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Ozet: Bu ¢alismada, diisey halkasal sivi kolonunda atmosfere agik, hava-sivi arayiizeyine sahip salinimli bir akista,
sabit 1s1 akisiyla 1sitilan bir yiizeyden 1s1 gegisi, deneysel olarak incelenmekte ve kontrol hacmi yaklagimiyla
matematiksel olarak modellenmektedir. Deneysel ¢alismada, halkasal kesit i¢ginde bulunan akigkan bir piston-silindir
diizenegi ile hareket ettirilmekte ve sistem iizerinde sicaklik dl¢limleri yapilmaktadir. Salmimli akis icin kontrol
hacmi yaklagimiyla kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklikleri yazilarak uygun gegerli denklemler elde
edilmekte, bu denklemler Runge-Kutta yontemiyle ¢oziilmektedir. Deneysel girdiler esas alinarak, kurulan matematik
model ile belirli noktalardaki sicakliklar hesaplanmaktadir. Deneysel sonuglarla matematiksel modelden elde edilen
degerler karsilagtirilarak sonuglarin uygunlugu gosterilmektedir. Sivi kolonunda sicakliklarin tahmin edilebilmesi i¢in
basit bir matematik model dnerilmektedir.

Anahtar Kelimler: Salinimli akig, Kontrol hacmi yaklasimi, Halkasal kanal.

THE EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER
IN OSCILLATING FLOW BY CONTROL VOLUME APPROACH

Abstract: In this study, the heat transfer from a surface heated with constant heat flux to an oscillating vertical
annular liquid column having a liquid-air interface with the atmosphere is investigated experimentally and
theoretically using control volume approach. In the experiment, the reciprocating motion of water column is created
using a piston cylinder mechanism and the temperatures are measured on the setup. For oscillating flow, using the
control volume approach, mass, momentum and energy conservation equations are written and simplified to obtain
appropriate governing equations and solved by Runge-Kutta method. Temperatures at specified points are calculated
by using the mathematical model developed based on experimental parameters. Comparison of theoretical results
with experimental data is shown to be in good agreement. A simple mathematical model is developed to estimate the
temperatures in liquid column.

Keywords: Oscillating flow, Control volume approach, Annular channel.

SEMBOLLER Py s1v1 kolonu girisine etkiyen toplam basing
[Pa]
A stv1 kolonu kesit alan1 [m’] O bir gevrimde ¢evreye kaybolan 1s1  [J]
A, boyutsuz genlik (x,,/D) 0 bir ¢gevrimde 1siticidan suya gegen 1s1 [J]
cepey  Ozgilist [kI/kg-K] q" kontrol hacmine olan 1s1 akist [W/m?]
D hidrolik 2(ry-
D. h;llizsl al iaeziE igé agl)][ r[nn]q] Re, kinetik Reynolds sayis1 (Re,=@D”/v)
Dy cam boru dis ¢api [m] 7 halkasal kes%t i¢ yarigapt [m]
F siirtiinme kuvveti [N] 75 halkasal kesit dis yarigapt [m]
g yergekimi ivmesi [m/s*] Ym genlik [m]
h entalpi [kJ/kg] ! lz)aman [s]
k 1s1 iletim katsayist [W/m-K] 4 oyutsuz Ozaman
L kontrol hacmi toplam uzunlugu [m] T sicaklik [°C]
L, isttict uzunlugu [m] T, s1vi kolonu iist ucu sicakligi
Iy siv1 kolonu girigsinden 1sitic1 baglangicina T, cam .l.)oru dis yﬁ%ey sicakligi
kadar olan mesafe [m] Iy araytizey sicakligt
I, probdan 1sitictya olan mesafe [m] T, Vg kontrolhacmine giris sicakligi
Pr Prandtl saysi T, prob2 sicakligi
P, atmosfer basinci [Pa] T stvi kolonuna giris sicakligi
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T, ortam sicaklig1

0 boyutsuz sicaklik

u ic enerji  [kl/kg]

U boyutsuz hiz

14 hacim

v maksimum hiz [m/s]

Vg arayiizeyin hiz1

ViV ortalama s1v1 hizi [m/s]

Y toplam uzunluk [m]
y diisey koordinat

z arayiizeyin pozisyonu [m]
Z boyutsuz konum

z swv1 kolonu hizi

Z, titresim ekseni yada doldurma yiiksekligi
[m]

P yogunluk [kg/m’]

[0 agisal frekans [rad/s]

v kinematik viskozite [m/s’]
indisler

a hava

b buhar

g giren

¢ ¢ikan

/ S1v1

GIRIS

Ist borulari, 1s1 degistiricileri, igten yanmali motorlarda
ylizeylerin sogutulmasi, Stirling ¢evrimli makinalar,
niikleer reaktorlerde sogutma vb. miihendislik
problemlerinde yiizeyden 1s1 ¢ekilmesi veya yiizeyden
1sitma  Onemli arastirma konulari arasindadir. Son
yillarda enerji maliyetlerinin artmasi arastirmacilar
daha efektif 1s1 gegisi saglayan kompakt cihazlar
tasarlamaya yoOneltmistir. Halihazirda 1s1  gegisini
iyilestirmek amaciyla pek ¢ok yeni ydntem
denenmektedir. Bunlardan bir taneside yiizeyin ya da
akiskanin titrestirilmesiyle olusturulan titresimli akista
1s1 gegisi olayidir. Titresimli akista 1s1 gecisinde akis
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titresimleri salinimli  (reciprocating) veya pulsatif
(pulsating)  olmak  {izere iki  farkli  sekilde
siniflandirilmaktadir. Her iki durumda da yiizeyden 1s1
gecisi temel olarak frekans ve genlige bagli olarak
degismektedir (Zhao ve Cheng, 1998a, Carpinlioglu ve
Giindogdu, 2001).

Salimimli akisla ilgili degisik geometrilerde yapilan
caligmalarda, yilizeyden 1s1 gecisinin temel boyutsuz
parametresi olan Nusselt sayisinin, kinetik Reynolds
sayisi, boyutsuz genlik, Prandtl sayist ve boyutsuz
geometrik ~ parametrelerin ~ fonksiyonu  oldugu
belirtilmektedir (Zhao ve Cheng 1995, 1996, 1998b,
Kurzweg ve Zhang 1990, Thang ve Cheng 1993). Son
yillarda salimimli akis kullanilarak &zellikle elektronik
donanimlarin efektif olarak sogutulmasi konusunda ¢ok
sayida arastirma yapilmaktadir (Cooper vd. 1994, Live
Yang, 2000). Salmmmh akis kullanilarak yapilan
sogutma iglemlerinde diger konvansiyonel sistemlere
gore en az %40 oraninda bir iyilestirme oldugu
aragtirmacilar tarafindan belirtilmektedir (Walsh vd.
1993).

Ayrica salinimli akista frekans ve genlik degistirilerek
kontrollii 1s1 gekmekte miimkiin olmaktadir (Ozawa ve

Kawamato, 1991). Bu ozellik yeni tip 1s1
degistiricilerinin  tasarimimnda Onemli bir avantaj
saglamaktadir.

Bu calismada, salinimli akis ¢alismalarina uygun olarak
tasarlanan, diisey eksenli, bir ucu atmosfere agik
halkasal kesitli bir boruda 1s1 gegisi, deneysel ve kontrol
hacmi yaklagimiyla matematiksel olarak incelenmek-
tedir. Bu ¢alismada, literatiirde bulunan galismalardan

farkli olarak salmimli akis igin kontrol hacmi
yaklasimiyla  basit  bir  matematiksel = model
onerilmektedir.
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Sekil 1. Deney diizenegi



DENEYSEL CALISMA

Salinimli akis deney diizenegi sematik olarak Sekil 1°de
goriilmektedir. Diisey olarak yerlestirilmis test
diizenegi i¢ ice iki borudan meydana gelmektedir.
Distaki boru dis c¢apt 42 mm, i¢ ¢apt 37,4 mm ve
uzunlugu 2 m olan iist kismu atmosfere agik cam
borudur. Cam borunun merkezinde bulunan i¢ boru 18
mm dig ¢apinda olup sogutucu, adyabatik bolge ve
isitict kisimlardan meydana gelmektedir. 600 mm
uzunlugundaki 1sitict ve 760 mm uzunlugundaki
sogutucu bakir malzemeden olup aralarindaki adyabatik
kisim ise 300 mm uzunlugunda teflon malzemeden
yapimistir. Ayni ¢apl bu ii¢ kisim vidali bir sistemle
birbirine baglanmis olup baglanti yerleri miimkiin
oldugu kadar akist bozmayacak sekilde yapilmustir.
Isitict olan bakir boru i¢indeki elektrik direnci,
ayarlanabilir bir giic kaynagi ile beslenmektedir.
Sogutucu bakir boru ise i¢ ige iki boru seklinde olup
icteki borudan giren sogutma suyu distaki borudan
disar1 ¢ikmaktadir. Bdylece cam boru igindeki su ile
sogutma suyu karigsmamaktadir.

Sicaklik 6lgmeleri bir Veri Toplama Sistemi ve sicaklik
kart1 (Keithley—2700) yardimiyla yapilmakta ve zamana
bagl elde edilen sonuglar bilgisayara kaydedilmektedir.
Belirli bir seviyeye kadar doldurulan su kolunu cift

etkili bir piston silindir diizenegi vasitasiyla, hizi
ayarlanabilir 1 kW’lhk DC bir motor ile tahrik
edilmektedir. ~ Motor devir sayist foto tip dijital
takometre cihaziyla dlgiilmektedir. Araylizeyin hareketi
bir dijital kamera ile kaydedilmektedir.

Deneylerde salinimli akista 1s1 gegisini hesaplayabilmek
icin 32 ayr1 noktadan sicaklik 6l¢iimil yapilmistir. Bir
kesitten gegen entalpinin bulunabilmesi i¢in kontrol
hacmi giris ve ¢ikigina dorder termoelemanl: birer prob
yerlestirilmis ve bu problar vasitasiyla radyal yondeki
anlik  sicakliklar  Olgiilebilmistir.  Yapilan  sicaklik
Olgtimleri sonucu sivi kolonunda en yiiksek akiskan (su)
sicakligimnm ara yilizeyde meydana geldigi sonucuna
varilmistir. Ancak atmosferik sartlarda su, buharlasmasi
icin gerekli doyma sicakligina ulasamadigi igin bu
caligmada buharlagma ihmal edilmektedir (Akdag, 2005).

Bir ¢evrimde suya gecen 1siy1 hesaplamak igin iki prob
arasinda kalan alan kontrol hacmi olarak secilmistir.
Hesaplamalar bir ¢evrim boyunca kontrol hacmi i¢in
kiitle momentum ve enerjinin korunumu denklikleri g6z
oniine alinarak yapilmistir. Deney sonuglari ile ilgili
yapilan hesaplamalar ve hata analizi Akdag, vd., (2006,
2008) tarafindan ayrintil bir sekilde verilmistir.
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Sekil 2. Matematiksel model i¢in Hareketli Sivi Kolonu geometrisi.



KONTROL HACMI YAKLASIMI

Hareketli sinira sahip bir kontrol hacmi igin Kkiitle,
momentum ve enerjinin korunumu ifadeleri integral
formda agagidaki gibi yazilabilir,

P
EdeV+Sj.p(V—VS)-ndA:O )
o
EJpvdVJerv(v—vs)mdA:ZF )
o ML Ly
5!,0 u+7+gz

! (3)

v -

+J'p h gz (Vo) mdd = O W

Sa

Ara ylizey korunum esitlikleri i¢in; araylizeyde ve tiim
cidarlarda yiizey gerilmeleri ve adhezyon kuvvetleri
ihmal edilmektedir. Sivi ve buhar Newtonien
akigkanlardir (Carey, 1992). Bu kabuller altinda
araylizey korunum esitlikleri yeniden diizenlenebilir.
Cozim icin Sekil 2’de goriilen sivinin siiplirdiigii alan
kontrol hacmi olarak segilmektedir. Bu kontrol hacmi
i¢in kiitlenin korunumu esitligi yazilabilinir.

m+m, —m
g' ¢ . (4)
= prAz + oA (v —z) - p A =0

Burada sivi yogunlugu sabit ve sivi hizi ortalama
almarak, bu kabuller altinda asagidaki esitlik elde
edilmektedir.
Vi =V; (%)
Bu esitlikte v;; ortalama sivi hizin1 ve v; de arayiizeyin
hizin1 gostermektedir. Esitlikten anlasildigr gibi ara
ylizey hizinin sivinin hizina esit oldugu goriiliir. Benzer
sekilde kontrol hacmi igin genel momentum ifadesi
yazilir ve diizenlenirse momentum denklemi,
P.— (P, +pvz+pgz+F/A)=0 (6)
olarak elde edilir. Burada F siirtinme kuvvetlerini
gostermektedir. Kontrol hacmi igin toplam enerji
dengesine bakilirsa, denklem (3) diizenlenerek, daha

basit bir ifadeyle enerji denklemi, asagidaki bigimde
yazilabilir.
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Bu denklemde, W, = P, Az atmosfere kars1 yapilan isi,

Wy de siirtiinmelere kars1 yapilan isi gostermektedir.
Burada ¢6ziimii kolaylastirmak igin,

m £+i+ z | —m £+ﬁ+ 74
¢ g
i P”+v£+ i P”+V]2+
=m,|—+—+4+gz |-m.| —=+—+gz
“\op 2 o 2
1sIl Enerji
P, v] P, ]
+rin, —”+V—1+gz — ity SE IS )
p 2 p 2
Mekanik Enerji
doniisiimii yapilarak, denklem (7) de bulunan mekanik
enerji terimleri,

d ¢[v? P, v’
— || —+gz|Adz+p,Av—z) Z+—+gz
pldto{Z gJ Pi ( )(Pl 5 gJ
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-pAv| —+—
P 2

olarak yazilabilir. Bu ifade diizenlenerek denklem (6)
da verilen momentum esitligi elde edilir. Elde edilen
momentum ifadesi (7) denkleminde yazilirsa mekanik
enerji ile ilgili terimler enerji denkleminden diiser. Bu

durumda geriye sadece 1sil enerji dengesi kalir ve
denklem,
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halini alir. Burada u, ve u, terimleri i¢ enerjileri
gostermektedir. Arayiizeyde momentum dengesinden,
Vv; =V, (stv1 fazinin hizinin, gaz fazinin hizina esit

oldugu) elde edilir. Bu durumda denklem,



d )
Zj-pvdV+m§,hb —pyAvu,
' an

-Vb2 P, V2 .
+p1A(V-Z)7—,01A(v-z) p—+7 =0
!

Seklinde ifade edilebilir, bu denklem diizenlenirse, 1s1l
enerji dengesi igin,

%jpvdV+n'1§hg —tinghy =0~ P, 4z (12)

Ifadesi elde edilir. Coziimii kolaylastirmak igin, V
kontrol hacmi Sekil 2’de goriildiigii gibi iice boliiniir

V=V,+Vg+V. ve (12) ifadesi bu kontrol
hacimlerine sirayla uygulanir. Bu hacimler,
Vy=A4Al,, Vp=A(z—-1,), Ve=A(L-2) ve

V=V, +Vs+Ve=AL

dir. Isitic1 yiizeyi ¢evrim esnasinda hem hava hem de
sivi ile temas etmektedir. Bu durumda, Isiticidan suya

gecgen 151 Ql =aD;( z-1, )q ve havaya gegen 1s1 da
Qa =zD,( L— z)q] esitlikleriyle hesaplanir. Cam
cidar dis yiizeyinden kaybolan 1s1 ise

O, =h,xD,L(T, ~T, ) esitligi ile ifade edilir.

Sivi kolonu boyunca sicaklik degisimi lineer olarak
kabul edilirse, (Ozawa ve Kawamoto, 1991) ¥, kontrol
hacmi boyunca sicaklik degisimi,
Ty)=ay+b (13)
gibi lineer bir bagmnt1 ile belirlenebilir. Bu durumda A
hacmi boyunca sicaklik degisimi

Ty
Ty(y)=T(y)=— (14)
g

Bagmtisi ile ifade edilir. Bu ifade (12) denkleminde
yerine yazilir ve entalpiler i¢in, ~=c,T donisimi

o

y+T,

yapilarak 7, hacmi igin, 1s1l enerji dengesi yazilirsa,

d| T, +T,
c, Al , —
Pey é‘dt{ 2

+p[ACp[V(Tg _To):_ng

(15)

denklemi bulunur.

Ayni sekilde Vp hacmi icin, ayn1 yontem uygulanarak,
V' kontrol hacmi boyunca sicaklik degisimi,
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Vopie, AN 4T, )1, )

+p,A(v—z')cprd +pAve, T, (16)
Tt h, g p,
:Q.I_Q.kl_PoAZ.

olur. Benzer sekilde V¢ hacmi i¢in, dogrusal sicaklik
degisimi kabuliiyle enerji denklemi yazilirsa,

%pacvaA%[(Td +Tp)(L_Z)]

+pgdve, T, —prA(v-2z)c, T,
> — .‘ —

i, h, ny, hy

:Qa _Qka _POAZ'

amn

ifadesi elde edilir. Bu ifadelerde Qa , 1siticidan havaya,
Q, , de 1sitictdan suya gecen 1sty1 gostermektedir.
Ayrica bu ifadelerde yer alan ng , 0y ve O,, terimleri

de asagida sirayla agiklanmaktadir.

Ore = gDl (T, +7,)/2)-1,] (18)
V, hacminden ¢evreye kaybolan 1s1
Ou =Dy (z, -1 (T, +7,)/2)-T,]  (19)
Vs hacminden ¢evreye kaybolan 1s1
O =hrDa(L=z, (1, +7,072)-1.]  @0)

Ve hacminden gevreye kaybolan 1sty1 gdstermektedir.
Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi;

Elde edilen denklemler olayda kullanilan fiziksel
parametrelerin hangisinin daha etkili oldugunu bulmak
ve degisken sayisini azaltarak ¢oziimii kolaylastirmak
icin boyutsuzlagtirilmistir. Bu c¢alisma i¢in boyutsuz-
lastirmada kullanilan fiziksel parametreler asagida
verilmektedir.

), u=>,p=-2L

Vi

L
(ZH)=(=~ S —
D PV

0=(T~T,)/(q'D/k),

o

bu biiyiikliikler kullanilarak yapilan boyutsuzlastirmalar
sonucu elde edilen denklemler,

Konum

z=(1/2)x,,wcos(wt) 2D
Hiz

U = sin( ot ) (22)



Momentum
P.= iUZ—PU+Zg—€ + FZ
4y U pU~ A

burada
Fr=gD/U? Froude sayisi ve We=F/pU*4 de

(23)

Weber sayisint gostermektedir. Enerji denklemi ise her
bir kontrol hacmi i¢in ayr1 ayr yazilirsa,

V, hacmi igin,

L6, + 4,06, ———2 G (24)
g8 £ Re,, Pr q"4
Vg hacmi igin,
d
——|(0,+6,)(Z—-L
sk, iz, )]
+%AUU9,1 —HdZ'+%A06’gU (25)
N U /R T
Re, Pr|q"4 q"4 q"
Ve hacmi igin
1 d
——|6,+0, )\H—-Z
ZdT [( d p)( )]
+%AOU¢9P —%AOUHd 76, 26)
_ 1 &_le _powDZ'
Re, Pr|q"4 q"4 q"

Esitlikleri bulunur. Burada Re, =wD? /v kinetik
Reynolds sayisi, 4, =x,/D boyutsuz genlik ve
Pr=uv/a; de Prandtl sayis1 olmak iizere 1s1 gegisini

etkileyen boyutsuz sayilari  gostermektedir. Bu
denklemler sayisal ¢dziime uygun formda yazilarak
asagida sirastyla verilmektedir.

Z =sint 27)
U= Px—(Po+Z%+ Fz N3 28)
. A '
9g —__0 Ugg _LQA (29)

L, Re, Pr q"AL,

2 |9 Ou_ PP,

0,=|Re,Priq'4 q'4 q" NZ-L,)

~0,(Z-L,)—(0,+0,)Z-4,U0,

(30)
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Elde edilen denklemler dordiincii dereceden Runge-
Kutta metoduyla birlikte ¢6ziilmiistiir. Bu ¢oziim de At
zaman adm, 0.1s, 0.01s ve 0.001 olarak alinmis ve
0.001 adiminda ¢6ziimiin zaman araligindan bagimsiz
oldugu gorilmistiir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Denklemlerin sayisal olarak ¢oziimiinden elde edilen
degerlerle deneysel sonuglar karsilastirilarak matematik
modelin  dogrulugu aragtirilmaktadir.  Sekil.3 de
deneylerde arayiizeyin hareketinin dijital kamera
vasitasiyla kaydedilen goriintiilerinin ¢oziilmesiyle elde
edilen degerlerle denklemlerin ¢dziimiinden elde edilen
konum-zaman degerleri karsilastirilmaktadir. Sekilde de
goriildiighi gibi aralarinda c¢ok iyi bir uyum oldugu
goriilmektedir.

4
a
N kontrol hacmi ¢6ziimi
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Sekil 3. Konum-zaman degerlerinin kargilagtirilmasi

Diger biiyiikliikkler i¢in denklemlerin ¢oziimiinden elde
edilen degerler Sekil 4’de toplu olarak verilmektedir.
Boyutsuz biiyiikliiklerin zamanla degisiminin siniizoidal
oldugu konum, hiz ve sicaklik degerleri i¢in elde edilen
egrilerden anlagilmaktadir. Kontrol hacmi yaklagimiyla,
bilinen biiyiikliikklerden yararlanarak, V3 hacmine giris
ve ¢ikis sicakliklart bulunmaktadir. Sivi i¢in en yiiksek
sicaklik beklendigi gibi sayisal ¢oziimde de ara ylizeyde
bulunmaktadir.  Araylizey icin bulunan sicakliklar
siniizoidal olarak degismektedir, ancak genligi ¢ok
disiiktiir ve giris sicakligi ile karsilastirildiginda
zamanla degisimi ihmal edilebilecek diizeydedir.



Boyutsuz buyuklukler
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Sekil 4. Denklemlerin ¢dziimiinden elde edilen boyutsuz konum, hiz ve sicakliklarin zamanla degisimi (Z: Konum, U: hiz, 6,
kontrol hacmine giris sicaklig1, y: arayiizey sicakhigi, @,: prob2 sicakhigi, 4,=12.88, Re,~1000).

Deneylerde ara yiizeyin sicakligt ol¢iilemedigi igin
sayisal ¢oziimde bulunan degerler deneylerle
karsilagtirllamamustir.  Bununla  birlikte, sicaklik
degerlerinin beklenen aralikta oldugu goriilmektedir.
Bu ¢6ziimde bulunan bir diger sicaklik ise V3 kontrol
hacmine giris sicaklig1 olarak aldigimiz g, dir. Bu
hesaplama i¢in segilen kesit deneysel olarak sicaklik
Olctiigiimiiz prob1’in bulundugu kesite konum olarak
¢ok yakin oldugundan bulunan degerlerin de bu

sicakliga yakin olmasi beklenmektedir. Sekilden de
anlagilacagi gibi bu durumun beklendigi gibi oldugu
goriilmektedir. Sekil.5’de sayisal ¢oziimden bulunan
sicakliklar ile deneysel olarak probl den alinan anlik
ortalama sicakliklarin kargilastirmasi verilmistir. Bu
sicakliklarin mertebe olarak birbirine yakin oldugu ve
yapilan karsilagtirmada beklenen uyumun saglandigi
goriilmektedir. Ayrica deneylerde hava tarafinin
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Sekil 5. Denklemlerin ¢éziimiinden elde edilen boyutsuz sicakliklarin deneysel sonuglarla karsilagtiriimast

(4,~12.88, Re,=1000).
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Sekil 6. Denklemlerin ¢oziimiinden elde edilen boyutsuz sicakliklarin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi

(4,~12.88, Re,=2000).

sicakligimi 6lgmek igin yerlestirilen prob (prob2) ile
sayisal ¢oziimde ayni kesit i¢in bulunan sicakliklar i¢in
yapilan karsilastirmada da Sekil.5’de goriildiigi gibi iyi
bir uyum saglanmaktadir. Farkli bir frekans i¢in yapilan
Olgtimlerle sayisal c¢oziimden elde edilen degerlerin
karsilagtirilmast Sekil.6 da verilmektedir. Burada da
sicakliklarin beklendigi gibi deneylerle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Frekans arttik¢a sicakliklarin genlikleri
diismektedir. Bu durum frekans arttikca y1gin sicakligin
diismesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6
karsilastirildiginda aynm1 zaman dilimi igin yiiksek
frekansta (kinetik Reynolds sayilarinda, Re,~2000)
daha fazla ¢evrim olmakta, bu da 1s1 gegis hizim
artirmaktadir.

SONUC

Bu caligmada, kontrol hacmi yaklasmmi kullanilarak
salimmli  akis i¢in  bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bu modelde segilen kontrol hacmi igin
kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklikleri
yazilarak yapilan kabuller altinda uygun basitlestirmeler
yapilmakta ve gecerli denklemler bulunmaktadir. Bu
denklemler  boyutsuzlastirilarak  olayr  etkileyen
boyutsuz parametreler bulunmakta ve denklemler
sayisal ¢oziime uygun hale getirilmektedir. Bulunan bu
denklemler Runge-Kutta metoduyla birlikte ¢oziiliip
elde edilen degerler deneysel sonuglarla karsilastirilarak
modelin  dogrulugu  gosterilmektedir.  Matematik
modelin basit olmasina ragmen, deneysel sonuglarla iyi
bir uyum sagladigi goriilmektedir. Hareketli sinira
sahip, zamanla siniizoidal degisen harekete maruz bir
stvi kolonunda 1s1 gegisinin bu yaklagimla basarili bir
sekilde  modellenebilecegi  gosterilmektedir.  Bu
calismanin, icerisinde periyodik salinimlar bulunan bir
kanal akisinda 1s1 gegiginin anlasilmasina katki
saglayacag diistiniilmektedir.
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