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Ozet: Otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan radyatorlerin daha az yer isgal etmesini saglamak igin son zamanlarda
farkl kesitlere haiz kii¢iik hava kanalarimin kullanimina agirlik verilmistir. Bu kanallarda gerek hidrodinamik gerek
termal giris bolgesinin toplam kanal boyuna oranmi oldukga kiigiiktiir. Kanal igerisindeki akig laminer rejimde
gerceklesmekte olup hem hidrodinamik hem de termal yonden tam gelismis kabul edilmesi uygundur. Radyatorlerde
dortgen, tiggen, altigen, siniizoit, elipsoit, paraboloit gibi muhtelif kesitli hava akis kanallar1 kullamilmakla birlikte
koseleri keskin olmayan siniizoit, elipsoit ve paraboloit kesitli kanallarin imalati ve 1s1 transferi 6zellikleri avantajl
goriilmektedir.

Bu arastirmada kesiti paraboloit, ikizkenar ticgen, dik ticgen ve siniizoit olan hava kanallarindaki konveksiyon 1si
transferi sabit 1s1 akisi sart1 ile incelenmistir. Momentum ve enerji denklemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in uygun olmayan
kanal kesitleri, uygun transformasyonlar kullanilarak dikdortgen veya kare seklinde diizgiin sayisal ¢6ziim alanlarina
donistiiriilmistiir. Hava kanallarinin farkli ylikseklik/genislik oranlari i¢in hal ¢aligmalari yapilarak Nusselt sayis1 ve
Darcy siirtiinme faktorii ile Reynolds sayisinin iliskisi (Poiseuille sayisi) belirlenmistir. Belirlenen bu sayilar
literatiirde bulunan yakin geometrideki kanallar igin verilen degerler ile kiyaslanarak dogrulugu teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tam geligsmis akis, sabit 1s1 akis1, parabolik hava kanali, tiggen hava kanali, sintizoit hava kanali.

THE INVESTIGATION OF FULLY DEVELOPED FLOW AND HEAT TRANSFER
IN RADIATOR AIR CHANNELS

Abstract: In automotive sector, in order to reduce the space occupied by engine radiators, the use of micro air
channels with different cross-sections has been intensified. In these channels both; the hydrodynamic entry-length and
the thermal entry-length are small enough compared to the total length of the channel. The flow in the channel occurs
in laminar regime and it is plausible to assume it to be hydro-dynamically and thermally fully developed flow. In
radiators, despite that several air channels with different cross-sections such as; tetragon, triangle, hexagon, sinusoid,
parabola etc. are used, the channels with no sharp corners have advantages from manufacturing point of view and heat
transfer point of view.

In this study, the convective heat transfer in parabolic, elliptic, sinusoidal and triangular cross-sectioned air channels
has been investigated under the condition of constant heat flux. By using appropriate transformations, the solution
domains of the momentum and energy equations, which are irregular for numerical solution, were transformed to
regular domains like rectangle or square. By conducting case studies for different aspect ratios of air channels,
Nusselt number, and the relations between Darcy friction factor and Reynolds number (Poiseuille number) have been
determined. The accuracy of the Nusselt number and Poiseuille number were confirmed by comparing with the
literature values given for other channels similar to parabolic channels.

Keywords: Fully developed flow, constant heat flux, parabolic air channel, triangular air channel, sinusoidal air
channel.
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Semboller Listesi

A kanalin kesit alani [m?]
a siniizoidal kanalin taban genisliginin yarisi [m]
b sinlizoidal ve tiggen kanalin yiiksekliginin yarisi [m]

Cr sabit basincta 6zgiil 1s1 [J kg™ K]
Dy, hidrolik ¢ap [m]
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yogunluk [kg m™]

¢ozlim bolgesinin koordinat elemani
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GEISCTS O DN

gostermelik bir degisken

GIRiS

Motor sogutma sisteminde yer alan radyatdrler motor
sogutma sivisinin ortam havast ile 1s1 aligverigini
saglayan elemanlardir. Mevcut durum itibari ile
otomobil tasariminin gidisatt otomobillerin boyutlarim
ve aerodinamik diren¢ katsayisim  kiigiiltmeye
yonelmistir. Otomobillerde radyatorlerin isgal ettigi
yerin kii¢iiltiilmesi hem otomobilin toplam hacminin
kiiciiltiilmesi hem de aerodinamik diren¢ katsayisinin
kiigiiltiilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.

Radyatorlerde i¢ ylizeydeki 1s1 transferi motor sogutma
stvist ile radyatoriin i¢ ¢eperleri arasinda, dis yilizeydeki
1s1 transferi ortam havasi ile radyatoriin dis ceperleri
arasinda gerceklesmekte olup i¢ ylizeydeki 1s1 tasinim
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akis yoniine dik olan bir koordinat eleman1 [m]

parabolik ve iicgen kanalda X/ P, siniizoidal kanalda X/a orani

akis yoniine dik olan bir koordinat eleman1 [m]

parabolik kanalda y/y,, tiggen kanalda y/2b , siniizoidal kanalda y/2b oram

parabolik kanalin taban genisliginin ve tiggen kanalin taban genisliginin yarisi [m]

kanalin herhangi bir kesitinde akigkanin bulk sicakligi [K]

Sekil 1, Sekil 3 ve Sekil 5 te goriillen normallestirme parametreleri [m]

katsayis1 dis yiizeydeki 1s1 taginim katsayisinin 20 kati
kadar biiyiik olmaktadir. Bu durum dis yiizeydeki 1s1
transferi alaninin i¢ yiizeydeki 1s1 transferi alaninim 20
katt kadar genis olmasim gerekli kilmaktadir.
Genisletme islemi sicak su kanallari  arasina
yerlestirilmig, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek ince metal
tabakalardan yapilmig, kanat¢ik goérevi yapan mikro
hava kanallar1 yardimu ile gerceklestirilmektedir. Hava
kanallarindaki akis, su kanallarindaki akis dogrultusuna
capraz yonde gergeklesmektedir. Bu sebeple hava
kanallarmmin ¢eper sicakligmin akis ydniinde asiri
degisimler goOstermesi beklenemez. Bununla birlikte
tamamen sabit olmast da miimkiin gériilmemektedir.

Radyator mikro hava kanallar1 dortgen, tiggen, altigen,
sintizoidal ve parabolik gibi c¢esitli geometrilerde



yapilmaktadir. Kanallarin 1s1 transferi etkinliginin yam
sira imalat kolaylig1 da 6nem arz etmektedir. Radyator
hava kanallarindaki akig, hidrodinamik ve termal
yonden giris bolgesi ve tam geligmis akis bolgesi olmak
iizere iki kisimda incelenmektedir. Havanin radyator
peteklerine dogru hareketi bir vantilatér yardimu ile ya
da tasitin  hareketinden dogan akis sayesinde
gergeklestirilmektedir. Radyator mikro hava
kanallarindaki giris bolgesi uzunlugu hidrolik ¢apin 5-
10 kat1 kadar olup toplam kanal uzunlugunun en fazla %
20’si gibi kiigiik bir degerden ibarettir (Zhao ve Cheng,
1998).

Kanalin geri kalan kisminda gerek hidrodinamik gerek
termal yonden tam gelismis akis olusmaktadir.
Radyatorlerde ortam havasi ile radyator arasindaki 1s1
transferinin etkinligi hem radyatér hava kanallarinin
yilizey genisligine, hem de kanallarin igerisindeki 1s1
taginim  katsayisina baghdir. Farkli hava kanali
kesitlerinin ~ farkli  1s1  transferi  karakteristikleri
goriilmektedir. Chen ve vd. (2000) tepe agilar1 15, 30,
60 ve 90 derece olan diizgiin {iggen kanallarin 1s1
transferi ve siirtiinme kayb1 karakteristiklerini hem sabit
duvar sicakligt hem de sabit 1s1 akisi igin
arastirmislardir. Poiseuille saylslnln(f Re) degerlerini

50.079, 51.931, 53.078 ve 52.313 olarak, sabit duvar
sicaklig1 i¢in Nusselt sayisinin degerlerini 1.901, 2.278,
2.500 ve 2.363 olarak, sabit 1s1 akist i¢in Nusselt
sayisinin degerlerini 2.623, 2.928, 3.124, ve 2.997
olarak belirlemislerdir. Niu ve Zang (2002), farkl
yiikseklik/geniglik oranlart igin siniizoidal kesitli
kanallardaki siirtiinme faktoriinii ve 1s1 transferini sabit
duvar sicakligi sartt kullanarak analiz etmiglerdir.
Swrasiyla 2, 1.5, 1, 0.75, 0.5 yiikseklik/genislik oranlari

igin f Re nin degerlerini 58.304, 55.736, 51.688,

49.304 ve 44.692 olarak, Nusselt sayisinin degerlerini
2.658, 2.614, 2463, 2317 ve 2135 olarak
belirlemiglerdir. Velusamy ve Garg (1996) eliptik
kanallardaki siirtiinme faktorii ve 1s1 transferini sabit 1s1
akis1 sarti kullanarak analiz etmiglerdir. Sirasiyla 0.7,

0.5, 0.3, 0.1 yiikseklik/genislik oranlar1 i¢in f Re nin

degerlerini 64.952, 67.276, 71.556 ve 77.228 olarak,
Nusselt sayisinin degerlerini 4.417, 4.552, 4.802 ve
5.125 olarak belirlemiglerdir.

Sadasivam ve vd. (1999) yamuk ve altigen kanallardaki
hidrodinamik siirtinme ve 1s1 transferini dort farkl
trapezoid acis1 ve farkli kenar oranlari i¢in hem sabit 1s1
akist hem de sabit duvar sicakligi sartt altinda
incelemislerdir. Campo ve vd. (1997) siniis dalgasi,
eskenar dortgen, hilal ay ve dort sivri uclu yildiz (four
cusped duct) kanallardaki hidrodinamik siirtiinme
faktori ve 1s1 transferini incelemisledir. Yazarlar sivri
uclu yildiz kanal igin f Re nin degerini 26.55, sabit

duvar sicakligi i¢in Nusselt sayisimin degerini 1.10
olarak vermiglerdir.

Termal ve hidrodinamik yonden tam gelismis akistaki
1s1 transferinin analizi tam geligmis akigin momentum
denklemi ve enerji  denkleminin  ¢Oziimiini
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gerektirmektedir. Momentum denklemi yalmz akisa dik
dogrultudaki tiirevleri kapsamakta olup ¢ozimi iki
boyutlu bir diizlemde yapilmaktadir. Enerji denklemi
hem akisa dik dogrultularda hem de akis dogrultusunda
tirevler ihtiva etmektedir. Akis dogrultusundaki tlirevler
denklemin ¢ozlimiinii zorlastirdig1 icin bu tlirevlerin yok
edilmesi yoluna gidilmektedir. Akis dogrultusundaki
tiirevlerin yok edilmesi igin sabit 1s1 akisi ve sabit duvar
sicaklig1 olmak iizere iki kabul yapilmaktadir. Sabit 1s1
akis1 ve sabit duvar sicakligi i¢in elde edilen Nusselt
sayilart tam gelismis akistaki 1s1 transferinin fiziki
limitlerini gdstermektedir. Sabit 1s1 akis1 sart1 iki 6zel
hali kapsamakta olup, bunlardan birisi kanalin 1s1
iletkenligi c¢ok yiliksek malzemeden yapilmig olmasi
durumunda ortaya g¢ikan tekdiize g¢evresel duvar
sicaklig1 halidir. Bu hal 1s1 transferi alaninda ¢aligsanlar
tarafindan H1 smir sarti olarak adlandirilmaktadir
(Dharaiya ve Kandlikar, 2012).

Digeri; kanalin 1s1 iletkenligi ¢ok diisiik bir malzemeden
yapilmis olmasi durumunda ortaya ¢ikan hem ecksenel
hem de ¢evresel olarak tekdiize 1s1 akisinin ortaya
¢ikmast halidir. Bu hal H2 siir sarti olarak
adlandirilmaktadir. Genel olarak sabit 1s1 akisi i¢in elde
edilen Nusselt sayilart sabit duvar sicakligi igin elde
edilen Nusselt sayilarindan %30 kadar daha biiyiik
cikmaktadir. Tam gelismis akis; iggen, parabol, elips ve
siniis dalgas1 gibi bir kanal igerisinde gergeklesiyorsa,
momentum ve enerji denklemlerinin sayisal ¢ozimil
icin uygulanan grid ag1 esit olmayan grid mesafeleri
ihtiva eder ve bu da momentum ve enerji
denklemlerinin sayisal ¢Oziimini hemen hemen
imkansiz hale getirir. Bu zorlugu ortadan kaldirmanin
yolu tiggen, paraboloit, elipsoit, siniizoit gibi diizensiz
kesitli ¢oziim bolgelerini koordinat transformasyonu ile
diizenli ¢oziim bolgelerine doniistirmektir. Bu islem
¢oziim  bolgesinin  veya alan  denklemlerinin
normallestirilmesi olarak adlandirilmaktadir.

Boru veya kanallardaki 1s1 transferi {izerinde etkili olan
onemli faktorlerden birisi tiirbiilanstir.  Deneysel
calismalar Reynolds sayisinin 12000 den kii¢iik oldugu
hallerde tirbiilansin 1s1 transferi iizerindeki etkisinin goz
ard1 edilebilecegini gostermektedir (Rao ve vd., 2006).
Boru veya kanallardaki 1s1 transferi iizerinde etkisi olan
bir diger faktor sikisirlik faktoriidiir. Sikisir akiskanlarin
bir kanal igerisindeki akisi esnasinda hacim artis1 ya da
azalmasi oldugu icin hiz profili siirekli bir degisme
sergiler ve tam geligmis akis profili olusmaz. Bu sebeple
sikisir akiskanlarin kanal igerisindeki akiginda olusan 1s1
transferini matematiksel olarak modellemek oldukca
karmasik bir problem olarak ortaya g¢ikmaktadir.
Bununla birlikte Mach sayis1 1/3 den kiigiikse yogunluk
degisimi goz ardi edilebilir ve sikismaz akis yaklagimi
ile 1s1 transferi modellemesi yapilir (Zhao ve Cheng,
1998; Guo ve Li, 2003).

Tam gelismis akista en ¢ok kullanilan boyutsuz hiz ve

D? dp

u dz

boyutsuz sicaklik tamimlamalart w=W



T-T -
e(x,y)= & , O(xy)==~ ve
( ) Tb _TW ( ) Tw _Tc
9( X, y) =Y -7 seklinde olup, bu tanimlamalarda

w b
bulunan W ve @ fonksiyonlar1 yalmz akisa dik
koordinatlara baglidir (Aydin ve Avci, 2007; Incropera
ve DeWitt, 2007; Shah ve London, 1971; Patankar,
1980). Boyutsuz hizda bulunan D ; bir karakteristik
uzunlugu gostermekte olup hidrolik gapta olabilir.

Bir hava kanali eskenar {iggen, paraboloit ve siniizoit
gibi simetrik bir kesite sahipse hiz ve sicaklik alan
denklemlerinin kanalin yarim ya da g¢eyrek bodlgesinde
¢oziilmesi yeterli olmaktadir (Sadasivam ve vd., 1999;
Ko, 2007, Karabulut ve vd., 2016). Boyle hallerde
simetri ekseni iizerinde tiirevsel sinir gartlar1 (Neumann
tipi sinur sartlart) kullanilmaktadir.

Muhtelif geometrilere haiz kanallarda laminer akistaki
1s1 transferini incelemek igin ¢ok sayida teorik ve
deneysel caligma yapilmig olup, 1972’den 6nce yapilan
teorik ¢alismalarin bir kisminin sonuglar1 Shah ve
London (1971) tarafindan Amerikan Silahli Kuvvetleri
adina hazirlanan bir raporda gorilmektedir. Bu
arastirmalarda normalize edilmis alan denklemlerinin
sonlu farklar yaklasimi, kuvvet serileri ve Least-Square
yaklagimlar ile ¢oziildiigi ifade edilmektedir.

Mikro kanallarin hidrolik ¢aplart 1 mm’den az
oldugunda momentum ve enerji denklemlerinin
¢Oziimiinden gaz akigkanlar igin elde edilen 1s1 transferi
karakteristikleri pratik bulgularla benzesmemektedir. Bu
farklilagmanin sebebi yeterince anlagilmamis olmakla
birlikte dar kanallardaki akista gaz molekiillerinin
serbest titresim Yol uzunlugu ile iliskili olacag: ifade
edilmektedir (Palm, 2001). Otomobil radyatorlerinde
kullanilan kanallarin hidrolik ¢aplar1 ekseriyetle 1
mm’den biiyikk oldugu i¢in 1s1l analizlerin klasik
teoriyle yapilmasinda bir sakinca gériilmemektedir.

Mevcut ¢aligmada paraboloit, siniizoit, ikizkenar tiggen
ve dik tiggen kanallardaki 1s1 transferi sabit 1s1 akist sarti
ile incelenmigtir. Paraboloit kanalda momentum ve
enerji denklemlerinin ¢6ziimii kanalin tam kesiti
iizerinde, licgen ve siniizoit kanallarda yarim kesit
iizerinde yapilmistir. Enerji denkleminin ¢6ziimiinde
kanalin g¢evresel sicakligi sabit (H1 smir sart1) kabul
edilmistir.

Bu c¢alismanin kapsadigi baslica yenilik paraboloit
kanallarin  hidrodinamik ve 1s11 analizleridir. Bu
kapsamda belirli bir paraboloit kanalin matematiksel
tanimlamasi1 yapilmis ve soz konusu kanalin akig kesiti
uygun koordinat doniistimleri yapilarak diizgiin bir
¢0zim bolgesine doniistiirilmistiir. Ayrica
dontstiiriilmiis denklemlerin ¢6ziimii Newton-Raphson
metodu ile sayisal olarak yapilmistir.
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MATEMATIKSEL MODELLEME

Tam Gelismis Akisink Momentum ve Enerji
Denklemleri
Hidrodinamik yonden tam gelismis akis, kesiti

degismeyen bir kanalda goriilebilen bir boyutlu bir
akistir. Kanal kesitine paralel koordinatlar x ve y, kanal
kesitine dik koordinat z olmak iizere akisi yoneten
momentum denklemi,

2 2

0 "2"+ 0 "2" _1ldp )
ox" oyt pudz

seklinde  verilmekte olup, W kanal ekseni
dogrultusundaki hiz bilesenini gostermektedir. Dh
hidrolik ¢ap olmak {izere,

D d
w=w - P @

u dz

seklinde boyutsuz bir hiz tanimlamasi yapilirsa Esitlik

A,
oW oW _ 1
ox* oy D’

sekline doniisiir. Hidrodinamik yonden tam gelismis
akigin enerji denklemi,

®)

T T &T pC, or

st ot T W—
o oy ot ko
seklinde verilmektedir. Akigkan ile kati cidar arasindaki

1s1 akisi eksenel olarak sabit kabul edilirse Newton’un
sogutma yasast ve termodinamigin birinci kanunundan,

(4)

dT,

hP, (T, ~T,) = AWpC, > =C (5)

0

yazilir. Bu esitlik sabit 1s1 akist sarti  olarak
adlandirilabilir. Son esitlikte bulunan h, P, ve A sirasi
ile 1s1 tasmim katsayisini, kanalin 1slak cevre
uzunlugunu ve kesit alanini gostermektedir. T, ve T,
sirast ile kanalin cidar sicakligini ve akigkanin bulk
sicakligin1  gostermektedir. Is1 tagimim katsayisinin
cevresel ve eksenel olarak degismedigi kabul edilirse,
son esitlikten,

o _

0z

dar, _

dz

_hR, (T,-T,)
AwpC

(6)

oldugu goriilmektedir.



T=(T,-T,)x0(x,y)+T, ™
seklinde bir boyutsuz sicaklik tanimlanirsa,

or _dt, ®
oz dz

o°T

—=0 ©)
oz
olur. Esitlik (2) kullanilarak ortalama hiz,
2
w=W & % (10)
u dz

seklinde ifade edilebilir. Esitlik (2) ve Esitlik (10) un
bilesiminden,
w W
W

al (11)

w

elde edilir. Esitlik (5), (6), (7), (8), (9) ve (11) yardimu
ile yukarida verilen enerji denklemi,

0’0 %6

W hP,
o W kA

"W KA

W Nu

W D7

(12)

o
seklinde diizenlenebilir.

Paraboloit Kanalda Tam Gelismis Akis

Paraboloit kanal Sekil 1’de goriildiigii lizere yatay bir
diiz ¢izgi ile bir parabolik egrinin olusturdugu diisey
eksene gore simetrik bir akig bolgesidir. Hidrodinamik
ve 1s1l alan denklemleri paraboloit bir kanalin yarisinda
ya da tamaminda ¢oziilerek 1s1 transferi incelenebilir. Bu

arastirmada momentum ve enerji denklemlerinin
paraboloit kanalin tamaminda ¢oziilmesi Yyoluna
gidilmistir.

Sekil 1. Paraboloit kanal ve koordinat elemanlari
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Sekil 2. Paraboloit kanalm kesitinin (y,7) koordinat

sistemindeki goriiniisii

Sekil 1°de goriilen paraboloit kanahn st siniri,

5 4 3

X X X
h == A—5 + B —4 + C —3 +
y P P P

P (13)
2

X X
D— +E—+F
P P
seklinde bir polinom ile tanimlanabilir. Bu esitlikte P ve
Y, swrasi ile paraboloit kanalin taban genisligini ve
X

E:l// il

yiiksekligini gostermektedir. Son esitlikte

doniistimii yapilirsa,

|

olur. Bu esitlikte,

m

*+By’ +Cy’+ Dy’ +

w=0, y =0 vy =0 (16)
w=05 vy,=Y, VY,=0 a7)
w=1vy,=0, y,=0 (18)

nodal degerleri kullanilarak paraboloit kanalin parabolik
kenarinin tanimu,

Y, =(16y* —32p° +16y°) y, (19)

olarak belirlenir. Sekil 1 deki paraboloit kanalin kesitini
kare seklinde bir ¢oziim bolgesine (computational
domain) doniistiirmek igin,



X
=— 20
V=1 (20)
y
16y —32y° +16y/° ) y,

n= @)
(

seklinde bir koordinat doniislimiiniin  yapilmast
miimkiindiir. Bu koordinatlarin  degisim araliklar
0<wy <1lve 0<7 <1 olur.

Sekil 1 deki paraboloit kanalin (l//,?]) koordinat

sistemindeki goriiniisii Sekil 2 deki gibi olur. Gortildiigii
tizere Sekil 1 deki A ve B noktalar1 Sekil 2 deki ¢6ziim

bolgesinin diisey kenarlaridir. Esitlik (3) iin (l// ,7])

koordinatina transfer edilmis sekli,

2/’\1 [(1&,/‘ —32° +16y/2)2}_

onoy
o'W . P?

*(64y° —96p° +32y ) +—

o {n( y* —96y° +32y) yz}

P

[27(64y° ~ 96y + 32 )(16p* ~32y° +16y°) ] (22)

+

ow | 27(64y° —96y* +32y/) —
+7

on | n(192y* -192y +32)(16y* —32y° +16y*)
P (16 32" +16p° )
= =

olur. Son esitlik,

oW oW

G (v)-22L G
oy (v) oy ,(w.n)+ "
oW oW
V6. (v.n)+ 226, (v,n) =G
on J(w.m)+ o (v.n)=G,(v)

seklinde diizenlenebilir. Esitlik (23) {in sinir sartlart,

w=0, W=0
v=1 W=0
n=0, W=0
n=1 W=0

seklinde olur. Boyutsuz hizin ortalama degeri,

‘:EIWdA
AA

seklinde hesaplanabilir. Son esitlikte bulunan dA,

(24)

dA =Py, (16y* —32y° +16y* )dndy  (25)
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seklinde tamimlanir. Son esitligin  integralinden
paraboloit kanalin yiizey genisligi,

8
A=—Py (26)

15 °°

olarak belirlenir. Paraboloit kanalin hidrolik ¢apt,

32Py, @7)

D, - :
15[P +NP2 4y, (64 96y +32y ) dt//]
0

seklinde ifade edilebilir. Darcy siirtiinme faktorii ile
Reynolds sayisinin ¢arpimi,

fRe:(

olur. Bu esitlik kanal geometrisi ile ilgili herhangi bir
parametre icermedigi i¢in kesit sekli nasil olursa olsun
biitiin sabit kesitli kanallar i¢in gegerlidir.

2

2.0, Y(e0M) 2
dz pw 7

W

Esitlik (12) nin Esitlik (20) ve (21) ile tanimlanan
(l//, 77) koordinat sistemine aktarilmus sekli,

4 3 2)2 629_
[(16.// 32° +16y°) }ay/
3 2 4 3 2 829
[ 27(64y° — 96" + 32y ) (16" ~32y° +16y/ )]m(%)
. P?|0%0
2(64y° —96y° +32y ) +— | —
J{n (64y° —96y* +32y) +y§}67f
2764y ~96y* +32y ) - 00
+ —_—
n(192y° —192y +32)(16y* —32y° +16y/° ) |07
P16y -32y° +16 ) 4.W - Nus
- D? W
olur. Son esitlik,
0%0 0’0
Z2G,(y)~——=—G, (w.n)+
oy W) =55 G (v
0’0 00
—G. (y,n)+—G,(wv,n)= (30)
o L(v.m) o (v.m)
4-W -Nu
—GS(W)T

seklinde diizenlenebilir. Son esitlikte bulunan G, (),
G,(w.n) . G(w.n) . Gi(win) ve G(v)

fonksiyonlart (23) numarali esitlikte bulunanlar ile
aynidir. Bu esitligin H1 sinir sartlari,



w=0, 6=0
v=1 6=0
n=0, 6=0
n=1 6=0

olur (Morini, 2000). Esitlik (30) da bulunan Nu
belirsiz olup, belirlenmesinde konvektif sinir sart1 veya
@ nin kiitle ortalamasi kullanilmaktadir.

@ nmn kiitle ortalamasm kullanmak daha avantajli
goriilmektedir. @ nin kiitle ortalamasi; Esitlik (7) nin

biitlin terimlerini ile ¢arptiktan sonra kanalin kesit

alam {izerinde integralleyerek elde edilir. Islem,

1 W
—|=6dA=1.0 31
AQW (31)

ile neticelenir (Niu ve Zang, 2002).
Ucgen Kanallarda Tam Gelismis Akis

Ucggen kanallarin ¢ok farkli sekilleri mevcut olmakla
birlikte 1s1 degistirgeglerinde daha ¢ok simetrik kanallar
kullanilabilir. Sekil 3 te bir {iggen kanal ve kullanilan
koordinat elemanlar1 goriilmektedir.

Ucggen kanalin gercek kesit alamin  tamamini
matematiksel bir ¢6ziim bolgesine doniistiiren bir
transformasyon belirlemek kolay degildir.

Bu zorlugu ortadan kaldirmanin yolu tiggenin alanini iKi
simetrik pargaya ayirarak sadece pargalardan bir
tanesini uygun bir transformasyon kullanarak diizenli
bir ¢6ziim bolgesine doniistiirmektir.

Bu durumda ¢6ziim bdlgesinin sinirlarindan birisini
iicgenin simetri ekseni olugturacaktir.

A

2b

=Mmx

YIRS
0

B
2P

Sekil 3. Simetrik tiggen kanal ve koordinat elemanlari

Sekil 3 te goriilen AOB bolgesi ¢oziim bolgesi olarak
secilmigtir. Bu bolgenin kare seklinde bir ¢dzim
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bolgesine (computational domain) donistiiriilebilmesi
igin,

X
v = P (32)
n=—> (33)
doniisiimleri kullanilabilir.
& = e o Shom ‘o by 00 v e
177777777771
e 2 23 233 WY
n=0.9
n=0.8
n=0.7
n=0.6
n=0.5
n=0.4
n=0.3
n n=0.2
n=0.1
0 Bln=0.0
WV

Sekil 4. Ucgen kanalin yar1 kesitinin (l//,?]) koordinat
sistemindeki goriniisii

Esitlik (33) te bulunan m Sekil 3 te goriilen iiggenin
OA kenarmin egimini gostermektedir. Sekil 3 teki AOB

ticgeninin (l//,i]) koordinat sistemindeki goriiniisii

Sekil 4 teki gibi olur. Goriildigi iizere Sekil 3 teki O
noktas1 Sekil 4 te bir dogru olmaktadir. Esitlik (3) {in

Esitlik (32) ve Esitlik (33) ile tanimlanan (l//,?])
koordinat sistemine transfer edilmis sekli,

2 2.2 aZW
(miyn?)-

o'W

(2t//m2773)+

oy’ onoy (34)
m2y/2772n2
m’n* +n°)+—(2m’n’) =
olur. Son esitlik,
oW o'W
p 2Gl(w,n)—ﬁGz(vnn)+
4 noy (35)
oW oW

6—77263(77)+EGA(’7):G5('/”’7)

olarak diizenlenebilir. Esitlik (35) in sinir sartlari,



w=0, W=0

gL ML Mo
dyn onny

n=0, W=0

n=1, W=0

seklinde olur. Boyutsuz hizin ortalamasi yine Esitlik
(24) ile hesaplanacaktir. Ancak alanin diferansiyeli,

dA =n’mydndy (36)

olmaktadir. Son esitligin integralinden iicgen kanalin
kesit alani,

1
A=n’m= (37)
2
olarak belirlenir. Kanalin hidrolik ¢ap,
2(n’m
p, - 2("™m) (3)

n(1+m+\¢l+ mz)

seklinde gosterilebilir. Esitlik (12) nin Esitlik (32) ve
Esitlik (33) ile tanimlanan (y,77) koordinat sistemine
aktarilmus sekli,

0 , , , 00

m 2un’m® +

5(//2 nmy - onow yn

2
= ()42 2nm_- (39)

77
_np'miy’n’ 4W W

D;
olur. Son esitligin kisaltilmis sekli,
8 0 0°0
G
oy W=7 5 Culwin)
6249 849
49
-G —N
() N

olur. Esitlik (35) deki G,(w,77), G,(w,17), Gs(77),

G, (1) ve Gs(y,n) fonksiyonlar ile Esitlik (40)
dakiler aynmidir. Esitlik (40) 1n sinir sartlari,

w=0, 6=0

Il
P

0
1

%%Q)
Il

I I <
I

seklinde olur. NU sayisinin belirlenmesinde yine Esitlik
(31) kullanilacaktir.

Siniizoit Kanallarda Tam Gelismis Akis

Sekil 5°de bir siniizoit kanal ve kullanilan koordinat
elemanlar1 goriilmektedir. Ucgen kanalda oldugu gibi
sinlizoit kanalda da gercek kesit alaninin tamamin
matematiksel bir ¢6ziim bolgesine doniistiiren bir
transformasyon belirlemek kolay degildir. Bu zorlugu
ortadan kaldirmanin yolu siniizoit kanalin alammni iKi
simetrik pargaya bolerek sadece pargalardan bir tanesini
uygun bir transformasyon kullanarak diizenli bir ¢6zim
bolgesine doniistiirmektir. Sekil 5 te goriilen y eksenine
gore simetrik olan bolgenin sag yarisi ¢dzim bolgesi
olarak sec¢ilmistir.

B
3 Y
=2
2b 2
1 W
Yy 8
+
Y
n_
3 A ! —X c
2a
Sekil 5. Simetrik siniizoit kanal ve koordinat elemanlari
e s e M L S~
S S O S © S S O © o —
! ﬂ 1 1] |_\\_ ‘I u [} |=I- u Il
2755— :’:’5‘«7C5'n:1.0
=0.9
n=0.8
n=0.7
— ——In=0.6
n=0.5
n=0.4
n=0.3
Vl‘ | n=0.2
n=0.1
A Cln=0.0

U}
Sekil 6. Siniizoit kanalin yar1 kesitinin (l//,?]) koordinat

sistemindeki goriiniisii
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Bu durumda ¢6ziim bdlgesinin sinirlarindan  birini
sinlizoit kanalin simetri ekseni olusturacaktir. Bu
bolgenin  kare seklinde bir ¢oziim bolgesine
doniistiirtilebilmesi igin,

(41)
(42)

X
v=_
a

s
b(1+cosj
a

transformasyonlar1 uygulanabilir. Yine siniizoit kanalda
da bu koordinatlarin degisim araliklart Q0 <y <1 ve

0 <7 <1 olur. Sekil 5 teki sag yarim bdlgenin Esitlik

(41) ve Esitlik (42) ile tanimlanan (l//, 7]) koordinat
sistemindeki goriiniisii Sekil 6 daki gibi olur.

Esitlik (3) uin Esitlik (41) ve Esitlik (42) ile tanimlanan
(l// ) 77) koordinat sistemine transfer edilmis sekli,

o'W

2

b?(L+cosay ) +

oW 2nb?zsin
oyon

GRS
o
ow

on
a’b’ (1+cosy )’
D;

(wy)(1+ coszy ) + “3)

( bir® (sinzy) +a’ ) +

( b’z* (coszy +1)+nb’z* (sin m//)2 ):

olur. Son esitlik,

oW
oy’

%@(w)ﬁs(m

G, (w.n)+
(44)

oW
G,(v.n)+

Gl(l//)+ 6772

onoy

seklinde diizenlenir. Esitlik (44) {in sinir sartlari,

v =0, ﬂ:O
oy
w=1 W=0
n=0, W=0
n=1 W=0

seklinde verilebilir. Alanin diferansiyeli,

dA =ab(1+cos 7y ) dndy (45)
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olmaktadir. Son esitligin integralinden yarim bolgenin
alani,
A=ab (46)

olarak belirlenir. Kanalin hidrolik ¢api,

4ab
D, = y=1 [ . 2
a+j:0\/a +(bzsinzy ) dy
(47)
olur. Esitlik (12) nin Esitlik (41) ve Esitlik (42) ile

tanimlanan (l//, 7]) koordinat sistemine transfer edilmis
sekli,
0’6

2

2 48
6(?//6977 2nb*zsin(zy ) (1+coszy )+ (48)
0’0

F(T]zbzﬂ'z (sinzy) +a’ ) +
n

b? (L+coszy) +

00 2 2 2_2 (i 2\_
%(nb 7* (coszy +1)+nb’z® (sinzy ) )_

_a’’ (1+ coszn//)2 4w

—Nu
D? W
olur. Son esitlik,
0%0 0%0 00
G + G,(w,n)+ G,(w,n)+
o (v) 5oy ,(w.m) p. L(v.7m) )
06

AN
a@(%n)?Gs(V/)WT Nu

seklinde diizenlenebilir. Esitlik (44) deki Gl(l// ) ,

G,(v.n) . G,(w.m) . G,(w.1) ve G, (w)
fonksiyonlar1 Esitlik (49) dakiler ile aynidir. Esitlik (49)
un siir sartlart,

v =0, ﬁ:o
oy
y=1 6=0
n=0, =0
n=1 6=0

seklinde verilebilir. NU sayismin belirlenmesinde yine
Esitlik (31) kullanilacaktir.

SAYISAL YONTEM
Paraboloit kanalin momentum ve enerji denklemlerinin

yeni sekli olan Esitlik (23) ve Esitlik (30) ile tiggen
kanalin momentum ve enerji denklemlerinin yeni sekli



olan Esitlik (35) ve Esitlik (40) diferansiyel denklem
tipi olarak ayni olup, bunlarin yerine,

2

0D
Gl(‘//,ﬂ)—

onoy

oD
2

oy’
0

G,(v.n)+
(50)

G, (w.n)+ %Q (v.1) =G, (v.n)

on

denkleminin sonlu fark sekli kullanilabilir. Esitlik (50)
tipinde bir diferansiyel denklemin Newton-Raphson

yontemi ile c¢oziilebilmesi i¢in kullanilacak olan
algoritim,
F
_®F i
D, =D (51)

ds,,
do,

)

esitligidir (Kreyszig, 2011). Son esitlikte bulunan F
indisi bir onceki zaman diliminden bilinen degerleri

gostermektedir. S ile Esitlik (50) nin sonlu fark sekli

gosterilmekte olup,

q)i+1,j _2(Di,j +q)i—1,j G —
Ay? '
cDi,j+l_

AnAy

O . -20 +D
i j+l Anlzj ij-1 G3+

() +

i, i+1,]

@,
26, +

(Di '+1_cDi'
3 ] 64—65
An

seklinde ifade edilebilir. Son esitligin @, ye gore
F

tirevi alinarak esitlik (51) de bulunan dSivJ’
do,
ds, 26, G, 2G, G,

) )

seklinde belirlenir. Esitlik (51) de bulunan (DIFJ bir atma

do, . Aw? AnAy  An? Ap

deger ya da bir 6nceki iterasyon ile hesaplanan (I)i’ i Vi
gostermektedir.

Momentum denklemi enerji denklemine bagimh
olmadigi i¢in 6nce momentum denklemi ¢oziilerek hiz

alaninin nodal degerleri (VVIJ) belirlenir. Sonra
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W zlj W dA (54)
Ada

esitligi kullanilarak boyutsuz ortalama hiz W belirlenir.

Belirlenen W ve W, ler enerji denkleminde

kullanilarak ve NU ya atma bir deger verilerek enerji
denklemi ¢oziiliir ve boyutsuz sicaklik alaninin nodal

degerleri (6?”) belirlenir. Belirlenen 6’IJ ler Esitlik

(31) de kullanilarak bu esitligin saglanip saglanmadig1

incelenir. Eger saglanmuyorsa NU ya yeni degerler
verilerek Esitlik (31) saglanincaya kadar islem
tekrarlanir. Denklem (31) in saglatilmasinda 0.0001
mertebesinde bir tolerans kullanilabilir. Denklem (31) i

saglayan NU , Nusselt sayismim aramlan degeridir.

Siniizoit kanalin Esitlik (44) ve Esitlik (49) ile verilen

momentum ve enerji denklemlerinin  her ikisi
diferansiyel denklem tipi olarak ayni olup,
o'D o'D
-G, (w.n)+ G, (y.m)+
oy onoy
2 (55)
oD

oD
o G, (w.n)+ 564(%77) =G, (v.n)

seklinde yazilabilir. Son esitligin sonlu fark sekli,

o 20 +D .

i+1, ] Al//lzj i-1,j G1+
(Di+1.j _q)i+1,j—l +¢)i,j—1 _q)i.j G. +

2
SF _ AnAy (56)
" cDi,j+1 _ZAq;.z] +q)i,j—1 G3 n

(O N () I

I,]+1 ) G4 _G5

An

olur. Bu esitligin CDL j ye gore tiirevi,

{ jF (
olur. Bu esitliklerin kullanimi yukarida bahsedilen
yontem ile aynidir.

ds,,

26, G, 26, G,
do, |

Ay’ AnAy - An® An

) (57)

BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 7 ve 8 de paraboloit kanalin icerisindeki hiz
konturlart ve sicaklik konturlar1  goriilmektedir.
Konturlari elde edilmesinde kullanilan veriler W /W

ve O/ 5 seklinde ifade edilen normallestirilmis
boyutsuz  hiz  ve  sicaklik  degerleri  olup,



yUkseklik / genislik =1.0 elde
Beklendigi iizere konturlar x eksenine gore simetriktir.
Hiz konturlarmmin degerlerinin 0 ile 2.17 araliginda
sicaklik konturlarinin degerlerinin 0 ile 1.72 arali§inda
degistigi goriilmektedir. Bu degerler literatiir verileri ile
de uyumludur (Niu ve Zang, 2002). Akis alaninin
ortasinda bulunan konturlar hemen hemen dairesel
olmakla birlikte kanalin cidarina yaklastikca konturlar
kanalin seklini almaktadir. Hem sicaklik konturlarinin
hem de hiz konturlarinin merkezinin, yiizeyin merkezi
ile ortistiigli tahmin edilmektedir. Sekil 8 den
goriildiigii iizere akiskan igerisinde en yiiksek sicaklik
gradyani taban ve yan ylizeylerin ortasinda goriilmekte,
koselerde sicaklik gradyani diisiik olmaktadir. En diigiik
sicaklik gradyanimin paraboloit kanalin koselerinde
olustugu goriiliiyor. Sekil 7 den goriildiigii iizere ayni
yerde hiz gradyami da olduk¢a diisiiktiir. Paraboloit
kanalin H, sinir sart1 ve yikseklik / genis/ik =1 igin

Nusselt ve Poiseuille sayilar1 sirasi ile 3.24 ve 53.78
olarak belirlenmistir.

icin edilmistir.

1,0

0.8

0.6

04

0.2

00

1.0

0.8 4

064

04 -

0,2 4

0.0 . T — T - T
0,0
x*

Sekil 8. Paraboloit kanalin sicaklik konturlari

Sekil 9 ve 10 da siniizoit kanalin igerisindeki hiz
konturlari1 W /W ve sicaklik konturlan @/6
goriilmektedir. Konturlar yikseklik / genislik =1 igin

elde edilmistir. W /W nin 0 ile 2.1948 arahginda 6/ 6
nin 0 ile 1.73 araliginda degistigi goriilmektedir.
Gorildiugu tizere bu degerler paraboloit kanal icin elde

edilen degerlere cok yakin degerlerdir. Siniizoit kanalin
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H, siir sart: ve yiikseklik / geniglik =1 icin Nusselt ve

Poiseuille sayilar1 siras1 ile 3.12 ve 51.893 olarak
belirlenmistir. Siniizoit kanalin Nusselt ve Poiseuille
sayilart literatiirde siras1 ile 3.102 ve 52.092 olarak
verilmektedir (Shah ve London, 1971). Literatiir verileri
ile bu analizin sonuglari arasindaki uyumun mitkemmel
oldugunu kabul edebiliriz. Ayrica paraboloit kanal i¢in
bu analizden elde edilen Nusselt ve Poiseuille
sayilarinin siniizoit kanal icin elde edilen verilere ¢ok
yakin olmasi bu analizden elde edilen Nusselt ve
Poiseuille sayilarinin dogrulugunu da teyit etmektedir.

1,04
0,8
06+
04 4

02+

0.0 T T T T

x*

Sekil 10. Siniizoit kanalin sicaklik konturlar

Sekil 11 ve 12 de yikseklik / genig/ik =1 olan bir
ikizkenar  tiggenin hiz ve sicaklik konturlari
goriilmektedir.  Ucgenin  momentum ve  enerji
denklemlerinin  ¢dziimiinde hem 7 hem de y
dogrultusunda 160 grid kullamlmistir. Hiz ve sicaklik
alan denklemlerinin ¢6ziimii {iggenin alaninin sol

yarisinda yapildigr i¢in simetri ekseni {izerinde
W1 W7 _ 001 20 n _,
dyn 0on ny oy n onny

seklinde verilen simetri smir sartlari kullanilmustir.
Poiseuille ve Nusselt sayilari f Re =53.926 Ve

Nu = 3.11 olarak belirlenmistir. Séz konusu iiggen
icin literatiirde (Shah ve London, 1971), f Re =53.28

ve Nu=3.102 degerleri verilmektedir. Poiseuille
sayisinin literatiirde verilen degeri bu analizden



eldedilen degerden %1.4 oraninda azdir. Nusselt
sayisinin literatiirde verilen degeri bu analizden elde
edilen degerden %0.3 seviyesinde azdir. Farklilasmanin
grid sayisindan kaynaklandig: belirlenmistir.

10
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Sekil 11. Eskenar tliggen kanalin hiz konturlar
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Sekil 12. Eskenar tiggen kanalin sicaklik konturlari

Sekil 13 ve 14 te ikizkenar dik liggen seklindeki bir
kanalin igerisindeki hiz konturlar1 ve H, sinir sarti igin

elde edilen sicaklik konturlari goriilmektedir. Uggenin
momentum ve enetji denklemlerinin ¢dziimiinde hem 7

hem de i dogrultusunda 100 grid kullanilmugtir. W / W

nin 0 ile 2.3 arasinda degistigi, &/6 nmin 0 ile 1.8
arasinda degistigi goriilmektedir. Poiseuille ve Nusselt
sayllart fRe=53.31 ve Nu=297 olarak
belirlenmistir. S6z konusu tiggen i¢in literatiirde (Shah
ve London, 1971), fRe=52612 ve Nu=2.982

degerleri verilmektedir. Poiseuille sayisinin literatiirde
verilen degeri bu analizden elde edilen degerden %1.3
oraninda azdir. Bu analizden elde edilen Nusselt sayisi
literatiirde verilen (Shah ve London, 1971) Nusselt
sayisindan % 0.4 oraninda farklilagmaktadir.
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Sekil 13. ikizkenar dik iicgen kanalin hiz konturlar1
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Sekil 14. ikizkenar dik tiggen kanalin sicaklik konturlar

Buraya kadar olan kisimda yapilan incelemelerden
uygulanan matematik modellemenin dogru oldugu
sonucuna  vartlmaktadir.  Asagidaki  tablolarda
paraboloit, siniizoit, ikizkenar tiggen ve dik liggen
seklindeki akis kanallari igin bu analizden elde edilen
Poiseuille ve Nusselt sayilar1 farkli yiikseklik/genislik
oranlar1 i¢in verilmektedir. Ayni tablolarda kiyaslama
amaci ile literatiirden alinan degerler de verilmektedir.

Tablo 1. Farkli yiikseklik/genislik oranlarina sahip eskenar {iggen kanallarin Poiseuille ve Nusselt sayilar

b f Re f Re Nqu NUH1
- Literatiir verisi Literatiir verisi
Hesaplanan

a P (Shah ve London, 1971) Hesaplanan (Shah ve London, 1971)
8.00 50.29 49.41 2.39 2.348
4.00 51.33 50.544 2.60 2.575
2.00 52.928 52.104 2.90 2.88
1.50 53.47 52.72 3.01 2.998
1.00 53.926 53.28 3.11 3.102
«/3/ 2 53.94 53.33 3.12 3.11
0.75 53.85 53.28 3.11 3.102
0.50 53.086 52.612 2.985 2.982
0.25 50.88 50.49 2.605 2.603
0.125 49.26 48.84 2.29 2.29
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Tablo 1’de yiikseklik/geniglik orani 0.125 ile 8.00
arasinda  degisen ikizkenar {iggen kanallarin
Poiseuille sayilar1 ve Nusselt sayilart goriilmektedir.
Yiikseklik / genislik orani 2 den kiigiik oldugu siirece
160x160 grid donamimu ile elde edilen Poiseuille ve
Nusselt sayilarin literatiir verileri ile miikemmel
bi¢imde uyustugu goriilityor. Yiikseklik/geniglik
oran1 2 den yukart dogru artarken Poiseuille ve
Nusselt sayilarinin literatiirde (Shah ve London,
1971) verilen degerlerden gittikge artan bir sapma
gosterdigi gozlenmistir. Yiikseklik/genislik orani 4 ve
8 oldugunda 160x160 grid donanim1 yetersiz kalmis

ve 200x200 grid donamimi kullanilarak 4 ve 8
yiikseklik/geniglik orami i¢in Tablo 1 de verilen
degerler elde edilmistir. Buna ragmen Tablo 1’de 4
ve 8 yikseklik/genislik orani i¢in verilen Nusselt
sayilart sirast ile %1 ve %]1.6 civarinda literatiir
verilerinden fazladir (Shah ve London, 1971).
Poiseuille sayisinin biiyiik oldugu hallerde Nusselt
sayist da biiyiik olmaktadir. Yiikseklik/genislik oram
artarken gerek Nusselt sayisi gerek Poiseuille sayisi
yiikseklik/geniglik orammin  belirli bir degerinde
maksimuma ulagsmakta sonra tekrar diismektedir.

Tablo 2. Farkl: yiikseklik/genislik oranlarina sahip siniizoit kanallarin Poiseuille ve Nusselt sayilart

b f Re f Re Nu, Nu,,,
N Literatiir verisi Literatiir verisi
a Hesaplanan (Shah ve London, 1971) Hesaplanan (Shah ve London, 1971)
4.0 60.676 e 3.20 -
25 59.12 e 3.30 -—--
2.0 57.901 58.256 3.32 3.31
1.5 55.788 56.088 3.29 3.268
1.0 51.893 52.092 3.12 3.102
J§/ 2 50.35 50.52 3.035 3.014
0.75 48.788 48.936 2.93 2.916
0.5 44.72 44.828 2.64 2.617
0.25 40.39 40.49 2.23 2.213
0.125 38.86 38.97 2.03 2.017
Tablo 2’de farkli yiikseklik/genislik oranlarina sahip ¢ikmaktadir. Yiikseklik/genislik orammi artarken
siniizoit kanallarin Poiseuille ve Nusselt sayilari yikseklik / genislik = 2 oldugunda Nusselt

verilmektedir. Momentum ve enerji denklemlerinin
¢Oziimiinde 160x160 grid donanimi kullanilmustir.
Hesaplanan Poiseuille ve Nusselt sayilar1 literatiir
verilerinden binde mertebesinde biiyiikge

sayisinin maksimuma ulastigi ondan sonra diismeye
basladigi, Poiseuille sayisinin artmaya devam ettigi
goriilmektedir.

Tablo 3. Farkli yiikseklik/genislik oranlarina sahip paraboloit kanallarin Nusselt ve Poiseuille sayilar1 ve siniizoit kanalin

Nusselt ve Poiseuille sayilari ile kiyaslamasi

2b fRe e fRe . . Nqu . ..NL.IHl
- Paraboloit kanal | Sinizoit Kanal (Literatiir | oo o )iy oy | Siniizoit kanal
2a (hesaplanan) verisi) (Shah ve London, (hesaplanan) (literatiir verisi) (Shah ve
1971) London, 1971)

2,50 61.228250 - 3.50 -

2,00 59.851570 58.256 3.49 3.310
1,50 57.620190 56.088 3.43 3.268
1,00 53.780510 52.092 3.26 3.102
J312 52.331490 £0.520 3.17 3.014
0,75 50.907070 48.936 3.08 2.916
0,50 47.395880 44.828 2.81 2.617
0,25 44.084400 40.492 2.47 2.213
0,125 43.070870 38.972 2.30 2.017

Tablo 3’te farkli yiikseklik/genislik oranlarina sahip
paraboloit kanallarin Nusselt sayilart ve Poiseuille
sayilart1  goriilmektedir., Momentum ve enerji
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denklemlerinin ¢oziimii 200x200 grid donanimu ile
elde edilmistir. Nusselt ve Poiseuille sayilarim en
biiyiik degerleri 3.50 ve 59.85 olarak belirlenmistir.



Bu degerler E =2 ye karsilik gelmektedir. b/ a nmn
a

daha biiyiik degerlerinde Nusselt sayist azalmakta,
Poiseuille sayis1 artmaya devam etmektedir. Tablo 3
te siniizoit kanalin Nusselt ve Poiseuille sayilar1 da
verilmistir. Paraboloit kanalin Nusselt sayis1 siniizoit
kanala gore biraz biiyiik¢edir. Bu durum 1s1 transferi
acisindan ciizi de olsa bir avantaj saglayabilir.

Tablo 4’te farkli yiikseklik/genislik oranlarina sahip
dik ticgen kanallarin Nusselt sayilart ve Poiseuille
sayilar1  verilmektedir. Momentum ve enerji

denklemlerinin ¢6ziimii 160x160 grid donanimi ile
elde edilmistir. Nusselt ve Poiseuille sayilarmin en
blyik degerleri 45 derecede goriilmekte olup
degerleri 2.982 ve 53.045 olarak belirlenmistir. Elde
edilen Nusselt sayilari ile literatirde (Shah ve
London, 1971) verilen Nusselt sayilarinin arasindaki
farkin azami degerinin %]1.15 civarinda oldugu
goriilmektedir. Elde edilen Poiseuille sayilart ile
literatiirde (Shah ve London, 1971) verilen Poiseuille
sayilarinin farki %1 den kii¢iik olmaktadir.

Tablo 4. Farkli yiikseklik/genislik oranlarina sahip dik {iggen kanallarin Poiseuille ve Nusselt sayilart

f Re Nu,,,
Agt (derece) E f Re Literatiir verisi Nu,,, Literatiir verisi
a Hesaplanan (Shah ve London, Hesaplanan (Shah ve London,

1971) 1971)

10 5.761 50.38 49.96 2.46 2.44

15 3.732 51.28 50.72 2.60 2.57

20 2.747 51.85 51.32 2.72 2.69

30 1.732 52.66 52.36 2.89 2.888

40 1.192 53.02 52.52 2.98 2.97

45 1 53.045 52.612 2.982 2.987

SONUCLAR Chen S, Chan T. L. and Leung C. W., 2000,

Bu arastirmada paraboloit, siniizoit, ikizkenar liggen
ve dik liggen seklindeki radyatér hava kanallarinin
tam gelismis akis sartlarinda sabit 1s1 akisi kosulu ile
Poiseuille ve Nusselt sayilar1t arastirilmistir.
Paraboloit, sintizoit, dik tiggen ve ikizkenar iiggen
seklindeki akis kesitlerinde olusan tam gelismis akisi
yoneten momentum ve enerji denklemleri kare
seklindeki ¢6ziim bolgelerinde ¢oziilerek Poiseuille
ve Nusselt sayilar1 hesaplanmustir. Ikizkenar iicgen
kanallarda en yiiksek Nusselt ve Poiseuille sayilari
eskenar liggen durumunda goriilmekte olup degerleri
sirast ile 3.12 ve 53.94 tiir. Siniizoit kanalin en
yiiksek Nusselt ve Poiseuille sayilari sirast ile 3.32 ve
57.90 olup yiikseklik/geniglik oramt 2 oldugunda
goriilmektedir. Paraboloit kanalin en yiiksek Nusselt
ve Poiseuille sayilart sirasi ile 3.50 ve 59.85 olarak

belirlenmistir. Paraboloit kanalin bu degerleri
yiikseklik/genislik oram 2  oldugunda ortaya
¢ikmaktadir.
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