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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ICERISINDE ISITILMIS BiR OYUK BULUNAN BiR KANALDA KARMA
TASINIMIN VE AKISIN INCELENMESI

Giilay HILLEZ KAYA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
2007, Sayfa : 102

Bu calismada igerisinde tabandan 1sitilmis bir oyuk bulunan bir kanalda Laminar karma
taginim (dogal ve zorlanmis taginim) problemi ANSYS-Flotran kodu kullanilarak incelenmistir.
Calismada akiskan olarak hava kullanilmaktadir (Pr = 0.71). Akiskan kanala T, sicaklifinda
oyuktaki taban sicakligindan daha soguk olarak girmektedir (To<T}). Kanalin sabit sicakliktaki
oyuk tabami disinda tamamen yalitilmistir. Re = 10, 100, 1000 ve Gr = 0, 102, 104, 10° i¢in
degisik oyuk goriiniimii oranlar1 (A=H,/H,) i¢in akis ve sicaklik karakteristikleri incelenmistir.
Sonuglar sicaklik esegrileri, akim ¢izgileri, yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 seklinde

verilmistir

Anahatar Kelimeler: Oyuk, ANSYS, Karma Akis, Kanal Akist
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ABSTRACT

Master Thesis

AN INVESTIGATION OF MIXED CONVECTION AND FLUID FLOW FROM AN
OPEN CAVITY IN A HORIZONTAL CHANNEL

Giilay HILLEZ KAYA

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

2007, Page: 102

In this study, laminar mixed convection (natural and forced convection) problem in a
horizontal rectangular channel with a heated enclosure is investigated using a commercial

software package of ANSYS — Flotran.

Air is used as the working fluid (Pr=0.71). Fluid enters the channel with cooler T, temperature
than the temperature of bottom wall of the enclosure Ty, (To<Ty). All walls of the channel are

insulated except isothermal bottom wall of the enclosure.

Flow and heat transfer characteristics are analyzed for Re=10, 100, 1000 and for Gr=0,102, 104,
10° and different aspect ratios (A= H;/H,). Results are presented as isotherms, streamlines and

local and mean Nusselt numbers.

Key Words: Enclosure, ANSYS, Mixed Convection, Channel Flow
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1.GIRIS

Teknolojik gelismelerin hiz kazandigi giiniimiizde, bilgisayar teknolojisinden
yararlanilarak her alanda oldugu gibi miihendislik alanlarinda da deneysel olarak alinabilecek
sonuglarin sayisal yontemler kullanilarak daha kisa zamanda sonug alinmasi saglanmaktadir. Bu
teknolojik gelismelere paralel olarak bir ¢ok bilgisayar programi gelistirilmis, analitik olarak
coziilmesi zor olan diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢6ziilmesi miimkiin olabilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda, ic¢inde oyuk bulunan kanallardaki akisa sikca
rastlanmaktadir. Ozellikle elektronik cihazlarin sogutulmast, 1s1 degistiricileri, buharlastirma ve
sogutma sistemleri, yapilarda yangin sondiirme islemleri en ¢ok karsilasilan alanlardir. Bu
alanda yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar oldukca yogunlasmistir. Ancak yapilan calismalar
bu kadar yogun olmasina ragmen, bu tiir problemlerin tam olarak aydinlia kavustugu
sOylenemez.

Bu ¢alismada, i¢inde tabani 1sitilmig bir oyuk bulunan yatay bir kanalda 1s1 transferi ve
karma tasinim sayisal olarak incelenmistir. J.C, Leong ve arkadaslarinin yaptigi calismaya
geometri olarak benzer, fakat sinir sartlart tamamen farkli geometri alinmisg ve farkli bir
yontemle c¢oziilmiistiir. Calismada, akiskan olarak hava kullanilmis, degisik oyuk geometrisi
goriinimii A (H,/H,), farkli Reynolds ve farkli Grashof sayilar i¢cin karma tasinim ve akiskan
akigt incelenmistir. Sayisal hesaplamalar ANSYS 5.4 ticari paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ortalama ve yerel Nusselt sayilari, sicaklik esegrileri,

akim cizgileri ve hiz vektorleri seklinde sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yamamoto ve dig.(1979),’da icerisinde tabandan 1sitilmig bir oyuk bulunan kanalda,
zorlanmig taginimla 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Kanal boyunca akis i¢in akim
goriintirliigli, basing ve sicaklik degisimi farkli Re sayilar1 ve farkli goriiniis oranlarinda 1s1
transfer katsayisi ve Nusselt sayilarini elde etmislerdir. Sonug¢ olarak, 1s1 transferinin artan
goriintis oranlart ile, laminar akimdan tiirbiilanshi akima gegiste siirekli olarak azalmadigin
tespit etmislerdir. Bunun yaninda, ¢alismada hem laminar hem de tiirbiilansh akista ortalama Nu
sayisi ve Re sayisi arasindaki bagintilar verilmistir [1].

C. Y. Soong ve W. C. Hsueh (1993) karma taginim problemini ani genisleyen yatay
bir kanalda soguk akiskan enjeksiyon etkilerini de katarak, iiniform olmayan sasirtmali grid
sisteminde, SIMPLER algoritma kullanarak Navier-Stokes denklemlerini ¢ozmiislerdir. Ayrica
sirkiilasyon bolgesinde, kaldirma kuvvetinin 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Akista
Reynolds sayisi, enjeksiyon hizi, Richardson sayisi ve genisleme oranina bagli olarak akim
cizgilerinin hiz profilleri ve es sicaklik egrilerinin degisimi, hem dogal tasinim hem de dis
akiskan enjeksiyon etkilerine gore verilmistir [2].

Y. Bayazitoglu ve j. Davalath (1987), paralel plakalarda zorlanmis tasinimda 1s1
kaynagi kullanarak, sirali dikdortgen bloklarda iki boyutlu akis ve 1s1 transferini, cidarda iletimi
de hesaplamalara ilave ederek incelemislerdir. Kontrol hacmine dayali sonlu fark kullanarak
kati ve akiskan bolgelerinde ¢6ziim gerceklestirmislerdir. Hiz ve sicaklik alanlari, farkli
Reynolds sayilari, Prandtl sayilari, iletim tabakasi ve yalitim tabakasi icin elde etmislerdir.
Yalitim tabakasinin olmasi veya olmamasi durumunda farklt Re ve Pr sayilart icin ortalama
Nusselt sayist iligkilerini sunulmuslardir [3].

T. F. Lin vd (1991), baglangicta tam gelismis akis icin, kararsiz laminar karma
tasinim 1s1 transferini yercekimine karsi ve yercekimi yoniinde sayisal olarak diisey diiz bir
kanalda zamana baglh incelemislerdir. Kaldirma kuvvetinin etkileri, asimetrik 1sitma ve
sogutmanin ¢ok 6nemli olmadigini gostermislerdir. Tliskili denklemler zamana bagh yerel Nu
sayisinin duvarla akigskan arasinda 1s1 kapasite degerlerini gostermistir. Kaldirma kuvveti arttigi
zaman, akisin lehinde hem zamana bagh islemlerde hem de siirekli rejimde Nusselt sayisinin
artttigin, fakat akisin tersi yoniinde Gr/Re” biiyiikliigii artinca Nusselt sayisinin azaldigini ve
Gr/Re” etkilerinin duvar ve akiskan arasinda ¢cok énemli olmadigim géstermislerdir [4].

Krzystof Cieslicki ve Anna Lasowska(1999), cevresel oyuklu bir tiip i¢cinde kararli
akigt deneysel olarak arastirmiglardir. Oyukta akis 6rnegi 6zel bir kazang saglamasi, akis icinde
diisiiniilerek elde edilmistir. Laminar akisin iki bolgesi Darcy kanunu ile secilmis farkli non-

lineer diizeltmeler ile karakterize edilmistir. Siirekli rejim akig sartlarinda akim ¢izgilerinin



geometrik ornekleri oyuk agzinda baslangic hiz profiline 6nemli bir etkisinin olmadigini tespit
etmislerdir. Bu nedenle calisilan akisin karakteri sadece oyugun boyutsal degeriyle One
cikmustir [5].

M. Najam ve dig. (2003), periyodik bir sekilde dagilmis dikdortgen bloklarla yatay
bir kanalda zamana bagli karma tagimimi incelemislerdir. Kanal boyunca periyodik sartlarda
akis1 tam gelismis olarak varsaymislardir. Bloklarin yiiksekligiyle ilgili Re ve Ra sayilari
verilerek dogal taginim hiicreleri iizerinde zorlanmis tasimimin etkileri, verilen parametrelerin
(Re, Ra) farkli degerleri icin aragtirllmistir. Tam gelismis zorlanmis akisi, biiyliik Re sayisina
bagli olarak kanalin soguk ylizeyi arasinda 1s1 transferinin onemli Olgiide azaldigi tespit
edilmigtir. Biiyilk Reynolds sayilar1 icin oyuk igerisindeki akista sirkiilasyonun olustugu
gozlenmistir [6].

C. E. Kwak ve T.H. Song (1999), laminar dogal tasinimi iki boyutlu yatay dikdortgen
yivli plakanin asagi dogru yiizeyi etrafinda deneysel ve niimerik olarak incelemiglerdir.
Interferogram kullanilarak her yiv iizerinden yerel Nu sayisi hesaplanmistir. Bazi durumlarda
yivlerden toplam 1s1 transferi degerinin artmasi yiizey alaninin artmasina ragmen yeteri kadar
biiyiik olmayabilecegini gozlemlemislerdir.. Verilen sartlar igin, ikinci sirkiilasyon akislarinin
genellikle yivlerde meydana geldigi gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, 1s1 transfer degerinin
yivlerin yukar1 yiizeyinde daha kiigiik oldugunu gostermistir. Sonuglar ortalama Nusselt sayisi,
degisik Rayleigh sayisi iligkileri kullanilarak 6zetlenmistir. Sol ve sag yiizeylerde, i¢ koselerden
dis kenarlara dogru ortalama Nusselt sayilarinin arttig1, yivlerin yukar ylizeyinde de ortalama
Nusselt sayilarinin ¢ok kiigiik oldugu tespit edilmistir. Ra sayis1 biiyilk oldugu zaman, 1s1
transferinin diiz yiizeylerdekine gore yiv kanatlarinda daha biiyiik oldugu belirlenmistir [7].

H.V.Mahaney ve dig. (1990) yatay dikdortgen kanalda bir dizi farkli kaynaktan karma
tasinim 1s1 transferinin belirlenmesi icin ¢aligmiglardir. Ortalama Nusselt sayisinin, Reynolds
sayisi ile degisiminde optimum bir deger elde edilmistir. Akis i¢inde kaldirma kuvvetinden
dolayi, 1s1 transferinin arttigi ve akis degeri azaltildiginda gerekli pompa giiciinii de azalttigt
tespit edilmistir [8].

Ping-Hei Chen ve Jr- Ming Miao (1999), yilinda kare oyukta kiitle transferi iizerinde
cidardaki etkilerin Reynolds sayisiyla arttig1 ve gerekli pompa giiciiniin azalmasiyla azaldigini
gozlemlemislerdir. Reynolds sayisinin 2000-4000 aralig1 i¢in oyugun alt yiizeyinde yerel kiitle
transfer degerini belirlemek icin naftalin siiblimlesme teknigi kullanilmistir. Model oyugun
genislik oram 6, genisligin derinlige oranmi 1’ dir. Karsilastirmalar i¢in bir deterministik vortex
metodu, oyugun alt yiizeyinde siirekli rejimde kiitle transfer dagilimimmi elde etmek igin,
deneysel yollarla ayn1 smir sartlariyla kararsiz ve iki boyutlu Navier Stokes denklemlerini

cozmek igin kullanilmistir. Nimerik sonuclar Reynolds sayisinin artmasiyla oyugun alt



yiizeyinde kiitle transfer degerinin arttigini gostermistir. Karsilagtirmalar sonucunda, oyugun alt
yilizeyinde farkli ortalama kiitle transfer sonuglar1 belirlenmis, simetrik diizlemde yerel kiitle
transfer sonuclar1 belirlenmistir. Yerel akis yoniinde ortalama kiitle transfer degeriyle Reynolds
sayisinin degisiminin kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ayrica oyuk zemininde toplam ortalama kiitle
transfer degerinin ve Reynolds sayis1 arasindaki iliski Sk =0.0446Re"”’ olarak
degerlendirilmistir [9].

S: Habchi ve S:Acharya (1986), bir kanal cidarinin bir tarafinda dikdortgen blok
bulunan diisey kanalda havanin laminar karma taginimini sayisal olarak incelemislerdir. Blok
bulunan cidar tarafi 1sitilmis varsayilmistir, diger cidar tarafi ya yalitmli (asimetrik 1sitma)
veya 1sitilmig (simetrik 1sitma) varsayilmistir. Asimetrik 1sitilmis kanalda yaltimli cidara yakin
Gr/Re”nin diisiik degerlerinde, maximum hiz olusmustur. Gr/Re? arttig1 zaman sicak cidara
dogru hafif egilim gostermistir. Blogun 6n tarafindaki ters akis bolgesinde sicaklik degisimleri
kiiciiktiir. Gr/Re”’inin azalmasiyla blogun 6niinde ve blokta ortalama Nusselt sayisinin arttigs
tespit edilmistir. Hem simetrik hem de asimetrik 1s1l sartlardaki Nusselt sayisi, piiriizsiiz kanalda
karsilastirilan Nusselt sayisindan daha kiigiik oldugu tespit edilmistir [10].

Gilles Destrayaud ve Alberto Fichera (2002), simetrik ylizeye monte edilmis
dikdortgen bloklu diisey izotermal bir kanalda laminar dogal tasinimi incelemislerdir. Basing ve
hiz icin SIMPLER algoritmas1 ve kontrol hacim metodu kullanilarak verilen eliptik denklemler
iki boyutlu c¢oziilmiistiir. Nusselt sayisinin profilleri kanalin cikigina yakin, merkezde ve
baslangica yakin engellemelerin {i¢ farkli yeri i¢in sunulmustur. Ortalama Nusselt sayisinda ve
baslangic akis degerinde, degisik kanal Rayleigh sayist i¢in arastirmislardir. Sonug olarak,
bloklarin degisik uzunluk ve genisligi i¢in, akista 6nemli etkiler ve 1s1 transfer karakteristikleri,
izotermal oyuk ve yalittmh oyuk i¢in gosterilmigtir [11].

B. H. Kang ve dig. (1990) bir yatay plakada yalitimli 1s1 kaynagi modelinden karma
tasintm1 deneysel incelemislerdir. Yiizey sicaklik degisimleri gibi akista sicaklik dagilimi
detayli sekilde arastirilmistir. Is1 transfer degerine bagh karma tasinim parametresi ve kaynak
kalinlig1 6zellikle kaynagin ¢evresinde arastirilmistir. Sonuglar, bu 1s1 transfer degeri ve akiskan
akis karakteristikleri, karma tasinim degiskenleriyle degistigini gostermistir. Dogal tasinimdan
zorlanmig taginima gecisi, tanimlanmis iki rejimin temel karakteristikleri deneysel olarak
calisilmistir. Bu gecis 1s1 transfer degerinde ve yiizeyin sicakligi iizerinde giiclii bir etkisi
olmustur. Sonug olarak 1sil sinir tabaka kalinligi, model kalinliginin artmasiyla ve Reynolds
sayisinin azalmastyla artacagl goriilmiistiir. Bu akisin sicaklik profiliyle baglantili oldugu, ancak
modelin kalinliginin yiizey sicaklik dagilimi iizerinde ¢ok az etkisi oldugu gozlemistir. Bu
sicaklik dagilimi, Reynolds sayisi arttiginda tedrici olarak asagi yonde akintiya dogru yon

degistirdigi gozlenmistir. Dogal taginimin baskin oldugu akislarda, modelin en {ist yiizeyinde



maximum yiizey sicakliginin olustugu ve zorlanmis akisin baskin oldugu akislarda modelin sag
ylizeyinde maximum yiizey sicakliginin meydana geldigi tespit edilmistir. Grashof sayisinin
artmasiyla ve Reynolds sayisinin azalmasiyla sicakligin yiikseldigi tespit edilmisitr [12].

F.P.Incropera ve dig. (1986) farkli 1s1 kaynakli bir dikdortgen kanalda tagimimla 1s1
transferini incelemislerdir. Deneyler, suyla ve FC-77 kanal i¢in Reynolds sayisinin 1000-14000
degerleri arasinda hem deneysel hem de teorik ¢alisilmistir. Modelin laminar akis i¢in énemli
sonu¢ vermedigi, fakat tiirbiilanslhi akis icin iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.. Sinir tabaka
etkileri ihmal edilmistir. Tek 1s1 kaynakli sayisal ifadeler Nusselt sayisinin, Pr, Rep,(Ly/L.) ve
(ky/ky) ile bu parametrelerin genis araliginda bir iliski kurulmustur. Bu calisma zorlanmis
tasinim problemlerine katkilar1 olmustur [13].

E. J. Hall ve R. H. Pletcher (1985) 1s1 transferiyle ayrilmis akis i¢in vizkoz-siirtiinmesiz
etkilesim isleminin uygulamasi yapilmistir. Vizkoz — siirtiinmesiz etkilesme islemi, s6z edilen
1s1 transferi icin ayrilmig akista tanimlanmustir. Akis ayrilmasi, bir basamakli kanalin arka
yiizliniin mesafesinin/asimetrik kanal genislemesi incelenmistir. Vizkoz bolgeleri igin, sinir
tabaka momentum ve siireklilik denklemleri, birlesik tarzda sonlu farklarla niimerik sekliyle
tersine ¢oziilmiistiir. Stirtiinmesiz akis, sinirli bolgede, akim fonksiyonu icin Laplace denklemi
coziilerek, niimerik sekilde hesaplanmistir. Yerdegistirme yiizeyler tarafindan ters sinir tabaka
denklemlerinden faydalanilmistir. Vizkoz ve siirtiinmesiz ¢oziimler elde edilen kenar hizlarina
kadar iteratif olarak tekrarlamistir, kullanilan iki ¢6ziim uyusmustur [14].

Mark E. Braaten ve Suhas V. Patankar (1985) 1sitilmis dikdortgen bloklarin ortiili
diizende laminar karma tasinimi incelemislerdir. Bu boklarda akis iizerinde kaldirma kuvvetinin
etkileri ve 1s1 transferi sayisal olarak calisilmistir. Problem elektronik ekipmanlarin
sogutulmasiyla ilgilidir. Kaldirma kuvvetinin tam gelismis laminar akis ve 1s1 transferi {izerinde
onemli etkilerinin oldugunu gostermistir. Ayrica elektronik ekipmanlarda karma taginimin
onemi ortaya ¢ikmistir. Kaldirma kuvveti, basing diisiimiiniin daha az artmasiyla 1s1 transferinin
biiyiik olciide artmasina yol agcmistir. Hiz ve sicaklik alanlar1 detayli olarak hesaplanmustir.
Diisiik Rayleigh sayilarinda tek eddy ornekleri ve yiiksek Rayleigh sayilarinda hem tek hem de
cok sayida eddy sekilleri gosterilmistir. Yiiksek Prandtl sayilarindaki tiim akigkanlarin, 1s1
transferinin artmasina yol agtigini gostermislerdir [15].

S. Ramadhyan ve dig. (1985) tam gelismis akisa maruz ve farkli izotermal 151 kaynagi
konulmus bir kanalin bir cidarinda eslenik 1s1 transferi incelenmistir. Uygun boyutsuz
parametrelerle, enerjinin korunumu denklemleri, sinir sartlart ve sonlu fark ¢éziimleri verilerek,
secilmis parametre araliklari i¢in elde edilmislerdir. Tek 1s1 kaynagi ve yan yana iki 1s1 kaynagi
diisiiniilmiistiir. Sayet iki kaynak yan yana monteli ise birinci kaynaktan 1s1 transferi, ikinci

kaynagin mevcut durumu, bu calismada arastirilan parametre araliklarim etkilemedigi



goriilmiistiir. Fakat ikinci 1s1 kaynagi, birinci kaynagimi onemli sekilde etkilemistir. Ayni
zamanda sonuclar sogutma miihendisligi alaninda faydali bilgiler vermistir ve zorlanmis tasinim
deneylerinde iletimle 1s1 kaybi1 boyutlariyla ilgili bilgiler laboratuvar caligmalarinda faydali
olmustur [16].

J.C, Leong, N.M.Brown, F.C. Lai (2005), acik oyuklu yatay kanaldan karma tasinim
calismuglardir. 1 < Re < 2000 ve 0 < Gr < 10° araliklarinda, A= 0.5, 1,2 ve 4 degisik oyuk
goriiniim oranlar1 i¢in, parametreler genis araliklarda ¢oziilmustiir. Reynolds sayis1 ve Grashof
sayilarina bagli olarak oyugun goriiniim oraninin degismesinin, oyuk icinde tekrarlayan
hiicrelerin olusmasinda onemli etkileri oldugu tespit edilmistir. Oyuk tabanindan 1s1 transferi
diisiik Reynolds sayilarinda dogal tasinima Ozelliklerini gosterirken, yiiksek Reynolds
sayilarinda zorlanmis tasinim o6zelliklerini gosterdigi belirlenmistir. Karma taginimda ise 1s1
transfer degeri azalmistir ve akis kararsizlasmuistir. Uc tasinim sekli yani dogal tasinim,

zorlanmig taginim ve karma tasinim birlikte sunulmustur [17].



3. SAYISAL CALISMADA KULLANILAN FiZiKSEL MODEL

Sekil 3.1’ de kullanilan fiziksel model ve parametreleri goriilmektedir. Kanalin alt ve

iist cidarlart ve oyugun yan cidarlar1 yaliimli, diisey yonde g yercekimi ivmesi etki etmektedir.

Oyuk tabani ise Tj, sabit sicakliginda tutulmaktadir. Sinir sartlart numaralandirilmistir, mevcut

calismada oyuk uzunlugu yani L, , kanalin giris uzunlugu L;, kanalin ¢ikis uzunlugu L;, kanalin

yiiksekligi H,, oyuk yiiksekligi H,, akiskan giris hiz1 U,, akigkan giris sicaklign T,, kanalin

toplam uzunlugu ise L seklinde verilmektedir.

Sekil 3.1. incelenen problemin fiziksel modeli ve kullanilan parametreler
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Bu calismanin amaci icerisinde 1sitilmig bir oyuk bulunan yatay kanalda karma

tasinimla 1s1 transferini ve akisi sayisal olarak incelemektir. Karma taginim problemi i¢in hava

kullanilmistir (Pr=0.71). Farkl1 Reynolds ve Grashof sayilarinda oyuk yiiksekligi degistirilerek

kanal iginde oyuktan 1s1 transferini arttirma yollar1 arastirilmigtir. Geometride akigkan {tiniform

hiz Uy ve iiniform T, sicakliginda ve daha soguk kanala girmektedir. Hesaplamalarda fiziksel

geometri i¢in goriiniim oranlar1 Tablo 3.1 de gosterilmistir.

A:Hl/Hz

0.2

0.4

0.8

Tablo 3.1. Fiziksel model i¢in kullanilan goriiniim oranlari



3.1. Simir Sartlar:

Fiziksel geometri iizerinde gosterilen sinir sartlar1 detayh olarak asagida verilmistir.

1. Nolu sinir sart1 T=T, u="U,
aT

2. Nolu sinir sart1 —=0 u=v=0
dy
aT

3. Nolu sinir sart1 —=0 u=v=0
ox

4. Nolu sinir sart1 T=T, u=v=_0

5. Nolu sinir sart1 a—TZO u=v=0
ox
JoT

6. Nolu sinir sart1 —=0 u=v=0
dy
0 aT

7. Nolu sinir sart1 A _ 0,—=0,v=0
ox ox
JoT

8. Nolu sinir sarti —=0 u=v=0
dy



4. AKISI VE ISI TRANSFERINiI TEMSIiL EDEN DENKLEMLER

Akis1 ve 1s1 transferini yoneten denklemler asagidaki kabuller yapilarak ¢oziilmiistiir.
=  Akis laminardir.
=  Akiskan sikistirilamaz akigkan, siirekli akis rejimdedir.
= Akis iki boyutludur.
=  Akigkanin fiziksel 6zellikleri sabittir.
= Radyasyon etkileri diger 1s1 transfer tiirlerine gére ihmal edilmistir.
» Kanal girisinde tiniform akis olarak alinmistir.
= T, < T, olarak verilmistir.
=  Akigkan olarak hava kullanilmistir (Pr=0.71).

Akist ve 1s1 transferini yoneten esitlikler asagidaki gibi verilmektedir.

Siireklilik denklemi
a—u + a—v =0 4.1
ox dy

x -Momentum denklemi

du du o’u du_ 1P
R Gt e SRl 42
ox dy ox”~ dy° pox

y- Momentum denklemi

ov  ov o’v 9d°v. 10P
CARMRVAARVTCL ST SIS T 43
! ox Y ay (ax2 dy’ ) p dy BH(T-To)

Enerji denklemi

oT oT o°T 9°T
u—+v—=0a(

_ 4.4
ox dy ox’ ayz)

Calismada kullanilan boyutsuz parametreler ve fonksiyonlar agsagidaki gibi verilmektedir.

Yerel Nusselt sayisi

4.5



Ortalama Nusselt sayis1

— 1k
Nu=— INude
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Grashof sayisi

H
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Reynolds sayisi
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Akim fonksiyonlari
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5. SAYISAL YONTEM

Bu sayisal caligmada kullanilan ANSYS paket programi sonlu elemanlar analiz
yontemini otomatik uygulayan bir programdir. Asagida adimlar1 verilen programda Oncelikle
geometri farkli bolgelere ayrilip ag yapist modeli (mesleme) olusturulmakta, daha sonra bu
geometriye uygun sinir  sartlart  ve akigkan  Ozelikleri  girilerek  hesaplamalar
gerceklestirilmektedir. Burada iki boyutlu viskoz akim problemleri icin gelistirilmis Fluid-141
kodu kullanilmigtir. Olusturulan farkli daralma modeli i¢in farkli diigtim sayilar1 kullanilmigtir.
Sonlu elemanlar esasina dayali sayisal analizin temeli enerji denklemi, Navier — Stokes ve
stireklilik denklemlerinin ¢6ziilmesini icermektedir.

Sayisal ¢oziimde ag yapisindan bagimsiz ¢oziim elde edebilmek icin farkli boyutlar
kullanilmis ve akis ve 1s1 transferi parametrelerinin degisiminin %10 civarinda kaldig1 boyutlar
esas alinarak ¢oziim gerceklestirilmistir. Her geometrik goriiniim ig¢in aynmi ag boyutu
kullanilmustir.

Kullanilan programda siireklilik, momentum ve enerji denklemleri icin sinir sartlari

Re
belirlenmistir. Kanal girisinde tiniform hiz, Reynolds U, = # sayisina bagli olarak
2

girilmigtir. Kanalin ¢ikisinda tam gelismis smir sartt uygulanmistir. Calisma farkli oyuk
goriiniim oranlar1, yani H;/H, degerleri icin gerceklestirilmistir. Calismada kanal giris uzunlugu
L; = 4(H;+H,) m, kanal cikis uzunlugu L;= L;x3 m olarak alinmis, oyuk genisligi de tiim

calisma boyunca, yani L, =H,x2 m olarak alinmistir.

5.1. ANSYS 5.4 Hazir Program Hakkinda Baz Bilgiler

ANSYS Flotran kodu asagida belirtilen akislar i¢in kullanilmaktadir.
» Laminar veya tiirbiilansli akislar
= Termal veya adyabatik
= Sikigtirilabilir veya sikistirilamaz akigskanlar
= Newtonsal ve newtonsal olmayan akislar
= ki boyutlu veya ii¢ boyutlu akislar.
= Kompleks yapilardaki borularda akislarda kullanilir.

5.2. ANSYS Programinda Kullamilan Menii Adimlar:

1. Baglat ( Start) > Programlar > Ansys 5.4 > interaktive

2. Baslik: Tabandan 1sitilmis yatay kanalda karma taginim
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Utility menii > File > Change title

3. Eleman tiiriiniin belirlenmesi

Main menii > Preprocessor > Element type> Add / Edit / Delete

Flotran CFD ve 2D Flotran 141 secilir.

4. Cismin modellenmesi igin:

Main menii > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In active CS
Geometrimizde toplam 10 keypoint tamimlanmistir. Sirasiyla asagidaki gibi keypoint

numaralar1 verilmistir.

Keypoint no: 1

X Koordinat ekseni = 0

Y Koordinat ekseni = 0

Keypoint no: 2

X Koordinat ekseni = L;

Y Koordinat ekseni = 0

Keypoint no: 3

X Koordinat ekseni = L;

Y Koordinat ekseni = - H,

Keypoint no: 4

X Koordinat ekseni = L;+L,

Y Koordinat ekseni = -H,

Keypoint no: 5

X Koordinat ekseni = L;+L,

Y Koordinat ekseni = 0

Keypoint no: 6

X Koordinat ekseni = L

Y Koordinat ekseni = 0
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Keypoint no: 7

X Koordinat ekseni =L
Y Koordinat ekseni = H;

Keypoint no: 8

X Koordinat ekseni = L;+L,
Y Koordinat ekseni = H;

Keypoint no: 9

X Koordinat ekseni = L;
Y Koordinat ekseni = H;

Keypoint no: 10

X Koordinat ekseni = 0

Y Koordinat ekseni = H; degerleri girilir.

5. Keypointlerden diiz cizgiler olusturmak i¢in asagidaki islem yapilmstir.

Main menii > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Straight line islemlerinden
sonra sirastyla keypointlere tiklanirsa alanlarin meshlenmesi i¢in diiz ¢izgiler olusturulmustur.

6. Cizgilerden alan olusturmak i¢in:

Main menii > Preprocessor > Modeling > Create > Areas >Arbitrary > By lines
islemlerinden sonra ekrandan ¢izgiler sirasiyla isaretlenir. Boylece alanimizi olusturmus oluruz.

7. Alanlarin meshlenmesi i¢in:

Main menii > Preprocessor > Meshing> Mesh >Area > Free islemlerinden sonra
alanimiz tiklanir.

L;=40 elemana boliinmiistiir.

L,= 20 elemana boliinmiistiir.

;= L;x3 i¢in 80 elemana boliinmiistiir.

A,=0.2 yani H;/H,=0.01/0.05 i¢in H,;=20 ve H,=20 elemana boliinmiistiir. Ayn1 sekilde
diger oranlarimiz olan A,, Az, A4 icin de ayn1 boliim sayilart kullanilmustir.

8. Sinir sartlarinin uygulanmasi igin:

¢ | nolu sinir sartinin uygulanmasi

Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Fluid CFD > Velocity > On Line

Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Thermal> Temperature > On Line
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e 2 nolu sinir sartinin uygulanmasi
Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Fluid CFD > Velocity > On Line

Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Thermal> Heat Flux > On Line

¢ 3 nolu sinir sartinin uygulanmast
Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Fluid CFD > Velocity > On Line

Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Thermal> Heat Flux > On Line

® 4 nolu sinir sartin uygulanmast
Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Fluid CFD > Velocity > On Line

Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Thermal> Temperature > On Line

® 5 nolu sinir sartin uygulanmasi
Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Fluid CFD > Velocity > On Line

Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Thermal> Heat Flux> On Line

¢ 6 nolu sinir sartin uygulanmasi
Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Fluid CFD > Velocity > On Line

Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Thermal> Heat flux > On Line

¢ 7 nolu sinir sartinin uygulanmast
Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Fluid CFD > Velocity > On Line
Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Fluid CFD> Pressure Dof > On Line

TDMA algoritmasi secilir.

¢ 8 nolu sinir sartinin uygulanmast
Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Fluid CFD > Velocity > On Line

Main menii > Preprocessor > Load >Loads apply > Thermal> Heat Flux > On Line
¢ 9. Yercekim ivmesinin tanimlanmasi

Main menii > Preprocessor > Flotran Set Up >Flow Environment > Gravity

Y yoniinde g = 9.81 olarak ele alinmustir.
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¢ 10. Analiz sinirlarinin tayini
Main menii > Preprocessor > Flotran Set Up >Solution Option

Siirekli rejim, laminar, termal, sikistirilamaz akis 6zellikleri secilir.

¢ 11. Akiskan 6zellikleri girmek icin:
Main menii > Preprocessor > Flotran Set Up >Fluid property

yogunluk, vizkozite, kondiiktiivite, 6zgiil 1s1 degerleri sabit girilir.

¢ 12. Analiz sinirlarinin tayini

Main menii > Preprocessor > Flotran Set Up >Execution ctrl

Max iterasyon sayist 300 olarak belirlenmistir. Yakinsamanin minumum degeri sicaklik

ve basing i¢in 1e-008, sonuglarin yazildig1 adim sayisi 10 olarak belirlenmistir.

e 13. Main menii > Solution > Run Flotran
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Literatiir ile Karsilastirma

Calismanin gecerliligini test etmek i¢in sekil 6.1.a,b ve 6.3. e,f seklinde verilmistir
[17]. Bu grafiklerle karsilastirma yapabilmek icin program [17] ile ayn1 parametreler girilerek
asagidaki sonuclar elde edilmistir sekil 6.2. ve sekil 6.4’te goriildiigii gibi elde edilen sicaklik
esegrileri ile akim ¢izgileri oldukca iyi bir uyum gostermistir. Gr=0 ve Gr=10" icin yapilan

literatiir aragtirmasi mevcut caligmayla tiim oyuk goriiniimleri i¢in paralellik olusturdugu

goriilmektedir.

i o
e
—_—
a. Akim cizgileri b. Sicaklik esegrileri
Sekil 6.1. A=2, Re=1, Gr=0
ANSYS 5.4 ANSYS 5.4
FEE 17 2007 FEB 17 z007
21:15:28 21:15:09
NODAL SOLUTICN NODAL SOLUTICH
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
STRM (AVG) TENF (AVG)
RSY3=0 R3TE=0
PowerGraphics PowerGraphics
EFLCET=1 EFALCET=1
AVRES=Mat AVRES=Mat
SMM =-.121E-07 S =z83.875
SNX =.Z63E-04 SNX =290.325
i =.145E-05 A =289.711
S ——— B =.437E-05 B =289.783
— p—
- P
o F =.131E-04 / i E =290
ﬂ_/_/,»/,),— I
- [
g
I =.248E-04 I =290.289
c. Akim cizgileri d. Sicaklik esegrileri

Sekil 6.2. A=2, Re=1, Gr=0
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e. Akim cizgileri

f. Sicaklik esegrileri

Sekil 6.3. A=2, Re=1, Gr = 10°

ANSYS 5.4
FEB 17 2007
z1:15:28

NODAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =1

STRH (A6
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat.

SMN =-.121E-07
SHMX =.263E-04

A =.145E-05
B =.437E-05
ee——
—_— e
Ti——————————————— F =.131E-04
3 ee——
N -
g
-
I =.248E-04

g. Akim cizgileri

ANSTS 5.4
FEE 17 2007
21:15:09

NODAL SOLUTIGN
STEP=1

SUE =1

TEMF (avG)
RETE=0
PowerGraphics
EFACET-1
AVRES=Nat

SMN =288.675
SMX =290.325

4 =289.711

B =285.783

e /’_‘./f"”"__“"“\\\\\\
/// - E =290

1 =z90.289

h. Sicaklik esegrileri

Sekil 6.4. A=2, Re=1, Gr = 10?

6.2. Ortalama Nusselt Sayilarimin Literatiir [17] ile Karsilastirilmasi

Asagidaki tablodan goriildiigii gibi, mevcut calisma ile literatiir degerleri verilmistir.

Farkli Reynolds ve Grashof degerleri icin literatiir [17] ve mevcut caligma degerleri

karsilastirildiginda en fazla % 12 bir hata ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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o S O T R A e
2L,/H,+H, 2 1 10 475 5.32 % 12
2L,/H,+H, 2 1 10* 1.1 1.23 % 11
2L,/H;+H, 2 100 10* 2 2.11 %5.5
2L,/H,+H, 2 100 10° 2.3 2.1 % 8

Tablo 6.1. Ortalama Nusselt sayilarinin Literatiir [17] ile karsilagtirmasi

6.3 A=H;/H,=0.2 icin Sonuclar

Bu alt boliimde oyuk goriiniim oram1 A=H,/H, =0.2 i¢in sonuglar sekil 6.5 -6. 32 ile
gosterilmistir.

Sekil 6.5 — 6.11 A=0.2 Gr=0 i¢in degisik Reynolds sayilar1 i¢in verilmistir. Bu
grafiklerde kaldirma kuvveti etkileri ihmal edilmektedir. Reynolds sayisi arttikca geometri
icindeki akis donme hareketi goriilmektedir. Diisitk Reynolds sayilarinda sicaklik esegrileri
tabaka haline gelmektedir. Buradaki 1s1 transfer mekanizmasi olarak iletimle 1s1 transferi daha
baskindir. Fakat diisiik Reynolds sayilarinda oyuk icinde donme hareketi goriilmemekle beraber
yiiksek Reynolds sayilarinda negatif akim cizgilerini ifade eden dénme hareketi olusmaktadir.
Yiiksek Reynolds sayilarinda oyuk iizerindeki hareket, oyuk igindeki akiskan1 dondiirmektedir.
Yiiksek Reynolds sayilarinda akis bir oyuk iizerinde hareket eden plaka gibi bir probleme
donmektedir ve dolayisiyla oyuktaki akiskani harekete bu kanala giren akiskan dogrudan
etkilemektedir.

Sekil 6.12 — 6.18 ile verilmistir. A=0.2, Gr=10* ve Re=10, 100, 1000 icin sicaklik
esegrileri, akim ¢izgilerini ve hiz vektoriiyle verilmektedir. Bu geometrik bi¢im en kiiciik oyuk
goriinim alanini ifade etmektedir. Sekillere bakildiginda, sekil 6.12 de karma tasinimin esit
oranda oldugu durumu gostermektedir. Ciinkii boyutsuz parametre Ri=Gr/Re’ dikkate
alindiginda Ri=1 olmaktadir. Bu da dogal taginim ve zorlanmis tasinimin esit oranda etkili
oldugunu gostermektedir. Sicaklik tabaka halinde kendini gostermektedir. Sekil 6.13” de akim
cizgileri oyuk geometrisini doldurmakta fakat herhangi bir donme meydana gelmemektedir.
Ancak oyugun derinlik oraninin biiyiik olmasi ve Gr<10” kiigiik durumlarda goriiliiyor ki dénme
hareketi Re=100, 1000 icin gerceklesmekte ve Gr=0 ile ayn1 degerler elde edilmektedir.
Reynolds sayist arttikca zorlanmis taginim etkili olmakta ve esegrilerde dalgalanma meydana
gelmektedir. Re=100, 1000 icin Gr=0 da oldugu gibi oyuk i¢inde negatif degerde bir akim

cizgisi olusmakta yani donme merkezi meydana gelmektedir. Yiiksek Re sayilarinda donme
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sayist ve girdap cap1 artmaktadir. Grashof sayisi arttikca sabit Reynolds sayisinda hiz
vektorlerinde azalma goriilmektedir.

Sekil 6.19 — 6.25, A=0.2 ve Gr=10" icin, farkli Reynolds sayilarinin verilmesiyle elde
edilen degerler grafikler halinde sunulmustur. Re=10 i¢in Ri=100 degerini vermektedir. Bu
durumda kaldirma kuvveti etkileri oldukg¢a agiktir. Sicaklik degisimi tabaka halinde olugmakta
ve akim c¢izgileri hemen hemen simetrik olmaktadir. Ancak oyugun derinligine bagli olarak
Re=100 (sekil 6.21-6.22) durumunda Ri=1 olmakta dogal ve zorlanmis taginim karsilastirilabilir
seviyededir. Sicaklik esegrileri sicak cidara yakin yerde siklasmaktadir. Oyuk icinde Reynolds
sayisinin artmastyla genis donme merkezi olugmaktadir. Re=1000 oldugunda (6.24-6.25)
zorlanmug taginim etkili olmakta, sicak tabana yakin sicaklik esegrilerinin s1g bir goriiniim aldigt
gozlenmektedir. Ancak oyuktaki akim c¢izgilerinde goriiliiyor ki yiiksek Reynolds sayilarinda
oyuk icinde genis ¢apli negatif akim ¢izgilrini ifade eden donme merkezleri olusmaktadir. Sekil
6.21° de yine hiz vektorlerinin tam gelismis akis olusturdugu goriilmektedir.

Gr=10° icin farkli Reynolds sayilarinda grafikler sekil 6.26-6.32 ile verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde diisiik Reynolds sayilarinda dogal tasinimin etkili oldugu sicaklik
esegrilerinin tabakalar halinde yiikseldigi goriilmektedir. Reynolds sayisi arttikca tasinimin
etkisinin arttig1 acik¢ca gozlenmektedir. Nitekim sicaklik esegrilerinin oyuk tabanina dogru sig
bir goriiniim aldigi, akim c¢izgilerinden oyuk icinde donme merkezleri meydana gelmektedir.
Grashof sayisi arttik¢a ayni oran icin sabit Re sayisinda donme hareketinin siddeti artmaktadir.
Sekil 6.7, 6.14, 6.21, 6.28° de Re=10 hiz vektorlerinin kanalda tam gelismis akis olusturdugu

goriilmektedir. Kanal cidarlarinda hiz degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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ANSTS

5.4

MAR 5 zZ007

14:03:43
NODAL SOLUTICN
STEP=1
IUB =1
TEMP [AVG)
REVS=D
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mar
SHMN =293
SMY =300.754
) /’ i =293.431
- / B =294.292
I

Sekil 6.5. Sicaklik esegrileri (A=0.2, Re=10, Gr=0)

Sekil 6.6. Akim c¢izgileri (A=0.2, Re=10, Gr=0)
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I =300.323

ANSYS 5.4
MAR 5 zZ0O7
14:03:56
NODAL SOLUTICH
STEP=1
SUE =1
STRM [AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFALCET=1
AVRES=Nat
SMN =-.1Z6E-07
SMX =.558E-04
i =.309E-05

— E =.9Z8E-05

//
/)
)

I =.527E-04



Sekil 6.7. Hiz vektorleri (A=0.2, Re=10, Gr=0)
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ANSTS 5.4
MAR 10 2007
11:10:05
VECTOR
STEP=1

SUB =1

v

HNODE=149
NIN=0D
NA¥=.032712

a
.004089

03271z



ANSYS 5.4

MAR 5 z007
14:20:40

NODALL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TEMF [AVG)
REYE=0
FowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mar

SMM =293.039
SHMX =300.754

by =293.487

I =300.325

Sekil 6.8. Sicaklik esegrileri (A=0.2, Re=100, Gr=0)

INSYS 5.4

MAR 5 zZ0O7
14:20:58

NODALL SOLUTION
STEP=1

SUE =1

STRN [AVG)
REY3=0
FowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat

SMN =-.175E-03
SNX =.585E-03

e =-.132ZE-03

I =.542E-03

Sekil 6.9. Akim ¢izgileri (A=0.2, Re=100, Gr=0)
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ANSYS 5.4

MAR 5 2007
14:31:05

NODAL SOLUTION
STEP=1

TENP [AWG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFACET=1

LVRES=Nat
SMI =290.994
SME =300.754

A =300.037
B =300.121

I =300.712

Sekil 6.10. Sicaklik esegrileri (A=0.2, Re=1000, Gr=0)

ANSTS 5.4
MAR 5 z007
14:31:18
NODALL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
STRM [AVE)
R3Y¥3=0
FowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat

— SMN =-.00304

o SNX =.006097
A =-.002532
E =-.001517
S

I =.00558%9

Sekil 6.11. Akim ¢izgileri (A=0.2, Re=1000, Gr=0)
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AN3YS

14:03
NODAL

TEMFP

Sekil 6.12. Sicaklik esegrileri (A=0.2, Re=10, Gr=107%

Sekil 6.13. Akim gizgileri (A=0.2, Re=10, Gr=10%)
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5.4

MAR 5 zOOv
H ]

SOLUTION

STEP=1
3UE =1

(RVG)

R3T3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat

SMN =293

SMY =300.754

) //‘ i =293.431
e B =294,:292

I =300.323

ANSYS 5.4
MAR 5 2007
14:03:56
MNODAL SOLUTICH
STEFP=1
SUE =1
STRH (AVG)
RET3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat
SM =-.1Z6E-07
SMI =.558E-04
A =.309E-0S

= B =.928E-05

//
ye /
=/

I =.527E-04



Sekil 6.14. Hiz vektorleri (A=0.2, Re=10, Gr=10%)
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ANSTS 5.4
MAR 10 2007
11:10:05
VECTOR
STEP=1

SUB =1

v

HNODE=149
NIN=0D
NA¥=.032712

a
.004089

03271z



ANSYS 5.4

MAR 5 Z0O7
14:20:40

NODALL SOLUTION
STEP=1

TENF LAVG)
REYE=0
PowerGraphics
EFLCET=1
AVRES=Mat

SHMM =293.039
SNX =300.754

A =z293.467

B =294.325

I =300.325

Sekil 6.15. Sicaklik esegrileri (A=0.2, Re=100, Gr=107)

Sekil 6.16. Akim gizgileri (A=0.2, Re=100, Gr=10%)
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INSYS 5.4

MAR 5 zZ0O7
14:20:58

NODALL SOLUTION
STEP=1

SUE =1

STRN [AVG)
REY3=0
FowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat

SMN =-.175E-03
SNX =.585E-03

e =-.132ZE-03
B =-_.480E-D4
I =.542E-03



ANSYS 5.4

MAR 5 z00O7
14:31:05

NODAL SOLUTION
STEP=1

TEMP (AVG)
RS¥3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Hat

SMN =259.994
SME =300.754

i =300.037

B =300.121

I =300.712

Sekil 6.17. Sicaklik esegrileri A=0.2,Re=1000,Gr= 10

Sekil 6.18. Akim gizgileri (A=0.2, Re=1000, Gr=10°)
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ANSYS 5.4

MiR 5 z0O7
14:31:18

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUE =1

STRHN (AVG)
REYE=0
FowerGraphics
EFLCET=1
AVRES=Mar

SMM =-.00304
SMX =.006097

s =-.00253Z2
B =-.001517
I =.005589



ANSYS 5.4
MAR 5 2007
15:31:58
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TEHNP AV
RETS=0
PowerGraphics
EFLCET=1
LWRES=MNat
/’ SMN =233
SME =375.379
/ L =297.577
E—— B =306.73
I =370.803
S
Sekil 6.19. Sicaklik esegrileri (A=0.2, Re=10, Gr=104)
LINSYS 5.4
MAR 5 2007
15:32:08
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
STRI [LWG)
RSTS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=HNat
T sMM =, 126E-07
——— 5MX =.558E-04
-] 1 =.308E-05
/ B =.928E-05
"
I =.527E-04

Sekil 6.20. Akim ¢izgileri (A=0.2, Re=10, Gr=10%



Sekil 6.21H1z vektorleri (A=0.2, Re=10, Gr=10")
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ANSYS 5.4
MAR 10 2007
11:18:23
VECTOR
STEP=1

SUE =1

v

NODE=149
HIN=0
MA¥=.03271Z

o
.0040582

032712



ANSTS 5.4

MAR 5 2007
16:13:35

NODAL SOLUTION
STEFP=1

SUE =1

TEHFP (AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFLCET=1
AVRES=Mat

SMN =293.61
SME =375.379

L =298.153
T B =307.238

I =370.836

Sekil 6.22 Sicaklik esegrileri (A=0.2, Re=100, Gr=104)

ANSTS 5.4

MAR 5 z007
16:13:45

NODALL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

STRM [AVE)
R3Y¥3=0
FowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat

A =-.13ZE-03
E =-.450E-04

/ I =.542E-03

Sekil 6.23 Akim ¢izgileri (A=0.2, Re=100, Gr=10%
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ANSYS 5.4

MAR 5 2007
16:25:49

MWODAL SOLUTION
STEP=1

TEHFP [AVG)
R3YI=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat

SMN =z99.446
SHMX =375.379

i =303.664

B =312.101

I =371.161

Sekil 6.24 Sicaklik esegrileri (A=0.2, Re=1000, Gr= 104)

Sekil 6.25 Akim gizgileri (A=0.2, Re=1000, Gr=10")
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ANSYS 5.4

MAR 5 2007
16:26:06

NODAL SOLUTION
STEP=1

STRM [AWG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFACET=1
LVRES=Nat

B =-.001517

I =.005588



ANITS 5.4

MAR 7 Z0OO7
15:2z2:01
NODALL SOLUTICH

TENF (AVG)
RE¥E=0
PowerGraphics
EFACET=1

T AVRES=Mat
j ) ) SHMN =293

- SMY =360.303

A =296.739
E =304.217

I =356.564

Sekil 6.26 Sicaklik esegrileri (A=0.2, Re=10, Gr=106)

INSYS 5.4
HAR 7 2007
15:22:14
NODAL SOLUTICH
STEP=1
SUB =1
STRH [V
RSTS=0
PowerGraphics
EFACET=1
LVRES=Hat
SMN =-.913E-08
T SMZ =.S507E-04
/ L =.ZB1E-05
// E  =.843E-05
/
)
-
I =.478E-04

Sekil 6.27 Akim ¢izgileri (A=0.2, Re=10, Gr=10%
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W

R

o

B

Sekil 6.28 Hiz vektorleri (A=0.2, Re=10, Gr=106)
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ANSYS 5.4
MAR 10 z007
11:26:27
VECTOR
STEP=1

SUB =1

v

NODE=149
NIn=0
MAZ=.006363

a
. 795E-03

LO06363



ANSYS 5.4

MAR 7 Z0O7
15:47:51

NODALL SOLUTION
STEP=1

TENF LAVG)
REYE=0
PowerGraphics
EFLCET=1
AVRES=Mat

SHMNM =293

SNX =360.303

A =2Z96.739

B =304.z217

I =356.564

Sekil 6.29 Sicaklik esegrileri (A=0.2, Re=100, Gr=1 0%

ANSYS 5.4

MaR 7 z0O7
15:48:03
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6.4. A=H,;/H,=0.4 icin sonuclar

A=0.4 geometrik goriiniim oranina ait sonuglar, sicaklik esegrileri, akim ¢izgileri ve
Re=10 i¢in hiz vektorleri seklinde sekil 6.33-6.60 ile verilmistir.

Gr=0 (sekil 6.33-6.39) kaldirma kuvvetinin etkileri ihmal edilmistir, buradaki 1s1
transfer sekli iletimle olmaktadir. Fakat sonuglar Gr=10" (sekil 6.40- 6.46) ile aym sonuglar elde
edilmistir. Sekil 6.33 ve 6.54 Re=10, oldugu durumlarda sicaklik esegrilerinin tabakalar halinde
yiikseldigi gozlenmektedir. Diisiik Reynolds sayilarinda dogal tasinimla 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Sekil 6.34, 6.41, Akim c¢izgilerinin oyugu tam doldurdugu ve simetrik bir
sekil aldigi goriilmektedir. Sekil 6.35, 6.42, 6.49, 6.56 hiz vektorlerinin tam gelismis akis
olusturdugu goriilmektedir. Sekil 6.43 ve 6.45° de sicaklik esegrilerinin oyuk tabanina dogru
zorlanmig taginimin etkisiyle s1g bir goriiniim aldig1 goriilmektedir. Sekil 6.37, 6.44, 6.51, 6.58,
oyuk icinde Reynolds sayisinin artmasina paralel olarak donme hareketleri olusmaktadir.

Gr=10" (6.47 — 6.53) igin yine diisiik Reynolds sayisinda kaldirma kuvvetinin etkileri
bariz bir bi¢imde goriilmektedir. Re =10 i¢in, Ri=100 oldugundan dogal tasimim zorlanmis
tasinima gore daha etkindir. Ri=0.01 oldugunda zorlanmis tasinim mekanizmasi daha etkin
olmaktadir. Sekil 6.49 da hiz vektorleri goriilmektedir. Sekil 6.48 de akim ¢izgilerinin oyugu
tam doldurdugu ve simetrik bir akim gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 6.51 ve 6.53 Oyuk
icinde Re sayisinin artmasiyla donme merkezleri olugsmaktadir.

Sekil 6.54-6.60 ile Gr =10° icin verilmektedir. Re=10 oldugunda Ri=10" olarak dogal
taginimin  etkili oldugu durumu gostermektedir. Dolayisiyla oyuktaki akigkan sicaklik
esegrilerinin tabaka halinde bir dagilim gostermektedir. Sekil 6.55 i¢in akim ¢izgilerinin diisiik
Reynolds sayisinda oyugu doldurdugu goriilmektedir. Oyuk icinde akim cizgilerinin azaldig
goriilmektedir. Yani dogal taginilma 1s1 transferi s6z konusu iken akim c¢izgilerinin simetrik bir
akim sergiledigi goriilmektedir. Reynolds sayisi arttikca nispeten oyuktaki hareket arttigindan
zorlanmis taginim karakteristikleri kendini hissettirmektedir. Oyuk goriiniim orani arttik¢a yani
A=0.2’ den daha diisiik oranda donme hareketi gézlenmektedir. Oyuk yiiksekligi arttik¢a girdap
capinda biiylime goriilmektedir. Sekil 6.56 da hiz vektorleri goriilmektedir. Gr sayisi arttikca
ayn1 oran i¢in sabit Re sayisinda oyuk icinde donme hareketi siddetinin degeri azalmaktadir.

Zorlanmig taginim etkileri arttikca donme siddeti artmaktadir.
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Sekil 6.35. Hiz vektorleri (A=0.4, Re=10, Gr=0)
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Sekil 6.39. Akim cizgileri (A=0.4, Re=1000, Gr=0)
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Sekil 6.42. Hiz vektorleri (A=0.4, Re=10, Gr=102)
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Sekil 6.49. Hiz vektorleri (A=0.4, Re=10, Gr=104)
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Sekil 6.53. Akim ¢izgileri (A=0.4, Re=1000, Gr=10%
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Sekil 6.58. Akim cizgileri (A=0.4, Re=100, Gr=10%
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52



6.5. A=H,/H,=0.8 icin Sonuclar

Bu goriiniim orani i¢in elde edilen sicaklik esegrileri, akim ¢izgileri ve hiz vektorleri
6.61- 6.88 grafikleri ile sunulmustur.

Gr=0 i¢in sicaklik esegrileri, akim cizgileri ve hiz vektorleri (6.61- 6.67)" de
gosterilmistir. Gr =107 ile (sekil 6.68 — 6.74) aym sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.63, 6.70,
6.77, 6.84 de hiz vektorlerinin artan oyuk goriinim oraniyla birlikte tam gelismis akis
saglandigr goriilmektedir. Cidarlarda hizin azaldigi kanal merkezinde hizin arttig
goriilmektedir. Gr=10" oldugunda Re=10 icin (sekil 6.68 ve 6.69) zorlanmus tasinim ve dogal
taginim ayni mertebede oldugundan iletimle birlikte taginimla 1s1 transferi esit etkili olmaktadir.
Sicaklik gradyaninin oyuk tabaninda arttigi goriilmektedir. Ancak oyuk iginde herhangi bir
donme hareketi olugsmamaktadir. Sekil 6.71 ve 6.73 Re=100, 1000 i¢in zorlanmis tasinilma 1s1
transferi daha etkili olmaktadir. Oyugun sag yaninda sicaklik esegrileri sig bir goriiniim almaya
baslamaktadir. Reynolds sayisinin artmasiyla sekil 6.72 ve 6.74 akim cizgilerinin oyuk iginde
donme merkezleri olustugu goriilmektedir. Oyuk goriiniim oraninin artmasina paralel olarak
girdap capinda bir biiyiime s6z konusudur.

Gr =10 (sekil 6.75 - 6.81) de goriilmektedir ki diisiik Re sayilarinda Ri baz almarak
dogal tasinilma 1s1 transferinin gerceklestigi goriilmektedir. Yiiksek Re sayilarinda zorlanmis
taginim etkilerinin etkin olmasiyla sicaklik esegrilerinde oyuk tabanina dogru bir kiimelenme
mevcuttur. Sekil 6.79 ve 6.81 de oyuk icinde negatif akim cizgilerini ifade eden donme
merkezleri olugsmaktadir.

Gr=10° (sekil 6.82-6.88) sicaklik esegrileri ve akim cizgileri incelendiginde, oyugun
yapisina bagh olarak degerlerin degistigi goriilmektedir. Ayn1 oran i¢in Gr sayisi arttikca oyuk
icinde olusan donme merkezlerinin ¢aplarinda belirgin bir artis goriilmektedir. Bu da beklenen
bir durumdur. Grashof sayisi arttik¢a yiiksek Reynolds sayilarinda oyuk tabaninda sicaklik
esegrilerinin kiimelendigini gormekteyiz. Ayn1 zamanda oyuk goriiniim oraninin artmasina
bagli olarak da oyuk icinde donme merkezlerinin capininda arttifini goriilmektedir. Bu da
gosteriyor ki oyuk goriiniim orani arttikca Grashof sayisi artmasina ragmen dogal taginim
etkileri baskilanmaktadir. Zorlanmis taginim etkileri daha 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 6.84 de

hiz vektorleri ifade edilmistir.
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Sekil 6.70. Hiz vektorleri (A=0.8, Re=10, Gr=10%)
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Sekil 6.75. Sicaklik esegrileri (A=0.8, Re=10, Gr=10%

ANSTS 5.4

HMAR & Z007

19:06:42

NODAL 3OLUTICH

STEP=1

3UB =1

STRM [AVG)

R3Y3=0

PowerGraphics

EFACET=1

AVREZ=Hat
T T | 5y =-.322E-05

SMY =.20ZE-03

i =.820E-0&

B =.311E-04

T
//
/
/
I =.191E-03

Sekil 6.76. Akim cizgileri (A=0.8, Re=10, Gr=10")
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Sekil 6.77. Hiz vektorleri (A=0.8, Re=10, Gr=10")
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MNIYTS 5.4
MAR 10 z0O7

NODE=1718
MIN=0

0031158

024942



MNSYZ 5.4

MAR 6 2007
15:44:19

NODAL SOLUTICN

TEMP (AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Nat

SMN =299.759
— SMY =338.6

i =301.91%7

E =306.233

I =336.442

Sekil 6.78. Sicaklik esegrileri (A=0.8, Re=100, Gr=10%

ANSTS 5.4

HMAR & Z007

18:44:31

NODAL 3OLUTICH

STEP=1

3UB =1

STRH [AVG)

R3Y3=0

PowerGraphics

EFACET=1

AVREZ=Hat

SMN =-.185E-03

SM¥ =.00z2009
- | & =—.E&70E-04

B =.177E-03

ﬁ
I =.001887

Sekil 6.79. Akim ¢izgileri (A=0.8, Re=100, Gr=10%
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MNSYS 5.4

MAR 6 2007
15:32:06
NODAL SOLUTICH

TEMP (AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat

SHMN =299.403

SMY =338.6
A =301.586
B =305.941

I =336.423

Sekil 6.80. Sicaklik esegrileri (A=0.8, Re=1000, Gr=10%

ANZYS 5.4
MAR 6 2007
15:32:17
NODAL SOLUTICH
STEP=1
IUEB =1
STRM (AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat
SHMN =-.001732
SMY =.019823
i =-.535E-03
E =.00186

- \
I =.015625

Sekil 6.81. Akim cizgileri (A=0.8, Re=1000, Gr=10%
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ANSTS 5.4

MAR 7 z007
19:55:33

NODAL 3OLUTICH
STEP=1

3UB =1

TEMP [AVG)
R3Y3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Hat

SMIM =300
SMY =314.723
- =
L i 300.818

/ B =302.454

I =313.805

Sekil 6.82. Sicaklik esegrileri (A=0.8, Re=10, Gr=10°%

ANSTS 5.4

MAR 7 2007

19:55:42

NODAL SOLUTION

STEFP=1

SUE =1

STRH (AVG)

R3T3=0

PowerGraphics

EFLCET=1

AVRES=Mat
- SMN =-.350E-05

SME =.197YE-03

A =.763E-05

E =.Z99E-04

—_—
N// —
4
//
I =.186E-03

Sekil 6.83. Akim cizgileri (A=0.8, Re=10, Gr=10°)
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Sekil 6.84. Hiz vektorleri (A=0.8, Re=10, Gr=10(’)
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MNSYS 5.4
MAR 10 2007
12:13:43

NODE=1536
MIN=0
MAX=.00383

o
- 479E-03

00383



AN3TS 5.4

MAR 7 Z0OO7
19:43:51
NODALL SOLUTICH

TENF (AVG)
RE¥E=0
FowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mar

SMN =299.982

I — SME =314.723
—————— =
i 1 300.801

— T B =302.438

WY

I =313.904

Sekil 6.85. Sicaklik esegrileri (A=0.8, Re=100, Gr=10(’)

ANSYS 5.4

MAR 7 Z007
19:44:01
MNODAL SOLUTION
STEP=1

SUE =1

STRM (AVG)
RITI=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat

b =.151E-03

/ I =.001833

Sekil 6.86. Akim ¢izgileri (A=0.8, Re=100, Gr=10°
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MNSYS 5.4

MAR 7 2007
19:35:19
NODAL SOLUTION

TEHFP [AVG)
R3YI=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=HMat

SMM =299.768
SMX =314.723

i =300.559
— E =30z.261

I =313.892

Sekil 6.87. Sicaklik esegrileri (A=0.8, Re=1000, Gr=10(’)

ANSYS 5.4
MAR 7 2007
19:35:33

NODAL SOLUTICH
STEP=1

SUB =1

STRH [BWG)

R3Y3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Hat

SMN =-.001546
SMY =.019286

i =-.3589E-03
B =.001526
I =.018128

Sekil 6.88. Akim cizgileri (A=0.8, Re=1000, Gr=10%
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6.6. A=H,/H,=1 icin sonuclar

A =1 oyuk goriiniim orani i¢in (sekil 6.89 — 6.116) akim c¢izgileri, sicaklik esegrileri ve
hiz vektorleri seklinde verilmektedir.

Sekil 6.89-6.102 Kaldirma kuvvetinin ihmal edildigi durumlarda yani Gr=0 ve Gr=10’
icin ayn1 sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.99 — 6.100 Reynolds sayisinin artisina bagh olarak
oyuk icinde sicaklik gradyaninin arttigi goriilmektedir. Sekil 6.100 ve 6.102 oyukta donme
hareketleri goriilmektedir. Oyuk goriiniim orani arttikca, Re sayisinin artmasina bagli olarak
genis capli donme merkezleri olustugu goriilmektedir. Oyuk goriiniim oraninin artmasiyla dogal
tasinim  etkileri daha baskin oldugu sicaklik esegrilerinden ve akim cizgilerinden
goriilmektedir. Ciinkii donme sayist azalmakta buna bagli oyuk iginde sicaklik gradyani
artmaktadir.

Sekil 6.91, 6.98, 6.105, 6.112 den hiz vektorlerinin degerlerinde cidarlara dogru bir
azalma goriilmektedir, oyuk icinde hiz vektorleri azalma gostermekte kanal icinde ise tam
gelismis akis gostermektedir. Grashof sayis1 arttikca sabit Reynolds sayisinda hiz vektorleri

degerinde azalma goriilmektedir.
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Sekil 6.89. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=10, Gr=0)

Sekil 6.90. Akim cizgileri (A=1, Re=10, Gr=0)
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AN3TS 5.4
MAR & Z0O07

23:02:52

NODALL SOLUTICH
STEP=1

SUB =

TENF (AVG)
RE¥E=0
FowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mar

SMN =293.052
SMX =300.028
py =293.439
B =294.215

I =293.64

ANSYS 5.4

HAR 6 Z007
23:03:07
MNODAL SOLUTION
STEP=1

SUE =1

STRM (AVG)
RITI=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat

SMN =-.458E-05

B =

I =.237E-03

.381E-04



Sekil 6.91. Hiz vektorleri (A=1, Re=10, Gr=0)
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Sekil 6.92. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=100, Gr=0)

AMETS
MLR

23:17
NODAL

STRH

RBY3=
Power
EFACE
AVRES
SHN =
SNX =
i =
B =

Sekil 6.93. Akim cizgileri (A=1, Re=100, Gr=0)
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(AVG)

R3T3=0
PowerGraphics
EFLCET=1
AVRES=Mat

SMM =300

SMI =300.0Z8
i =300.014

5.4
& z007
153
SOLUTTICN

[ AWG)
[u
Graphics
T=1

=Nat
-.159E-03
.0Dz481
—.127E-04
.Z281E-03

.002334



MNSYS 5.4

MAR 6 2007
23:26:22

NODAL SOLUTICH

TEMP (AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat

SHMN =299.593
SMY =300.028
A =300.014

Sekil 6.94. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=1000, Gr=0)

ANSTS 5.4

MAR & 2007
23126132
NODAL SOLUTION
STEFP=1

SUB =1

STRH (AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFLCET=1
AVRES=Mat

SMN

SME

i =.913E-05
E =.00z2911
I =.023228

Sekil 6.95. Akim cizgileri (A=1, Re=1000, Gr=0)
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ANITS 5.4

MAR & Z0O07
23:02:52

NODALL SOLUTICH

TENF (AVG)
RE¥E=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =293.052
SMX =300.028
A =293.439

E =294.215

I =299.64
Sekil 6.96. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=10, Gr=102)
ANIYS 5.4
MAR & Z00O7
23:03:07
NODAL JIOLUTION
STEP=1
SUB =1
STRM (AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Mat
SMIN =-.458E-05
SME =.25ZE-03
s =.965E-058
B =.381E-04
*_\‘1_/'_
]
I =_.237E-03

Sekil 6.97. Akim ¢izgileri (A=1, Re=10, Gr=10%
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001236

.010369

Sekil 6.98. Hiz vektorleri (A=1, Re=10, Gr=10?)
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TEHFP (AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFLCET=1
AVRES=Mat

SMM =300

SMI =300.0Z8

i =300.014

Sekil 6.99. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=100, Gr=10%

AN3YE 5.4

MAR & z0O7
23:17:53

NODAL SOLUTION

STRM [ AWG)
REYI=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Hat

SMM =-.159E-03
SNX =.002481

A =-.127E-04
E =.Z81E-03
-
J I -.002334

Sekil 6.100. Akim cizgileri (A=1, Re=100, Gr=10%
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MNSYS 5.4

MAR 6 2007
23:26:22

NODAL SOLUTICH

TEMP (AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat

SHMN =299.593
SMY =300.028

i =300.014

Sekil 6.101. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=1000, Gr=10%

Sekil 6.102. Akim cizgileri (A=1, Re=1000, Gr=10°)
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ANSTS 5.4

MAR & 2007
23126132
NODAL SOLUTION
STEFP=1

SUE =1

STRH (AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFLCET=1
AVRES=Mat

002311

I =.023228



ANSYS 5.4

HAR 6 Z007
23:50:20
MNODAL SOLUTION
STEP=1

SUE =1

TEMP (AVG)
RITI=0
PowerGraphics

EFACET=1
AVREZ=Mat
3MN =293.072
SME =30z.792
i =293.612
b =294.692

- I =30z.252

Sekil 6.103. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=10, Gr=10%

ANSYS 5.4
MAR & Z0O07
23:50:31
NODALL SOLUTICH
STEP=1
SUB =1
STRHN (AVG)
RE¥E=0
FowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mar
SMN =-.453E-05
SMX =.Z52E-03
py =.965E-05

P s — =.381E-04

Ni .
—

I =.237E-03

Sekil 6.104. Akim cizgileri (A=1, Re=10, Gr=10%
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1 ANITS 5.4
MAR 10 zZ0O7
12:31:55

MNODE=2763
MIN=0
MAX=.0103 6%

o
001296

.010369

Sekil 6.105. Hiz vektorleri (A=1, Re=10, Gr=10%
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ANSTS 5.4

MAR 7 z007

00:09:01

NODAL 3OLUTICH

STEP=1

3UB =1

TEMP [AVG)

R3Y3=0

PowerGraphics

EFACET=1

AVREZ=Hat

SMN =299.9G61

SMY =302.792
—_— | A =300.137

— B =300.45

I =302.636

Sekil 6.106. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=100, Gr=10%

ANZYS 5.4

MAR 7 2007

oo:09:11

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

STRM (AVG)

R3T3=0

PowerGraphics

EFACET=1

AVREZ=Nat

SMN =-.159E-03

SMY =.0024G1

i =-_127E-04
. | B =.z81E-03

// I =.002334

Sekil 6.107. Akim cizgileri (A=1, Re=100, Gr=10%
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ANITS 5.4

MAR 7 Z0OO7
12:35:26
NODALL SOLUTICH

TENF (AVG)
RE¥E=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SHMN =299.949
SMX =302.792

A =300,107

= E =300.423

I =302.654

Sekil 6.108. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=1000, Gr=104)

ANSTS 5.4

MAR 7 z007
12:35:37

NODAL 3OLUTICH
STEP=1

3UB =1

STRH [AVG)
R3Y3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Hat

SMN =-.00144z
SMY =.024679

i =.913E-058
B =.00z2511

I =.023228

Sekil 6.109. Akim gizgileri (A=, Re=1000, Gr=10")
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ANSTS 5.4

MAR 7 z007
13:06:27

NODAL 3OLUTICH
STEP=1

3UB =1

TEMP [AVG)
R3Y3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Hat

SMN =293.114
SMY =321.976

i =294.718

B =297.924

I =320.373

Sekil 6.110. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=10, Gr=10%

ANSTS 5.4

MAR 7 z007

13:06:43

NODAL 3OLUTICH

STEP=1

3UB =1

STRH [AVG)

R3Y3=0

PowerGraphics

EFACET=1

AVREZ=Hat

SMN =-.410E-05

SMY =.244E-03

i =.966E-05

B =.37ZE-D4
ij

I =.230E-03

Sekil 6.111. Akim gizgileri (A=1, Re=10, Gr=10°)
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1 ANSTS 5.4
MAR 10 2007
12:25:29
VECTOR
STEP=1

3UB =1

v
NODE=1718
NIN=0
MA¥=.004433

a
. 554E-03

004433

Sekil 6.112. Hiz vektorleri (A=1, Re=10, Gr=10°%)
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ANSTS 5.4

MAR 7 z007
13:16:34

NODAL 3OLUTICH
STEP=1

3UB =1

TEMP [AVG)
R3Y3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Hat

SMN =299.862
SMY =321.976

i =301.091

B =303.548

I =320.748

Sekil 6.113. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=100, Gr=10°

MNSYS 5.4

MAR 7 2007
13:16:43

NODAL SOLUTICH

STRM (AVG)

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat

Sekil 6.114. Akim cizgileri (A=1, Re=100, Gr=10%
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ANSYS 5.4

MAR 7 Z007
13:26:04

MNODAL SOLUTION
STEP=1

SUE =1

TEMP (AVG)
RITI=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat

SMN =299.603
SMX =321.976

i =300.546

b =303.332

I =320.733

Sekil 6.115. Sicaklik esegrileri (A=1, Re=1000, Gr=10%

ANSTS 5.4

MAR 7 Z0OO7
13:26:14
NODALL SOLUTICH
STEP=1

SUE =1

STRHN (AVG)
RE¥E=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SHMN =-.00139
SMX =.0238399
A =.152E-04
E =.00z3z25
I =.022454

Sekil 6.116. Akim gizgileri (A=1, Re=1000, Gr=10°)
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6.7. Yerel Nusselt Sayilarinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.117-6.119 A=0.2 icin Re= 10, 100, 1000 degerleri i¢in elde edilmistir. Grafikler
incelendiginde Gr<10” oldugu durumlar icin daha yiiksek yerel Nusselt sayilar1 elde edilmistir.
Re=1000 oldugu durumda yerel Nusselt sayilarinda tiim Gr sayilari i¢in giderek artan bir egilim
s0z konusudur. Sabit Re sayisinda Gr sayisi arttikga yerel Nusselt sayilarinda azalma
goriilmektedir. En diisiik yerel Nusselt sayilar1 ise Gr=10° i¢in elde edilmistir. Bunun sebebi
oyuk tabaninda nodlar arasindaki sicaklik farkinin ¢ok diisiik olmasi ile ilgilidir.

Sekil 6.120-6.122 A=0.4 icin diisiik Re sayilarinda yerel Nusselt sayilarinda bir azalma
s6z konusudur. Sabit Re sayisi icin en yiiksek Nusselt sayilart Gr=0, 10 elde edilmistir. Yiiksek
Re sayilarinda yerel Nusselt sayilarinda tiim Grashof sayilarinda diizenli bir artis goriilmektedir.
Oyuk goriiniim orani arttik¢a yerel Nusselt sayilarinda azalma gozlenmistir.

Sekil 6.123-6.125 A=0.8 icin yerel Nusselt sayilarinin degerleri verilmistir. Sekiller
incelendiginde en yiiksek yerel Nusselt degerleri Gr<10® icin elde edilmistir. Diisik Re
sayilarinda Gr sayisi arttikca yerel Nusselt sayilarinda giderek bir azalma s6z konusudur.
Reynolds sayis1 arttikca tiim Gr sayilar icin yerel Nusselt sayilarinda giderek artan bir egilim
mevcuttur.

Sekil 6.126- 6.128 A=1 i¢in yerel Nusselt sayilarinin degerleri verilmistir. Re=10 i¢in
yerel Nusselt sayilarinda giderek bir azalma s6z konusu iken, Re=100, 1000 icin yerel Nusselt
sayilarinda giderek bir artma s6z konusudur. En yiiksek yerel Nusselt sayilarinin degerleri

Gr<10” i¢in elde edilmistir.
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25

A=0.2 Re=10 Yerel Nusselt Sayilan

20

Nux

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
L2

Sekil 6.117. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=0.2, Re=10)

A=0.2 Re=100 Yerel Nusselt Sayilari

0,12

Nux
o

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
L2

Sekil 6.118. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=0.2, Re=100)
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* Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000

* Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000




Nux

A=0.2 Re=1000 Yerel Nusselt Sayilari

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
L2

Sekil 6.119. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=0.2, Re=1000)

89

0,12

* Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000




Nux

Nux

A=0.4 RE=10 Yerel Nusselt Sayilari

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
L2

Sekil 6.120. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=0.4, Re=10)

A=0.4 Re 100 Yerel Nusselt Sayilari

0,2

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
L2

Sekil 6.121. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=0.4, Re=100)
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0,2

* Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000

* Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000




Nux

A=0.4 Re=1000 Yerel Nusselt Sayilari

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
L2

Sekil 6.122. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=0.4, Re=1000)
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0,2

* Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000




Nux

Nux

A=0.8 Re=10 Yerel Nusselt Sayilan

- ® ® . . .
»
" -
.
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
L2
Sekil 6.123. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=0.8, Re=10)
A=0.8 Re=100 Yerel Nusselt Sayilari
L]
o n
n
-
"
"
n
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
L2

Sekil 6.124. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=0.8, Re=100)
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* Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000

* Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000




Nux

A=0.8 Re=1000 Yerel Nusselt Sayilari

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
L2

Sekil 6.125. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=0,8, Re=1000)

93

0,035

* Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000




Nux

Nux

A=1 Re=10 Nusselt Sayilan

4
L] . .

35

3 . ® ® .
2,5

L]

2|
1,54

1
0,5

0 ! ! ! ! ! ! !

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
L2
Sekil 6.126. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=1, Re=10)
A=1 Re=100 Yerel Nusselt Sayilari
6
.
5
L 3 e
4
3 13 %
2
L »

14—
0 ! ! ! ! ! ! !

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

L2

Sekil 6.127. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=1, Re=100)

94

« Gr=0

= GR=100
Gr=10000
Gr=1000000

* Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000




Nux

A=1 Re=1000 Nusselt Sayilan

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
L2

Sekil 6.128. Yerel Nusselt Sayilar1 (A=1, Re=1000)
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0,16

« Gr=0

= Gr=100
Gr=10000
Gr=1000000




6.8. Ortalama Nusselt sayilarinin degerlendirilmesi

Sekil 6.129 incelendiginde tiim goériiniim oranlari i¢cin Reynolds sayisi arttik¢a ortalama
Nusselt sayilarinda Gr artmasiyla bir diisiis s6z konusudur. Yiiksek Re sayilarinda ortalama
Nusselt sayilarinda bir artig goriilmektedir.

Sekil 6.130 da sabit Re sayisinda Gr sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinda bir
azalma goriilmektedir. Re sayisinin artmasina baglh olarak en yiiksek ortalama Nusselt sayisi
yiiksek Gr sayilar icin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 6.131 de oyuk goriiniim oraninin artmasiyla birlikte sabit Re sayis1 i¢in Gr sayisi
arttikca ortalama Nusselt sayilarinda bir azalma goriilmektedir. Re sayisinin artmasiyla birlikte
ortalama Nusselt sayilarinda bir artis goriilmektedir.

Sekil 6.132 de sabit Re sayisinda ortalama Nusselt sayilarinda giderek bir azalma s6z
konusudur. Re sayisi arttikca ortalama Nusselt sayilarinda tim Gr degerleri icin bir artis

gozlenmigtir. Oyuk goriiniim oranlarinin artmasi ortalama Nusselt sayilarinin azalmasina yol

acmaktadir.
A=0.2 Ortalama Nusselt Sayilari
100
—e—Re=10
2 10 —=—Re=100
Re=1000

Gr=0 Gr=1E+02 Gr=1E+04 Gr=1E+06

Sekil 6.129. Ortalama Nusselt Sayilar1 (A=0.2, Re=10, 100, 1000)
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A=0.4 Ortalama Nusselt Sayilari

—e—Re=10
—=—Re=100
Re=1000

100

2 10 -
1 . . .
Gr=0 Gr=1E+02 Gr=1E+04 Gr=1E+06
Gr
Sekil 6.130. Ortalama Nusselt Sayilar1 (A=0.4, Re=10, 100, 1000)
A=0.8 Ortalama Nusselt Sayilari

10

2

—e—Re=10
—=—Re=100
Re=1000

Gr=0 Gr=1E+02 Gr=1E+04 Gr=1E+06
Gr

Sekil 6.131. Ortalama Nusselt Sayilar1 (A=0.8, Re=10, 100, 1000)
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Nu

A=1 Ortalama Nusselt Sayilari

—e—Re=10
—=—Re=100
Re=1000

\\0

Gr=0 Gr=1E+02 Gr=1E+04 Gr=1E+06
Gr

Sekil 6.132. Ortalama Nusselt Sayilar1 (A=1, Re=10, 100, 1000)
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6.9. Oyuk Goriiniim Oranlarimmm Akis Uzerindeki Etkisi

Oyuk goriinim oranlarinin akis {izerindeki etkisini tespit etmek i¢in Tablo 6.2’de
Re=100 ve Gr=107 i¢in min ve max akim ¢izgileri verilmistir. Tablo incelendiginde oyuk orani
azaldiginda W, artmaktadir. Bu da verilen bu Re ve Gr sayilarinda donme siddetinin kanaldaki

akimin donme mekanizmasini 6nemli ol¢iide etkiledigini gostermektedir.

A Re Gr WY in Y ohax
0.2 100 10* -0.175E-03 0.585E-03
04 100 10* -0.208E-03 0.001077
0.8 100 10* -0.189E-03 0.002009

1 100 10* -0.159E-03 0.002481

Tablo 6.2. Oyuk goriiniim oranlarinin donme siddeti tizerindeki etkileri
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7. SONUC

Bu calismada, icersinde tabandan 1sitilmig bir oyuk bulunan bir kanalda karma taginim
(dogal ve zorlanmig tasinim) ANSYS 5.4 yazilimi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.

10 < Re < 10° ve 0 < Gr < 10° icin ve A = H//H, 0.2, 0.4, 0.8, 1 goriiniim oranlar1
degistirilerek sayisal sonuclar elde edilmistir. Bu ¢calismadan elde edilen sonuclar asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Ri= Gr/Re* karma tasimim parametresi dikkate alinarak, zorlanmis tasimimin veya dogal
taginimin hangisinin daha etkili oldugu kolayca anlasilabilmektedir.

Diisiik Re sayilarinda, nispeten (Re=10) akim yavas oldugundan oyukta 1s1 transferi
tiim Gr sayilari i¢in iletim ile meydana geldigi tespit edilmistir.

Sabit bir Reynolds sayisinda, Grashof sayisi arttikca dogal tasinimin baskin olmasindan
dolayi, ortalama Nusselt sayilarinin azaldig: tespit edilmistir. Oyuk goriiniim orani azalirken
oyuk icindeki donme merkezleri sayisinin Reynolds sayisinin artigina bagli olarak artig
gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumda, 6rnegin A=1 i¢in (oyuk yiiksekligi ile kanal ayni
yiiksekliktedir) Tablo 6.2°’de goriildiigii gibi W,.x = 0.002481 olarak elde edilmistir ki bu da
donme siddetinin goriiniim oraninin azalmasi ile arttigini gostermektedir.

Oyuk goriinim oram arttikga sabit Reynolds sayilarinda oyuk iginde sicaklik
gradyaninin arttig1 goriilmiistiir. Oyuk derinliginin sicaklik esegrileri, akim cizgileri ve hiz

vektorleri tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu tespit edilmistir.

100



KAYNAKLAR

10.

11.

Yamamoto, H., Seki, N., Fukusako, S., 1979, Forced convection heat transfer
on heated bottom surface of a cavity, Journal Of Heat Transfer, 101, 475 —
479.

Soong, C. Y., Hsueh, W. C., 1993, Mixed convection in a suddenly- expanded
channal with effects of cold fluid injection, nt. J. Heat Mass Transfer, 36,
1477 — 1464.

Davalath, J., Bayazitoglu, Y., 1967, Forced convection cooling across
rectangular blocks, Journal Of Heat Transfer, 109, 321 -326.

Lin, T. F., Yin, C. P., Yan, W. M., 1991, Transient laminar mixed convective
heat transfer in a vertical flat duct, Journal Of Heat Transfer, 113, 364 - 390.
Cieslicki, K., Lasowska, A., 1999, Experimental investigations of steady flow
in a tube with circumferential wall cavity, Journal Of Fluids Engineering, 121,
405 - 409.

Najam, N., Amahmid, A., Hasnoui, M., El Alami, M., 2003, Unstaedy mixed
convection in a horizontal channel with rectangular blocks periodically
distributed on its lower wall, Int. J. Heat and Fluid Flow, www. Elsevier.
Com/locate/ijhff

Kwak, C.E., Song, T.H., 2000, Natural convective around horizontal
downward —facing plate with rectangular grooves: experiments and numerical
simulations, Int. Journal Of Heat and Mass Transfer, 43, 625 — 636.
Mahaney, H.V., Incropera, F.P., Ramadhyani, S., 1990, Comparison of
predicted and measured mixed convection heat transfer from an array of
discrete sources in a horizontal rectangular channel, Int. J. Heat Mass
Transfer, 33, 1233 — 1245.

Chen, P. H., Miao, J.M., 1999, Endwall effect on the mass transfer in a square
open cavity, Int. Comm. Heat Mass Transfer, 26, 165 — 176.

Habchi, S., Acharya, S., 1966, Laminar mixed convection in a partially
blocked, vertical channel, Int. J. Heat Mass Transfer, 29, 1711 — 1722.
Destroyaud, G., Fichera, A., 2002, Laminar natural convection in a vertical
isotermal channel with symmetrik surface- mounted rectangular ribs, Int. J.

Heat and Fluid Flow, www.elsevier.com/ locate/ijhff

101



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Kang, B.H., Jaluria, Y., Tewari, S.S., 1990, Mixed convection transport from
an 1solated heat source module on a horizontal plate, Jounal of Heat Transfer,
112, 653 - 661.

Incropera, F.P., Kerby, J. S., Moffatt, D.F., Ramadhyani, S., 1966, Convection
heat transfer from discrete heat sources in a rectangular channel, Int. J. Heat
Mass Transfer, 29,1051 — 1056.

Hall, E.J., Pletcher, R.H., 1965, Application of a viscous-inviscid interaction
procedure to predict separated flows with heat transfer, Journal of Heat
Transfer,107, 557 — 563.

Braaten, E.M., Patankar, S.V., 1965, Analysis of laminar mixed convection in
shrouded arrays of heated rectangular blocks, Int. J. Heat Mass Transfer, 26,
1699 — 1709.

Ramadhyant, S., Moffatt, D. F., Incropera, F.P., 1965, Conjugate heat transfer
from small isotermal heat sources embedded in a large substrate, Int. J. Heat
Mass Transfer, 26, 1945 — 1952.

Leong, J.C, Brown, N.M, Lai, F.C 2005, international Communicattions in
Heat and Mass Transfer 32 (2005) 563-592.

www.Ansys.com

102



OZGECMIS

1976 yilinda Diyarbakir’ da dogdum. Ilkogretimi Diyarbakir Mehmet Sabri Giizel
ilkogretim okulunda tamamladim. Orta ve lise 6grenimini Diyarbakir Ziya Gokalp Lisesinde
tamamladim 1996 yilinda girmis oldugum Dicle Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinii
2000 yilinda tamamladim 2001 yilinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali Enerji Dalinda basladigim yiiksek lisans egitimime devam

etmekteyim. Evli ve bir cocuk annesiyim ve 6zel bir sirkette calismaktayim.

Giilay HILLEZ KAYA



