Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 29, 2, 59-66, 2009
J. of Thermal Science and Technology

©2009 TIBTD Printed in Turkey

ISSN 1300-3615

YAMUK KESITLI KANAL ICERISINDE LAMINER AKISTA HIDRODINAMIK VE
ISIL OLARAK GELISMEKTE OLAN ISI TRANSFERI PROBLEMININ SAYISAL
OLARAK iINCELENMESI

Oguz TURGUT?*, Nevzat ONUR**, Kamil ARSLAN¥*, Feyza GUNBEY*
*Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, 06570 Maltepe, Ankara,
oturgut@gazi.edu.tr, kamilarslan@gazi.edu.tr, feyzagunbey@yahoo.co.uk
**[stanbul Aydimn Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Sefakdy,
Kiiciikgekmece, istanbul, nevonur@gazi.edu.tr

(Gelis Tarihi: 20. 02. 2009, Kabul Tarihi: 14. 05. 2009)

Ozet: Yamuk kesitli kanal igerisindeki laminer zorlanmis konveksiyon 1sil cihazlarin tasarim ilgi alanlari
igerisindedir. Yamuk kesit alanina sahip bir kanal igerisindeki hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan {i¢ boyutlu
zorlanmis konveksiyon 1s1 transferi kararli rejim ve sabit yiizey sicakligi sartlarinda sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal calisma Reynolds sayisinin 100<Re<800 araliginda gergeklestirilmistir. Caligma akigkani olarak hava
(Pr=0.7) kullanmilmustir. Sayisal ¢aligma ticari Sayisal Akigkanlar Dinamigi yazilimi olan Ansys Fluent 6.3.26 ile
gerceklestirilmistir. Ortalama Nusselt sayilar1 ve siirtinme katsayilar1 Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak
sunulmustur. Yerel Nusselt sayilart ve Fanning siirtinme faktorleri kanal boyunca mesafenin fonksiyonu olarak
cizilmistir. Hiz ve sicaklik dagilimlar1 kanal boyunca farkli pozisyonlarda sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yamuk kesitli kanal, Laminer zorlanmis taginim, Hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan
akis, Fluent.

NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER PROBLEM IN
HYDRODYNAMICALLY AND THERMALLY DEVELOPING LAMINAR FLOW IN
TRAPEZOIDAL CROSS-SECTION DUCT

Abstract: Laminar forced convection inside trapezoidal duct is of interest in design of thermal equipment. Heat
transfer to both hydrodynamically and thermally developing three dimensional forced convection inside a duct having
trapezoidal cross section was investigated numerically under steady-state and constant surface temperature
conditions. Numerical study was carried out for Reynolds number range of 100<Re<800. Air (Pr=0.7) was used as
working fluid. Numerical solutions were obtained using commercial CFD code Ansys Fluent 6.3.26. The average
Nusselt numbers and friction factors were presented as function of Reynolds numbers. Local Nusselt numbers and
Fanning friction factors were also plotted as function of position along the duct. Velocity and temperature contours
were presented at different positions along the duct.

Keywords: Trapezoidal cross-section duct, Laminar forced convection, Hydrodynamically and thermally developing
flow, Fluent.

GIRIS Literatiir incelendiginde, yamuk Kkesitli kanallar

igerisindeki laminer zorlanmig konveksiyonla 1s1
Dairesel kesitli olmayan kanallar 1s1 degistiricilerinde transferi konusunda bazi ¢aligmalarin yapilmis oldugu
yaygin olarak kullanim alanina sahiptir. Yamuk kesitli goriilmiistir. Shah (1975) yapmis oldugu sayisal
kanallar ise kompakt 1s1 degistiricilerinde (Kays ve calismada degisik kesitlere sahip kanallarda laminer
London, 1964) ve c¢ok kiigiik elektronik elemanlarin akig i¢in hidrodinamik ve 1s1l olarak tamamen gelismis

sogutulmasinda yaygin kullanim alanina sahiptir akig karakteristiklerini incelemistir. Degisik kesitlerdeki
(Flochart ve Dhariwal, 1998). Bu tip 1s1 kanallarin farkli boyutlart i¢in Darcy stirtiinme faktorii
degistiricilerinde kanal cap1 c¢ok kiiciiktiir ve kanal ve Nusselt sayisinin degerleri elde edilmistir. Kanal
uzunlugu/cap (L/Dy) orami ¢ok biyliktiir. Akis ise kose agis1 degisiminin kanal icerisindeki akis sartlarimi
genellikle laminerdir. etkiledigi saptanmistir. Lawal ve Mujumdar (1985)

yapmis olduklart calismada kare, yamuk ve besgen

kesitli kanallar igerisindeki laminer akig ve 1s1
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transferini hidrodinamik ve 1si1l olarak gelismekte olan
Newtonsel olmayan akigkan i¢in {i¢ boyutlu ve sayisal
olarak incelemislerdir. Kanal igerisindeki yerel Nusselt
sayisiin kanal boyunca degisimini farkli kesitlerdeki
kanallar i¢in elde etmislerdir. Aparecido ve Cotta (1987)
yamuk kesitli kanallar icerisindeki tam gelismis
sartlardaki  zorlanmis  konveksiyonla gerceklesen
laminer akist integral transform teknigini kullanarak
incelemislerdir. Degisik kose agilari igin 1s1 transferi
karakteristiklerini sunmuglardir. Sabit sicaklik ve sabit
1s1 akist sinir sartlarn igin yamuk ve altigen kesitli
kanallar icindeki tam gelismis laminer akis Sadavisam
vd. (1999) tarafindan sonlu farklar metodu kullanilarak
incelenmistir. Caligmada, yamuk ve altigen kesitli
kanallarin degisik kose acilart icin tam gelismis
zorlanmig konveksiyon sartlarindaki akis
karakteristikleri ~ belirlenmistir. ~ Sonuc¢ta,  kanal
icerisindeki Nusselt sayisinin ve siirtinme faktoriiniin
kanal geometrisine bagimli oldugu saptanmistir. Yuan
vd. (2001) tarafindan yapilan bir baska sayisal
calismada dikdortgen ve yamuk kesitli kanallar
icerisindeki tam gelismis laminer akis sartlarindaki
akisgim  1s1 ve kiitle transferi  karakteristikleri
incelenmigtir. Calismada yamuk ve dikdortgen kesitli
kanallarin alt yilizeyi gozenekli, diger yiizeyleri ise
gecirgen olmayan yapida modellenmistir. Kanal
icerisindeki Nusselt sayisi ve Darcy siirtiinme faktorii
degerlerinin Reynolds sayist ve kanal taban acgisi ile
degisimleri incelenmistir. Geg¢mis yillarda yapilan
calismalar Shah ve London (1978), Kakag vd. (1987) ve
Kaka¢ ve Liu (2002) tarafindan derlenmis ve farkli
kesitlerdeki kanallar igerisindeki akis sartlari igin
referans kaynaklar olusturulmustur. Yamuk kesitli
kanallar igerisindeki hidrodinamik ve 1si1l olarak
gelismekte olan akis sartlari sabit yiizey sicakligi ve
laminer akis ig¢in Renksizbulut ve Niazmand (2006)
tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar ile kanal icerisindeki akis bolgeleri ve sicaklik
dagilimlari analiz edilmistir.

Gergeklestirilen bu  c¢alismada ise sabit ylizey
sicakliginda bulunan ikizkenar yamuk kesitli kanal
icerisinde laminer akista hidrodinamik ve 1sil olarak
gelismekte olan 1s1 transferi problemi kararli rejim
sartlarinda  sayisal olarak incelenmistir.  Sayisal
calismada akiskan olarak hava (Pr=0.7) kullanilmustir.
Calismadan elde edilen veriler ile ortalama Nusselt
sayis1 ve Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi incelenmis ve korelasyonlar sunulmustur.

SAYISAL CALISMA

Yapilan sayisal incelemede ikizkenar yamuk kesitli
kanal igerisindeki laminer akis ii¢ boyutlu olarak
modellenmigtir.  Akigkan olarak hava (Pr=0.7)
kullanilmustir. Caligma, Reynolds sayisinin 100 ile 800
arasinda degisen degerleri i¢in gergeklestirilmistir.

Sayisal hesaplamada kullanilan yamuk kesitli kanal
goriinimii Sekil la’da verilmistir. Kanal taban kenar
uzunlugu 0.08 m, diger {i¢ kenarinin uzunluklar1 0.04 m
ve taban agist 60° olan ikizkenar yamuk seklinde olup
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kanal kesit goriiniimii Sekil 1b’de verilmistir. Kanal
hidrolik capt Dy=0.0416 m ve kanal uzunlugu L=2.5
m’dir. Kanal ¢ikisinda akisin hidrodinamik ve 1s1l olarak
tam gelismisligini saglamak igin kanal uzunlugu
hidrolik ¢apin yaklasik 60 kati olarak segilmistir.

Kanal kesitinin simetrik bir yapiya sahip olmasi nedeni
ile sayisal ¢aligma kanal kesitinin yaris1 dikkate alinarak
gerceklestirilmigtir. Simetri durumundaki kanalin kesit
goriiniimii Sekil 1¢’de verilmistir. Simetri diizlemi z=0
da x-y diizlemidir.

(@)

(b)

©)
40

Ust duvar
[
duvar
/e wn| 60°
80 Alt duvar

Sekil 1. Yamuk kesitli kanalin (a) genel gériiniimii, (b) kesit
goriiniimil, (c) simetrik goriiniimii (boyutlar mm’dir)

Sayisal galigma, akis ve 1s1 transferi problemlerini sonlu
hacimler metodu kullanarak ¢6zen Akigkanlar Dinamigi
programi olan Fluent 6.3.26 paket programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Akis geometrisinin olusturulmast,
bu geometrinin hiicrelere boliinmesi ve sinir sartlarimin
belirlenmesinde ~ Gambit 2.3  paket programi
kullanilmastir.

Coziimler laminer akigta, kararli rejim, ii¢ boyutlu,
sikistirllamaz, Newtonsel akigkan ve sabit akigkan
ozellikleri ig¢in dogal konveksiyonun ihmal edildigi
sartlar altinda gergeklestirilmistir. Viskoz disipasyon
etkileri ihmal edilmistir.

Yukarida verilen kabuller ile problem ¢oziimiinde
kullanilan temel denklemler su sekildedir;

Stireklilik denklemi:
a_u + ﬁ + @ =0 (1)
0x 0Oy oz

x-momentum denklemi:



ou
u—+VvV—+w—
ox oy 0z
2a
1 0P o*u 0*u o*u (22)
StV Sttt —
p Ox ox* oy" oz

y-momentum denklemi:

ov ov ov
U—+V—a+w—
ox oy 0z
2b
1oP  (o*v o*v d*v (2b)
=——— V| St
p Oy ox* dy° oz
z-momentum denklemi:
ow
U—+VvV—+w—
ox oy 0z
2c
1P (o*°w o*w o*w (2¢)
=tV Sttt
p oz ox=  oy° oz

Enerji denklemi:

aT [ k |[a’T &°T &°T
+wW—=| — st =t 3)
oz | pe, \ ox= dy” oz

Burada u, v ve z (ms™') sirast ile x-, y- ve z-yonlerindeki
hiz bilesenleri, P (Pa) basmng, p (kgm™) yogunluk, v
(m*™") kinematik viskozite, k (Wm'K"') 1s1 iletim
katsayist, ¢, (Jkg'K™) 6zgiil 151 ve T (K) sicaklikdur.

oT
u—+v—
0x

dy

Es. (1)-(3) ile verilen temel denklemlerin uygun sinir
sartlart ile birlikte ¢oziilmesi gerekir. Kanal giriginde
akiskanin {iniform hiz ve sicaklikta oldugu kabul
edilmistir. Kanal ¢ikisinda tam geligmis akis sartlar1 goz
oniline almmustir. Kanal yiizeyinde hiz i¢in kaymanin
olmadig1 smir sarti, sicaklik icin ise sabit ylizey
sicakliglt smir sarti uygulanmigtir. Kanalin  simetri
ekseni boyunca (z=0) simetri sinir sarti uygulanmustir.
Buna gore siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerindeki hiz, basing ve sicaklik degerleri Es.
(4) ile verilen sinir sartlar1 i¢in ¢oziilmiistir.

Giris (x=0):

u=u,, Vv=0, w=0, T=290K (4a)
Cikis (x=L):

Mg, N, My, Ty (4b)
0x 0x Ox 0x

Simetri (z=0):

@:O,@:O, —O,a—T:O (4¢)
0z 0z 0z
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Duvar:

u=0, v=0, w=0, T=325 K (4d)
Akigkan ozelliklerinin akis alaninda sabit oldugu kabul
edilmis ve ozellikler havanin kanala giris sicakligi olan
290 K’de alinmistir (Incropera vd, 2007).

Sayisal c¢alismadan elde edilen veriler kullanilarak
kanaldaki ortalama Nusselt sayist Nu,,, Darcy siirtiinme
faktorii £ ve Reynolds sayisi Re degerleri sirasiyla Es.
(5)—(7)’deki gibi hesaplanmustir.

Nu,, =h,, D, /k (5)
AP(Dy /L)

f=——-—- 6

pu02/2 ©

Re =pu,Dy /H (7

Burada h,, (Wm?K™") ortalama 1s1 tasiim katsayis1, Dy,
(m) hidrolik ¢ap (4 x kesit alan / ¢evre), k (Wm™'K™) 1s1
iletim katsayisi, AP (Pa) basing diisiimii, L (m) kanal
uzunlugu, p (kgm®) akiskan yogunlugu, u, (ms™)
akiskanin kanal girisindeki hiz1 ve p (kgm™'s™) dinamik
viskozitedir. Es. (6)’dan hesaplanan Darcy siirtiinme
faktorii kanal icerisindeki ortalama siirtiinme faktoriidiir.

Ortalama 1s1 taginim katsayisi su sekilde hesaplanir

h,, = Q/AATln ®)
Burada O (W) toplam 1s1 transferi, A (m?) 1s1 transferi

ylzey alant ve AT, (K) logaritmik ortalama sicaklik
farkidir. Toplam 1s1 transferi su sekilde hesaplanir

Q=me, (1,(1)-T,(0) o
Burada m (kgs") kiitlesel debi, Cp (Jkg 'K 6zgiil 1s1,
Ty(0) ve Ty(L) (K) sirasiyla x=0 ve L’deki ortalama
akigkan sicakliklaridur.

Es. (8)’deki logaritmik ortalama sicaklik farki kanal
yiizey sicakligi T, (K), akiskanin kanala giris Ty(0) ve
akigkanin kanaldan ¢ikis Ty(L) sicakliklart cinsinden su
sekilde hesaplanir

AT, - AT,

AT, =—-L—22
" " In(AT, /AT)

(10)

Burada AT =Ty-T,(0) ve AT,=T-Ty(L) bigimindedir.
COZUM YONTEMI
Sayisal c¢aligma sonlu hacimler yontemi ile ¢6ziim

yapabilen Fluent 6.3.26 paket programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Basing-hiz  ¢iftinin  ¢6ziimii i¢in



SIMPLE-algoritmast, momentum ve enerji
denklemlerinin ayriklastirma islemi icin ise ikinci
mertebe upwind metodu kullanilmistir. Yakinsama igin
enerji denklemindeki kalmtilarm 1x10° ve diger
denklemlerdeki kalintilarin 1x10” olmasi durumuna
kadar ¢6ziime devam edilmistir. Dikdortgenler prizmasi
seklindeki hiicre sistemi kullanilmistir. Coziimiin
dogrulugunu artirmak igin duvarlara dogru kontrol
hacimleri artirnlmistir. Tipik hiicre yapisi Sekil 2°de
goriildiigii  gibidir. Calismanin  hiicre  sayisindan
bagimsiz olmasi Re=800 i¢in yedi farkli hiicre sayisinda
caligilarak saglanmigtir. Coziim alanindaki hiicre
sayisiin artmasi ile ortalama Nusselt sayist ve Darcy
sirtinme  faktorii degerlerindeki degisimin ihmal
edilebilir seviyede oldugu hiicre durumu optimum hiicre
sayisi olarak tespit edilmistir.

0,03 - H

BT

Sekil 2. Tipik hiicre yapisinin goriinimi

Tablo 1°de farkli hiicre sayilari ile ortalama Nusselt
sayist ve Darcy siirtiinme faktoriiniin - degisimi
verilmistir. Hiicre sayisinin 60x25x25’den 60x40x40’a
degismesi durumunda ortalama Nusselt sayisi ve Darcy
stirinme faktorii degerlerindeki degisim sirasiyla %0.17
ve %0.38’dir. Boylece 60x25x25’lik hiicre optimum
hiicre yapis1 olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Ortalama Nusselt sayist ve Darcy siirtiinme faktorii
degerlerinin hiicre sayisi ile degisimi
Hiicre sayis1

(X, v, 2) Nuy, f
40x10x10 4.800 0.09295
60x15x15 4.728 0.09477
100x15x15 4.721 0.09475
150x15x15 4.722 0.09480
200x15x15 4.724 0.09486
60x25x25 4.703 0.09585
60x40x40 4.695 0.09621

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, sabit yiizey sicakliginda bulunan 60° kose
agisia sahip, kanal hidrolik ¢ap1 0.0416 m ve kanal
uzunlugu 2.5 m olan ikizkenar yamuk kesitli kanal
icerisindeki hidrodinamik ve 1sil olarak gelismekte olan
akis ve 1s1 transferi kararli rejim sartlarinda, ii¢ boyutlu
sikigtirllamaz  akig igin sayisal olarak incelenmistir.
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Calisma laminer akis sartlarinda 100<Re<800 degerleri
icin gerceklestirilmistir.

Dairesel kesitli olmayan kanallar i¢in c¢evresel yonde
ortalamali fakat eksenel yonde yerel Nusselt sayis1 Nu,
su sekilde tanimlanir (Shah ve London, 1978)

"D
Nu. = 9xPn

x k(TW—Tb)x (a1

Burada q')'( (Wm™) eksenel yonde x-mesafesinde

cevresel yondeki ortalama 1s1 akis;, D, (m) kanal
hidrolik ¢ap1, k (Wm™'K™") 1s1 iletim katsayisi, Ty, (K) ve
T, (K) swrasiyla eksenel x-mesafesindeki duvar ve
ortalama akigkan sicakliklaridir. Eksenel yonde x-
mesafesindeki ortalama akigkan sicakligi su sekilde
hesaplanir

1
AU

C

T, = [ uTdA (12)
A

¢

Burada A, (m®) kanal kesit alan1 ve U (ms") kesit
alandaki ortalama akiskan hizidir. Es. (11) kullanilarak
hesaplanan yerel Nusselt sayisinin kanal boyunca farkli
Reynolds sayilarindaki degerleri grafiksel olarak Sekil
3’de verilmistir.

25

—0— Re=100
—&— Re=200
—v— Re=300
—O— Re=400
—O— Re=500
—O0— Re=600
—#— Re=700

20 A

]
1
]

30 40 50 60
x/Dy

0 10 20 70
Sekil 3. Kanal igerisindeki yerel Nusselt sayisinin kanal

boyunca degisimi

Sekilden goriildiigli ve beklenildigi iizere kanal
girisindeki yerel Nusselt sayist tiim Reynolds sayilar
icin yiiksek degerler almistir. Ayrica, kanal girisindeki
yerel Nusselt sayilar1 yiiksek Reynolds sayilari igin
yiiksek degerler almigtir. Bununla birlikte, yerel Nusselt
sayilarinin tiim Reynolds sayilari i¢in kanal boyunca
diisiis gosterdigi ve belirli bir mesafeden sonra 2.7
degerinde sabit kaldig1 goriilmiistiir. Diger bir ifade ile;
calisilan Reynolds sayisi araliklarinda kanal uzunlugu
1s11  olarak tam gelismisligi saglayacak sekilde
secilmistir ve boylece kose agist 60° ve hidrolik ¢ap1
0.0416 m olan yamuk kesitli kanal igerisinde tam
gelismis akis sartlarinda Nusselt sayist degerinin 2.7
oldugu goriilmiistiir.



Eksenel yonde Fanning siirtiinme faktorii Ce

T
Cp = (13)

U2 /2

ifadesinden hesaplanabilir. Burada T, (Nm'z) eksenel
yonde x-mesafesindeki yiizey kayma gerilme degeri ve
U, (ms') x-mesafesindeki ortalama hizdir. Es. (13)
kullanilarak kanal uzunlugu boyunca yerel Fanning
strtinme faktorii degerleri hesaplanmig ve Sekil 4’de
grafiksel olarak verilmistir. Gorildigi tizere CiRe
degerleri kanal girisinde yiiksek degerler almaktadir.
Belirli bir kanal uzunlugundan sonra C{Re g¢arpiminin
13.391 sabit degerine ulastigi goriilmistiir. Dolayisi ile
yerel Fanning siirtinme faktorii degerinin sabit kaldig1
bu bolgeden itibaren akigin hidrodinamik olarak tam
gelismis hale geldigini sdylemek miimkiindiir. Akisin
hidrodinamik olarak tam gelismis haldeki C{Re degeri
ise 13.391°dir.
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—o— (CRe)=100
—a— (CRe)=200
—g— (CRe)=300
—o— (CRe)=400
—o— (CRe)=500
—o— (CRe)=600
—&— (CRe)=700
—st— (CRe)=800

50

40

CRe

30 4

20 A

30 40 50 60
x/D

0 10 20 70
h

Sekil 4. C{Re degerlerinin kanal boyunca degisimi

Yapilan c¢aligmadan elde edilen sayisal sonuglar ve
literatiirde yer alan Shah ve London (1978), Sadasivam
vd. (1999), Renksizbulut ve Niazmand (2006) sonuglari
Tablo 2’de verilmistir. Sayisal ¢aligmadan elde edilen

sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugu
gOriilmistiir.
Tablo 2. Sayisal sonuglarn literatiir ile kiyaslanmasi
Nu, CRe
Sayisal sonuglar 2.700 | 13.391
Shah ve London (1978) - 14.412
Sadasivam vd. (1999) 3.139 | 14.325
Renksizbulut ~ ve  Niazmand
(2006) 2.704 | 13.984

Ortalama Nusselt sayis1 degerleri farkli Reynolds
sayilart icin Sekil 5°de verilmistir. Beklenildigi gibi
artan Reynolds sayisi icin ortalama Nusselt sayisi artis
gostermistir.
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4,0
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ortalama Nusselt sayisinin

0 200 1000

Sekil 5. Kanal igerisindeki
Reynolds sayisi ile degisimi

En kiiciik kareler yontemi kullanilarak kanal
igerisindeki ortalama Nusselt sayisi ile Reynolds sayisi

arasindaki iligki ampirik olarak su sekilde ifade
edilmigtir.

Nu,=2.241Re*'%® (14)
Sekil 6’da kanal igerisindeki Darcy siirtiinme

faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi verilmistir.

0,7
0,6
0,5
0,4
o
0,3 1

0,2

0,1 4

0,0 T T T T

0 200 400 600 800
Re

1000

Sekil 6. Darcy siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi

Goriildiigi iizere artan Reynolds sayist i¢in Darcy
stirtinme faktorii azalmistir. Darcy siirtiinme faktort ile
Reynolds sayis1 arasindaki bagmnti ampirik olarak su
sekilde ifade edilmistir
£=38.74Re ™" (15)
Yamuk kesitli kanalin simetri diizlemi (z=0) {izerindeki
hiz profilleri kanal boyunca farkli kesitlerde (x/D,=2.4,
12.0, 24.0, 36.1, 48.1 ve 55.3) kanal yiiksekligince
Re=100 ve 800 i¢in Sekil 7°de verilmistir. Re=100
degeri i¢in kanal girisinden yaklasik olarak
x/Dy=12.0’likk mesafeden itibaren akig hiz profilinin
degismedigi ve hidrodinamik olarak tam gelismis hale
geldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte Re=800 degerinde



ise bu mesafenin yaklasik olarak x/Dy=36.1 oldugu
saptanmuistir.

0,04
0,03
—o— x/D,=24
—— x/D=12.0
0,02 - "
= —x%— x/D,=55.3
=
0,01 1
0,00
Re=100
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
U (m/s)
(a)
0,04
0,03 1
0,02 4
E
>
0,01 A
0,00 A
Re=800
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
U (m/s)
(b)

Sekil 7. Simetri diizleminde (z=0) ve farkli x-mesafelerinde
kanal yiiksekligi boyunca hiz biiyiikliikleri: (a) Re=100, (b)
Re=800

L S
et T . ..
0.02

Simetri diizlemi iizerinde kanal girisinden itibaren
x/Dp=24.0’da olusturulan kesitte farkli Reynolds sayilari
icin hiz profilleri kanal yiiksekligi boyunca Sekil 8’de
verilmistir. Kanal igerisindeki hiz profillerinin Reynolds

sayisinin ~ degisimi  ile  degisiklik  gosterdigi
goriilmektedir.
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E
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0,00
—&— Re=500
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O:O 0:1 0‘,2 0‘,3 0‘,4
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Sekil 8. Simetri diizleminde (z=0) ve x/D,=24.0’da kanal

yiiksekligi boyunca hiz biyiikliginin farkli Reynolds

sayilarindaki goriiniimii

0,5 0,6

Kanal boyunca x/Dy=2.4, 12.0, 24.0, 36.1, 48.1 ve
55.3’de olusturulan y-z kesitlerindeki hiz kontur
dagilimi grafikleri tipik olarak Re=800 icin Sekil 9°da
verilmistir. Hiz dagilimlarinin x/Dy=36.1’den sonra
degisiklik gostermedigi ve Dbirbirini tekrarladig
goriilmiistiir. Dolayisi ile bu mesafeden sonra akisin
hidrodinamik olarak tamamen gelismis sartlara ulastig
saptanmuigtir.

0 0.01

Z
(b)

0.03 0.04 o

ﬁv—\ﬁ’r\—ﬁ/\w\ L
0 0.01 0.02 0.63 0.04
Z Z
(d) (e)

Sekil 9. Re=800 icin farkl kesitlerde y-z diizlemleri iizerindeki iz dagilimlart: (a) x/Dy= 2.4, (b) x/Dy= 12.0, (c) x/Dy= 24.0, (d)

x/Dy= 36.1, (€) x/Dy=48.1, (f) x/Dy= 55.3
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Reynolds sayisinin hiz dagilimlari {izerindeki etkisi
Sekil 10°da incelenmistir. Sekil 10°da farkli Reynolds
sayilart i¢in x/Dy=2.4’de y-z diizlemindeki hiz
dagilimlar1 verilmistir. Reynolds sayisinin degisimi ile
kanal igerisindeki hiz dagilimlari da degisim
gostermistir. Artan hiz ile duvar yakimindaki hiz sinir
tabakasi kalinlig kii¢iilmiistiir.

0.03 0.03

0.02 0.02

0.01
0.01

Re=800 icin kanal icerisinde farkli Kkesitlerde
olusturulan yiizeylerdeki sicaklik dagilimlari Sekil 11
ile verilmigtir. Sicaklik dagilimlarindan akigin kanal
icerisinde 1s1l olarak gelisme sartlar1 gozlemlenmistir.
Ozellikle x/Dy=48.1’lik mesafeden sonra kanal

icerisindeki sicaklik dagilimmin birbirini tekrarladig
saptanmustir. Bu nedenle, x/D;,=48.1’lik mesafe Re=800
degeri icin 1s1l olarak tamamen gelismis sartlarin

saglandig1 tespit

mesafe olarak edilmistir.

I N N R 0

0 0.01 0.22 0.03 0.04

(@

(b)

0 0.01 0.22 0.03 0.04

(©

Sekil 10. Farkli Reynolds sayilari i¢in x/Dy=2.4’de y-z diizlemindeki hiz dagilimlari: (a) Re=100, (b) Re=500, (c) Re=800

(d) (®
Sekil 11. Re=800 i¢in farkl1 y-z diizlemleri tizerindeki sicaklik dagilimlari: (a) x/Dy= 2.4, (b) x/Dy= 12.0, (c) x/Dy= 24.0, (d) x/Dy=
36.1, (e) x/D=48.1, (f) x/Dy=55.3

Sekil 12’de Reynolds sayisinin sicaklik dagilimi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli Reynolds sayilari
icin (Re=100, 500 ve 800) x/D,=2.4’de y-z diizlemi
iizerinde olusturulan sicaklik dagilimlari Sekil 12 ile
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verilmistir. Sicaklik dagilimlarinin Reynolds sayis1 ile
degisim gosterdigi goriilmistiir. Artan Reynolds sayisi
ile sicaklik smir tabakasi kalinligr azalmistir.
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SONUCLAR

Bu c¢alismada, hidrolik ¢ap1 0.0416 m ve kose agis1 60°
olan sabit yiizey sicakligma sahip ikizkenar yamuk
kesitli kanal igerisinde laminer akista hidrodinamik ve
1s1l olarak gelismekte olan 1s1 transferi problemi sayisal
olarak Fluent 6.3.26 paket programu kullanilarak
incelenmigtir. Caligma Reynolds sayisinin 100<Re<800
araligindaki degerleri igin gergeklestirilmistir.

Yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 ve siirtiinme faktorii
degerleri elde edilmistir. Kanal igerisinde farkli
Reynolds sayilarindaki ve farkli kesitlerdeki hiz ve
sicaklik dagilimlar: grafiksel olarak verilmistir. Ayrica,
calismadan elde edilen sonuclar literatiirde yapilmis
olan benzer g¢alismalar ile kiyaslanmis ve sonuglarin
literatiir ile uyum igerisinde oldugu saptanmistir.

Reynolds sayisindaki artigin 1s1 transferinde artisa ve
stirtiinme faktoriinde azaligsa neden oldugu goriilmiistiir.
Yamuk kesitli kanal igerisindeki laminer akigta
hidrodinamik ve 1si1l olarak tam gelismis sartlardaki
Nusselt sayist degerinin 2.7, C{Re degerinin ise 13.391
oldugu belirlenmistir. Ortalama Nusselt sayist ve Darcy
sirtinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimi
incelenmis ve korelasyonlar sunulmustur.
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Sekil 12. x/D,=2.4’de farkli Reynolds sayilari igin y-z diizlemi iizerindeki sicaklik dagilimlari: (a) Re=100, (b) Re=500, (c)
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