Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi Cilt:XXII, Sayi:3, 2009
Journal of Engineering and Architecture Faculty of Eskisehir Osmangazi University, Vol: XXII, No:3, 2009

Makalenin Gelis Tarihi : 26.04.2009
Makalenin Kabul Tarihi : 21.10.2009

YARI-KURESEL ENGEL KONULAN BIR KANAL ICERISINDE ISI
GECISI VE AKISIN SAYISAL INCELENMESI

Nihal UGURLUBILEK!

OZET: Bu calismada yari-kiiresel bir engelin varhiginda iki boyutlu bir kanal icerisinde is
gecisi ve akis sayisal olarak incelenmistir. Reynolds sayisi 10 000 -100 000 araliginda
almmistir. Kanal yiiksekligi yari-kiiresel engelin ¢capimin 4 kati, kanal uzunlugu ise 32 kati
alinmigtir. Navier-Stokes ve enerji denklemleri Simple algoritmasi ve tiirbiilansli akista Standart
k-epsilon modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Korunum denklemlerinin sayisal ¢oziimii igin Fluent
programi kullamilmistir. Sonuglar; bir kanaldaki 1s1 geciginin yari-kiiresel engel koyuldugunda
yvaklasik %15, bununla beraber, yiizey siirtiinme katsayisimin yaklasik %17 civarinda arttigini

gostermigtir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER AND THE
FLOW IN A CHANNEL WITH A HEMI-SPHERICAL OBSTACLE

ABSTRACT: In this study, heat transfer and flow in a channel in the presence of a
hemispherical body has been numerically investigated. Reynolds number is chosen between
10000-100000. The channel height and length are taken 4 and 32 times of the hemispherical
body diameter, respectively. The Navier- Stokes and energy equations have been solved using
Simple algorithm and Standart k-& formulation for turbulent flow regime. The governing
equations are solved using the commercial code Fluent. The results indicate that heat transfer
in a channel with a hemispherical body is increased by around %15; however the skin friction

coefficient on the channel wall is increased by around %17.
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L. GIRIS

Is1 gecisini artirma arastirmacilar igin olduk¢a dnemli bir konudur, ¢iinkii enerji ve malzeme
tasarrufu glinlimiizde ¢ok onemlidir. Endiistriyel tesislerde kanal i¢inde 1s1 gecisinin ¢esitli
uygulamalar1 vardir. Kanallarda 1s1 gegisinin iyilestirilmesi ilgi odagidir. Kanal igerisine farkli
geometrilerde cisimler koyularak 1s1 gecisinde iyilestirmeler denenmistir (vorteks iireticiler,
biikiilii sekiller, kanatgiklar). Bu geometrilerin varligi akista ayrilmalara ve yeniden birlesmelere
neden oldugundan 1s1 ve momentum gegislerinde artis olugturmaktadir.

Abbasi vd. [1] bir kanal igerisinde prizma kullanilarak Re=100 ig¢in 1s1 gegisinin
tyilestirilebilecegini sayisal olarak (FEM) gostermistir. Bir {icgen prizma kullanilarak kanal
icinde tiirbiilansh akista (Re=10000-40000) 1s1 gegisinin iyilestirilmesi, sayisal olarak Himadri
Chattopadhyay [2] tarafindan incelenmistir.

Bu calismada ise; yari-kiiresel engel konulan bir kanal igerisinde akis ve 1s1 gegisi, tiirbiilansh
akis rejiminde sayisal olarak arastirilmistir. Karsilastirma yapmak i¢in ayni problem, iginde
engel olmayan kanal icin de c¢ozilmistir. Akis alanmmin boyutlart Abbasi vd. [1] ve
Chattopadhyay [2] tarafindan incelenen geometriyle ayni alinmistir. Akis tlirbiilansli olup Re
sayist 10 000- 100 000 araligindadir. Yari-kiiresel cismin ¢apinin (D) kanal yiiksekligine orani
0.25 alinmustir. Engel kanal girisinden 8D uzaklikta olup kanal uzunlugu 32D’dir. Kanalin alt1
(T,) sabit sicaklikta olup kanal girisinde akiskan sicakligi (hava) ¢evre sicakliginda alinmstir.
Alt plakadan kanal i¢inde akan havaya 1s1 gegisi s6z konusudur. Hareket ve enerji denklemleri
Simple algoritmas1 ve tiirblilansli akis icin Standart k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilarak Fluent
[3] programiyla ¢oziilmiistiir. Hesap bolgesinin tiimiinde dikdortgen ag yapist kullanilmistir.

Akis iki boyutlu ele alimustir.

II. YONTEM

Bu ¢aligmada sonlu hacim yaklagimi ile Patankar ve Spalding’in [4] Simple algoritmasi
kullanilmistir. Akiskan olarak Pr=0.71 olan hava kullanilmistir. Boyutsuz Reynolds- ortalamali

Navier- Stokes denklemleri olarak
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Sireklilik denklemi:
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seklindedir. Burada u ve v akiskanin sirasiyla x ve y yonlerindeki hizlari, o 1s1l yayilim

katsayisi, v kinematik viskozite, P ise basingtir. Tiirbiilansh akis ¢6ziimlemelerinde standart k-

& modeli [5] secilmistir

.k ve & denklemleri sirasiyla:
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olarak verilmistir. Burada P tiirbiilans kinetik enerji tretimi, k tiirbiilans kinetik enerjisi, &
tiirbiilans yok olma orani, v, tiirbiilans viskozitesi, o,,0,,C,,C, ise model katsayilaridir [5].

Kanal girisinde tiniform hiz profili ve tiim kanal duvarlarinda kaymama kosulu kabul edilmistir.
Tiirbiilans yogunlugu kanal giris ve ¢ikis kesitinde %5 diizeyinde tutulmustur. Kanal alt duvart
ve girig kesitindeki akigkanin sicakligi sirastyla 450 K ve 289 K olarak alinmistir. Yari-kiiresel
cismin yiizeyi ve kanal {ist duvari adyabatiktir.

Korunum denklemleri Simple algoritmasi [4] kullanilarak Fluent [3] programiyla ¢oziilmiistiir.
Yakinsama kriteri tiim biiyiiklikler icin 10 almmustur.

Model {izerinde dikdortgen ag yapisi olusturulmustur (Sekil 1). Ag yapisindan bagimsiz ¢6ziim,
farkli ag seviyeleri igin ¢oziimler karsilastirilarak bulunmustur. Toplam diigiim noktasi sayisi,
icine yari-kiiresel engel koyulan ve koyulmayan kanal i¢in sirasiyla 21 215 ve 16 626’dir. Smir

tabakanin 6neminden dolay1 engel ve kanal cidarina daha sik diigiim noktalar1 uygulanmustir.

o
LR

mr

T_' Sekil 1. Geometrideki ag yapisi.

Bu ¢alisma i¢in iki dnemli parametre yiizey siirtiinme katsayisi ve Nusselt sayisidir.

Yiizey siirtiinme katsayisi

C,=—2 (7
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Yerel Nusselt sayist

*

Nu(x) = 2L, ®)

y' =0

olarak ifade edilir, burada T* = (T(x) — Tooy /(T; —T.e) ve ¥° = ¥/L sirasiyla boyutsuz

sicaklik ve uzunluk terimleri olup T.. kanaldan gegem akigkanin sicakligidir.

Ortalama Nusselt sayist,

j-Nu (x)dx

Nu = )

L

olup, Nu boyutsuz 1s1 taginim katsayisidir. Cryiizeydeki siirtiinme katsayis1 7, yiizeydeki kayma

gerilmesi, u,, akiskanin ortalama hizi, o akiskan yogunlugu ve L kanal uzunlugudur.

III. SONUCLAR VE ONERILER

Yari-kiiresel cismin etkiledigi akisin hiz vektorleri Sekil 2°de gosterilmistir. Goriildigii lizere
akim cizgileri engelden sonra iki bolgeye ayrilmig ve daha sonra tekrar birlesmistir. Engelin
arkasinda iki ayr1 girdap bolgesi olusmustur. Bu donme hareketlerinin varligi neredeyse kanalin

yarisini gegene kadar devam etmektedir.
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Sekil 2. Yari-kiiresel cisim etrafindaki hiz (m/s) vektorleri (Re=40 000 i¢in).

Bu durum, i¢inde engel olmayan kanaldakinden daha fazla tiirbiilans olusturmakta ve
dogal olarak 1s1 gecisinde belli bir artisa sebep olmaktadir (Sekil 3). Ancak 1s1 gegisinin

artmasiyla beraber siirtlinmenin artmasi da kaginilmazdir.
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Sekil 3. Kanal alt duvarina yakin bolgede akiskan statik sicaklik degisimi (Re=40 000)
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L,

X

Yari-kiiresel cismin 10 000<Re<100 000 araliginda 1s1 gecisine etkisi Sekil 4’de verilmistir.

Reynolds sayis1 arttikca 1s1 gegisinin, dolayisiyla Nusselt sayisinin arttigi gézlenmektedir.

Nusselt sayis1
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Sekil 4. Kanal alt duvari boyunca yerel Nusselt sayisinin dagilimi.
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Tablo 1°de engelli ve engelsiz kanallar igin 1s1 gegisi verileri 6zetlenmistir. Gorlilecegi iizere

yari-kiiresel cisim kanal i¢indeki 1s1 gegisini, yani ortalama Nusselt sayisint %15 civarinda

arttirmistir.

Tablo 1. Ortalama Nusselt sayilarinin karsilastirilmasi

Re Nu . Nu . Nu’ daki iyilesme
(engelsiz) (engelli) (%)
10 000 49,26 57,43 16
20 000 81,73 91,19 12
40 000 143,16 163,86 15
100 000 292,1582 311,70 19

Is1 gecisindeki bu artig siirtiinme katsayisinda artigi da beraberinde getirmektedir.

Sekil 5°den

goriildigli gibi yart kiiresel engelin bulundugu boélgede siirtiinme katsayisi yaklasik %100

oraninda artig gostermistir.
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Kanal alt duvart boyunca siirtiinme katsayisi (Re=10 000 igin).
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Stirtinme  katsayisindaki bu artis engelin oldugu bolgede olusan birbirine zit yonde donen
vorteks ciftlerinden kaynaklanmaktadir. Tablo 2’den goriildiigli iizere yari-kiiresel engel
koyulmus kanal ¢ikisindaki yiizey siirtlinme katsayilarindaki artis, engelsiz kanal akisiyla

karsilagtirildiginda % 17 civarindadir.

Tablo 2. Kanal ¢ikisindaki siirtiinme katsayist degerleri

Re Ccf . Ccf - Cy’ deki artis
(engelsiz) (engelli) (%)
10 000 0,0096 0,0114 18
20 000 0,0082 0,00954 16
40 000 0,0073 0,0086 17
100 000 0,0054 0,0074 18

Sonug olarak; bu ¢alismada engelsiz kanal ve yari-kiiresel cisim konulan bir kanal igerisindeki
1s1 gecisi ve akisg incelenmistir. Chattopadhyay [2] tarafindan sunulan c¢alismada {iggen
prizmanin varligryla olusan 1s1 gecisindeki iyilesme %15 iken bu calismada da %15 olarak
bulunmugtur. Bununla beraber Chattopadhyay [2] tarafindan sunulan c¢aligmada kanal
cikisindaki siirtiinme katsayisindaki artis %25 iken bu ¢alismada % 17 olarak bulunmustur. Bu
da gostermektedir ki; yari-kiiresel cisim konularak bir kanal igerisindeki 1s1 gegisindeki iyilesme
ticgen prizma kullanilarak kazanilan iyilesmeyle ayni olmasina karsin; siirtiinme katsayis1 daha

diisiik gerceklesmistir. Bu da daha az pompa giicii ve enerji tasarrufu anlamini tagimaktadir.
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