleri), (2.2.10)

Kontrol hacme etki eden yilizey kuvvetleri x- yonii i¢in Sekil 2.2.2, y-yonil igin
Sekil 2.2.3 ve z-yonii igin Sekil 2.2.4’te oldugu gibidir.

i | Ay
TX)(‘_{ -|_> 2 XX
r I

Sekil 2.2.2: Kartezyen koordinatlardaki x-yonii yiizey kuvvetleri
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| I |
| I |
[ I [ Il Ay
| I | [
I : [ : I
[ [ :
| I | I
I | I ly
| T

4 o~
| | .
[ Tyx<—/ | e
[ | .7 Az
4_ .......... v_ > K

yy

P 7 f
- - .
- -
e //Z' |
7z \
T,y |
] | &Y
sz |
" |
TZZ/ z v
e o
/// e
~ //./ Az
-  — i — = >
AX

Sekil 2.2.4: Kartezyen koordinatlardaki z-yonii yiizey kuvvetleri
Sekil 2.2.2, Sekil 2.2.3 ve Sekil 2.2.4’ten hareketle kartezyen koordinatlarda
se¢ilmis olan bir kontrol hacim i¢in kiitle kuvveti Denklem (2.2.11) ve X-yonii yiizey

kuvvetleri degisimi Denklem (2.2.12)’de oldugu gibidir.

(Kiitle Kuvveti)y = F,AXAyAz (2.2.11)
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(Yiizey Kuvvetleri)x = lTXXAyAZ +7, AXAZ + TZXAXAyln +

0 0 0
— |:(Txx + & TXXAXJAVAZ + (Tyx + & TyXijAXAZ + (sz + & TZXAZJAXAylm (2.2.12)

Denklem (2.2.12)’de gerekli islemler yapilip Denklem (2.2.11) ile
birlestirildiginde;
0ty Or

or
F =F +—+ +—=
D A v VA (2.213)

bulunur. Denklem (2.2.13) x-yonii i¢in toplam dis kuvvetleri ifade eder ve bu
denklemden hareketle y-yonii ve z-yonii i¢in toplam dis kuvvetler Denklem (2.2.14) ve
(2.2.15)’ te oldugu gibi ifade edilir.

ot ot ot
F=F+—2+—2+—~
2R =F X oy oz (2.2.14)
or, Or, Or
F=F +Ze  Zr, 9
2R F 5 o (2.2.15)

Denklem (2.2.13), Denklem (2.2.14) ve Denklem (2.2.15)’te yer alan T terimi

kayma gerilmelerini temsil eder ve agilimlar1 asagida oldugu gibidir.

ou 2, =
o 2,2
Tyy :—p+ﬂ(25—§d|VVj (2217)

ow 2 . >
= —p+ﬂ(25—§d'VV] (2218)
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_ U v
TXV_’uay ox =Ty (2.2.19)
_ v oW
e T H o Ty )T (2.2.20)
- [a_”ﬁ_W):T
e =H 5 T )T e (2.2.21)

X-yonii i¢gin momentum degisim miktar1 olan Denklem (2.2.7) ve x-yonil i¢in
toplam kuvvet dis kuvvetler olan Denklem (2.2.13) kayma gerilmeleri agilimlar: ile

birlikte ifade edildiginde Denklem (2.2.22) elde edilir.
,()@:FX 6p+ (Za—u——dlij 9 6_u+@ +2 ﬂ(a_u+6_wj
Dt OX OX ox 3 6y ay OX oz oz oX
(2.2.22)
Denklem (2.2.22) x-yonii i¢in Navier-Stokes denklemidir. Benzer sekilde x-yonii

Navier-Stokes denkleminden hareketle y-yonii ve z-yonii Navier-Stokes denklemi
Denklem (2.2.23) ve Denklem (2.2.24)’te oldugu gibi ifade edilir.

e 52l e 2
Dt o x| My e )| Ty ey s oz|"\éz oy

(2.2.23)

Du op O (au 8Wj 0 av ow 0 [ ow 2 j
p—=F, —+— +— |y —+— | |+—| 4 2— —=divV
Dt 0z OX 0z 0OX oy 62 oy OX oz 3

(2.2.24)
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2.3. Kartezyen Koordinatlarda Enerji Denklemi

Sekil 2.3.1’de kartezyen koordinat sisteminde bir kontrol hacim segilmis ve

enerjinin korunumu ilkesi bu kontrol hacme uygulandiginda Denklem (2.3.1) elde edilir.

[ Konrol
Akiskan Akist Jfletimle Konrtrol Hacimden
Hacimdeki Ist
actmde Z =| ile Gerceklesen | +| Ist +| .. +| Cevreye Yapilan
Net Enerji o Uretimi . ]
S Enerji Gecisi Gegisi Net I )
| Degisimi | 2 3
(2.3.1)
peaxay|
o(e) !
AXAYyAz eAXA
at y Vv m y|z+Az
-
. /!
: I
\1\ |AY
pueAyAZL( . : _—I_> pueAyAZ|x+Ax
| I
A v
/ 2
s R
/ // T 7 AZ
-« — — = ‘ —p X
pNeAXAY|, AX
VEAXAZ|

Sekil 2.3.1: Kartezyen koordinatlarda secilen bir kontrol hacim {izerinde akiskan akis1
ile gerceklesen enerji gecisi

Denklem (2.3.1)’de 1 numarali terim olan “kontrol hacimdeki net enerji

degisimi” terimi Denklem (2.3.2) ile ifade edilir.

_ 9(ee)
[.] = oy (232)
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Sekil 2.3.1°den hareketle Denklem (2.3.1)’de 2 numarali terim olan “akiskan

akisi ile gerceklesen enerji gegisi” terimi Denklem (2.3.5) ile ifade edilir.

[.], = [,oueAyAz|X + pVeAXAZ + pweAyxAzun

—~ [pueAyAz|X+AX + ,oveAxAz|y+Ay + PWEAXAY,

I R XX

[.], = [,oueAyAz|X + pVeAXAZ + pweAyxAzun

- H pue + 9 (pue)ijAyAz + ( e+ 9 (pve)ijAxAz + ( oWe + 9 (pwe)AszxAy}
OX oy oz

out

(2.3.4)

I PRI )
[.] = {ax(pue)%y(pve)%z (P\Ne)}AxAyAz (2.35)
q,AXAZ

I Vv q;AXAy|z+Az

1,

y+Ay

T dayAr

|
I v
7 ./v

Sekil 2.3.2: Kartezyen koordinatlarda segilen bir kontrol hacim iizerinde
iletim ile 1s1 gegisi.
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Sekil 2.3.2’den hareketle Denklem (2.3.1)’de 3 numarali terim olan “akigkan
akisi ile gerceklesen enerji gegisi” terimi Denklem (2.3.8) ile ifade edilir.

L = losavaz, + a,axaz +a;ayxa], |

_[q;AyAz|X+ +q AxAz| g, AX y|Z+AZJuut (2.3.6)
- [q;AyAz|X +0,AXAZ| +0,AyXAZ], L
— [ "+3( ")AX)A AZ+| Q. +3( A AXA2+( "+§( ")AZJAXA (2.3.7)
dy o dx Y a, ayqy y q, P q, y 3.

out

[} = {—(q )+—(a, )+ (q )}AXAVAZ (2.3.8)

Denklem (2.3.1)’de 4 numarali terim olan “is1 liretimi” terimi Denklem (2.3.9)

ile ifade edilir.

[.] = qAXAYAZ (2.3.9)

Denklem (2.3.1)’de 5 numarali terim olan “kontrol hacimden ¢evreye yapilan
net i§” terimi Sekil 2.3.3, Sekil 2.3.4 ve Sekil 2.3.5’de gosterilen kontrol hacimlerin

analizi ile elde edilir.

Analizin daha kolay yapilmasi agisindan; ilk etapta sadece x-yonlii kayma
gerilmelerinin analizinin yapilmasi1 daha sonra diger koordinat eksenleri i¢in tiiretmeler

yapilmas1 uygun olmaktadir.



T
____________ CRICI
(T, W|AYAZ] | AV

(rxxu)AyAz\X“{ 'i_’(rxxu)AyAz\X+AX
(c,wiyag g

(rxxv>W “““ /'
.
——————————— x

Sekil 2.3.3: Kartezyen koordinatlardaki x-yonii ylizey kuvvetleri

(rwv)ﬁxAz| Jory

|

i (7, U)AXAZ y”ﬁ‘?
Ve !

(7, W) AXAT
|

| ]

| ylaz |
| I |

| |
| | | I
| |

|

|

|

|

|

|
: (TVZW)A)dAZL, ly

et 7
ATMA] | Ty,

4— .......... "_ » K
(7, V)AXAZ| ,

Sekil 2.3.4: Kartezyen koordinatlardaki y-yonii yiizey kuvvetleri

-~ (szu AXAy| LA - (TzzW AXAy|z+Az
T TZyV)AXAyL <_(
Ay I ’ (TZ)’V)AXA y|z+Az

: S sy

i (TZZ\LV)'MA y|z ,/;'//v

v Pid //./. A7

-~  — o — = — >
AX

Sekil 2.3.5: Kartezyen koordinatlardaki z-yonii yiizey kuvvetleri
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(s =[rau+ryv + 7oWayAZ +[r u+7, v+ TyZW]AXAZ|y
+ [rzxu +T, N+ TZZW]AXAy|Z - [rxxu +T V+ rxzw]AyAz|X+Ax

— [ryxu +7,V+ ryZW]AxAz|y+Ay e u+ T,V + rZZW]AxAy|Z+AZ (2.3.10)

[ 0
OX oy oz
[o(r,v) o(z,Vv) o(r,V
| 9y )+ (7 )+ (7. )+ F.V |AXAyAZ
i OX ay oz g
i o(r,, W
| dz,w) N (7,,W) 4 o(z,,W) + F,w |[AXAyAz (2.3.11)
i OX ay oz

—f—TyX@-l-Tyy@-l-Tyz@-FTD(@-FTZY@—W-FTZZ— (2.3.12)
OX oy oz OX oy oz

Esitligin saginda yer alan koseli parantez i¢indeki terimler X, y ve z yoniindeki

toplam dis kuvvetlerdir ve Denklem (2.3.13)’de oldugu gibi de ifade edilir.

U—+V—+W— [+7, —+T, —+T, —
Dt Dt Dt ox oy oz

ov ov ov ow ow ow
Ty ATy — T+ T+ Ty o+ Ty — (2.3.13)
OX oy oz OX oy oz

Du Dv Dw ou ou ou
e Jo-

Denklem (2.3.13) kartezyen koordinatlarda se¢ilmis olan bir kontrol hacim igin

“kontrol hacimden ¢evreye gecen net is” terimini ifade etmektedir.
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Kartezyen koordinatlarda enerji denklemi olan Denklem (2.3.1); Denklem
(2.3.2), (2.3.5), (2.3.8), (2.3.9) ve (2.3.13)iin AXAyAZile boliiniip birlestirilmesi ile
asagidaki gibi elde edilir.

[.]-[.]= % {—(pue)+—(pve)+—(pwe)} (2.3.14)

op oe 0O 0 0
[---L—[---]Z:eE+&(pu>+—(pv>+—<m)} {?&(uew@(vewa(we)}

(2.3.15)

Denklem (2.3.15)’te esitligin sagindaki e parantezindeki terim kiitle korunumu

ifadesidir ve sifira esittir.

0 De

oe 0
[} -[.],= p{aﬁta—(ue) +5(ve) +—(we)} P o (2.3.16)

Akiskan akis1 ile gerceklesen enerji terimi olan Denklem (2.3.8) AXAYAzile
béliiniip Denklem (2.3.18)’de oldugu gibi ifade edilir,

] =—[3(q;>+3<q;)+ﬁ(q;>}
OX oy 0z (2.3.17)

[.], = —divg
(2.3.18)

Ayrica Denklem (2.3.13)’te yer alan hiz terimlerini Denklem (2.3.19)’da oldugu

gibi kinetik enerjiler ile ifade edebiliriz.
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[ Du Dv+WDw}{D(u2/2) ,D(v*/2) D(w’/2)

(2.3.19)
Dt Dt Dt

2
u@+vg+wﬂv :E Ve (2.3.20)
Dt Dt Dt | Dt 2
Diger taraftan;
2
|=e—V7 (2.3.21)

seklinde bir tanim yapilirsa enerji denklemi olan Denklem (2.3.1)’in genel hali

Denklem (2.3.22)’de oldugu gibi ifade edilebilir.

ﬂ——div6|>+(.q+r @+r a—u+r 6‘_u+T @+r @+r ol
“ bt *ox Yoy “ez Yox Yoy Toz
cr, M, - w, . M (2.3.22)
OX oy oz

Kayma gerilmeleri terimleri Denklem (2.3.22)’de yerine yazildiginda Denklem
(2.3.23) elde edilir.

DI > - ou v ow au 2au . 2| [ou aevlau
p—+divg-q=—P| —+—+— |+ 4| 2 — | ———divV |+| —+— | —
Dt oXx oy oz OX 3 OX oy OoX|oy

— - r 2
+ 8u+8w au+ ou av}@+[2(@] %%divV}

—_ _ _+_

|0z ox oz |0y OX|oX oy

fov owlov [éu aw}aw oW ov |ow
+|—Ft— |—F| —F— | — | —+— |—
|0z 0Oy |01 |0z OX|ox |0y O |oy

B 2
+ Z[@j —E@divv (2.3.23)
0z 30z
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Denklem (2.3.23) daha sade sekli ile Denklem (2.3.24)’te oldugu gibidir.

p%+diva—d:—Pdiv\7+,u<D (2.3.24)

Denklem (2.3.24)’te yer alan @ terimi viskoz yayilim terimi olarak adlandirilir

ve matematiksel karsilig1 Denklem (2.3.25) ile gosterilir.

_ [(aujz [avJ2 (a/vﬂ 2{ . T {8u aq2 {av aw}2 {aw au}2
O=2| —| +|—| +|—| |-=|dVWV | +| —+— | +|—+—| +|—+—
OX oy oz 3 oy Ox oz oy ox oz

(2.3.35)

Enerji denklemi olan Denklem (2.3.24)’te | terimi, entalpi terimi yani H ile ifade

edilecek olursa;

H=1+Pv=I +E
P (2.3.36)

seklinde olur. Bu tanima gore;

DH DI _1DP P Dp

Dt Dt p Dt p° Dt (2.3.37)
Siireklilik denkleminden hareketle;

Do __ giv
Dt (2.3.38)

yazilabilir.
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Denklem (2.3.37) ve (2.3.38) enerji denkleminde yerine yazildiginda, enerji
denkleminin bir bagka formu olan Denklem (2.3.39) asagida sekilde ifade edilir.

DH . ~> +« DP
—+divg-q=—+ 2.3.39
Y A-G="7r* 49 ( )
Denklem (2.3.40)’da yer alan DH terimi;

DH =C,DT +La-prypP (2.3.40)
0

seklinde ifade edilir. Bu denklemde yer alan C,, terimi sabit basing 6zgiil 1s1s1, £ terimi

ise 1s1l genlesme katsayis1 anlamlarindadir ve Denklem (2.3.41) ve (2.3.42)’de oldugu
gibi ifade edilirler.

= (2.3.40)
Dt
. _l(a_Pj (2.3.41)
p\IT Jp

Denklem (2.3.40) ve (2.3.41) kullanilarak enerji denklemi yeniden
diizenlendiginde Denklem (2.3.42) elde edilir.

DT . DP
— =V(kVT il 2.3.42
<, Ot (kVT)+g+pT Dt+ﬂ¢ ( )
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BOLUM 3
ENTROPI

3.1 Entropi Tamimi

Termodinamigin ikinci yasasi entropi ad1 verilen yeni bir 6zeligin tanimina yol
acar. Entropi soyut bir kavramdir ve fiziksel ag¢iklamasini tam olarak vermek zordur.
Entropinin anlasilmasi ve 6neminin kavranmasi, onun miihendislik uygulamalarinda
nasil kullanildigimi inceleyerek gergeklesebilir.

Termodinamigin ikinci yasast c¢ofu kez icinde esitsizliklerin yer aldigi
anlatimlara yol acar. Bu esitsizliklerden biri olan Clausius esitsizligi Denklem 3.1°de

verilmistir.

f?so (3.1.1)

3.2 Clausius Esitsizligi

Clausius esitsizligi sozlii anlatimla, &Q/T ‘nin termodinamik bir ¢evrim iizerinde
integrali sifira esit veya sifirdan kiigiiktiir. Bu esitsizlik tersinir veya tersinmez tiim
cevrimler i¢cin gecerlidir. Bir sisteme veya bir sistemden olan 1s1 gegisi, diferansiyel
miktarlarda 1s1 gecislerinin toplami olarak diisiiniilebilir. Bu durumda &Q/T ‘nin ¢evrim
iizerindeki integrali, diferansiyel 1s1 gec¢isinin sinir sicakligiyla boliinmesinden sonra

elde edilen tiim diferansiyel miktarlarin ¢evrim boyunca toplami olarak goriilebilir.

(Cengel Y., ve Boles M.,2008)

Clausius esitsizliginin dogrulugunu gostermek amaciyla Sekil 3.2.1 ile verilen

tersinir 1s1 makinesi ¢evrimini dikkate alalim.
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Ié (-
A\

Sekil 3.2.1. Tersinir 1s1 makinesi

Bu ¢evrimde, 1s1 transferinin ¢evrimsel integrali olan §6Q’ Denklem 3.2 de

gosterildigi lizere sifirdan biiyiiktiir.

fRQ=Q,-Q >0 (3.2.1)

Sekil 3.12°de verilen yiiksek sicaklik kaynagi olan Ty ve algak sicakligi olan T,

sabit olduklarindan Clausius ifade Denklem (3.2.2)’de oldugu gibi integre edilebilir.
§5Q_Q_H Q _g (3.2.2)
Cevrimin tersinirken, Ty ‘nin T_ ‘ye yaklasmasiyla 1s1 transferinin ¢evrimsel

integrali sonucu olan Q,, —Q, terimi de sifira yaklasir ve bdylece biitiin tersinir 1s1

makinesi ¢evrimleri igin;

f >0 (3.2.3)
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ve
§ R _g (3.2.4)

yazilabilir.

Sekil 3.1°de oldugu gibi sabit Ty ve T sicakliklarina sahip bir tersinmez 1s1

makinesi i¢cin Clausius ifadesi asagida oldugu incelenebilir.

Tersinir ve tersinmez bir 151 makinesinden elde edilen isleri Denklem (3.2.5)’te

oldugu gibi kiyaslayabiliriz.

W

ter sinmez

<W,

tersinir

(3.2.5)

Biitiin tersinir ve tersinmez ¢evrimler icin is ifadesi de Denklem (3.2.6) ile ifade

edilebilir.

W=Q,-Q (3-2.6)

Denklem (3.2.6) yardimiyla Denklem (3.2.5) yeniden ifade edilecek olursa;
QH - QL—tersinmez < QH _QL—tersinir (327)

QL—tersinmez > QL—tersinir (328)

elde edilir. Sonug olarak tersinmez bir 1s1 makinesi ¢evrimi igin;

§&? = QH _QL—tersinmez >0 (329)
§£ — Q_H _ QL—tersinmez <0 (3210)
T T, T,
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§§<o (3.2.11)

3.3 Entropi Uretimi ve Viskoz Yayilim iliskisi

Bir kanal boyunca gergeklesen siirtiinmeli bir akis sirasinda, entropi iiretimi;
akist gerceklestirmek i¢in gerekli pompalama giiciiyle dogru orantilidir. Bu pompalama
giicii yada mekanik gii¢c kanal ¢ikisina dogru olusan basing diisiisiiyle ve basing diistisii
de cidar kayma gerilmeleriyle dogru orantilidir. Sekil 3.3.1 ile gosterilen basit bir kanal

icinden akis sirasinda kuvvet dengesi Denklem (3.3.1) ile ifade edilir.

P, . T, @ P.=P, -AP

Sekil 3.3.1. Kanal i¢ginden akis

AP(mr?) =7, (271,L) (3.3.1)

Newtonian tipi akiglar i¢in birgok miihendislik uygulamalarinda kayma

gerilmesi Denklem (3.3.2) ile ifade edilir.

ou
= ul — 3.3.2
7, u( ayl (3.3.2)

Bu anlatimi1 giiclendirmek i¢in Sekil 3.3.2 ile verilen basit bir deney diizenegini
incelersek, kapali bir sistem i¢in termodinamigin birinci yasasi yardimiyla sistem

iizerinde yapilan is, sistemden ¢evreye olan 1s1 transferine esittir.

Q=W (3.3.3)
Bu kapali sistem i¢in termodinamigin ikinci yasasi yardimiyla entropi iiretimi

Denklem (3.3.4) ile ifade edilir.

. .
SUre im=_" 3.34
t To ( )
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'.Déner disk

Akiskan

ik
g

Sekil 3.3.2 Entropi iiretimi sirasinda kayp is (Bejan A., 1996)

Denklem (3.3.4) ile sistem i¢in tanimlanan igin entropi iiretimi ile dogru orantili

oldugu Denklem (3.3.5) ile verilmistir.

—H|=.

S retim = (3.3.5)

Denklem (3.3.5) sonsuz kiigciik dxdydz hacmi ve birim zaman igin ifade

edildiginde Denklem (3.3.6) formunda yazilabilir.

. W
S uretim = — 3.3.6
t T ( )

0

Denklem (3.3.6)’da yer alan W terimi, viskoz gerilmeler nedeniyle kaybedilen

isin birim zaman ve sonsuz kii¢iik dxdydz hacmi i¢in isi temsil etmektedir. Viskoz

disipasyon teriminin tanimindan yola ¢ikarak kayip isi, W, viskoz disipasyon terimi
ile viskozitenin c¢arpimi olarak Denklem (3.3.7)’de oldugu gibi ifade etmek

mumkindir.
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H
S retim :—CD 337
in = (3.3.7)

o]
3.4 Laminer Akista Entropi Uretimi
Prensipte, laminer akis bolgesinin hiz dagilimi; baglangic ve smir kosullarma
bagli olarak Navier-Stokes denkleminin c¢oziilmesiyle analitik ve niimerik olarak

belirlenebilir.

Laminar akisa ornek teskil edebilecek Sekil 3.4.1 ile gosterilen olan Coutte akis1

Denklem (3.4.1) ile tanimlanmustur.

(3.4.1)

Cle
Ol<

”
u S dretim

Sekil 3.4.1 Coutte akisinda hiz ve entropi tiretimi dagilimi(Bejan A., 1996)

Bu durumda Denklem (3.3.7) ile tanimlanan entropi iiretimi Coutte akis1 i¢in

Denklem (3.4.2)’de oldugu gibi ifade edilir.

S” trem = ?[%“J = ?(UBJ (3.4.2)

Laminer akis1 temsil edebilecek ikinci bir 6rnek olarak Hagen-Poiseuille akisi

Denklem (3.4.3) ile tanimlanmustur.
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N
u_zuo{l (D/Zj} (3.4.3)

Denklem (3.4.1) kullanilarak Denklem (3.3.7)’de gerekli islemler yapildiginda
Hagen-Poiseuille akis modeli i¢in entropi iiretimi denklemi Denklem (3.4.4) ile ifade

edilir.

o 2 2 2
S” ureim = 24| | = 3644 [ Yort [L) (3.4.4)
T oy T\ D J\D/2

Sekil 3.4.2’te iki plaka arasinda gerceklesen Hagen-Poiseuille akis modelinin hiz
dagilimi ve entropi iiretimi gosterilmektedir. Sekilden de anlasildig: gibi entropi tiretimi
parabolik ve kanal merkezine gore simetriktir. Bu dagilim Reynolds sayis1 degistiginde

degismemektedir.

D2 T

-D/2 |

Sekil 3.4.2. Hagen-Poiseuille akis1 sirasinda hiz ve entropi iiretimi(Bejan A., 1996)

Bu iki 6rnek icin ortak sonug; laminer akis sirasinda kanal giris bolgesi entropi
iretimine dogrudan etki etmektedir. Bu tanimlama laminer akis sirasindaki entropi
iiretimini bir sonraki baglikta anlatilacak olan tiirbiilansli akig sirasinda entropi

boliimiinden ayiracak temel farktir.
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3.5 Tiirbiilansh Akista Entropi Uretimi

Laminer akigta oldugu gibi viskoz disipasyon etkisi tiirbiilansli akista da
gecerlidir. Basing diistisiiniin meydana geldigi bir boru iginden akis sirasinda entropi
iiretimini tlirbiilanshi akis sartlarinda inceledigimizde; boru ¢capt D=2r, ve boru uzunlugu

L olan bir boruda meydana gelen entropi liretimi Denklem (3.5.1) ile verilmistir.

: mAP

S"IUreim = 351
= (35.1)

Denklem (3.5.1)’de yer alan basing diisiisii terimi Denklem (3.5.2) ile ifade
edilmektedir.

_ AL pVE
D 2

AP (3.5.2)

Denklem (3.5.2)’de siirtinme faktorii terimi olan f, Karman-Nikuradse

korelasyonu ile Denklem (3.5.3)’te verilmistir.

1 %
=-0.8+0.87In| Re(4f)"2 (3.5.3)
)

Denklem (3.5.3)’te yer alan siirtiinme faktorii terimi, f, 3x10* < Re <10°

araliginda yaklasik olarak Denklem (3.5.4) kullanilarak hesaplanabilir.
f =0.046Re™°? (3.5.4)

3.6 Is1 Transferi Sirasinda Entropi Uretimi
Birinci boliimde anlatildig lizere entropi tiretiminin olugsmasinda temel iki etken
vizkos etkiler ve 1s1 transferidir. Bu tanimdan yola ¢ikarak entropi iiretiminin

incelenmesinde 1s1 transferinin meydana geldigi miihendislik sistemlerinin analizi
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onemlidir. Denklem (3.6.1); T1 ve T sicakliklarina sahip iki ylizey arasindaki net 1s1

transferini ifade etmektedir.

Q=hA(T,-T,) (3.6.1)

Denklem (3.6.1)’den goriildiigli gibi ayn1 miktarda 1s1 transferinin gerceklesmesi
hA yani; 1s1l iletkenlik artirildiginda (T1-T») sicaklik farki azalmakta, boylece entropi

iretimi de azalmaktadir. Diger taraftan T; ve T, sicakliklarmin sabit kaldig: hA
teriminin degerinin kii¢iildiigli diistiniilebilir. Bu durumda net 1s1 transferi azalir ve
boylece entropi liretimi de azalir.

Asagida farkli 1s1 transferi mekanizmalarinda entropi iiretimi i¢in analitik olarak

incelemeler yapilmaistir.

3.7 iletimle Is1 Transferi Sirasinda Entropi Uretimi

Sekil 3.7.1 kartezyen koordinatlarda se¢ilmis bir kontrol hacmi temsil etmektedir
ve iletimle 1s1 transferi sirasinda entropi tiretimi igin kontrol hacme etki eden terimleri

gostermektedir.

¥y T (')uy
Yty

A
Wt 5, W

yt+dy |—

g
by
|

X x+dx X

Sekil 3.7.1. Bir akigkan akis1 sirasinda iletimle 1s1 transferi sebebiyle kontrol hacme
etki eden terimler(Bejan A., 1996)
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Secilen kontrol hacmin agik bir termodinamik sistem oldugu kabuliiyle kiitle
korunumu, enerji korunumu ve entropi transferi terimleri ile iletimle 1s1 transferi

sirasinda entropi tiretimi ifadesi Denklem (3.7.1) ile ifade edilmektedir.

aq
. qx+aaqxX dx G+ dy ] q
. — E) _ X _
S uretim dXdy = aT dy + aT dx _T dy _T dx

T+—dx T+—dy
OX oy

+ (s + & dx}(vX + Ny dxj( o+ % dxjdy
OX OX OX

+ (s + % dyj{vy + %dy](p + %0 ddex

—svxpdy—svypdx+%dxdy (3.7.1)

Denklem (3.7.1)’de yer alan ilk dort terim; 1s1 transferi sirasinda meydana gelen
entropi tiretimini, daha sonraki dort terim; kontrol hacme giren ve ¢ikan entropileri ve
son terim; kontrol hacimde zamana bagl olarak degisen entropiyi ifade etmektedir.
Denklem (3.7.1)’deki biitiin terimleri dxdy ¢arpimina boliip gerekli sadelestirmelerin
yapilmasi ile Denklem (3.7.2) elde edilir.

1(oq, o4, ) 1(_ oT oT s s s
Surtm=—| —+— |- |0 ——+d, — |+0| —+Ve—+V, —
Tlox oy) T X y at Coax oy
ov
+5 a—’O+vxa—’o+vya—p+p %+—y (3.7.2)
ot *ox Yoy Tlox oy

Denklem (3.7.2)’de s carpimindaki parantez i¢indeki terimler kiitle korunumunu
ifade eder ve sifira esittir. Ayrica p parantezindeki terimler Denklem (3.7.3) ile ifade

edilebilir.

R VA y (3.7.3)
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Denklem (3.7.3) ve kiitle korunumu denkleminin sifira esit olmasiyla birlikte

Denklem (3.7.2) vektorel formda Denklem (3.7.4)’te oldugu gibi ifade edilir.

1 1 Ds
S uretim :_v — VT + —_— 374
in = VA= qVT +p (3.7.4)

Termodinamigin birinci yasasi olan Denklem (3.7.5)’1 g6z Oniine alalim. Bu
denklemde i¢ enerjinin zamanla degisimi; iletimle olan 1s1 transferi, sikistirmadan dolay1

net is ve vizkos etkilerden dolay1 is kayb1 terimlerinin toplamina esittir.

p[[))—l::—v-q—P(V-v)+,uCD (3.7.5)

Bir baska termodinamik bagint1 olan du=Tds - Pdv Denklem (3.7.6)’daki formu

ile yazilabilir.

po=f R TP (3.7.6)

Denklem (3.7.5) ve Denklem (3.7.6)’nin Denklem (3.7.4)’e entegre edilmesiyle
Denklem (3.7.7) elde edilir.

1 M
S uretim = —T—quT +?(D (377)

Son olarak Fourier yasasi olan Denklem (3.7.8)’in Denklem (3.7.7)’de yerine
yazilmasiyla Denklem (3.7.8) elde edilir.

k P
S retim = T_Z(VT)Z +?(D (378)
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Denklem (3.7.8) iki boyutlu kartezyen koordinatlarda Denklem (3.7.9) ile ifade
edilir. Denklem (3.7.9) bir akiskan sirasinda iletimle gergeklesen 1s1 transferi sebebiyle

iiretilen entropiyi gostermektedir.

sf-wgl(ﬂ):(ﬂ) }ﬁ 2[(%) |2 H%%) @79
T2\ ox oy T OX oy ox oy

3.8 Alas Siirtiinmesi ve Is1 Transferi Sirasinda Entropi Uretimi

Entropi iiretimi sirasinda vizkos etkilerden dolayi iiretilen entropinin 1s1 transferi
sebebiyle iiretilen entropiye oranit 6nemli bir biyiikliktiir. Denklem (3.8.1) bu orani
ifade etmektedir. Birgok termodinamik probleminde Denklem (3.7.5)’te goriilen 1®;
yani vizkos disipasyon teriminin ihmal edilmesi bu konunun &nemini artirmaktadir.
Gergek bir problemde hiz ve sicaklik gradyeni igin karakteristik uzunluk v'/L™ ve AT /L”
‘dir. Vizkos disipasyon teriminin biiylikligli enerji denkleminde yer alan iletim

terimiyle iligkilidir.

akis surtlinmesi ~Hv) (3.8.1)
st transferi ) kAT

Diger taraftan, akigskan akisi sirasinda siirtiinmeden dolayr meydana gelen
tersinmezliklerin 1s1 transferi sirasindaki tersinmezliklere orami termodinamigin II.

yasast yardimiyla Denklem (3.8.2)’de gosterildigi gibi ifade edilir.

- s an - * * 2
(akls surtunmeaj _ T uv) (3.8.2)
1 a

151 transferi AT" kAT

Birgok uygulamada u(V')?/ (KAT”) terimi mertebe olarak kiiciik degerler
almasma ragmen siirtinmeden dolayr meydana gelen tersinmezlikleri ifade eden u®

terimi Denklem (3.7.7)’de oldugu gibi g6z ardi edilmez. Ayrica Denklem (3.8.2)’den
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goriildiigii lizere 4@ teriminin blyiikligi karakteristik mutlak sicakligm karakteristik

sicaklik farki oranma, T /AT, baghdr.
Bu tanimlamalardan yola ¢ikarak entropi tiretimi analizinde iki 6nemli boyutsuz
parametre ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi Denklem (3.8.3) ile ifade edildigi

tizere boyutsuz sicaklik farki digeri ise Denklem (3.8.4) ile ifade edilen tersinmezlik

dagilim oramdir.

L (3.8.3)

S ureim(akis stirtiinmesi)

P (3.8.4)

S ireim (152 transferi)

Ayrica Denklem (3.8.4)’ten yola ¢ikarak Denklem (3.7.8), yani iletimle 1s1
transferi sirasinda entropi iiretimi denklemi Denklem (3.8.5)’te oldugu gibi yeniden

yazilabilir.

k P
S uretim = _I_—Z(VT)2 +?(D (378)

S iretim = S tredm (151 transferi) + S ureim (akis stirtinmesi) (3.8.5)

3.9 i¢ Akis Sirasinda Entropi Uretimi

Bu kisimda, kanal i¢inden akis sirasinda kanal duvarina uygulanan sabit 1s1 akisi

smir sart1 ile entropi tiretimi denklemi tiiretilecektir. Sekil 3.9.1 her hangi bir kanal

kesiti i¢in bir i¢ akis problemini gostermektedir. Burada m kiitlesel debiyi, T sicakligi, P
basmci, h entalpiyi ve dP/dx basing gradyenini temsil etmektedir. Ayrica duvara

uygulanan g'[W/m] 1s1 akisi ile kanal duvari ile akiskan arasinda A7’lik bir sicaklik

fark1 olusturulmaktadir.
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Siirekli akis kosullarinda entropi dengesini dx diferansiyel uzunlugu p 1slak

cevresi boyunca Denklem (3.9.1) ile ifade edilir.

Sekil 3.9.1. Kanal iginden siirekli akisg

q'dx
T+AT

AS tretim = Mds — (3.9.1)

Sekil 3.9.1°de secilmis olan kontrol hacme termodinamigin 1. yasasi

uygulandiginda Denklem (3.9.2) elde edilir.

q'dx = mdh (3.9.2)

Termodinamik bagmntilardan biri olan Tds=dh - vdP bagintis1 segilen kontrol
hacimdeki birim uzunluk olan dx diferansiyel uzunlugu ile birlikte Denklem (3.9.3)’te

oldugu gibi ifade edilebilir.

@:TE_Fld_P (3.9.3)
dx dx p dx

Denklem (3.9.1)’de yer alan ds terimi ve Denklem (3.9.2)’de yer alan dh terimi
Denklem (3.9.3)’te yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda Denklem (3.9.4)

elde edilir.

%m>¥iﬁﬂ@ﬁj (3.9.4)
T°A+7) pT dx
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Denklem (3.9.4) yer alan S';;, terimi d Sureim/ dX e yani birim kanal uzunlugu

Uretim
icin entropi Uiretimini ifade etmektedir. Ayrica 7 terimi boyutsuz sicaklik farkini ifade
eder ve mertebe olarak kiigiik oldugundan ihmal edilebilir diizeydedir. Denklem (3.9.5)
boyutsuz sicaklik farki ihmal edilerek birim uzunluk i¢in yazilmis entropi iiretimi

ifadesidir.

é'i]reting_{_ﬂ[_d_l:j (395)
T pT U dx

Denklem (3.9.5), Denklem (3.9.6) ile verilen Stanton sayist kullanilarak daha
onceki boliimde yapilmis olan 1s1 transferi ve akiskan akisi sirasindaki stirtiinmeyle
iligkilendirilebilir.

I(pAT
gt - 9/(PAT)

3.9.6
c.G (3.96)

Denklem (3.9.6)’da yer alan G terimi kiitlesel hiz1 ifade eder ve asagidaki
sekilde ifade edilir.

®
I
>[3-

(3.9.7)

Denklem (3.9.6)’da yer alan q'/(pAT) terimi ortalama 1s1 transfer katsayisina

esittir ve h ile ifade edilir. Bu sembol &zellikle h, yani bu bolimde daha Once

kullanilmis olan entalpi sembolii ile karistirilmamalidir.

Birgok kanal geometrilerinde Stanton sayist Denklem (3.9.8) ile verilmis olan

Reynolds sayisina baglhdir.

Re=—— (3.9.8)
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Denklem (3.9.8)’de yer alan D terimi yani boru ¢ap1 i¢in biitiin kanal kesitlerini

kapsayacak sekilde ifade edilen hidrolik cap Denklem (3.9.9) ile tanimlanmustir.

p="2 (3.9.9)

Kanal i¢cinden akis sirasinda kanal karakteristigine ve Reynolds sayisina bagl

olarak degisen siirtiinme katsayisi Denklem (3.9.10) ile ifade edilir.

_ Ai(_d_Pj (3.9.10)
2G dx

Denklem (3.9.6) ile ifade edilen Stanton sayisi ve Denklem (3.9.10) ile ifade
edilen siirtiinme katsayis1 kullanilarak, Sekil 3.6 ile ifade edilmis olan kontrol
hacimdeki birim uzunluk i¢in ¢ikarilmis olan entropi iiretimi denklemi, Denklem (3.9.5)

yeniden diizenlendiginde Denklem (3.9.11) asagidaki sekilde yazilabilir.

. 12 .3
S g D 2m’ f

Gretim —

(3.9.11)
. 2 2

Reynolds sayisi, Re ve islak ¢evre, p’den bagimsiz olarak tiiretilen Denklem
(3.9.11)’den goriildiigh tizere vizkos etkilerden dolay1 olusan siirtiinmeyi ifade eden

stirtiinme katsayisi arttik¢a entropi tiretimi artmaktadir.

3.10 Dis Akis Sirasinda Entropi Uretimi

Kat1 bir yiizey lizerinden akiskan akis1 ile 1s1 transferi uygulamada sik¢a goriilen
bir 1s1 transferi mekanizmasidir. Bircok dis akis probleminde akis alanini ve akis
geometrisinin belirlemek analitik olarak olduk¢a karmasiktir. Bu sebeple dis akis

sirasinda genellikle deneysel verilere dayanan korelasyonlar kullanilir.
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Sekil 3.10.1 sematik olarak gosterilen bir dig akis problemini ifade etmektedir.
Herhangi bir yiizey alani, A’ya sahip ve U, iiniform hiziyla T, mutlak sicakligina sahip
bir akisin etkisindeki yiizeyi inceleyelim. Yiizey ile akigskan arasinda gerceklesen 1s1
transferi birim ylizey basma q" [W/m?] ve A yiizey alanmna sahip katmm yiizey
sicakhigi T, dur. Akis siirtiinmesi, etkisini A alani ¢evresine etki eden biitiin kuvvetlerin

toplami olan Fp kuvveti yani siiriikleme kuvveti icerisinde géstermektedir.

Sekil 3.10.1. Dis akis sirasinda gergeklesen 1s1 transferi(Bejan A., 1996)

Sekil 3.10.1 ile gosterilen akis geometrisindeki entropi liretimini hesaplamak
icin bircok analitik yaklasim kullamilabilir. Ornek olarak Sekil 3.10.2°da A yiizey
alanina sahip kat1 cismi ¢evreleyen bir akis tiipii secelim. Bu akis tlipii termodinamik
hesaplamalar i¢in bu cismi ¢evreleyen bir kontrol hacim olarak diisiiniilebilir. Tiipiin
cag1 A yiizey alanma ait karakteristik dogrusal uzunluktan ¢ok biiylik se¢ildiginde, akis
U, tniform hiz1 ve T, mutlak sicakligi ile tiipe girip ¢iktig1 kabulii yapilabilir. Ayrica
tiip yiizeyinde veya kontrol hacim smirmnda 1s1 transferinin ve vizkos etkilerin
olmadigini gz 6niinde bulunduralim.

Bu kabuller cergevesinde asagida yer alan termodinamik hesaplamalarda P
basinci, h entalpiyi, s entropiyi temsil etmektedir ve akis siirekli rejim kosullarinda
incelenmistir.

Denklem (3.10.1), Sekil 3.10.2 ile tanimlanan kontrol hacimde tek giris ve tek

¢ikis i¢in kiitle korunumunu ifade etmektedir.
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Sekil 3.10.2. Bir tiip igerisindeki kat1 cisimden dis akis ile 1s1 transferi

mgiren = Mcikan =M (3101)

Denklem (3.10.2), Sekil 3.10.2 ile tanmimlanan kontrol hacim igin

termodinamigin I. yasasmi ifade etmektedir.

My + [[ 4" dA—Mheican =0 (3.10.2)
Denklem (3.10.3), Sekil 3.10.2 ile tanimlanan kontrol hacim ig¢in entropi

dengesini ifade etmektedir.

Surein = M(Span ~ Sgren) ~ ] qTﬂ (3.10.3)

Termodinamik bagmtilardan biri olan dh=Tds+vdP bagintis1 Sekil 3.10.2 ile

tanimlanan kontrol hacim boyunca sicaklik ve yogunlugun sabit kaldigi kabuliiyle

asagidaki formda da yazilabilir.

1
(hcikan - hgiren) = Too (Scikan - Sgiren) + p_ (Pcikan - I:)giren) (3104)

0

Denklem (3.10.2) ve Denklem (3.10.4) kullanilarak Denklem (3.10.3) yeniden

diizenlendiginde asagidaki sekilde yazilabilir.
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il (P - I:)giren) (3105)

éUretim = J] q”[_l_i - Ti)dA - E cikan

0 w

Denklem (3.10.5)te yer alan kiitlesel debi, mterimi Denklem (3.10.6) ile

verilmektedir.
m=Ayp.U, (3.10.6)

Kontrol hacme uygulanan kuvvet dengesi ile de Fp terimi asagidaki sekilde

hesaplanabilir.
(3.10.7)

I:D = A\Up(Pcikan - I:>giren)
Denklem (3.10.6) ve Denklem (3.10.7) kullanilarak Denklem (3.10.5) tekrar

diizenlendiginde asagidaki sekilde yazilabilir.
L (3.10.8)

éi]retim = %ﬂ. q”(TW -T, )dA—l— T FU.,

Denklem (3.10.8)’de yer alan (Tw - Ts), sicaklik farki A alanindan bagimsiz,

kontrol hacim boyunca sabit kaldig1 kabul edildiginde ve Denklem (3.10.9) ile verilen
net 181 transferi bagmtisi kullanildiginda Denklem (3.10.10) seklinde yazilabilir.

0

ﬂ q'dA=q=hA(T,-T,) (3.10.9)
- T, T, Ve, 1
smeﬁmz( = Wj hA+_I_—FDUOO (3.10.10)

Sonug olarak akiskan ile kat1 ylizey arasindaki sicaklik farki sabit kaldig: siirece

Denklem (3.10.10)’dan da goriildiigli lizere entropi iiretimini azaltmanin tek yolu 1s1l

iletkenlik (HA) terimini kiigtiltmektir.
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3.11 Diiz Bir Plaka Uzerinde Akis Sirasinda Entropi Uretimi

Dis akis sirasinda 1s1 transferine klasik bir 6rnek olan plaka {izerinden akig Sekil
3.11.1 ile sematik olarak gosterilmektedir. Isi, uzunlugu L eni W olan bir plaka
tizerinden hiz1 U, ve sicakligi T, olan akiskana transfer edilmektedir. Is1 akis1 q"
[W/m?] LW vyiizey alanina sahip plakaya tiniform olarak etki etmektedir. U, hizinin akis
yoniine paralel olmas1 ve plaka eninin plaka boyundan ¢ok biiyiik olmas1 kabuliiyle,

akis iki boyutlu olarak diisiintilebilir.

Sekil 3.11.1. Bir plaka iizerinden dis akis (Bejan A., 1996)

Denklem (3.11.1) geometrik parametreleri Sekil 3.11.1 ile verilen plakadan

transfer edilen 1s1y1 ifade etmektedir.

q'=ﬂq"dx:q"|_ (3.11.1)

Cix terimi yiizey siirtlinme katsayist olarak tanimlandiginda bir 6dnce bdliimde
tiiretilmis olan entropi iiretimi denklemine benzer sekilde Denklem (3.11.2) seklinde

yazilabilir.

C, dx (3.11.2)

X

. "2W Fdx U W §
(9") Jhx !

S Uretim —
T 2
0 0 X

o0



HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi UYGULAMASI

4.1 Sayisal Model

BOLUM 4

ENTROPI URETIMI UZERINE
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Bu bolimde Sekil 4.1.1 ve Sekil 4.1.2 ile gosterilen iki farkli giris agzi

geometrisi i¢in Cizelge 4.1°de yer alan ¢alisma parametreleri ve akiskan olarak Freon-

12 kullanilarak entropi iiretimi lizerine HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)

uygulamalar1 yapilmastir.

Vgiren

Tgiren=300 K

Vgiren

Tgiren=300 K

20cm
>— Lt :._.TW:SOO K
> 20 cm
N /
—
x=0 X

Sekil 4.1.1 Birinci tip dikdortgen kesitli kanal

17 cm

T 1 '\ Tu=B00K
> 20 cm
» |—>
> \ 4 AO X
h 20 cm -

Sekil 4.1.2. ikinci tip dikddrtgen kesitli kanal
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Cizelge 4.1. Caligma parametreleri

Birinci Tip Giris Agz1 Ikinci Tip Giris Agz1
L=5cm L=10 cm L=15cm
=1 V=2 =3 V=1 V=2 V=3 V=1 V=2 V=3
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

Bir sogutma cevriminde yer alan kondenseri temsilen, kondenser girisindeki
daralma problemini temsil eden Sekil 4.1.1 ve Sekil 4.2.2 sayisal ¢6zlimde model olarak
kullanilmistir. Sogutma c¢evrimi diislincesi ile akiskan olarak sogutucu akigkan-12
(Freon-12) sayisal modelde akiskan olarak kullanilmistir ve termofiziksel 6zellikleri

300 K i¢in agagida verildigi gibidir.

p =1305.8kg/m*

1 =0.0254x1072Ns/m?
v=0.195x10"°m?/s

k =0.072W / mK
Pr=35

Sayisal model olarak Spalart-Allmaras modeli kullanilmistir. Spalart-Allmaras
modeli sinir tabakada viskoz etkilerin bas gosterdigi diisiik Reynolds sayislarinda daha
etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Bu model k-¢ ve k-w modellerine gore cidara yakin
bolgelerde daha kiiciik araliklt basamaklar olusturmakta ve sayisal hatayi cidara yakin
bolgelerde diger modellere gore azaltmaktadir.

Sekil 4.1.3, Sekil 4.1.4 ve Sekil 4.1.5 swrastyla kanal igindeki sicaklik dagilimini,
hiz vektorlerini ve Reynolds sayisini ifade etmektedir. Sayisal ¢oziim sirasinda

Reynolds sayisi i¢in hidrolik ¢ap degeri kanal giris genisligi olarak alinmustir.
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3.385+02
. 34.38e+02
3.34e+02

3.32s+02
3.31e+l2
34,28e+02
3.27e+02
3.28s+02
3.22s+02
d.2le+l2
3.18e+02
317el2
3.18a+l2
3.13e+02
3.1le+02
3.10e+02
d.0Be+l2
3.08e+02
3.04s+02
3.02s+02
2.00e+02

Cantours of Taotal Temperaturs (k)

Sekil 4.1.3. Kanal i¢indeki sicaklik dagilimi

7.20e+00
. B.78e+00
G.38e+00

5.98e+00
5.57e+00
5.18e+00
4.78e+00
4.34e+00
3.94e+010
3.53e+010
3.12e+00
2.71e+010
2.30e+00
1.88e+00
1.48e+00
1.08e+00
I 0.B7e+DD

0.28e+00
7.84e-01
3.48e-01
2.74e-02

Velocity Vectors Colored By Velosity Magnitude (m/s)

Sekil 4.1.4. Kanal i¢cindeki hiz vektorleri



1.h8e+03
. 1.o1e+D3
1.43e+03
1.35e+03
1.27e+03
1.18e+03
1.11e+03
1.03e+03
9.88e+02
8.75e+02
- 7.96e+02
7.16etl2
B.37e+02
0.57e+l2
4.78+02
3.98et02
2. 13e+02
2.3%e+02
1.B0e+02
8.04e+01
g.80e-01

Contours of Cell Reynolds Number

Sekil 4.1.5. Kanal i¢indeki Reynolds sayis1

4.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ile Elde Edilen Bulgular

90 ~
85 ] eoeo o

.
80 _P——-~§:‘o.
Se

75 S ettt

70 -/\ TTTTETEe

65 - V=1m/s

60 -

55 -

50 A

45 A

40 - ' '
0 10 20 30

si.'|retim (W/K)

=== \/=2m/s

eesees \/=3m/s

Kanal Uzunlugu (cm)

Sekil 4.2.1 Birinci tip kanal giris agz1 geometrisinde L=5 cm i¢in farkli hizlarin
entropi liretimine etkisi
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Sekil 4.2.1, Sekil 4.2.2 ve Sekil 4.2.3’te; Sekil 4.1.1 ile tanimlanan birinci tip
kanal giris agz1 geometrisi i¢in Cizelge 4.1 ile verilmis olan kanal genisligi sabitken

farkly kanal giris hizlarimin entropi liretimi lizerine etkileri ifade edilmistir.

Sekil 4.2.1’ten goriildiigii tizere 5 cm kanal girig genisligi i¢in entropi sayisini
ifade eden boyutsuz N;terimi; kanal girisinde, 1 m/s kanal giris hizi i¢in 72.47 , 2 m/s
icin 78.68 ve 3 m/s i¢in 81.86 ile baslayip, hiz gradyenlerinin daha sik oldugu bolgeye

dogru 6nce artmakta ve akis gelistikge azalmaktadir.

90 -
85 -
80 | .evt e,

75 'f’ ~~~ .....

e PSR X YA
70 _\“‘“‘;’;’ ---------
65 V=1m/s

60 -
55 +
50 ~
45 -+
40 T T T

0 10 20 30

Sijretim (W/K)

Kanal Uzunlugu (cm)

Sekil 4.2.2. Birinci tip kanal giris agz1 geometrisinde L=10 cm i¢in farkli hizlarin
entropi iiretimine etkisi

Sekil 4.2.2.’ten goriildiigii tizere 10 cm kanal giris genisligi i¢cin entropi sayisi,
Ns 1 m/s kanal giris hiz1 i¢in 68.16 degeri ile, 2 m/s i¢in 74.16 degeri ile ve 3 m/s i¢in
77.68 degeri ile kanal girisinde baslayip, hiz gradyenlerinin daha sik oldugu bolgeye

dogru 6nce artmakta ve akis gelistikge azalmaktadir.

Sekil 4.2.3’te 15 cm kanal giris genisligi i¢in entropi sayisi, Ns, kanal giriginde,
Im/s igin 64.12 , 2 m/s i¢in 69.17 ve 3 m/s i¢in 72.61 degerleriyle baslayip, hiz
gradyenlerinin daha sik oldugu bdlgeye dogru once artmakta ve akis gelistikge

azalmaktadir.
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sﬁretim (W/K)

45 ~
40 T T

0 10 20 30

Kanal Uzunlugu (cm)
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Sekil 4.2.3 Birinci tip kanal giris agzi geometrisinde L=15 cm i¢in farkli hizlarin

entropi tiretimine etkisi
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Sekil 4.2.4, Sekil 4.2.5 ve Sekil 4.2.6’te; Sekil 4.2 ile tanimlanan ikinci tip kanal

giris agzi geometrisi i¢in Cizelge 4.1 ile verilmis olan kanal genisligi sabitken farkl

kanal giris hizlarinin entropi iiretimi lizerine etkileri ifade edilmistir.
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Sekil 4.2.4. ikinci tip kanal giris agz1 geometrisinde L=5 cm igin farkli hizlarin

entropi liretimine etkisi



55

Sekil 4.2.4°dan goriildiigii izere 5 cm kanal giris genisligi i¢in entropi sayisi, N,
kanal girisinde, 1m/s i¢in 66.54 , 2 m/s i¢in 71.15 ve 3 m/s igin 75.86 degerleriyle
baslayip, hiz gradyenlerinin daha sik oldugu bélgeye dogru once artmakta ve akis
gelistikce azalmaktadir. Ayrica L=5 cm igin, ikinci tip kanal geometrisinde, birinci tip

kanal geometrisine gore entropi sayisinin kanal girisinde artmasi daha az olmaktadir.
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Sekil 4.2.5. Ikinci tip kanal giris agz1 geometrisinde L=10 c¢m i¢in farkli hizlarin
entropi iiretimine etkisi
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Sekil 4.2.6. ikinci tip kanal giris agz1 geometrisinde L=15 cm igin farkl hizlarin
entropi liretimine etkisi
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Sekil 4.2.5°den goriildiigii tizere 10 cm kanal giris genisligi i¢in entropi sayist,
N, kanal girisinde, 1m/s i¢in 62.97 , 2 m/s igin 69.51 ve 3 m/s i¢in 73.68 degerleriyle
baslamaktadir. Entropi sayisinda, birinci tip ag1z geometrisine gore azalma egilimi daha

once goriilmektedir.

Sekil 4.2.6’den goriildiigii izere 15 cm kanal giris genisligi i¢in entropi sayist,
Ns, kanal girisinde, 1m/s i¢in 57.46 , 2 m/s i¢in 64.15 ve 3 m/s i¢in 68.78 degerleriyle
baslamaktadir. Entropi sayisinda, birinci tip ag1z geometrisine gore azalma egilimi daha

once goriilmektedir.

Ayrica Sekil 4.2.4, Sekil 4.2.5 ve Sekil 4.2.6’dan goriildiigii izere ayni kanal
genigliklerindeki farkli hizlarda, hiz arttik¢a entropi sayis1 da artmaktadir.

Sekil 4.2.7, Sekil 4.2.8 ve Sekil 4.2.9°de; Sekil 4.1.1 ile tanimlanan birinci tip
kanal giris agz1 geometrisi icin Cizelge 4.1 ile verilmis olan kanal giris hizi sabitken

farklr kanal genigliklerinin entropi tiretimi lizerine etkileri ifade edilmistir.
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Sekil 4.2.7. Birinci tip kanal giris agz1 geometrisinde V=1 m/s i¢in farkl hizlarin
entropi liretimine etkisi
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Sekil 4.2.7°de, birinci tip kanal geometrisi i¢in V=1 m/s kanal giris hizi

degerinde, kanal girisinde entropi sayis1 L=5 i¢in 72.47 , L=10 cm i¢in 68.16 ve L=15

cm 64.12 degerleriyle baslayip akis gelistikce azalma egilimini stirdlirmiistiir.
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Sekil 4.2.8. Birinci tip kanal giris agz1 geometrisinde V=2 m/s igin farkli hizlarin

entropi iiretimine etkisi
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Sekil 4.2.9. Birinci tip kanal giris agz1 geometrisinde V=3 m/s i¢in farkl hizlarin

entropi liretimine etkisi
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Benzer sekilde Sekil 4.2.8°da V=2 m/s hiz degeri icin ve Sekil 4.2.9°de V=3 m/s
hiz degeri iginde entropi sayisi akig gelistikce azalmaktadir. Ayrica her ii¢ grafikten de
goriildigi tizere aymt hiz degerindeki farkli kanal genisliklerinde, kanal genisligi
biiyiidiikge entropi sayis1 kiiglilmiistiir.

Sekil 4.2.10, Sekil 4.2.11 ve Sekil 4.2.12°de; Sekil 4.1.2 ile tanimlanan ikinci tip
kanal giris agz1 geometrisi i¢in Cizelge 4.1 ile verilmis olan kanal giris hizi sabitken

farkli kanal genisliklerinin entropi liretimi lizerine etkileri ifade edilmistir.
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Sekil 4.2.10. Ikinci tip kanal giris agz1 geometrisinde V=1 m/s igin farkli hizlarm
entropi iiretimine etkisi
Sekil 4.2.10’dan goriildiigii lizere ikinci tip kanal giris geometrisinde, V=1 m/s
hiz degerinde, kanal girisinde entropi sayist L=5 cm i¢in 66.54 , L=10 cm 62.97 i¢in ve
L=15 i¢in 57.46 degerleriyle baslayip, birinci tip kanal geometrisine gore kanal

girisinde daha az artis gostererek azalmistir.
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Sekil 4.2.11. Ikinci tip kanal giris agz1 geometrisinde V=2 m/s i¢in farkli hizlarmn

entropi iliretimine etkisi
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Sekil 4.2.12. Ikinci tip kanal giris agz1 geometrisinde V=3 m/s i¢in farkl1 hizlarmn

entropi iiretimine etkisi
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Sekil 4.2.11 ve Sekil 4.2.12°den goriildiigii iizere; Sekil 4.2.10°a benzer sekilde

entropi sayisi akis gelistikce azalma egilimindedir. Ayrica her ii¢ grafiktedende

goriildiigli izere ayn1 hizlardaki farkli genislikleri igin, kanal genisligi biiytidiikce

entropi sayis1 kii¢clilmektedir.
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Sekil 4.2.13, Sekil 4.2.14, Sekil 4.2.15 ve Sekil 4.2.16°de 2 m/s hiz ve 10 cm kanal

genisligi sartlarinda daralma agilar1 tanimlanmustir.
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4.2.13. Daralma ag1s1 $4=90°
20 cm
. \= Tw=500 K
> 20 cm
/s
> \4
—
x=0 X
4.2.14. Daralma ag1s1 $3=59°
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4.2.15. Daralma agis1 p,=27°

L=10 cm

L=10 cm

L=10 cm
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Sekil 4.2.17. V=2m/s ve L=10 cm i¢in daralma ag¢isinin entropi iiretimine etkisi

Sekil 4.2.17; Sekil 4.2.13, Sekil 4.2.14, Sekil 4.2.15 ve Sekil 4.2.16’da
tanimlanan daralma agisinin entropi lretimi {izerine etkisini ifade etmektedir. Bu
grafikten yola ¢ikarak elde edilen sonuglar asagida verildigi gibidir. Goriildiigi iizere ilk
giriste; daralma agis1 arttikga entropi tiretimi azalmakta, ikinci giris kismindan sonra ise

daralma agis1 arttik¢a entropi tliretimi artmaktadir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu calismada; tamamen gelismis laminer akista dikdortgen kesitli bir kanalin
giris bolgesindeki entropi tretimi iki farkli giris agzi geometrisi i¢in incelenmistir.
Calisma parametreleri olarak; iki farkl giris agz1 geometrisinin yani sira 1 m/s, 2 m/s ve

3 m/s hiz degerleri ile 5 cm, 10 cm ve 15 cm kanal genisligi degerleri kullanilmistir.

Literatiirde, bir i¢ akis sirasinda olusan entropi iliretiminin siirtiinme etkisinin
daha ¢ok goriildiigii kanal girisinde ve 1s1 transferinin meydana geldigi kanal cidarinda
oldugu goriilmiistiir. Bu calismada; literatiire katki olarak, kanal giris bdlgesi olarak
adlandirilan bolge 1s11 giris bolgesi ve hidrodinamik giris bdlgesi tanimlarmin
yapilmasiyla entropi iiretiminin bu bolgede yogun oldugu vurgulanmistir. Bu bolgede
entropi Uretiminin, hiz ve sicaklik gradyenlerine bagl olarak ani biiylimesinin etkisini

azaltmak i¢in farkl bir giris agz1 geometrisi Onerilmistir.

Boliim 4’te, ilk etapta ¢alisma parametreleri olarak belirlenmis olan kanal giris
hiz1 ve kanal genisligi degerlerinin entropi iiretimi iizerine etkileri incelenmistir. Bu

parametrelerin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar asagida verildigi gibidir.

e Tiim hiz ve kanal genisligi degerlerinde entropi iiretimi; kanal girisinde akisin
ilerledigi bolgeye gore daha ¢ok olmaktadir.

e Kanal giris genisligi sabitken; 1 m/s, 2 m/s ve 3 m/s olarak se¢ilmis olan hiz
degerlerinin artmasi sonucunda entropi iiretimi artmaktadir.

e Giris hiz1 sabitken; 5 cm, 10 cm ve 15 cm olarak se¢ilmis olan kanal genisligi

degerlerinin artmasi sonucunda entropi iiretimi azalmaktadir.

Bolim 4’te birinci ve ikinci tip giris agz1 geometrilerinde entropi liretiminin
kiyaslanmas1 i¢in farkli giris hizlarinda ve farkli kanal genisliklerinde yapilan
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi uygulamalarindan elde edilen bazi sonuglar Sekil 5.1,

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.1. L=5 cm ve V=1 m/s i¢in birinci ve ikinci tip giris agz1 geometrilerinde
entropi liretimi
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Sekil 5.2. L=10 cm ve V=2 m/s i¢in birinci ve ikinci tip giris agz1 geometrilerinde
entropi tiretimi
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Sekil 5.3. L=15 cm ve V=3 m/s i¢in birinci ve ikinci tip giris agz1 geometrilerinde
entropi iiretimi

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 ayni kanal giris hizi ve kanal genisligi
degerlerinde birinci ve ikinci tip kanal giris agz1 geometrileri i¢in entropi iiretimini ifade

etmektedir. Bu ti¢ grafikten yola ¢ikarak elde edilen sonuclar asagida verildigi gibidir.

e Tiim caligma parametrelerinde entropi Uretimi birinci tip kanal giris agzi
geometrisinde ikinci tip kanal giris agz1 geometrisine gore daha ¢ok olmaktadir.

e Birinci tip kanal geometrisi i¢in daralmanin basladigi bolgede hiz gradyenlerinin
biliylimesi entropinin 6nce artmasina, daha sonra akis gelistikce azalmasina
sebep olmustur.

e lkinci tip kanal giris agz1 geometrisinde daralmanm basladig1 bdlgedeki hiz
gradyenlerinin biiyiimesi birinci tipe gére daha az olmustur. Bu sebeple kanal
girisinde entropi artist birince tipe gore daha az olmakta ve akis boyunca tipki
birinci tipte oldugu gibi azalmaktadir.

e ikinci kanal girisinde; daralma agis1 attikca entopi iiretimi artmaktadir.

e Tiim ac1 degerleri i¢in entropi Uretimi kanalin daralan kismma dogru once

artmakta sonra akis ilerledik¢e azalmaktadir.
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Birinci bolimiinde kanal giris bolgesinin, ikinci bdlimiinde yonetici
denklemlerin ve viskoz disipasyon teriminin, iliglincii boliimiinde entropi tanimmin ve
farkli sinir sartlarinda entropi liretiminin, dordiincii boliimiinde hesaplamali akigskanlar
dinamigi uygulamalarmin ve farkli geometrilerde entropi iiretiminin yer aldigi bu
caligmada soyut bir 6zelik olan entropinin 6nemi vurgulanmistir. Entropi iretimini
kayip is potansiyeli olarak niteleyebilir ve tiim miihendislik sistemlerinde entropi
iretiminin azaltilmasiyla enerjinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi saglanabilir.
Calismada yer alan iki farkli kanal geometrisinde, kayip is potansiyeli sebebi olan
entropi Uretiminin kiyaslanmasiyla ikinci tip kanal giris agz1 geometrisinin daha
avantajli oldugu anlasilmistir ve literatiirde yer alan “giris bolgesi” kavramma katkida

bulunulmustur.
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