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ABSTRACT
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1. GIRIS

Cesitli 1s1  degistiricilerin, niikleer reaktorlerin, giines toplayicilarin, 1siticilarin,
sogutucularin, i¢ten yanmali motorlarin, yanma odalarinin, elektrik makinelerinin vb.
cihazlarin tasarimlarinda 1s1 gegisi biiylik 6nem kazanmaktadir. Kompakt cihazlarin

tasarimi igin 1s1 gegisinin en yiiksek degerlere ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Giintimiizde ¢esitli tip 1s1 degistirici yapimlari (konstriiksiyonlar1) gelistirilmistir. Bu 1s1
degistiricilerinin ylizey geometrisine ait 1s1 transfer katsayisi ve akis ozellikleri ile basing

kayip katsayisinin belirlenmesi gerekir.

Is1 gecisini arttirma yontemlerinden biri sinir tabakanin siirekli yenilenmesidir. Bu
amagla literatiirde kaydirilmis levha dizileri incelenmis ve 1s1 gecisi katsayilarinin

arttirilabilecegi gosterilmistir.

Is1 transferi yiizey alani artirilmasi ve en Onemlisi karistm bolgesi olusturularak 1s1
transferi katsayisimin iyilestirilmesi i¢in gelistirilen yontemlerin biri birbirleriyle
baglantili daralan ve genisleyen kanallardir. Bu kanallar sayesinde birim hacimde ylizey
alan1 arttirilarak ve ozellikle karisim bolgesi olusturularak 1s1 gecisinde iyilestirme
yapilabilir. Bu yiizeyler lizerinde akista 1s1 transferinin artmasiyla birlikte basing diisiisii
de artar. Bu nedenle bu yiizeylerin kullanimindaki ana amag, 1s1 transferinde maksimum
artig1 saglamak, basing diisiisiindeki artis1 ya da akis oranmi minimuma indirerek elde
etmektir. Esas amag¢ tiim sistem performansini arttiracak optimum degerlerin elde

edilmesi olmalidir.

Birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanallarin 1s1 ve akis 6zellikleri; plaka
boyu, plaka et kalinligi, plakalar aras1 mesafe, plaka hiicum agisi1, plaka sicakligi ve

Reynolds sayisi gibi birgok parametreye baglidir.



Bu ¢alismada birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanallarda Nusselt sayisinin
ve basing kayip katsayisinin farkli parametrelere gore degisimi sayisal olarak
incelenmistir. Kanallarda 1s1 transferinin hesaplanabilmesi i¢cin momentum, stireklilik ve

enerji denklemlerinin beraber ¢6ziilmesi gerekir.

Bu calismada, problemi tanimlayan temel korunum denklemleri, sonlu hacimler metodu
ile calisan ANSYS FLUENT bilgisayar programiyla ¢oziilmiistir. FLUENT, lineer
olmayan kismi diferansiyel denklem setlerini sayisal yontemler kullanarak ¢oziilmesini

saglar.

Bilindigi gibi sayisal hesaplamalardan 6nce bir hesap alaninin seg¢ilmesi gerekir. Bu
nedenle daralan ve genisleyen kanaldan bir hesaplama alani secilmistir. Segilen
hesaplama alani ANSYS WORKBENCH’ te DESIGN MODELLER isimli programla
iki boyutlu olarak ¢izildi ve MESHING (ICEM CFD)’ de uygun aglar olusturulmustur.
Olusturulan ag dosyast FLUENT programina aktarilmis ve sayisal hesaplamalar i¢in bir

takim diizenlemeler yapildiktan ve sinir sartlar1 belirlendikten sonra ¢6zliim yapilmaistir.

Sayisal metotlarda elde edilen sonuglarin gegerliliginin kontrolii i¢in bes ana kriter
vardir. Bunlar; ¢6ziimiin yakinsakliginin saglanmasi, ¢oziimiin iterasyondan bagimsiz
oldugunun belirlenmesi, korunum denklemlerinin saglanmasi, ¢oziimiin hiicre
yapisindan bagimsiz oldugunun belirlenmesi ve son olarak da sonuglarin deneysel ya da

literatiirde kabul gormiis calismalarla karsilastirilmasidir.

Aciklanan calismada ilk 6nce sonuglarin giivenirliligini gdstermek i¢in paralel levha icin
hesaplamalar yapilmistir ve literatiirde var olan sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglarin literatiir ile yakin oldugu belirlenmistir. Daha sonra bazi parametrelerin
Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisini gérmek igin es deger ¢ap sabit
kalmas1 sartiyla hesaplamalar yapilip sonuglari verilmistir. Bu hesaplarin

degerlendirilmesi sonucunda, yapilan hesaplarin giivenilir oldugu ve diger
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parametrelerle yapilacak hesaplardan da gilivenilir neticeler alinacagi kanaatine
varilmigtir. Literatirde FLUENT programi ile yapilan sayisal calismalarda sonuglar
genelde baska bir programa (Excel v.b.) aktarilarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise
sonuglarin bulunmasi ve boyutsuz sayilarin hesaplanmasi ayni ara yiizde bulunan CFD
POST programi ile yapilmistir ve EK 1°de bu programda boyutsuz sayilarin nasil

bulundugu anlatilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Periyodik olarak daralan genisleyen kanallar bir¢cok arastirmacinin ilgi alani olmustur.
Sparrow ve Prata [1] birbirleriyle baglantisiz, periyodik olarak daralan genisleyen konik
kanallarda, Reynolds sayis1 100 ile 1000 arasindaki akisi ve 1s1 transferini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Calismada basing kaybinin diiz boruya gore biraz daha
fazla, Nusselt sayisinin ise Prandtl sayisina bagli oldugu gosterilmistir. Pr<1 i¢in Nusselt
diiz borudan diisiik, Pr>1 icin ise Nusselt sayis1 diiz boruya gore biraz daha yiiksek

cikmustir.

Patankar [2], yaptig1 ¢alismada akis yoniinde kesiti periyodik olarak degisen dikdortgen
kesitli kanallarda, tam gelismis akis sartlarinda akis ve 1s1 transferini incelemistir.
Hesaplamalar i¢in oncelikle temel denklemler periyodik sinir sartlari altinda sayisal
olarak ¢ozlilmiistiir. Burada hiz bilesenlerinin akis alaninin periyodik karakteri nedeniyle
tim kanaldaki akis analizinin tek bir modiil ile incelenmesinin miimkiin oldugu, termal
sinir sartlarina bagli olarak periyodik sartlarin farklilik gosterdigi belirlenmistir.
Uniform duvar sicakliginda hiz ve sicaklik profillerinin modiillerde periyodik olarak
degismesi nedeniyle benzer oldugu tespit edilmistir. Verilen bir duvar 1s1 akisinda
sicaklik alaninin periyodik olarak kendisini tekrarladigi tespit edilmistir. Periyodik tam
gelismis akis kavrami ve ¢6ziim yontemi ile bu tiir 1s1 transfer mekanizmalarinin ilk

teorisini gelistirmistir. Burada periyodik tam gelismis akistaki Nusselt sayisinin, diiz



kanal akisina gore ¢ok yliksek ve Reynolds sayisinin bir fonksiyonu oldugunu tespit

etmistir.

Kelkar ve Patankar [3], kanatgikli kanallarda akis ve 1s1 transferini akiskan 6zelliklerini
sabit ve akisi iki boyutlu ele alarak incelemislerdir. Bu calismada, paralel iki levha
kullanilmig ve paralel levha yiizeylerine kanatgiklar yerlestirilerek akis simiile edilerek
¢ozilmistiir. Levha yiizeyleri sabit sicaklikta varsayilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
belirli bir mesafeden sonra, akis ve sicaklik alanlarinin periyodik olarak tekrar ettigi
tespit edilmis. Hesaplamalar farkli geometrik parametrelerde Reynolds sayisi, Prandtl
sayisi, kanatgik iletkenligi vb. degistirilerek incelenmistir. Levha yiizeylerine kanatgiklar
yerlestirildiginde akiskan daha fazla ylizey ile temas ettiginden ve karisarak hareket
ettiginden dolayi 1s1 transferi gézlemlenmistir. Ayrica; basing diislimiindeki artigin 1s1

transferinin artmasina yardime1 oldugu belirtilmistir.

Wang ve Vanka [4] periyodik siniizodial kanallarda akis ve 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Calismalarinda bu tiir kanallarda 1s1 gegisinin arttigini, ancak basing

kayb1 arttisinin Nusselt sayisi artigina gore daha az oldugunu gostermislerdir.

Chunhua ve ark. [5] ve Pankaj ve ark. [6] periyodik olarak birbirleriyle baglantili
eksenel girdap iireteglerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda girdap

iiretecleri i¢in uygun kanat tipleri i¢in karsilagtirmalarda bulunmuslardir.

Zhu ve ark. [7], Chunhua ve ark. [8] ve Sohankar [9] girdap iireteclerinin 1s1 gegisine
etkilerini ti¢ boyutlu olarak sayisal yontem kullanarak hesaplamiglardir. Girdap
iireteclerini kullanarak Nusselt sayisinin kayda deger oranda artabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Sinir tabakanin yenilenmesi igin kaydirilmis levha dizileri kanal ve levhada 1s1 ve kiitle

gecisi katsayilar icin analitik ve sayisal neticelerden faydalanilarak genel denklemler
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cikartilip incelenmistir ve 1s1 gecisi katsayilarinin arttirilabilecegi gdsterilmistir.
(Reasfeld 1958 [10], Yilmaz 1977 [11], Sparrow 1977 [12], Patankar 1981 [13], Yilmaz
1982 [14]).

Birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanallarda 1s1 transferini ilk olarak Yilmaz
ve Ayhan [15] teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Burada kanallarda akisa dik
yonde iyi bir karigim saglandigindan, normal kanallara gore 1s1 gecisinin 6nemli dlgiide
arttirilabilecegi belirtilmis ve yliksek Reynolds sayilarinda 1s1 gecgisinin daha da

tyilestirilecegi sonucuna varilmigtir.

Birbirleriyle baglantili elemanlarda 1s1 transferi baglantisiz elemanlara gore ¢ok yiiksek
olacagi Fuji vd. [16] ve Russel vd. [17] tarafindan gosterilmis ve bunlarla ilgili benzer
calismalarin sonuglart verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bu konstriiksiyonun 1s1

transferini arttirmak i¢in etkili bir yontem oldugu gosterilmistir.

Kotcioglu ve ark. [18], igerisinde kanat¢ik iiretecleri bulunduran dikdortgen kesitli
kanallarda 1s1 transferi ve akisi farkli Reynolds sayilarinda (3000-30000) ve tiirbiilansl
akis kosullarinda deneysel olarak incelemislerdir. Calismada kullanilan girdap iiretecleri,
levha-kanat tipli ve capraz akish 1s1 degistiricilerinde kullanilmistir. Kanatgiklar
periyodik olarak daralan ve genisleyen yapida kanal igerisine yerlestirilmistir. Kanatgik
acilariin degisiminin 1s1 transferine etkileri incelenmis olup, her bir kanatgik ¢iftinin
arkasindaki gecis bolgelerinde kuvvetli bir akis karisimi gozlenmistir. Bu akis
karigiminin, 1s1 transferinin iyilesmesine neden oldugu tespit edilmis, ve buna karsilik

stirtlinme katsayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Kotcioglu ve Boliikkbast [19], dikdortgen kesitli diisey bir kanala ti¢ farkli kanatgik
yerlestirerek deneyler yapmiglardir. Deney elemanlarina ait kanatgiklar, diizlem yiizey,
silindirik ve hava akis yoniine 60°’lik ac1 yapan daralan ve genisleyen kanatgiklar

seklindedir. Gruplar halinde periyodik olarak yerlestirilen kanatgiklarin 6zellikle daralan
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ve genisleyen kanatgiklarda sinir tabakanin da periyodik olarak yenilenmesinden dolayi

11 gecis katsayisinin iyilestigi sonucuna varilmaistir.

Yakut ve ark. [20], Karabey ve ark. [21], Kabakus ve ark. [22], Kotcioglu ve ark. [23] ve
Sahin ve ark. [24], daralan ve genisleyen geometride dizilmis dikdortgen kanatgikli 1s1
alicilar kullanarak carpan hava jeti ile 1s1 transferi ve akis parametreleri Taguchi
yontemine gore optimize etmislerdir. Optimizasyon deneylerinde, ardisik dizilmis olan
kanatlardan olusan liille difiizor ¢iftlerinin birbirlerine olan enine boyuna uzakliklari,
kanat genisligi, kanat acilari, kanat yiikseklikleri ve akiskan hizinin 1s1 transferi ve akig

karakteristiklerine etkileri bagimsiz parametreler olarak incelenmistir.

Caliskan ve Basgkaya [25] daralan ve genisleyen kanallari sirali dizilmis borulu 1s1

degistiricilerde kullanmislar ve 1s1l kamera ile sicaklik dagilimini géstermislerdir.

3. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢aligmada, birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanallarda akis ve 1s1 gegisi
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢6ziim igin ANSYS FLUENT 14.5 bilgisayar

programi kullanilmistir.

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD); 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi ile ilgili
karigik ve ¢Oziimii uzun zaman alan problemlerin ¢6zlimiinde kullanilan bilgisayar
destekli tasarim programlaridir. Uygulamasi yapilacak olan miihendislik tasarimlarinin
benzetme c¢alismalart onceden yapilarak, uygulamadan Once tasarlanacak diriinler
hakkinda bilgi edinme siirecini aylar mertebesinden giinler mertebesine indirebilir.
Deneysel olarak ¢alismanin zor veya imkansiz oldugu biiyiik sistemlerde ¢alisma imkan1

verir. Teknolojinin giinden giine gelismesi sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek hizli



bilgisayarlar sayesinde karmagik gibi goziiken biitiin akis problemlerinin ¢oziimii
kolaylastirtlmistir [26]. Hesaplamali akigkanlar dinamigi; giiniimiizde bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Aerodinamikte, hidrodinamikte, elektrik-elektronik miihendisliginde,
meteorolojide, biyomedikal miihendislikte v.b alanlarda kullanilmaktadir. Kullanilan
paket programlarindan bazilar1 ANSYS FLUENT, ANSYS CFX, PHOENICS,
COMSOL vb. seklindedir. Bu galismada, akis ve 1s1 transferi ile ilgili stireklilik,
momentum ve enerji denklemlerinin sayisal olarak hesaplanabilmesi i¢in, sonlu hacimler
metodunu kullanarak ¢oziim yapabilen, ANSYS FLUENT 14.5 paket programi ve
SIMPLE algoritmas1 kullanilmistir.

3.2. ANSYS FLUENT Paket Programi

ANSYS Akiskanlar Dinamigi paket programi, sivi akist ve ilgili diger fiziksel olaylar
modelleyebilen bir paket programdir. Akis analizi ile akis ve 1s1l sistemleri tasarlamak
ve mevcut tasarimlarin tizerinde iyilestirmeler yapmak igin birgok firsat sunmaktadir.
ANSYS Akiskanlar Dinamigi paketi, genel hesaplamali akigskanlar dinamigi ¢oziiciligii
yaninda, endiistriyel {irlinlere yonelik 6zel ¢oziimler de sunar. Literatiirde en ¢ok bilinen
iki programi1 ANSYS FLUENT ve ANSYS CFX, genel amacli hesaplamali akiskanlar
dinamigi c¢oziciileri, ANSYS CFD paketinin igerisinde bulunmaktadirlar. ANSYS
CFD'nin igerdigi bu iki programin fiziksel modelleme yetenekleri problemleri yiiksek
giivenilirlik ve dogrulukla analiz edilmesini saglar. ANSYS CFD, son islem (post-
processing) araci olan CFD POST’ u da igermektedir. CFD POST ytiksek kaliteli gorsel
cikti almaya ve oOzellikle boyutsuz sayilarin hesaplanmasi icin kullanici tarafindan

kodlamalarin yazilmasina olanak saglar.



3.3. Problemin Coziim Asamalari

Hesaplama bdlgesi secimi ve ¢izimi

Cizilen geometriye ag atma

Cozim icin uygun denklemlerin secilmesi

Akis ve akiskan ozelliklerinin programa girilmesi

Sinir sartlarinin ve malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Cozim kontrol parametrelerinin belirlenmesi

Problemin ¢ozdirilmesi

Boyutsuz sayilarin hesaplanmasi

Sonuclarin yorumlanmasi

Sekil 3.1. Problemlerin ¢6ziim asamalari

Bu c¢alismanin ¢6ziim asamalar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Buradan goriilecegi gibi
oncelikle daralan ve genisleyen kanaldan hesap alani secildi ve daha sonra DESIGN
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MODELLER ile gizilen geometriye ICEM CFD programi ile uygun aglar uygulandi.
Probleme FLUENT paket programinda uygun denklemler segildikten sonra da pratikte
en sik rastlanan smir sartlar1 uygulanarak ve sayisal ¢6zlimiin dogru sonuglar vermesi
icin diizenlemeler yapildiktan sonra ¢6ziim yapilmistir. Boyutsuz sayilarin hesabi i¢in

ANSYS CFD POST programi kullanilmistir.

3.4.Birbirleriyle Baglantihh Daralan ve Genisleyen Kanallar ve Hesaplama Alani

Birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanal resmi Sekil 3.2°de, iki boyutlu ¢izimi

ve hesaplama alan1 ise Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.2’den goriilecegi gibi kanatgiklar lizerinden hava gegirilerek zorlanmis taginimla
1s1 gecisi saglanir. Bu kanallarda Nusselt sayisini ve siirtiinme katsayisini etkileyen
parametreler Sekil 3’ten de goriilecegi gibi t, a, e, s ve L dir. Hesaplamalara baslamadan

once periyodik olarak devam eden bir hesap alani se¢ilmistir.

Secilen hesap alani ANSYS WORKBENCH’ te FLUID FLOW (FLUENT) ara yiizii
secilerek “Geometry” secenegi ile 2 boyutlu olarak ¢izilmis ve Sekil 3.4’te
gosterilmistir. Burada programda 2D segenegi se¢ildi ve programda ¢izdikten sonra ag
atabilmek ve alan haline getirebilmek igin “Consept — Surface From Sketches”

secenegini kullanildi. Bu durum Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanallar[27]
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Sekil 3.3. Birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanallar iki boyutlu ¢izimi
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Sekil 3.4. Hesap alaninin & = 20° i¢in ANSYS WORKBENCH’te ¢izimi

11



3.5. Problemin Aglara Boliinmesi ( Ag Uretimi)

HAD ¢6ziimiinde ilk adim ve en dnemli adimlardan biri hesaplama bolgesindeki akis
degiskenlerinin (hiz, basing, vb.) hesaplanacagi hiicreleri tanimlayacak bir ag
olusturmaktir. Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in geometri aglara boliindii.
Ag tiretimi ANSYS WORKBENCH ara yiiziinde MESHING (ICEM CFD) programu ile
yapilmistir. Secilen agin tiiriine bakmaksizin (yapilandirilmis veya yapilandirilmamas,
dortgen veya tiggen vb.) giivenilir HAD ¢oziimleri i¢in en kritik konunun agin niteligi
oldugunun altin1 ¢izelim. Ozellikle, hicbir hiicrenin ¢ok carpik olmamasina daima dikkat
edilmelidir, ¢iinkii bu durum sayisal ¢6ziimde yakinsama zorluklarina ve dogru olmayan
sonuglara yol agabilir. Carpiklik degerleri O ile 1 arasinda degerler alir. 0 degerine yakin
aglar iyi kaliteli ag, 1 degerinde yakin aglar ise kotii ag olarak adlandirilir. Bu ¢alismada
yapilan aglar 0 ile 0,2 arasinda carpiklik degerleri almistir. Aglar ¢oziimiin yakinsama
durumuna gore artirilmistir. Kanal agisinin @ > 15° i¢in ag sayisini diger agilara gore
daha fazla olmustur. Ag boyutu 0,1 mm ile 1 mm arasinda degismektedir. ¢ = 20° i¢in

ag durumu Sekil 3.5’te gosterilmistir.

12



File | Edit View Units Tools Help “ =% | o} GenersteMesh @ il @8~ (3 Worksheet iy
FPYPE-RREE &S CAQ Qa@ACR @ s O

T Show Vertices  §@Wireframe | Il Edge Coloring v £~ A~ A~ A~ A= A Pl I-lThicken Annotations 72 o e
Mesh </ Update | @ Mesh v @ Mesh Control = | | 1etric Graph

B Random Colors /> Annotation Preferences

Outline

7
e

| Filter: Name
] Project

El- &) Model (83)
/B Geometry

/5 Coordinate Systems

Mesh
@) Named Selections

Details of "Mesh” 7
= | Defaults ~
Physics Preference [cFo
Solver Preference | Fiuent
Relevance [o
= | Sizing
Use Advanced Size Function | Off
Relevance Center Fine
Element size 1e00am
Initial Size Seed Adtive Assembly D07
smoathing Medium
Transition Slow Geometry (7 |
Span Angle Center Fine
Minimum Edge Length 2e003m v Messages ax

Sekil 3.5. a = 20° ag durumu
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3.6. Matematiksel Modelleme

Iki boyutlu laminer, sikistirilamaz akis icin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri

asagida verilmistir [28].
Iki boyutlu sikistirilamaz akis icin siireklilik denklemi;

Ju av_

35t ay =" O

seklindedir. Burada, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi

X ; akis dogrultusunda boyut,
y ; akis dogrultusuna dik boyut,
U ; x yoniindeki hiz bileseni,

v; y yoniindeki hiz bilesenidir.
Iki boyutlu kararl, sikistirilamaz laminer akis i¢cin momentum denkleminin x ve y

yoniindeki bilesenleri;

x yoniindeki momentum denklemi

ou ou  10P 0’u  0%u

— v —=——— 4+ 9+ 2
YTV T rax VG T (2)
y yoniindeki momentum denklemi
6v+ v 16P+1962v+62v 3
Yox T Vay T p oy dx? 0dy? ()
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seklindedir. Burada p basinci, p akiskanin yogunlugunu ve v kinematik viskozite’ yi

temsil etmektedir.

Iki boyutlu, kararli, sikistirilamaz, laminer akis igin enerji denklemi;

oT  oT _ 9T 0°T \
Yax T Vay T Yaxz T ay2 S

seklindedir. Burada a = k / p - cp 151 yayinim katsayisi olup;

k = 1s1 iletim katsayist, (W / m.K)
cp = sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi, (k] / kg.K )
seklindedir.

3.7. Sayisal Céziimler i¢in Kabuller

Bu c¢aligmada birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanalda akis ve 1s1 gecisi
sayisal olarak ¢oziilirken bazi kabuller yapilmistir. Bunlar; iki boyutlu, viskoz,
sikistirllamaz, tam gelismis ve laminer akistir. Bu kabullerin bir kismi FLUENT
programinda ilk once girilmesi gerekmektedir. Bu durum FLUENT programinda Sekil

3.6’da gosterilmigtir.
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File Mesh Define

Solve

Adapt  Surface

Display Report Parallel

Viev

3.8. Siir Sartlan

Afs-d-me/SERas[alm-0-

Meshing
Mesh Generation
Solution Setup
(Generall
Models
Materials
Phases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution

Solution Methods
Solution Contrels
Monitors
Solution Initislization
Calculation Activities
Run Calculation

Resits
Graphics and Animations
Plots
Reports

General
Mesh
Scale... Check Report Quality
Display...

Solver

Type Velodty Formulation

(@) Pressure-Based (@) Absolute

() Density-Based (D) Relative

Time 2D Space

(@) Steady (@) Planar

() Transient () Asisymmetric

() Axisymmetric Swirl

[eravity Units. ..

Help

Segilen hesap alani igin sinir sartlar1 Sekil 3.7’de verilmistir.

[

Sekil 3.6. Coziim kabullerinin FLUENT programinda gosterilmesi

Sekil 3.7. Hesaplama Alani

icin; Esitlik (5), (6) ve (7)’de verilen denklemler yazilabilir.

Hesaplama alaninda 3 ve 4 kesit alanlarina simetri sinir sart1 verilmistir. 3 ve 4 kesitleri
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v=0 ()

o0 (6)

oT
=0 (7)
dy

Bu sinir sarti FLUENT programinda Sekil 3.8’de gosterilmistir.

File Mesh Define Scolve Adapt Surface Display Report Parallel WView

B G- S FEEAR s & e

Meshing Boundary Conditions
Mesh Generation Fone
Solution Setup interior-surface_body
General erl
Models
. s2
Materials i
Phases w2

Cell Zone Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Solution Initalization
Caloulation Activities
Run Calculation Fhase Type jin]

Results mixture symmetry 7

Graphics and Animations

Plots Edit. .. Copy... Profiles...
Reports Parameters... Operating Conditions. ..
Display Mesh... Periodic Conditions. ..

Sekil 3.8. Simetri sinir sartinin FLUENT programinda gosterilmesi

5 ve 6 kesitlerinde ise duvar kaymama sinir sart1 (u = 0 ve v = 0 )verilmistir. Bu sinir

sartt FLUENT programinda Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Wall Roughness

Roughness Height (m] o constant
Roughness Constant ,057 constant

Sekil 3.9. Kanatgik iizerinde kaymama sinir sartinin FLUENT programinda gosterilmesi

Duvar 1s1l sartinda ise sabit sicaklik sinir sart1 Esitlik (8) ile verilmistir. Bu durum Sekil

3.10°da gosterilmistir.

T, = 90°C

(8)

Zone Mame

“wl

Adjacent Cell Zone

“ surface_body

Thermal Conditions

() Heat Flux

@ Temperature

O Convection

() Radiation

() Mixed

() via System Coupling

Material Name
aluminum

| ]

Momentum  Thermal | Raciation | Species| DPM | Multiphase | DS | wall Fim |

Temperature (k) |363. 15 IM‘
[
Heat Generation Rate {w/m3) | o constant W

Sekil 3.10. Kanatgik tlizerinde sabit sicaklik sinir sartinin FLUENT programinda

gosterilmesi
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Burada 1 ve 2 kesitleri hesaplama alaninin giris ve cikis kesitlerini gostermektedir Bu
calismada akis hidrodinamik ve 1s1l tam gelismis olarak kabul edilmistir. Sekil 3.11°de

hidrodinamik ve 1s1l tam gelismis akis gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Kanallarda hidrodinamik ve 1s1l tam gelismis akis [28]



Burada hidrodinamik tam gelismis akis;

u(y,x) = u(y,x + L) (10)

v(y,x) =v(y,x + L) 11

seklindedir. Burada,

H; hesap alan1 yiiksekligi,
L; hesap alan1 boyudur.

Isil tam gelismis akis

T(y,x) T(y,x+L)
T(x) T(x+1L)

(12)

seklinde ifade edilir.

Hidrodinamik ve 1s1l tam gelismis akis FLUENT programinda “periodic boundary
condition” kullanilarak yapilmistir. Bu sinir sartin1 verebilmek icin komut satirina

asagida belirtilen komutlar sirasiyla yazilarak yapilir:

a) Mesh

b) modify-zones
¢) make-period
d) no

e) yes

f) yes
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Bu komutlardan sonra periyodik sinir sart1 saglanmistir ve Sekil 3.12’de goriildiigii gibi

kiitlesel debi giris sartt olarak verilmistir. Burada kiitlesel debi asagidaki esitlikten

bulunmustur.

M = pu,, A

(13)

Ayrica bu ¢alismada Reynolds sayist Esitlik (14) ve esdeger cap Esitlik (15)’te ifade

edilmistir.
Re — pumde
U
4.V (H-L)
de = =
E, (L,+10)
Burada;

M:; kiitlesel debi,

p; yogunluk,

Up,; serbest yiizey hizi,
A; kesit alani,

Re; Reynolds sayis,
d,; esdeger cap,

u; dinamik viskosite,
V; hesap alan1 hacmi,
Ly; plaka uzunlugu,

t; plaka et kalinligidir.

(14)

(15)
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Periyodik sinir sart1 i¢in kiitle debisi girilmesi FLUENT programinda Sekil 3.12’de

gosterilmistir.

£:100 Fluent [24, dp, pbns, lam] [ANSYS CFD] bt
File Mesh Define Solve Adapt Suface Display Report Parallel View Help

[alHa-aolSHaa sl &k

Boundary Conditions

Meshing

Mesh Generation Zone

interior-surface bcdi

sym1

Solution Setup

General

Type Flow Direction

Models

L sym2 (@) Specify Mass Flow %[
Materials w1 (O Specify Pressure Gradient

Phases w2

cell Zone Conditions Mass Flow Rate (kg/s) i3 ‘ 0

0.0010032

Mesh Interfaces Z[o

Dynamic Mesh Pressure Gradient (pascalfm)

Reference Values 0 Relaxation Factor
Solution o5

Solution Methods Upstream Bulk Temperature (k)

Solution Controls 303.15 Mumber of Iterations

Moritors 2

Solution Initialization =

Calcuiation Actvities

Run Calculation Phase Type o] OK. Update | | Cancel Help
Results mixture periadic w|[s

Graphics and Animations

Plots Edit... Copy... ||Profis...

Reports Parameters. ..

Display Mesh...

Operating Conditions...

Periodic Conditions...

Sekil 3.12. Tam gelismis (periyodik) sinir sartinin FLUENT programinda uygulanisi

3.9. Coziim Algoritmasi

Cebirsel hale getirilmis temel denklemler, lineer cebirsel denklemlere ait ¢dziim

yontemleri ile Ancak momentum denkleminde

¢oziilebilir. goriilen  basing
gradyanlarindaki basinglarin elde edilmesi igin herhangi bir denklem yoktur. Bu
durumda momentum denklemi, verilen bir basing alan1 ya da basing alaninin bir sekilde
tahmin edilmesi ile ¢oziilebilir. Bu ¢alismada momentum denklemlerinin ¢6ziimiinde
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmasi [29] ve
periyodik akiglar igin sunulan ¢6ziim metotlar1 kullanilmistir. Hiz bilesenlerinin
hesaplanmasinda c¢ok noktali diigiim ag yapist kullanilmistir. Bu ag yapisinda hiz
bilesenleri, kontrol hacimlerinin yiizeylerinde; basing ve sicaklik degerleri ise kontrol
hacimlerinin merkezlerinde hesaplanir. Bdyle bir ag yapisinda komsu iki diigiim
noktasindaki basing farkinin, aradaki kontrol hacmi yilizeyinde bir hiz farki meydana
getirdigi diisiliniilebilir. Cok noktali diiglim ag yapisinda cebirsel hale getirilmis

denklemler uygun diizenleme ile aynen kullanilabilir.
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Cebirsel hale getirilmis denklemleri ¢6zmek i¢in SIMPLE algoritmasindan
yararlanmigtir. SIMPLE algoritmast ise ilgili denklemi ¢6zmek i¢in tahmin ve dogrultma
dongiisiinden olusan bir mantik {izerine kuruludur. Hiz bilesenleri tahmini bir baglangi¢
basing alanindan yararlanilarak momentum denklemlerinden hesaplanir. Hesaplanan bu
hiz bilesenlerinin siireklilik denklemini saglayip saglamadigi kontrol edilir. Eger
stireklilik denklemi saglanmiyorsa basing dagilimi diizeltilir. Diizeltilmis basing dagilimi
kullanilarak ikinci basamaktan itibaren siireklilik denklemi saglanincaya kadar isleme

devam edilir. Bu islem ¢6ziim yakinsayincaya kadar devam eder.

3.10. Yakinsama

Sayisal olarak yapilan caligmalarda, c¢oOziimiin yakinsama Kkriterlerine uymasi
hesaplamali akigkanlar dinamiginde ¢ok onemlidir. Kullanilan paket programda, her bir
hacim i¢in denklemler teker teker ¢oziildiiglinden, ¢6ziim kalintilar (sayisal hata) igerir.
Elde edilen sonuglarin en alt diizeyde hata igermesi i¢in yapilan ¢alismada
“underrelaxation” faktorleri basing denklemleri i¢in 0,3, momentum denklemleri i¢in 0,7
enerji denkleminin i¢in 1, gdvde kuvveti ve yogunlugu icin ise 1 degerleri se¢ilmistir.
Siireklilik ve momentum denklemlerinin yakinsama degeri 10~éve enerji denkleminin

yakinsama degeri ise 1072 alinmugtir.
3.11. Boyutsuz Sayilarin Hesaplanmasi
FLUENT programinda boyutsuz sayilar olan Nusselt sayis1 ve basing kayip katsayisini

dogrudan hesaplanamamaktadir. Bu ¢alismada boyutsuz sayilar CFD POST programu ile

hesaplanmuistir.
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3.11.1. Yerel Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Bir kanalda duvar tizerinde herhangi bir noktada tasinimla 1s1 gegisi
q="h(T;—T) (16)

seklinde, iletimle 1s1 gegisi ise,

q=—k=—|q (17)
seklinde yazilabilir. Burada,

h; tasimimla 1s1 gecisi katsayisini,
T4; duvar sicakligini,

T; ortalama sicakligy,

o duvar tizerindeki sicakligin yiizeyin normali yoniindeki tiirevini gosterir.

Duvar tizerinde bu 1s1 akilari esitlenir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, yerel Nusselt sayisi

_h(x)d, d,oT"

N k T on

(18)

elde edilir. Burada;

T*; boyutsuz sicaklik ,

T*; boyutsuz ortalama sicakliktir. Bunlar;
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T = T T, (19)
e Z__ 7;:1(1 (20)
seklinde tanimlanmustir.

Sicakligin duvar ylizeyinin normali yoniindeki tiirevi

6_T* = grad(T)i, (21)

on

ifadesiyle hesaplanir.

Sekil 3.13. Duvar tizerinde sicaklik gradyani ve yiizeyin normali
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Duvar iizerinde herhangi bir noktada sicaklik gradyani Sekil 3.13’ten goriilecegi gibi;

oT . dT .
grad(T) = —l + 3y (22)

seklinde yazilabilir. Yiizeyin normal yoniindeki birim vektorii 1,, iSe€;
1, = cos(8) i + sin(0) j (23)

seklinde hesaplanir. Burada;

0; ylizeyin normalinin yatay ile yaptig1 agidir.
Bu durumda yerel Nusselt sayisi

1 aT" aT"
Nux = F (W COS(H) + WSIH(H)) (24)

formiiliiyle hesaplanir.

Herhangi bir kanalda ortalama sicaklik, akiskan kiitlesel debisi M olmak iizere

_ uTydy
T=— f TdM (25)
uydy

seklinde hesaplanir.

Ortalama sicaklik yukarda belirtilen formiille hesaplanabilecegi gibi FLUENT

programindan da dogrudan bulanabilir. Bu durum Sekil 3.14’te gdsterilmistir.
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Surface In ﬂ

Field Variable
emperature... W

Heport Type
Mass-\Weighted Average

Surface Types H= Static Temperature W
axis . ==
dip-surf Surfaces =
exhaust-fan interior-surface_body
fan ¥ | |line-4

mx
my

Surface Mame Pattern per1

sl
Match -
w2

Mass-\eighted Average
i]

Save Output Parameter...

Compute Write... Close Help

Sekil 3.14. Ortalama sicakligin FLUENT programinda bulunmasi

3.11.2. Ortalama Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Ortalama taginimla 1s1 gegisi katsayisi

seklinde hesaplanir. Burada,;
Q; kanal cidarindan akiskana gegen 1s1,

AT,,; logaritmik ortalama sicakliktir.

Plaka yiizey alan,

E,=4-(L,+t)B

(26)

(27)
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seklinde hesaplanir. Kanal cidarindan gecen 1s1;

Q=M-c, (T,—T,)

seklinde hesaplanir. Burada;

Cp; akiskan 6zgiil 1s1s1 kapasitesi,
T,; akigkan giris sicalig,
T; akigkan ¢ikig sicakhigidir.

(28)

Transfer edilen 1s1 FLUENT programindan Sekil 3.15’te goriildiigii gibi de bulunabilir.

Report Type

Field Variable

Area-Weighted Average

‘ Wall Fluxes. ..

Surface Types

axis
dip-surf
exhaust-fan
fan

= ‘Surface Heat Transfer Coef.

Surface Mame Pattern

| Save Output Parameter... |

Surfaces

interior-surface_body
line-4

mx

my

perl

51

52

w2

Area-\Weighted Average

| 0

|Compute| |Write...| | Close | | Help |

Sekil 3.15. FLUENT programinda kanal cidarindan akigkana gecen 1sinin bulunmasi

Logaritmik ortalama sicaklik farki;
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(Ty—Ty) — (Ta—T,)

AT, = 29
In~2__9/
(Td - T(;)
seklinde hesaplanir. Boylece ortalama Nusselt sayist;
Nu = hd (30
u= T )
olarak bulunur.
3.11.3. Basin¢ Kayip Katsayisinin Hesaplanmasi
Basing kayip katsayisi
_ AP d, 31
f= L upy? G
)

seklinde hesaplanir. Burada

AP; hesap alani igerisindeki basing kaybi,
ATP basing gradyanini gostermektedir. Bu degeri FLUENT programindan Sekil 3.16’da

goriildiigii gibi bulundu,
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Type Flow Direction

(®) Specify Mass Flow X | 1
() Spedfy Pressure Gradient
¥
Mass Flow Rate (ka/s) | 0
0.0010032
£ | 0
Pressure Gradient {(pascal/m)
| 0.01866671 Relaxation Factor
0.5
Upstream Bulk Temperature (k) ‘
| 303.15 Mumber of Iterations
2 .
w
(04 Update Cancel Help

Sekil 3.16. Basing gradyaninin FLUENT programinda bulunmast

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Paralel Levha i¢in Coziimler

Bu boliimde sonuglarin giivenilirligini gostermek icin paralel levha i¢in FLUENT
programinda elde edilen sonuglar ile Yilmaz ve Cihan [30] tarafindan bulunan analitik
sonuglar karsilagtirilmistir. Paralel levha boyutlar1 Sekil 4.1°de, sabit sinir kosullari
Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Kiitlesel debi Reynolds sayisina bagli oldugundan her
Reynolds sayist i¢in farkli deger almistir.
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Sekil 4.1. Paralel levhanin ANSY'S programinda ¢izimi ve mm cinsinden boyutlari

Cizelge 4.1. Paralel levha i¢in sabit sinir sartlar

Siur sarti Deger
T, 363.15 K
T, 313.15K

Analitik sonuglar Esitlik (32) ve Esitlik (33)’ te gosterilmistir.

9 +”
f= (32)
Nu = 7,541 (33)

Paralel levha i¢in basing kayip katsayisinin farklt Reynolds sayilari i¢in sayisal ve

analitik sonuglar Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Paralel levha icin basing kayip katsayisinin sayisal ve analitik sonuglarinin
karsilastirilmasi, « = 0%, e = 0 mm

Re f[Est.32] flcalisma]
100 0,96 0,960159
200 0,48 0,481034
400 0,24 0,240616
800 0,12 0,120082

Paralel levha i¢in Reynolds sayisinin farkli Reynolds sayilari igin sayisal ve analitik

sonuglar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Paralel levha igin Nusselt sayisinin sayisal ve analitik sonuglarinin

karsilastirilmasi, « = 0%, e = 0 mm

Re Nu[Est.(33)] Nu[¢alisma]
100 7.541 7.5409
200 7.541 7.5352
400 7.541 7.5300
800 7.541 7.5260

Cesitli Reynolds sayilarinda sonuglarin analitik sonuglarla hemen hemen ayni oldugu

goriilmektedir. Hata Nusselt sayilar1 i¢in %0,2°den, f degerleri i¢inde %0,25°den daha

kiigtiktiir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te paralel levha i¢in hiz ve sicaklik dagilimlar

verilmistir.
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227e-02
1.99e-02
1.70e-02
1.42e-02
1.14e-02
§.51e-03
5 BGe-03
2.54e-03
0.00e+00

Sekil 4.2. Hiz dagilimi (m/s)

3.14e+02
3.12e+02
3.09e+02
3.06e+02
3.03e+02
3.0Me+02
2.896e+02
2.895e+02
293e+02
290e+02
28Te+02
2.85e+02
282e+02

Sekil 4.3. Sicaklik dagilimi (K)

4.2. Kaydirilmis Levha Dizileri

Bu bolimde @ = 0 i¢in levha et kalinliginin ve levhalar arasi mesafenin basing kayip

katsayisina ve Nusselt sayisina etkisi incelenmistir.
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4.2.1. Levhalar Aras1 Mesafenin Etkisi

Burada verilen bir levha et kalinlig1 i¢in, Reynolds sayisi ve levhalar aras1 mesafenin
basing kayip katsayisi ve Nusselt sayis1 listiindeki etkisi incelenmistir. Cizelgeler 4.4-
4.11°de farkli levha et kalinliklar1 ve L=100 mm, @ = 0° i¢in levhalar arasi mesafenin
basing kayip katsayisi ve Nusselt sayisina etkisi verilmis olup, bu degisimler Sekiller 4.4-
4.11°de gosterilmistir. Burada levhalar arasi bosluklarin basing kaybima ¢ok fazla etki

etmedigi ve Nusselt sayisinin ise arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.4. t=2 mm i¢in e’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
f
Re
e=0 mm e=2 mm e=5 mm e=10 mm
100 0,96 1,262 1,256 1,217
200 0,48 0,625 0,625 0,608
400 0,24 0,310 0,311 0,304
800 0,12 0,156 0,154 0,152
2
——paralel levha
1 ——e=2 mm
—o—e=5 mm
- ——e=10 mm
0,5
—
0,2}
0,1
100 200 500 1000
Re

Sekil 4.4. t=2 mm i¢in e’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100 mm,
a=0°
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Cizelge 4.5. t=2 mm i¢in e’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm, a = 0°

Nu
Re
e=0 mm e=2 mm e=5 mm e=10 mm
100 7,541 8,220 8,286 8,412
200 7,541 8,300 8,345 8,536
400 7,541 8,340 8,372 8,659
800 7,541 8,680 8,757 8,792
g T T T T
8,6 _
paralel levha |
8.2 —o—e=2 mm
. —+—e=5mm
=) —+—e=10 mm
pa I
7,8:
74|
7 | 4 L 1 1 i " 1
100 280 460 640 820 1000
Re

Sekil 4.5. t=2 mm i¢in e’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm, @ = 0°
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Cizelge 4.6. t=1 mm i¢in e’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
f
Re
e=0 mm e=2 mm =5 mm =10 mm
100 0,96 1,099 1,085 1,046
200 0,48 0,549 0,542 0,524
400 0,24 0,274 0,271 0,264
800 0,12 0,137 0,136 0,133
1,5 T T T x T —

—o—e=10 mm

—o—e=5mm

I N T

——e=2 mm
paralel levha

1

0'1 1 1 1 ! 1 1 1 1
100 200 500 1000
Re

Sekil 4.6. t=1 mm i¢in e’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°



Cizelge 4.7. t=1 mm ig¢in e’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm, a = 0°

Nu
Re
e=0 mm e=2 mm e=5 mm e=10 mm

100 7,541 7,887 7,939 8,126
200 7,541 7,890 7,972 8,251
400 7,541 7,892 8,011 8,371
800 7,541 7,902 8,055 8,488

8,6 - T . T T T T :

paralel levha
——e=2 mm
8.4 —o—e=5mm /——/
_:—e=10rnrn/—,
8,2 /
: 8 | / . —
> A

7,8+ ]

76+ ]

7.4 ' . ' ' 1 '

100 200 300 400 500 600 700 800
Re

Sekil 4.7. t=1 mm igin e’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
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Cizelge 4.8. t=0,5 mm i¢in e’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi,
L=100 mm, a = 0°

f
Re
e=0 mm e=2 mm e=5 mm e=10 mm
100 0,96 1,026 1,018 0,968
200 0,48 0,513 0,508 0,488
400 0,24 0,258 0,255 0,246
800 0,12 0,129 0,128 0,125
2 T T T T T ¥ T T
—o—e=10 mm
—o—e=5 mm
——e=2 mm
paralel levha
. _ ]
0,2F
0,1 L L . . L .
100 200 500 1000

Re

Sekil 4.8. t=0,5 mm i¢in e’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100mm,

a=0°



Cizelge 4.9. t=0,5 mm i¢in e¢’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm,

a=20°
Nu
Re
e=0 mm e=2 mm e=5 mm e=10 mm

100 7,541 7,730 7,786 8,000
200 7,541 7,721 7,824 8,107
400 7,541 7,736 7,864 8,237
800 7,541 7,747 7,909 8,655

8,8 T T T T T T

paralel levha
8,6 F ——e=2mm .
P —oc—e=5 mm
8,4 —>—e=10mm 1
8,2 | /
=
= 8 / |
I E———

7,8 p— . i

7,6+ J

7,4 ! . . L . :

100 200 300 400 500 600 700 800

Re

Sekil 4.9. t=0,5 mm i¢in e’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
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Cizelge 4.10. t=0,05 mm i¢in e¢’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi,

L=100 mm, ¢ = 0°

f
Re
e=0 mm e=2 mm e=5 mm e=10 mm
100 0,96 0,967 0,9495 0,901
200 0,480 0,486 0,475 0,455
400 0,240 0,244 0,239 0,230
800 0,120 0,122 0,120 0,116
1 T T T T T
paralel levha -
——e=2 mm
—o—e=5 mm
0.5 —o—e=10 mm
—
0,2+
0,1 . : : L
100 200 500 1000

Re

Sekil 4.10. t=0,05 mm i¢in e’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100mm,

a=0°
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Cizelge 4.11. t=0,05 mm i¢in e¢’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
Nu
Re
e=0 mm e=2 mm e=5 mm e=10 mm
100 7,541 7,586 7,64 7,86
200 7,541 7,582 7,69 8,012
400 7,541 7,584 7,73 8,123
800 7,541 7,589 8,141 8,221
8,6 , : : : : . . ; . . :

paralel levha
—o—e=2mm
[——e=5mm
[——e=10 mm

82t R

3 8
Z
7,8
7,65 o . 4
7'4 s 1 s I 1 s ! " I . I
100 200 300 400 500 600 700 800
Re

Sekil 4.11. t=0,05 mm igin e’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°



4.2.2. Levha Et Kalinhgmin Etkisi

Burada farkli levhalar arasi mesafeler i¢in, Reynolds sayisi ve levha et kalinlig1

degistirilerek basing kayip katsayisi ve Nusselt sayisi {stiindeki etkisi incelenmistir.

Cizelgeler 4.12 - 4.17°de farkli levhalar arasi bosluk ve L=100 mm, a = 0° igin levha et

kalinliginin basing kayip katsayisina ve Nusselt sayisina etkisi verilmis olup, Sekiller 4.12-

4.17°de gosterilmistir. Burada levha et kalinlig1 arttikca Nusselt sayisininda arttig1, ancak

basing kayip katsayisinin da arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.12. e=2 mm i¢in t’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100 mm,

a=20°
f
Re
t=0 mm t=2 mm t=1 mm t=0,5mm t=0,05 mm
100 0,96 1,26 1,09 1,02 0,96
200 0,48 0,62 0,54 0,51 0,48
400 0,24 0,31 0,27 0,25 0,24
800 0,12 0,15 0,13 0,12 0,12
2

—o—1=0,05 mm

—o—1t=0,5 mm

——t=1 mm

Sekil 4.12. e=2 mm i¢in t’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100 mm, a = 0°

0,5

0,2

0,1
100

/

~

200
Re

——t=2 mm

/

500

paralel levha |

995,7
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Cizelge 4.13. e=2 mm i¢in t’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
Nu
Re
t=0 mm t=2 mm t=1 mm t=0,5 mm t=0,05 mm

100 7,541 8,220 7,887 7,730 7,586
200 7,541 8,300 7,890 7,721 7,582
400 7,541 8,340 7,892 7,736 7,584
800 7,541 8,680 7,902 7,747 7,589

8,8 v T T T L T v T T T T

paralel levha
—x—t=2 mm
8,6 [ ——t=1 mm
——1t=0,5 mm
8,4 ——t=0,05 mm .
8,2 /
: 5
P gl

7,8+ _

7,6 h—

7.4 ! ! ! ' ‘ ! :

100 200 300 400 500 600 700 800

Re

Sekil 4.13. e=2 mm igin t’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
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Cizelge 4.14. e=5 mm i¢in t’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
f
Re
t=0 mm t=2 mm t=1 mm t=0,5 mm t=0,05 mm
100 0,96 1,256 1,085 1,018 0,949
200 0,48 0,625 0,542 0,508 0,475
400 0,24 0,311 0,271 0,255 0,239
800 0,12 0,154 0,136 0,128 0,120
2 T T T T T T T T
—o—1=0,05 mm
—o—t=0,5 mm
——t=1 mm 1
——t=2 mm 4
paralel levha |
e

0‘1 1 Il 1 1 1 L 1 L
100 200 500 1000
Re

Sekil 4.14. e=5 mm i¢in t’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
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Cizelge 4.15. e=5 mm i¢in t’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
Nu
Re
t=0mm t=2mm t=1mm t=0,5mm t=0,05mm
100 7,541 8,286 7,939 7,786 7,649
200 7,541 8,285 7,972 7,824 7,694
400 7,541 8,372 8,011 7,864 7,735
800 7,541 8,857 8,055 7,909 7,889
9 1 , r : , . :

paralel levha
8,8 ——t=2mm

[ ——t=1mm
8,6 —+—t=0,5mm
[ —o—t=0,05 mm

8,4 1
s 82t
Z I
—‘____’_____—-—;
| 0
/
76+ _
7‘4 1 " 1 . Il " 1 1 ! L
100 200 300 400 500 600 700 800

Re

Sekil 4.15. e=5 mm i¢in t’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm, @ = 0°



Cizelge 4.16. e=10 mm igin t’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100 mm,

a = 0°
f
Re
t=0 mm t=2mm t=1mm t=05mm t=0,05mm
100 0,96 1,217 1,046 0,968 0,901
200 0,48 0,608 0,524 0,488 0,455
400 0,24 0,304 0,264 0,246 0,230
800 0,12 0,152 0,133 0,125 0,116
2 T T T T T T T T

—o—t=0,05 mm

——t=0,5 mm

——t=1 mm

1 |

——t=2 mm

paralel levha -

0’1 I 1 I I 1 1 1 I
100 200 500 1000
Re

Sekil 4.16. e=10 mm igin t’nin ve Re’nin basing kayip katsayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
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Cizelge 4.17. e=10 mm ig¢in t’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm,

a=20°
Nu
Re
Analitik t=2mm t=ITmm t=05mm t=0,05mm
100 7,541 8,412 8,126 8,000 7,867
200 7,541 8,536 8,251 8,107 8,001
400 7,541 8,659 8,371 8,237 8,123
800 7,541 8,792 8,488 8,415 8,228
10""I"“I""I""l""l""l'"I"'
paralel levha
——t=2 mm
94 ——t=1mm
—o—t=0,5 mm
| —o—t=0,05 mm 4
8,8 - _
zZ ///
B2 Enantr ™" =0
"
7,6; 4
7 il | DR e My 1 o | 1 L 1 PR
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Re

Sekil 4.17. e=10 mm igin t’nin ve Re’nin Nusselt sayisina etkisi, L=100 mm,

a=0°
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Sekil 4.18’ t=2 mm ve e= 10 mm i¢in hiz vektorleri ve akis ayrilmasini, Sekil 4.19°da
ise t=0,05 mm ve e= 10 mm i¢in hiz vektorleri ve akis ayrilmasi gosterilmistir. Burada
goriilecegi gibi kaydirilmis levha dizilerinde akis ayrilarak sinir tabakanin yenilenmesine

katki saglamaktadir ve boylece 1s1 tasinim katsayisi artmaktadir.
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Sekil 4.18. t=2 mm ve e= 10 mm i¢in hiz vektdrleri ve akis ayrilmasinin gosterilmesi
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kis ayrilmasinin gosterilmesi

ivea

hiz vektorler

i¢in

0,05 mm ve e= 10 mm

Sekil 4.19. t
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4.2.3. Birbirleriyle Baglantih Daralan ve Genisleyen Kanallar (a # 0)

Bu bolimde birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanallar igin ¢oziimler
yapilmustir. Tlk olarak tiim parametreler sabit tutulup sadece levha agis1 degistirilmistir
ve levha agisinin basing kayip katsayisina ve Nusselt sayisina etkisi incelenmistir. Daha
sonra her bir levha agis1 i¢in Reynolds sayisinin basing kayip katsayisina ve Nusselt

sayisina etkisi incelenmistir

4.3.1. Levha Acisinin Nusselt Sayis1 ve Basin¢ Kayip Katsayisina Etkisi

Burada ilk once tiim levha acilar1 igin Cizelge 4.18’de verilen boyutlara gore

hesaplamalar yapilmstir.

Cizelge 4.18. Daralan ve genisleyen kanal boyutlar

Geometrik parametre Boyut
L 40 mm
t 2 mm
e 10 mm
€]
@ ®
@ @ ®

Sekil 4.20. Akis bolgeleri

Re= 100 i¢in yapilan hesaplamada, Esitlik (33)’te bir karisim orani tarif edilmistir.

Daralan genisleyen kanalda karisim orani;
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oM,
My

seklinde tarif edilmistir. Burada

My: Sekil 4.20’de gosterilen kesit 3’ten gecen akiskanin kiitlesel debisi

M,.: Sekil 4.20°de gosterilen kesit 2°den gecen akiskanm kiitlesel debisi

olarak tarif edilmistir.

Karisim oranlar1 Cizelge 4.19°da verilmistir ve Sekil 4.21°de gosterilmistir. Burada karigim

orant i¢in optimum bir a¢inin oldugu ve @ > 20° i¢in karisim oranin aaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Levha agisinin karigim oranina etkisi, Re=100, L=100 mm, L,, = 40 mm,
t=2 mm, e=10 mm

a M, /M,
0,109
10 0,189
15 0,235
20 0,248
25 0,232
30 0,196
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0,26
0,24
0,22}
0.2:

0,18

M, /M,

0,16

0,14

0,12

0,1

10

20
o

25

Sekil 4.21. Levha ag¢isinin karigim oranina etkisi

Daha sonra sonuglarin giivenilirligini i¢in Sekil 4.20° de gosterilen belirli kesit

alanlardan gegen kiitlesel debiler Cizelge 4.20°de a = 10° igin, Cizelge 4.21°’de a = 20°

icin, Cizelge 4.22°de a = 30° i¢in verilmistir. Bu c¢izelgelerden kiitlesel debilerin

kiitlenin korumu yasasina uygun oldugu goriilmektedir. Bu da sonuclarin giivenilir

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.21. a = 10°i¢in kiitlesel debiler

Bolge Alan(m?) x lzi(m/s) y hizi(m/s) M, (kg/s) My (kg/s)
1 5.130E-03 3.820E-03 -1.451E-02 2.077E-05 -7.888E-05
2 1.499E-02 3.489E-02 2.920E-03 5.542E-04 4.638E-05
3 1.026E-02 3.791E-02 9.640E-03 4.122E-04 1.048E-04
4 1.499E-02 2.827E-02 4.370E-03 4.490E-04 6.941E-05
5 4.733E-02 3.584E-02 -1.681E-03 1.798E-03 -8.431E-05
6 5.130E-03 3.650E-03 -4.813E-03 1.984E-05 -2.616E-05
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Cizelge 4.22. a = 20°i¢in kiitlesel debiler

Bolge  Alan(m?) X hizi(m/s) y hizi(m/s) M, (kg/s) My (kg/s)
1 5.864E-03 4 557E-03 -1.921E-02 2.832E-05 -1.194E-04
2 1.840E-02 2.936E-02 1.312E-03 5.726E-04 2.557E-05
3 1.173E-02 2.723E-03 1.143E-02 3.385E-05 1.420E-04
4 1.840E-02 2.210E-02 8.746E-03 4.309E-04 1.705E-04
5 1.215E-02 3.345E-02 -4.880E-05 4.306E-04 -6.283E-07
6 5.864E-03 1.425E-03 -3.589E-03 8.855E-06 8.357E-06

Cizelge 4.23. a =30° kiitlesel debiler
Bolge Alan(m?) x hizi(m/s) y hizi(m/s) M, (kg/s) My(kg /S)
1 7.180E-03 4.980E-02 2.900E-03 3.789E-04 2.207E-05
2 2.164E-02 2.420E-02 -8.980E-04 5.550E-04 -2.059E-05
3 1.435E-02 3.610E-02 7.200E-03 5.490E-04 1.095E-04
4 2.164E-02 1.950E-02 -4.370E-04 4.472E-04 -1.002E-05
5 1.186E-02 3.550E-02 1.666E-02 4.462E-04 2.094E-04
6 7.180E-03 2.230E-02 -1.728E-02 1.697E-04 -1.315E-04

Sekil 4.22°de a = 10° i¢in, Sekil 4.23’de a = 20° i¢in, Sekil 4.24’de a = 30° i¢in hiz

vektorleri verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi gibi @ > 0° i¢in kanallarda arasindan akis

saglanmaktadir ancak a > 20° i¢in yogun girdap olusumlar1 kanallar arasindan gegisi

engellemektedir.
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291e-02
2.40e-02
20%e-02
1.66e-02
1.29e-02
0.32e-03
4.16e-03
0.00e+00

Sekil 4.22. « = 10° hiz dagilimi ve hiz vektorleri
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£.39e-02
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Sekil 4.23. @ = 20° hiz dagilimi ve hiz vektorleri
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Sekil 4.24. @ = 30° hiz dagilimi ve hiz vektorleri
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Levha agisinin Nusselt sayisina ve basing kayip katsayisina etkisi Cizelge 4.24’te
verilmis olup, Sekil 4.25’de levha agisinin Nusselt sayisina, Sekil 4.26’da ise basing

kayip katsayisina etkisi gosterilmistir.

Cizelge 4.24. Levha agisinin Nusselt sayis1 ve basing kayip katsayisina etkisi, Re=100,
L=100 mm, t=2 mm, e=10 mm

o Nu f

0 9,20 1,21
5 9,32 1,32
10 9,58 1,77
15 9,96 2,96
20 10,87 5,59
25 13,16 13,81
30 19,50 58,89

a = 20° ‘den sonra karigim orani azalmasina ragmen kuvvetli girdap olusumunun

Nusselt sayisini ve basing kayip katsayis1 degerini arttirmaktadir.
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Sekil 4.25. Levha agisinin Nusselt sayisina etkisi, Re=100, L=100 mm, t=2 mm,

=10 mm

60 . .

50

40}

30F

20+

10+

0 Y 1 I L 1
5 10 15 20 25 30

Sekil 4.26. Levha ag¢isinin basing kayip katsayisina etkisi, Re=100, L=100 mm,

t=2 mm, e=10 mm
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4.3.2.Reynolds Sayisinin Nusselt Sayis1 ve Basi¢ Kayip Katsayisina Etkisi

Bu boliimde farkli Reynolds sayilar icin basing kayip katsayisi ve Nusselt sayilari
hesaplanmistir. Streklilik denklemi, x hiz1 ve y hizi i¢in yakinsama degeri, Reynolds
100, 200 ve 400 i¢in 107°, Reynolds 800 igin 10~* alinmistir. Bunun nedeni ise yiiksek
Reynolds sayilarinda ozellikle a > 15° icin yogun girdap olusumu ¢6ziimiin
yakinsamasini engellemesidir. Cizelge 4.25’te @ = 0° i¢in, Cizelge 4.26’da a = 5° igin,
Cizelge 4.27°de a = 10° i¢in, Cizelge 4.28’de a = 15° i¢in, Cizelge 4.29°da a = 20°
icin ve Cizelge 4.30’da @ = 25° i¢in sonuglar verilmis olup Sekil 4.27’de basing kayip
katsayisinin, Sekil 4.28’de da Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi

gosterilmistir.

Cizelge 4.25. a = 0° i¢in sonuglar, L=100 mm, t=2 mm, e=10 mm

Re f Nu

100 1,11 9,00
200 0,55 9,34
400 0,17 9,51
800 0,149922 9,61

Cizelge 4.26. a = 5° i¢in sonuglar, L=100 mm, t=2 mm, e=10 mm

Re f Nu

100 1,21 9,52
200 0,63 9,42
400 0,33 9,55
800 0,175 9,67
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Cizelge 4.27. a« = 10° i¢in sonuglar, L=100 mm, t=2 mm, e=10 mm

Re f Nu
100 1,57 9,54
200 0,87 9,63
400 0,47 9,66
800 0,26 10,08

Cizelge 4.28. a = 15° i¢in sonuglar, L=100 mm, t=2 mm, e=10 mm

Re f Nu

100 2,46 9,98
200 1,41 10,11
400 0,78 11,04
800 0,60 12,00

Cizelge 4.29. a = 20° i¢in sonuglar, L=100 mm, t=2 mm, e=10 mm

Re f Nu
100 4,64 10,51
200 2,86 11,87
400 1,74 12,88

800 0,92 22,79




Cizelge 4.30. @ = 25° i¢in sonuglar, L=100 mm, t=2 mm, e=10 mm

Re f Nu
100 7,69 11,55
200 7,33 13,38
400 5,93 17,82
800 4,45 30,30

0 200 400

600
Re

—4—0d
== 5d
==te=10d
=>¢=15d
==ie=20d

Sekil 4.27. Basing kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi, L=100 mm, t=2 mm,

e=10 mm
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Sekil 4.28. Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi, L=100 mm, t=2 mm, e=10 mm

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi dort kisimda incelenmistir. Sonuglar sayisal olarak elde edilmistir.
Sayisal ¢oziim igin ANSYS FLUENT paket programi kullanilmistir. Geometri ¢izimi, ag
atim, sayisal ¢6ziim ve sonuclarin bulunmasi ayn1 ara yiizde ANSYS WORKBENCH’te
yapilmistir. WORKBENC” in kullanilmasinin sebebi tim calismalarin tek bir dosya
igcerisinde yapilabilmesi ve 6zellikle boyutsuz sayilarin hesabi i¢in gerekli formiilleri
baska bir programda yazmadan tek bir ortamda yazilabilmesidir. Sayisal hesaplamalar
hidrodinamik ve 1s1l olarak tam geligsmis akis olarak kabul edilmistir. Bu durum ANSYS
FLUENT paket programinda periyodik smir sartt olarak ge¢mektedir ve bu sartin
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uygulanma nedeni EK 2’de detayli olarak gosterilmistir. Boyutsuz sayilar ise ANSYS
CFD POST programi yardimiyla yapilmigtir. EK 1°de programin nasil kullanildigi

anlatilmistir.

Birinci kisimda sayisal sonuglarin gilivenirliligi igin paralel levhada farkli Reynolds
sayilarinda basing kayip katsayisinin ve Nusselt sayisinin degisimi incelenmistir. Sabit
duvar sicakligi i¢in yapilan hesaplamalarda bulunan sonuglarin analitik sonuglara

olduke¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Ikinci kistmda, kaydirilmis levha dizilerinde, levha et kalinlig1, levhalar aras1 mesafe ve
Reynolds sayist gibi farkli parametrelere bagli olarak basing kayip katsayisinin ve
Nusselt sayisinin degisimi laminer bdlgede sayisal olarak incelenmistir. ilk olarak farkli
Reynolds sayilarinda levhalar arasi boslugun Nusselt sayisina ve basing kayip
katsayisina etkisi incelendi. Burada levhalar arasi bosluklarin basing kaybina ¢ok fazla
etki etmedigini ve Nusselt sayisinin ise arttigi goriilmektedir. Daha sonra farkli
Reynolds sayilarinda levha et kalinliginin Nusselt sayisina ve basing kayip katsayisina
etkisi incelendi. Burada ise levha et kalinlig1 arttik¢a Nusselt sayisininda arttigi, ancak

basing kayip katsayisinin da arttig1 sonucuna varilmastir.

Ugiincii kisimda, birbiriyle baglantili daralan ve genisleyen kanalda Reynolds 100 igin
belirli bir geometride levha agisinin basing kayip katsayisina ve Nusselt sayisina etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Burada belirli bir geometri i¢in ve Re= 100 i¢in levha agis1
degistirilerek hesaplamalar yapilmistir. Burada a = 0° i¢in kanallar arasinda karisim
saglandig1 gosterilmistir. Belirli kesit alanlarindan gecen kiitlesel debi hesaplandiktan
sonra bir karigim orani tarif edilmistir ve bu karigim orani i¢in optimum bir aginin
oldugu, ve @ > 20 i¢in karisim oraninin azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise, Sekil
4.24°ten goriilecegi gibi yogun girdap olusumu kanallar arasindan akigkanin gegmesine
izin vermemektedir. Burada basing kayip katsayist hizli bir sekilde artmaktadir.

Boyutsuz 1s1 gegisi katsayisi olan Nusselt sayist levha agisim1 artmasiyla birlikte
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artmaktadir. Ancak a > 20 ‘den sonra basing kaybmin hizli bir sekilde artmasindan
dolay1 1s1 gecisinde elde edilen kazanim fan giicline gitmektedir. Amag bilgisayar kasasi
sogutmast ve gibi 6nemli olan 1s1 gegisini arttirmak ise levha agisinin arttirilmasi
uygundur, ancak giines panelleri gibi basing kaybi da onemli ise bu optimum agiya

dikkat edilmesi gerekmektedir.

Dordiincii kisimda ise birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanallarda Reynolds
sayisinin basing kayip katsayisi ve Nusselt sayisina etkisi incelenmistir. Burada,
Reynolds sayis1 arttik¢a basing kayip katsayisinin azaldigi, Reynolds sayisinin arttigi
goriilmektedir. Boylece daha yiiksek Reynolds sayilarinda 1s1 gegisinin arttirilabilecegi

kanisina varilmistir.
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8. EKLER

EK 1. CFD POST KULLANIMI

Bu boliimde FLUENT Paket programinda dogrudan hesaplanamayan boyutsuz sayilarin
(Ortalama ve yerel Nusselt sayisi, boyutsuz sicaklik) ANSYS CFD-POST programu ile
hesaplanmas1 gdosterilmistir. Bu programin kullanilmasiin amaci, sonuglart farkli bir
programa(Excel, EES, v.b.) atmadan aynmi ortamda hesaplanabilmesini gostermektir.

Formiilleri bir kere yazdiktan sonra parametreleri istedigimiz gibi degistirebiliriz.

WORKBENCH ara yiiziinde problemi FLUENT Progaminda ¢ozdiirdiikten sonra Sekil
B.1” de “Results” segcenegi CFD POST programini gostermektedir.

File WView Tools Units Extensions Help
_]New [ Open... | save &l save As... |\§jlmpurt..‘ | Reconnect & Refresh Project ¥ Update Project | (5 Project GComDactMode
Toalbox LR Ol Project Schematic
| B Analysis Systems | ~
[ Desian Assessment
Electric w7
Y Explicit Dynamics 1
@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) z
3
4

A

@& Fluid Flow (FLUENT)

Geometry
@ Fluid Flow- Extrusion{Polyflow)

W
= @ Mesh
& Fluid Flow (CPX)

@

e

B3 Fluid Flow (Fluent) Setup

B3 Fluid Flow (Polyflow) 5 | G5 Solution

Harmonic Response 6 @ Results y CFD POST
@ Hydrodynamic Diffradion Tiord Flow (FLUSHT)

&E Hydrodynamic Time Response
E IC Engine

B3 LinearBuckling

[65) Magnetostatic

[ Modal

f{8 Modal (Samcef)

[l Random Vibration

[l ResponsesSpectum

Ezd Rigid Dynamics

[z Static Structural

[ Static Structural (Samcef)

Y steady-state Thermal

Sekil B.1. ANSYS WORKBENCH'te CFD POST se¢eneginin gosterilmesi

(R

(] AR

Results secenegine c¢ift tiklatildiginda Sekil B.2°deki gibi bir ara yiiz karsimiza
cikmaktadir. Burada karsimiza farkli segenekler ¢ikmaktadir. Hesaplamak istedigimiz
degerleri Sekil B.2’de goriilen “expressions” segeneginde yazilir. Bos alana sag

tiklandiginda yapmak istedigimiz parametrenin ismini yazariz. Burada ¢ikis sicakliginin
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ismi “Tcikis” olarak verilmistir. Cikis sicakliginin ortalama karisim sicakligini bulmak
icin Sekil B.3’te gosterildigi gibi “massFlowAve(Temperature)@outlet” yazarak, ya da

ortalama karisim sicakligi formiilii,

“arealnt(Velocity u * Y * Temperature)@outlet/lengthint(Velocity u * Y)@outlet”

kullanarak hesaplanabilir.

Cutling variables Expressions Calculators Turbo

a Expressions
Accumulated Time Step -1
Angular Velocity 0 [rad s~-1]

Current Time Step -1

Reference Pressure 0 [Pa] ifa d e I er
Seguence Step -1

Time 0[s]

atstep Accumulated Time Step

ctstep Current Time Step

omega Angular velocity

sstep Sequence Step

t Time

@ Mew Expression ? “

Mame |Tc|k|s| |

Sekil B.2. CFD POST’ta yeni ifade olusturulmasinin gdsterilmesi
Sekil B.4’te duvardan akiskana gecen 1s1 akisini, Sekil B.5’te logaritmik sicaklik

farkinin bulunmasi, Sekil B.6’da ortalama 1s1 tasinim katsayisinin bulunmasi, Sekil

B.7’de ortalama Nusselt sayisinin bulunmasi gosterilmistir.
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Outline l Variables | Expressions [ Calculators l Turbo |

[ a Expressions

Accumulated Time Step
Angular Velodity
Current Time Step
Reference Pressure
Sequence Step
Taikis

Time

atstep

ctstep

omega

[/ sstep

t

~1

0 [rad s™-1]
-1

0 [Pa]

~1

massFlowAve(temperature) @outlet

0[s]

Accumulated Time Step
Current Time Step
Angular Velocity
Sequence Step

Time

Details of Tcikis

Definition | Plot l Evaluate [

mssFlovae( Temperature) @outlet

Sekil B.3. Cikistaki ortalama karigim sicakliginin bulunmast

Outline l VariablAesi.\\ Expressions

I |

i Calculators [ Tum7\

4 [u}_] Expressions
Accumulated Time Step
Angular Velocity
Current Time Step
Reference Pressure
Sequence Step

Taikis

Time

atstep

ctstep

omega

sstep

t

&l @& R R R E

-1

0 [rad s™-1]

-1

0 [Pa]

-1
massFlowAve(temperature) @outlet
0 [s]

Accumulated Time Step
Current Time Step
Angular Velocity
Sequence Step

Time

Details of q

[ 1

Definition Plot rEvaluahg \

| ave(Wal Heat Fux)@wil|

Sekil B.4. Duvardan akiskana gegen 1s1 akisinin hesaplanmasi
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Outline | Variables | Expressions [Ela.ﬂahors I—Turl:;o—]

4 Expressions
Accumulated Time Step
Angular Velocity
Current Time Step
DELTATm
Reference Pressure
Sequence Step
Tcikis
Time
atstep
ctstep
omega
q

<

-1

0 [rad s™-1]

-1

(Taikis-303. 15[K])An((363. 15[K]-303. 15[K]) /(36
0 [Pa]

-1

massFlowAve(Temperature) @outlet
0[s]

Accumulated Time Step

Current Time Step

Angular Velocity

ave(Wall Heat Flux)@w1

Details of DELTATm

Definition | Plot ] Evaluate |

|(Teikis-303.15/K7)/In((363. 15/Kk7-303. 15/K)/(363.15/K-Tcikis))

|

Sekil B.5. Logaritmik ortalama sicakligin bulunmast

Outine | Variables | Expressions | Calculators | Turbo |

[ a Expressions

Accumulated Time Step
Angular Velocity
Current Time Step
DELTATm

Nu

-1

0 [rad s™-1]

-1

(Tcikis-303. 15[K])An((363. 15[K]-303. 15[K])/(36
h*0.05[m]/0.02712[W m~-1K"-1]

\ Definition Plot | Evaluate |

Reference Pressure 0 [Pa]

Sequence Step -1

Taikis massFlowAve(Temperature) @outlet

Time 0[s]

atstep Accumulated Time Step

ctstep Current Time Step

h q/DELTATm v
< >
Details of h

’ ‘q/DELTATm

Sekil B.6. Ortalama 1s1 taginimi katsayisinin hesaplanmasi
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Outline Variables = Expressions | Calculators | Turbo

Accumulated Time Step -1 A

Angular Velocity 0 [rad s~-1]

Current Time Step -1

DELTATM (Taikis-303. 15[K])/In((363. 15[K]-303. 15[K])/(36

Nu h*0.05[m]/0.02712[W m~-1K~-1]

Reference Pressure 0 [Pa]

Sequence Step -1

Tcikis massFlowAve(Temperature) @outlet

Time 0[s]

atstep Accumulated Time Step

ctstep Current Time Step

h q/DELTATm

omega Angular Velocity v
< >
Details of Nu

Definition | Plot Evaluate

0,05 /m][0.02712fWm -1 KA1

Nu = h*d,/k

Sekil B.7. Ortalama Nusselt sayisinin bulunmasi

Yerel Nusselt sayisi i¢in ise ilk 6nce akis yoniine dik bir ¢izgi veya alan olusturularak ve
daha sonra Sekil B.8, Sekil B.9, Sekil B.10 ve Sekil B.11’de gosterilen sekilde yerel

Nusselt sayis1 bulunur.

E @ Expressions A

Accumulated Time Step -1

[V& Angular Velocity 0 [rad s~-1]

Current Time Step -1

Nu h*0.05/0.02712

Reference Pressure 0 [Pa]

@l Sequence Step -1

Time 0[s]

Tx massFlowAve(Temperature) @yerel

atstep Accumulated Time Step

/& ctstep Current Time Step

& h ax/(363.15[K]Tx)

omega Angular Velocity

qx ave(Wall Heat Flux) @yerlline v
Details of Tx

Definiton | Plot ‘ Evaluate

massFlowAve(7emperature) @yerel

Sekil B.8. Herhangi bir kesit alanindaki ortalama karigim sicakliginin bulunmasi

75



Angular Velocity
Current Time Step

We| Nu

0 [rad s™-1]
-1
h*0.05/0.02712

Reference Pressure 0 [Pa]
Sequence Step -1
Time 0[s]
Tx massFlowAve(Temperature) @yerel
atstep Accumulated Time Step
ctstep Current Time Step
h qx/(363.15[K]Tx)
omega Angular Velocity
qx ave(Wall Heat Flux) @vyerlline
sstep Sequence Step
t Time
Details of gx
Plot l Evaluate J

’ Definition
‘ ‘probe(Wth@atH/x)@pomt

Sekil B.9. Herhangi bir noktadaki 1s1 akisinin bulunmasi

" ‘Definiton | Plot | Evaluate |

4 Expressions A

Accumulated Time Step -1

Angular Velocity 0 [rad s~-1]

Current Time Step -1

Nu h*0.05/0.02712

Reference Pressure 0 [Pa]

Sequence Step -1

Time 0[s]

Tx massFlowAve(Temperature) @yerel

atstep Accumulated Time Step

ctstep Current Time Step

h qx/(363.15[K] Tx)

omega Angular Velocity

qx ave(Wall Heat Flux) @yerlline v
Details of hx

‘ 'qx/(363. 15/K7-Tx)|

Sekil B.10. Yerel 1s1 taginim katsayisinin bulunmasi
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4 @] Expressions

@ Accumulated Time Step

-1

/& Angular Velocity 0 [rad s~-1]

V| Current Time Step -1

Nu h*0.05/0.02712

@] Reference Pressure 0 [Pa]

x| Sequence Step -1

(| Time 0 [s]

Tx massFlowAve(Temperature) @yerel

@ atstep Accumulated Time Step

/& ctstep Current Time Step

V| h qx/(363.15[K]Tx)

omega Angular Velocity

@] qx ave(Wall Heat Flux) @vyerlline
Details of Nux

Definition | Plot
hx*0.05/0.02712

Evaluate

Sekil B.11. Yerel Nusselt sayisinin bulunmasi

Boyutsuz sicakligin gosterimi igin ise ilk once Sekil B.12’de goriildiigi gibi

“expressions” segeneginde boyutsuz sayi tarifi yapilir. Sonra “variables” kismina gecilir

ve Sekil B.13’de goriildigii gibi yeni degisken belirlenir. Burada boyutsuz say: igin

belirlenen ifade secilir. Bu asamalardan sonra ana sayfada kontur olusturma

seceneginden degisken olarak boyutsuz sayi tarifi segilir ve olusturulan sicaklik

konturlar1 boyutsuz sicaklik ile Sekil B.14’de gosterilmistir.
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QOutline Variables Expressions

Calculators Turbo

] Expressions ~
Accumulated Time Step -1
Angular Velocity 0 [rad s~-1]
Current Time Step -1
DELTATm (Tend-303. 15[KI)An(teta)
Mdot My Mx
Mz length() @mx*1[m] *1.0597[kg/m"~3]* ave(Velodty u)@mx-Hength((
My length() @my>1[m] *1.0597[kag/m~3]* ave(Velocty v)@my
Nu h*0.05/0.02859
Reference Pressure 0 [Pa]
Sequence Step -1
Tb abs{(Temperature-minval{Temperature) @symmetry 1 )/{maxVval{Temp
Tend massFlowAve(Temperature)@per 1 pshadow "
£ >
Details of Th
Definition Flot Evaluate
lbs(( Temperaturs-minVal{ Temperstfurs) @symmetry 1 )/(maxVal{ Temperaturs) Bsymmetry 1-
minVal{ Temperaturs) @symmetry 1))
Degisken ifadesi
Value <Variable >
Reset

Sekil B.12. Degisken ifadesinin yazimi
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Outine | Variables | Expressions | Calaulators | Turbo |

o (%] Derived

- (%] Geometric

- @ Solution

Density

Heat Flux

Inner Wall Temperature
Mass Flow

Pressure

Temperature

wall Adjacent Temperature
Wall Heat Flux

wall Radiative Heat Flux
Force

velocity

Vielodity in Stn Frame
wall Shear

YU EHRRRREBRERRR

b
b
b
b

EE|

%:’%
:

Details of Boyutsuz Sicaklik (scalar)

Boundary Data (! Hybrid (@ Conservative

Boyutsuz sicaklik ifadesi

Sekil B.13. Degisken se¢imi

Sekil B.14. Boyutsuz sicaklik konturlarinin gosterimi
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EK 2. FLUENT Paket programinda Periyodik Sinir Sartinin Kullanilmasi

Yapilan literatiir aragtirmalarinda genelde hidrodinamik ve 1s1l tam gelismis akis elde
etmek icin kanal uzunlugu ¢ok uzun tutulmakta ya da bir giris bolgesi eklenmektedir.
Eger FLUENT programina sadece giris hiz1 verilirse akis belli bir mesafeden sonra
gelismis akis olmaktadir. Bu durum Sekil B.15’te gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi
giris bolgesinde akis gelismemistir. Bu durum sayisal ¢oziimiin ¢ok uzun zaman
almasina neden olmakta ve tam gelismis hiz i¢cin hesaplara belli bir noktadan sonra

baslamasina neden olmaktadir. Sekil B.16’da ise yerel Nusselt sayisinin kanal boyunca

degisimi gosterilmektedir.

s
|

Sekil B.15. Paralel levhada periyodik sinir sart1 uygulanmadan yapilan ¢oziimiin hiz

profilleri
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Sekil B.16. Paralel levhada periyodik sinir sart1 uygulanmadan yapilan ¢6ziimiin levha

boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimi

Periyodik sinir sartinda ise tam gelismis akis elde edirilir ve hesaplamalarda kolaylik
saglar. Sekil B.17°de goriildiigli gibi hiz profilleri her yerde aymidir. Sekil B18’da ise
periyodik smir sartinin birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanal geometrisi

istiinde gosterilisi verilmigtir.
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Sekil. B17. Paralel levhada periyodik sinir sart1 uygulanarak yapilan ¢éziimiin hiz

profilleri

Birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen kanala uygulanan periyodik sinir sarti ise

sekil B.18’de gosterilmistir.
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Sekil B.18. Daralan ve genisleyen kanalda periyodik sinir sartinin gosterimi
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EK 3. TEZ CALISMASI ILE iLGILI YAPILAN ULUSLARARASI BILDiRi
OZETI

Bu boliimde tez calismasinin konusu ile ilgili yapilan uluslararasit konferansta sunulan

bildiri verilmistir.
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FLUID FLOW MIXING FOR HEAT TRANSFER ENHANCEMENT IN COMMUNICATING
CONVERGING AND DIVERGING CHANNELS

Tuncay Yilmaz"~ and Mehmet Tahir Erding®”
! Mechanical Engineering Department

Osmaniye Korkut Ata University, 80000 Osmaniye, Turkey
(‘tyilmaz@osmaniye.edu.tr)
2 Institute of Natural Science
Osmaniye Korkut Ata University, 80000 Osmaniye, Turkey
(‘mehmettahirerdinc@osmaniye.edu.tr)

ABSTRACT

In this paper, under assumptions of two dimensional, viscous, imcompressible, fully developed
and laminar flow condition heat transfer and flow in communicating converging diverging
channel is analysed numerically. The channel geometry is demonstrated in figure 1 and
computational domain is cross hatched. Periodic boundary condition is applied to inlet and exit
of computational domain, and symmetry boundary condition is applied to axises. Momentum,
continuity and energy equations are solved numerically with using FLUENT computer program
which is based on finite volume method. Mixtures of the flow in this channel which are

illustrated and discussed for different parameters shown in figure 1.

i
v~

e =

A

o mrem—

L

Figure 1. Diverging-Converging Channel and computational domain A

85



