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Ozet: Bu calismada, giris bolgesinden itibaren birbirine gore capraz bigimde yerlestirilmis engeller bulunan paralel
iki levha arasindaki laminer zorlanmis konveksiyon ile olusan akis ve 1s1 transferinin iki boyutlu sayisal analizi
gerceklestirilmistir. Temel denklemler Fluent 6.3 paket programu ile sayisal olarak ¢6ziilmiistiir. Hidrodinamik olarak
tam geligmis 1s1l olarak gelismekte olan akig problemi igin engel sayisinin ve Reynolds sayisinin akis ve 1s1 transferi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Engel sayisinin ve Reynolds sayisinin akis ve 1s1 transferi iizerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Artan Reynolds sayisi ve artan engel sayisi ile ortalama Nusselt sayisi ve sirtiinme faktorii artig
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Zorlanmis laminer konveksiyon, Paralel levha, Engeller.

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BAFFLES, PLACED BETWEEN
TWO PARALLEL PLATES, ON FLOW AND HEAT TRANSFER UNDER CONDITION
OF LAMINAR FORCED CONVECTION

Abstract: In this study, two-dimensional numerical analysis of fluid flow and heat transfer between two parallel
plates with baffles has been carried out for laminar forced convection. Baffles have been placed in staggered
arrangement in the channel. Governing equations have been solved numerically using Fluent 6.3 program. The effect
of the number of baffles and Reynolds number on flow and heat transfer has been investigated for hydrodynamically
fully developed and thermally developing flow. It has been seen that the number of baffles and Reynolds number has
important effect on flow and heat transfer. Results have also shown that increase in the Reynolds number and baffle
number causes an increase in average Nusselt number and friction factor.

Keywords: Laminar forced convection, Parallel plate, Baffles.

SEMBOLLER : .
Q Akigkana aktarilan 1s1 miktar1 [W]
A Is1 transferi yiizey alan1 [m’] Re Reynolds sayis1
Ce Yerel siirtiinme faktorii Ty(0)  Kanal giriginde ortalama akigkan sicaklig: [K]
G, Sabit basingta 6zgiil 1s1 [J/kgK] Tw(L) Kanal ¢ikisinda ortalama akiskan sicakligi [K]
Dy Hidrolik ¢ap [m] Ty Duvar sicakligt [K]
fi Ortalama siirtiinme faktorii Ty(x)  x’de ortalama akiskan sicakligi [K]
h,, Ortalamfl 181 ta'svllmm katsayis1 [W/m’K] % g?tt:l};l Ii;(;nli ez l[nmz /ls)]llesem [m/s]
H  Kanal yaksekligi [m] v Dikey yonde hiz bileseni [m/s]
k Ist iletim kats?ylsl [W/mK] X Yatay koordinat
L Kanal uzunlugu [m] y Dikey koordinat
m Akigkan kiitlesel debi miktar1 [kg/s] Ap Basing diisiimti [Pa]
Nu, Yerel Nusselt sayist ATy, Ortalama logaritmik sicaklik farki [K]
Nu,  Ortalama Nusselt sayisi o Is1 yayihm katsayisi [m/s]
p Basing [Pa] p Akiskan yogunlugu [kg/m’]
Pr Prandtl sayis1 Td Kayma gerilmesi [N/m?]
q” Is1 akisi[W/m?] v Dinamik viskozite [kg/ms]
v Kinematik viskozite [m*/s]



GIRiS

Diiz kanallar igerisinde 1s1 transferini artirmak icin kanal
yiizeylerine akis yoniinde sirali ve ¢apraz engeller veya
kanatgiklar monte edilir. Yiizeylerinde engeller bulunan
kanallar genellikle elektronik cihazlarin sogutulmasinda
ve 1s1 degistiricilerinde kullanilirlar. Kanal yiizeyi
iizerine yerlestirilen engeller 1s1l ve hidrodinamik
degerleri kesintiye ugratir ve akisin duvarlardan
ayrilmasina ve engellerin Oniinde tekrar sirkiilasyon
olusmasina sebep olur. Kanal duvarlarinda akisin
yeniden  baglanmasi, duvarin yikanmasina ve
konveksiyon ile gerceklesen 1s1 transferinin artmasina
neden olur.

Literatiir incelendiginde paralel kanallar igerisinde
laminer ve tilirbiilanshi akis sartlarinda gergeklestirilmis
birgok arastirma yapildigr goriilmektedir. Tehrani ve
Abadi (2004), sabit ylizey sicakligi sinir sarti igin
iizerine sirali bi¢imde kanatgiklar yerlestirilmis paralel
iki levhadan olusan kanalin giris bolgesindeki 1s1
transferini laminer akis sartlarinda niimerik olarak
incelemislerdir. Hesaplamalar Prandtl sayist 0,7 ve
blokaj oran1 0,1, 0,2 ve 0,3 olacak sekilde Reynolds
sayisinin 100 ile 500 arasindaki degerleri igin
tekrarlanmigtir. Cheng ve Huang (1991), iizerinde
capraz bicimde yerlestirilmis kanatgiklar bulunan iki
paralel levha arasindaki zorlanmis konveksiyonu
laminer akis sartlarinda incelemislerdir. Sonlu farklar
metodu ile periyodik olarak tam gelismis akis
sartlarinda hiz ve sicaklik dagilimlart elde edilmistir.
Wang vd. (1996), kanatcikli kanallarda kararsiz akis
sartlarinda sirali ve ¢apraz dizilmis kanatgiklarin etkisini
incelemislerdir. Sonuglar Reynolds sayismin 500’e
kadar olan degerlerinde gerceklestirilmistir. Yuan vd.
(1998), yiizeylerinde dairesel ¢ubuklar bulunan paralel
iki levha arasindaki akisi laminer ve zorlanmis
konveksiyon sartlarinda Prandtl sayist 0,71 igin iki
boyutlu ve niimerik olarak incelemislerdir. Kelkar ve
Patankar (1987), sabit ylizey sicakliginda ve laminer
akis sartlarinda kanatgikli paralel iki levha arasindaki
akis ve 1s1 transferini akiskan 6zelliklerini sabit ve akigi
iki boyutlu ele alarak periyodik akis sartlarinda
incelemislerdir. Calisma Reynolds sayisi, Prandtl sayisi
ve kanatcik iletkenligi degistirilerek yapilmistir. Webb
ve Ramadhyani (1985), tiniform 1s1 akisi sartlarinda
kanal igerisine  yerlestirilmis  karsilikli  ¢apraz
kanatc¢iklarin laminer akis sartlarindaki
karakteristiklerini paralel levhalar arasindaki akis i¢in
incelemiglerdir.  Akisin  tam  gelismis  sartlarda
kanatgiklarin bulundugu bdlgeye girmesi saglanmistir.
Reynolds sayisiin, Prandtl sayisinin ve farkli kanat
geometrilerinin =~ 151 transferi  lizerindeki  etkisi
incelenmistir. Tsay vd. (2005), bir engeli iki boyutlu bir
kanal igerisinde degisik konumlara yerlestirmek
suretiyle engelin 1s1 transferi lizerindeki etkisini laminer
akis sartlarinda hava icin incelemislerdir. Engel
yiiksekliginin, kalinliginin ve kanal girisinden itibaren
konumunun 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Vijayan
ve Balaji (2004), bir ylizeyi yalitilmis, diger yiizeyinde
dogal konveksiyon gerceklesen ve igerisinde ise
zorlanmis tiirbiilansli akis olan iki paralel levha

arasindaki akist FLUENT programint kullanarak
incelemislerdir. Acharya vd. (1993), kanatgikl bir kanal
icerisindeki periyodik olarak tam gelismis akis icin 1s1
transferini iki boyutlu olarak tiirbiilansl akis sartlarinda
incelemiglerdir. Acharya vd. (1998), yiizeyine engel
yerlestirilmis bir kanaldaki tiirbiilansli akisi iki boyutlu
olarak incelemislerdir. Girault vd. (2004), yiizeyine
sabit 1s1 akis1 uygulanan paralel levhalar arasindaki akisi
hidrodinamik olarak tam geligmis 1s1l olarak gelismekte
olan sikistirilamaz akisi sabit 6zellik sartinda tiirbiilanshi
akis icin incelemiglerdir.

Bu c¢alismada sabit yiizey sicakligindaki iki paralel
levha arasina akig yoniinde capraz dizilmis engel
sayisinin akis ve 1s1 transferi {izerindeki etkisi
hidrodinamik olarak tam gelismis 1s1l olarak gelismekte
olan iki boyutlu sikigtirlamaz laminer zorlanmis
konveksiyon akis sartlarinda incelenmistir.

MATEMATIKSEL FORMULASYON

Yiizeylerine akis yoniinde c¢apraz bigcimde engeller
yerlestirilmis  kanalin  goriiniimii ~ Sekil ~ 1°de
goriilmektedir. Kanalin yiiksekligi H=0,15 m, engel
yiiksekligi 0,075 m, engeller aras1 mesafe 0,1 m ve
kanalin toplam uzunlugu L=1 m’dir. Engeller kanal
girisinden 0,1 m’lik mesafeden itibaren 0,1 m araliklarla
kanal iist ve alt ylizeylerine Sekil 1°de goriildigi gibi
capraz bigimde yerlestirilmigtir. Problemin ¢6ziimiinde
engel kalinligi ihmal edilmistir. Kanal girisinde hiz
profilinin parabolik oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 1. Sayisal c¢alismada kullanilan kanalin goriiniimii
(boyutlar metre birimindedir)

Akisin sikigtirilamaz, iki boyutlu ve laminer oldugu
kabul edilmistir. Akiskan olarak hava (Pr=0.70)
kullanilmustir. Akigskan 6zelliklerinin sabit oldugu kabul
edilmis ve oOzellikler kanal girigsindeki akiskan
sicakliginda alinmistir. Bu sartlardaki akigin temel
denklemleri  siireklilik, ~momentum ve enerji
denklemleridir. Kararli rejim, sabit akigkan ozellikleri,
iki boyutlu laminer ve sikistirilamaz akis igin stireklilik,
momentum ve enerji denklemleri asagidaki gibidir;
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Esitlik  (1-3)’tn  ¢Oziilebilmesi igin akis alam
sinirlarindaki  degerlerin  bilinmesi  gerekir. Kanal
girigindeki akigkan kanala hidrodinamik olarak tam
gelismis sartlarda ve ¢evre sicakliginda girmektedir. Es.
(1) ve (2)’nin sikistilamaz, kararli rejim ve tam gelismis
laminer akis i¢in ¢oziimiinden gelismis hiz asagidaki
gibi elde edilir (Demirel, 2006);
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Kanal yiizeyleri iiniform sicaklikta olup kanal
ylizeylerinde  kaymanin  olmadigi  sinir  sarti

kullanilmustir. Kanal ¢ikisi ise atmosfere agiktir. Kanal
girisinde ve kanal yiizeyindeki sicakliklar sirasiyla 300
ve 350 K’dir.

Yerel Nusselt sayis1 Nuy, ortalama Nusselt sayis1 Nu,,,

yerel siirtiinme faktorii Cg, ortalama siirtiinme faktorii
f,, ve Reynolds sayis1 Re degerleri sirasiyla asagidaki

gibi hesaplanmgtir;

q;Dh
Nu, =——x"h 5
i k(Td_Tb(X)) ©)
_hmDh
Num——k (6)
Ty
= 7
T (7)
. :Ap(Dzh/L) ®
pU~/2
Re = PUDL ©)
n
Burada
_Q
m_AATln (10)
Q=mc, [T, (L) - T, (0)] (11)
] [T, -T, ()]
Ty-T,(L))-[Ty-T,(0)
AT, =—24 P d_b 12
" 0Ty T, O[T —T, O] 12

Nusselt sayis1 ve Reynolds sayisinin hesaplanmasinda
D, =2H almmistir.

SAYISAL COZUM

Sayisal ¢alisma akis ve 1s1 problemlerini sonlu hacimler
yontemini kullanarak ¢dzen Fluent 6.3 ticari paket
programi  kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Akis
geometrisinin olusturulmasi, olusturulan geometrinin

belirli hiicrelere boliinmesi ve sinir sartlarinin verilmesi
islemi i¢in GAMBIT 2.3 programi kullanilmustir.

Basing-hiz ¢iftinin ¢6ziimii i¢in SIMPLE-algoritmasi,
momentum ve enerji denklemlerinin diskritizasyonu
icin ikinci mertebe upwind metodu kullanilmistir.
Yakinsama icin her parametredeki kalmtilarm 1x107°
olmast durumuna kadar ¢6ziime devam edilmistir.
Uggen hiicre sistemi kullamlmustir. Tipik hiicre yapist
Sekil 2’de verilmistir. Cozlimiin dogrulugunu artirmak
icin duvarlara ve engellere dogru kontrol hacimleri
artirtlmigtir.

Sekil 2. Tipik hiicre yapisinin goriiniimii.

Coziim alanindaki hiicre sayisin1 artirmak suretiyle

¢Ozlimiin  hiicre  sayisindan  bagimsiz ~ olmasi
saglanmigtir. COziimiin hiicre sayisindan bagimsizligi
her engel durumu igin tekrarlanmistir. Cozim

alanindaki hiicre sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt
sayisi ve ortalama siirtiinme faktorii degisimin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu (%0.7 den daha az) hiicre
durumu optimum hiicre sayist olarak kabul edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calismada, igerisinde ¢apraz bicimde yerlestirilmis
engeller bulunan sabit sicakliktaki iki paralel levha
arasindaki sikigtiritlamaz laminer zorlanmis konveksiyon
hidrodinamik olarak tam geligmis 1s1l olarak gelismekte
olan iki boyutlu akis i¢in sayisal olarak incelenmistir.
Engel sayismmin ve Reynolds sayisinin akig ve 1s1
transferi lizerindeki etkisi incelenmistir. Hesaplamalar
Reynolds sayisinm 100, 200, 300, 400 ve 500 degerleri
icin yapilmustir.

Yapilan sayisal ¢aligmanin dogrulugunu smamak igin
oncelikle paralel levhalar arasinda engelin olmadig:
durum iki boyutlu hidrodinamik olarak tam gelismis 1s1l
olarak gelismekte olan laminer akis problemi sayisal
olarak ¢Oziilmiistiir. Bunun i¢in Sekil 1’de verilen kanal
uzunlugu 8 m olarak ele alinmistir. Sekil 3°de tipik
olarak Re=500 icin diiz (engelsiz) kanal igerisindeki
yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kanal uzunlugu (x/L)
boyunca olan degisimi verilmistir. Sayisal c¢aligma
sonuglart i¢i bos sembol ile ve literatiir degeri ise stirekli
cizgi ile gosterilmigtir. Goriildigi ilizere kanalin
ilerleyen kisimlarinda akig 1sil olarak tam gelismis
sartlara ulagsmakta ve yerel Nusselt sayisinin degeri



literatiir degeri olan 7,54 (Incropera ve DeWitt, 2002)
degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 3. Boyutsuz kanal uzunlugu boyunca yerel Nusselt
sayisinin degisimi.
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Diiz (engelsiz) kanal igerisinde tam gelismis laminer
akis sartlarinda Reynolds sayisinin 100 ile 500
arasindaki degerlerinde elde edilen siirtiinme faktorii
degerleri Sekil 4°de i¢i bos sembol ile verilmistir.
Paralel plakalar arasindaki tam gelismis laminer akis
sartlarindaki siirtinme faktorii degeri olan f =96/Re

(Incropera ve DeWitt, 2002) ise siirekli c¢izgi ile
gosterilmigtir. Goriildiigl gibi sayisal olarak hesaplanan
sirtinme faktorii degeri literatiir degeri ile bire bir
ortiismiistiir.

f=96/Re
o fsayisal
0,0 T T T T T
0 100 200 300 400 500
Re

Sekil 4. Diiz kanal icin tam gelismis akis sartlarindaki
stirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi.

600

Sayisal calisma ile elde edilen sonuglarin literatiir
sonuglart ile uyum igerisinde oldugu goriildiikten sonra
her iki levha yiizeyine birbirine gore capraz olacak
bicimde ayni ebatlardaki engellerin yerlestirilmesi ile
engelli kanal icin engel sayisinin ve Reynolds sayisinin
181 transferi ve akig tizerindeki etkisi incelenmistir.

Yerlestirilen engellerin sayisi birden baslayarak birer
birer bes engele kadar artirilmistir. Reynolds sayisinin
100 ile 500 arasindaki degerlerinde ¢aligilmistir. Kanal
icerisindeki tipik hiz vektorleri Reynolds sayisinin
Re=100, 300 ve 500 olmasi durumu ve farkli engel
sayilart i¢in Sekil 5-7’de verilmistir. Burada engel
yiikseklikleri ve engeller arast mesafe sirasiyla 0,075 m
ve 0,1 m’dir.

Sekil 5. Re=100 icin farkli engel sayilarindaki hiz vektorlerinin goriiniimii.

10
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Sekil 6. Re=300 i¢in farkli engel sayilarindaki hiz vektorlerinin goriiniimii.

Sekil 7. Re=500 icin farkli engel sayilarindaki hiz vektorlerinin goriinimii.

11



Engellerin  oniinde ve arkasinda sirkiilasyonlar
gozlenmistir. Engeller vasitasiyla akisin kanal icerisinde
iyi karigmasi saglanmistir. Boylece 1s1 transferinin
arttigl gozlenmistir. Ayrica, artan Reynolds sayisi ile
akiskanin kanal igerisinde iyi karistig1 goriilmiistiir.

Engellerin yerlestirilmesi durumunda elde edilen sayisal
calisma sonuglar1 diiz (engelsiz) kanal i¢in elde edilen
sayisal c¢alisma sonuglari ile normalize edilmis ve
sonuglar Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmigtir. Sekil 8’de
farkli engel sayilari i¢in normalize edilmis ortalama
Nusselt sayisinin Nu,,/Nu, Reynolds sayisi ile degisimi
verilmistir. Burada Nu, engelsiz durum olan diiz kanal
icerisindeki ortalama Nusselt sayisidir. Artan Reynolds
sayist ile ortalama Nusselt sayisinin arttigi gorilmiistiir.
Blokaj, akigin hizin1 artirmakta ve akis yoniini kanal
ylizeylerine dogru yonelterek 1s1 gegisinin artmasina
sebep olmaktadir. Bundan dolay1 Sekil 8’den gorildigii
iizere sabit Reynolds sayisi i¢in artan engel sayisi ile
ortalama Nusselt sayis1 artis gostermektedir.
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Sekil 8. Farkli engel sayilart igin Nu,,/Nuy’in Re ile degisimi.

Sekil 9’da ise farkli engel sayilar1 i¢in normalize edilmis
ortalama siirtiinme faktoriiniin f,,/f, Reynolds sayisi ile
degisimi verilmistir. Goriildigli {izere sabit Reynolds
say1st i¢in artan engel sayisi ile siirtiinme faktorii artig
gostermektedir. Ayrica diiz kanal durumunun tersine,
kanal icerisinde engellerin olmasi durumunda siirtiinme
faktoriiniin artan Reynolds sayisi ile arttig1 gorillmiistiir.
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Sekil 9. Farkli engel sayilari igin f,,/fy’in Re ile degigimi.

Sekil 8 ve Sekil 9’un incelenmesinden gorildiigi gibi
kanal igerisinde engel sayisinin birden fazla olmasi
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durumunda siirtiinme faktorii ¢ok hizli arttigindan
dolay1 1s1 kazanci 6nemini yitirmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, hidrodinamik olarak tam gelismis 1sil
olarak geligmekte olan akis igin iki paralel levha
arasinda kanal yiizeyine akig yoniinde ¢apraz bigimde
yerlestirilen engellerin laminer zorlanmis konveksiyon
sartlarinda akis ve 1s1 transferi lizerindeki etkisi sayisal
olarak incelenmistir. Levha yiizeylerine engeller
yerlestirilmesi durumunda akigskan daha fazla yiizey ile
temas ettiginden ve karigarak hareket ettiginden dolay1
181 transferi artis gostermistir. Ayrica, 1s1 transferi artan
Reynolds sayist ve artan engel sayisi ile artmistir. Sabit
Reynolds sayisi igin artan engel sayist ile siirtiinme
faktoriiniin de arttig1 goriilmiistiir. Engellerin arkasinda
ve Oniinde akiskan sirkiilasyonlar1 goézlenmistir.
Reynolds sayisinin artan degeri ile sirkiilasyonlar
artmistir. Bu sirkiilasyonlar konveksiyon 1s1 transferinin
artmasini saglarken siirtiinme faktoriiniin de artmasina
neden olmustur. Artan siirtiinme faktorii ise fan veya
pompa giiciiniin artmasia neden olur. Ozellikle birden
fazla engel sayilari i¢in siirtiinme faktoriindeki artisin 1s1
transferindeki artis ile orantili olmadig1 gézlenmistir.
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