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KARE KESITLi YATAY BiR KANALDA LAMINER KARISIK KONVEKSiYON AKISIN
INCELENMESI
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OZET

Bu calismada, kare kesitli yatay bir kanalda laminar karigik konveksiyon akigin yapist Sayisal Akigkanlar
Dinamigi (SAD) yontemi kullanilarak incelenmistir. Kanal alt yiizeyi tiniform 1s1 akisina maruz birakilmas,
yan ylizeyler yalittmli ve adyabatik ve {ist yiizey ise dig ortamdaki akisa maruz birakilmistir. Problemi
tanimlayan temel korunum denklemleri (kiitle, momentum ve enerji) sayisal olarak ¢oziilmiistir. SAD
sonuclarindan elde edilen sicakliklar kullanilarak, kanal boyunca ortalama Nusselt sayisi dagilimi
hesaplanmis ve elde edilen degerler deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir. Ters Greatz sayist skalast
kullanilarak ortalama Nusselt sayist dagilimi aragtirilmistir. Ayrica, kanal boyunca farkli noktalarda, x-y
ekseninde (kanal kesitinde) akigin hiz vektorleri ve sicaklik kontur grafigi verilerek, akigin gelismekte olan
akis ozelligi tagidigi belirlenmistir. Laminer karisik konveksiyon sartlarinda, 1s1 transferinin, zorlanmis
konveksiyona gore belirgin bir sekilde arttifi gézlemlenmistir. SAD yontemiyle elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve uyum i¢inde oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal akigkanlar dinamigi, Laminar akig, Konveksiyon akig

ABSTRACT

In this study, mixed convection through a horizontal channel having a squared cross section is investigated
using Computational Fluid Dynamics (CFD) method. Bottom surface of the channel is exposed to a uniform
heat flux, side surfaces are insulated and adiabatic, and upper surface is expose to surrounding
fluid.Governing equations (mass, momentum and energy) defining the problem are solved numerically.
Using the temperatures obtained from CFD results, avarege Nusselt number distribution throught the channel
is calculated, and compared with experimental results. Avarege Nusselt number distribution is investigated
by using the inverse Greatz number scale.Besides, velocity vectors and temperature contours of the flow are
presented at different points on the x-y axis throughout th echannel and it is determined that the flow has
proporties of a developing flow. It is observed that heat transfer in laminer mixed convection increases
evidently compared to that in forced convection. The results obtained with the CFD method are in agreement
on the experimental results.
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Simgeler Aciklama k :Iletim katsay1s1 (W/m°C)
Khava :Hava iletim katsayis1
Cp :Ozgiil 1s1 (kJ/kg°C) (W/m°C)
Dy, :Hidrolik ¢ap (m) L :Kanal boyu (m)
EYO :En/yiikseklik orani Nu :Nusselt say1s1
g “Yergekimi ivmesi (m/s?) P ‘Basing (N/m?)
Gr’ :Modifiye Grashof sayist (gBq” P, :Havanin Kanala Giris basinci
Dy /kv?) (N/m?)
h :Is1 transferi katsayisi (W/m2°C) Pr :Prandtl say1s1

H :Kanal yiiksekligi (m)
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Qw :Plaka 1siticidan sisteme verilen u :x-yoniindeki  hiz  bileseni
toplam 1s1 (W/m?) (m/s)

Ceop :Kanala verilen toplam 1s1 v y-yoniindeki  hiz  bileseni

Jkonv. :Konveksiyonla akigkana verilen (m/s)
151 w :z yoniindeki hiz bileseni (m/s)

Qyal. :Yalitim kaybi Wo :Havanm kanala ortalama giris

Orad1+0rai2 ~ :Radyasyon kaybi hiz1 (m/s)

Re :Reynolds sayis1 W :Kanal eni (m)

T :Sicaklik (°C) X,Y,Z :Yatay, diisey ve eksenel

T, :Ortalama Karigim Sicaklig1 (°C) koordinatlar

Ty :Ortalama Deneysel Ust Yiizey n :Dinamik viskosite (kg/ms)
Sicaklig1 (°C) v :Kinematik viskosite (m/s?)

T, :Isitic plaka sicakligi (°C) p :Yogunluk (kg/m’)

0 :Havanmn Kanala Girig sicaklig

°O)

1.GIiRiS

Kanal i¢indeki laminer karisik konveksiyon sartlarindaki akisin 1s1 transferini %400 ve siirtiinme katsayisini
%30 artirdig1 bilinmektedir. Is1 transferinin artis1 bir ¢ok sistemlerde arzu edilen bir 6zelliktir. Bu nedenle,
hem deneysel hem de Sayisal Akigkanlar Dinamigi (SAD) yontemiyle ¢alisan aragtirmacilar, kanal iginde
laminer karigik konveksiyon akigin yapisi lizerinde 6nemle durmugslardir.

Yapilan ilk deneysel caligmalarda, dengesizligin baslangici ve tam gelismis sartlarin belirlenmesi igin
kriterler gelistirilmesi lizerinde ayrintili olarak incelemeler yapilmistir. Sayisal ¢alismalar da ise baslangicta
biiyilik Prandtl sayili akigkanlar i¢in arastirmalar yapilmistir. Bunun sonucunda, sadece 1s1l girig bdlgesi i¢in
SAD ile ¢oziimler elde edilmistir. ilerleyen yillarda kombine akis bolgesi icin, yani hem 1s1l hem de
hidrodinamik giris bolgesi icin SAD ¢oziimler arastirilmistir. Bununla birlikte, kabul edilebilir ¢oziimler
ancak bilgisayar hizlarinin artmasi sonucunda, hiicre yapisindan bagimsiz ¢oziimlerin elde edilmesiyle
saglanmustir.

Mori ve Uchida (1), tam gelismis karisik konveksiyon Nusselt sayisi igin, asagida verilen bir baginti elde
etmistir.

Nu=1+1.413 1—1708 (1
Ra,

Bu denklem, karisik konveksiyon nedeniyle olan 1s1 transferi artisinin Reynolds sayisindan bagimsiz
oldugunu gostermektedir. Ayrica, Hwang ve cheng (2) Prandtl sayisinin artisiyla, tam gelismis karisik
konveksiyon 1s1 transferinde artig oldugunu belirtmislerdir. Daha sonra, Hwang ve Cheng (3) paralel plakalar
arasinda 1s1l giris bolgesindeki 1s1l dengesizliklerin baglangicinin belirlenmesi icin teorik arastirmalar
yapmuglardir. Alt plaka izotermal 1sitilmus, iist plaka izotermal sogutulmus olarak kabul edilerek, sayisal bir
¢aligsma yapmuslardir. Problemin ¢6ziimiinde, yiiksek mertebeden sonlu elemanlar yontemi kullanmiglardir.
Uzunluguna vortisitelerin baslangicinin  Rayleigh, Peclet ve Prandtl sayilarma bagli oldugunu
gostermiglerdir. Verilen herhangi bir Rayleigh ve Prandtl sayilari igin, Peclet sayisi azaldiginda,
dengesizligin baglangicinin

geciktigi, yani dengesizligin baslangicit mesafesinin arttigini belirtmislerdir.

Kurosaki ve Satoh (4), kanalda asimetrik 1sitma sartlarinda 1s1l giris bolgesi akisini inceleyerek, ikincil akig
nedeniyle olan 1s1 transferi artisinin Reynolds sayisindan bagimsiz ve sadece 1s1 akisina bagl oldugunu
gostermislerdir. Shutt ve Incropera (5), Mahaney vd. (6), sonlu elemanlar yontemi kullanarak, ikincil akigin
etkisiyle, alt ylizeydeki 1s1 transferinde %400 ve kanal siirtinme katsayisinda %30 artis oldugunu
bulmuslardir. Yapilan parametrik ¢aligma sonunda, Grashof sayisi arttiginda, Nusselt sayist artmis ayrica,
dengesizligin baslangic noktasi mesafesinin azaldigim1 vurgulamuglardir. ilave olarak, 1s1l giris bolgesi
dikkate alindiginda, kanal kesit oran1 veya en/ylikseklik oran1 (EYO) azaldiginda dengesizligin baslangig
mesafesinin de azaldigini bulmuslardir. Bununla birlikte, s6zkonusu calismanin hiicre yapisindan tam
bagimsiz olmadigimi agiklamislardir.
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Huang ve Lin (7), EYO=2 olan, yatay dikdortgen kesitli kanal i¢in yaptiklari sayisal calismada, kararsiz
durumdaki (unsteady state) Navier-Stokes ve enerji denklemlerini, tiirbiilansli model kullanmadan direkt
olarak ¢6zmiislerdir. Parametrik ¢alisma sonunda, Gr/Re* <4 icin kararli laminer akis, 4<Gr/Re” <19 icin
periyodik laminer akis, 19<Gr/Re’ <25 i¢in yar periyodik laminer akis ve 24<Gr/Re* <40 i¢in kararsiz
kaotik akisin varoldugunu gdstermislerdir. Bdylece, Gr/Re’  oranmimn artistyle laminar karisik
konveksiyondan tiirbiilansh karigik konveksiyona gegisin oldugunu gostermislerdir.

Hwang vd. (8), yatay kare kesitli ve silindirik kanalda tiniform olarak isitilmis ve tam gelismis karigik
konveksiyon akis i¢in yeni bir SAD yontemi gelistirmislerdir. Olduk¢a sinirlt sayidaki sonuglarla, degisik
Prandtl sayist ve ReRa icin, 1s1 transferi orani, siirtlinme faktorii, ikincil vortisitenin giicli ve kanal kesitindeki
eksenel hiz ve sicaklik degerinin belirlenmesinin miimkiin olabilecegi bir SAD yontemi gelistirmislerdir. Bu
yontemle degisik sartlar i¢in parametrik ¢aligmalar yapmuslardir.

Sunulan bu ¢alisma, daha énce Ozsunar (9) tarafindan yapilan calismaya ilave olarak yapilan bir calisma
olup, kare kesitli kanalda laminer karisik konveksiyon akis ii¢ boyutlu olarak c¢oziilerek sonuglar deneysel
calismayla kargilagtirilmistir.

2. FIZIKSEL VE MATEMATIKSEL MODELIN TANIMLANMASI
Problemi tanimlayan temel denklemlerin ¢oziilebilmesi igin, genel olarak yapilan ilk kabiil akisin siirekli
oldugudur. Boylece zamana bagl terimler atilir ve bagimsiz degisken sayisi indirgenmis olur. Sekil 1’de

kullanilan koordinat sistemi ve fiziksel model goriilmektedir. Bu fiziksel model kullanilarak temel korunum
denklemleri agagida verilmistir:
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Sekil 1. Kullanilan koordinat sistemi ve fiziksel model

Kararl akis i¢in kiitlenin korunumu denklemi,

opu)  O(pv)  oApW) _

(1
ox oy oz
seklindedir. Sirasiyla x, y, z-yoniindeki momentumun korunumu denklemleri,
2 2 2
ua(pu)+va(pu)+wa(pu):_a_p+ 0 l;+a 121+a 121 ()
ox oy oz ox ox~ 0y~ 0z
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2 2 2
ua(pv)+V8(pV)+W6(pV):_@+ 0 \2/+6 \2/+6 Z +g(p—-py) 3)
ox oy 0z oy ox~ 0y 0z
2 2 2
ua(pw)+vé(pw)+wa(pw):—@+ 8\;\1+8\;v+8\;v )
Ox oy oz oz ox oy 0z
seklindedir. Enerjinin korunumu ise,
2 2 2
u@(pT)+V8(pT)+W8(pT):£ 8"{_'_6"5_'_6"5 )
0x oy 0z c,\ox” oy" oz

seklinde yazilir. Denklem 2b’deki g(p — p,) ifadesi, kaldirma kuvveti diye tanimlanir. Burada p 4,

referans sicakliktaki akiskan yogunlugudur. Yukarida verilen eliptik kismi diferansiyel denklemlerde
yogunluk sadece sicakligin bir fonksiyonudur p = 0 (T). Bunun yaninda diger tiim akigkan 6zellikleri sabit

kabul edilmistir.

Sekil 1 incelendiginde, kanal yan yiizeyleri yalitimli oldugundan adyabatik kabiil edilmistir. Kanal alt
yiizeyinden q,, iniform 1s1 akis1 verilmektedir. Sekil 1°de kanal uzunlugu (L) 1 m, kanal genisligi (W) 0.2 m
ve kanal yiiksekligi (H) 0.02 m olarak alinmistir.

Karisik konveksiyonla olan 1s1 transferi katsayisindan, 1s1 transferinin boyutsuz gostergesi olan Nusselt sayist
asagidaki sekilde hesaplanir. Nusselt sayisi dikdortgen kesitli bir kanal i¢in,

Nu = 1D ©
khava
seklinde veya,
D
Nu=—dw’n @)
(Tp - Tb )k hava

olarak hesaplanir. Burada, Nusselt sayisinin konvektif 1s1 akisina (qy.), karekteristik uzunluga (Dy), akigkan
ozelliklerine (Kyava), 151t1C1 plaka yiizey sicakligma (T,) ve ortalama karisim sicakhigma (T,) bagh oldugu
goriilmektedir.

Matematiksel modelin tanimlanmasi i¢in tiim degiskenlere ait giris, ¢ikis ve smur sartlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu calismada, SAD analizinde baslangic degerlerinin belirlenmesinde deneysel veriler
dikkate alinarak ¢6ziim yapilmistir. Ayrica, problemin kanalin merkezinden gecen, x=W/2 diizlemine goére
diisey olarak simetrik oldugu kabiil edilerek, hesaplama bdlgesi yariya indirgenmis olur. Giris, ¢ikis ve sinir
sartlarin1 agagidaki gibi yazabiliriz:

a) kanal alt yiizeyinde, simetri ekseni sinir sartlart:

v ow ot
O0X| w2 o0x 0x

b) kanal alt, {ist ve yan yilizeyde kaymanin olmadig kabiili ile hiz sinir sartlari;

:O’

x=w/2

=0, ®)

9

x=w/2

u|y:0 =Y u|y:H =Y ux:O = 0’ (9)
V|y=0 =0, V|y=H =0, wu _, =0, (10)
W, =0, W _, =0 w =0 (11

¢) kanal alt yiizeyinden verilen 1smin {iniform oldugu kabiil edilirse;
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oT
-k—| =q, (12)
Y|,
d) yan duvarlarin adyabatik oldugunu gdsteren sinir sarti;
oT
— =0 (13)
O0X|, o
e) Ust ylizey sicakligi icin deneysel ¢aligmalardan elde edilen ortalama (T,) sicakliklar kullanilmisgtir;
T, , =T (14)
f) giris ve ¢ikis sartlari,
u|z:0 :0’ V|Z:0 :0’ WZ:O :WO’ TZ:O _T"’ PZ:O :pU (15)
ou ov ow oT
—| =0, = =0, —| =0, —| =0, P =0 (16)
52 z=L 62 z=L 62 z=L 52 z=L -

olarak yazilir.

Deneysel ¢alisma i¢in enerji dengesi, asagida gibi yazilir, ayrintili bilgi (9)’dan elde edilebilir.

qtop = qkonv+ qyal+ qradl + qradZ (1)

Burada, qp verilen toplam 1s1, qiony. konveksiyonla akiskana verilen 1s1, gy, yalitimla olan kondiiksiyon
kayb1, qraq1 Ve Qraq2 18€ radyasyonla akigkana verilen 1sidir.

3. SAD ANALIZi

Bu c¢alismada, problemi tanimlayan temel korunum denklemleri, sonlu hacimler metodu ile calisan
PHOENICS koduyla ¢oziilmiistir. PHOENICS, 1s1 ve kiitle transferi, akiskanlar mekanigi, kimyasal
reaksiyon ve bunun gibi olaylarin simiilasyonunu yapan bir programdir [10]. Bu program, lineer olmayan
kismi diferansiyel denklem setlerinin ¢oziimiine iteratif sayisal yaklagimlar saglar.

Sayisal ¢6ziim prosediirii yaygin olarak kullanilan SIMPLE algoritmasimin gelismis bir bigimidir.
Konveksiyon-difiizyon tasinimi i¢in hibrid metot kullanilmistir. Denklem setleri TDMA (Tri-Diagonal-
Matrix-Algorithm) algoritmasi ile ¢Oziilmistir. Sekil 2’de bu c¢alismada kullanilan hiicre yapisi
goriilmektedir. Sayisal ¢oziim prosediirii ile ilgili ayrmntili bilgi Patankar (11), Baskaya (12), ve benzer
yayinlardan elde edilebilir.

y (@) y (b)

X T—» X
Sekil 2. SAD yonteminde kullanilan hiicre yapisi (a) y-z diizlemi, taban yiizeyi (b) x-y  diizlemi,
kanal kesiti

4. SAD SONUCLARI

Problemi tanimlayan tam eliptik korunum denklemleri, kanal i¢indeki simetri durumu dikkate alinarak
¢Ozilmiistiir. SAD yoOntemi ile yapilan ¢alismalarda ¢oziimiin kabul edilebilmesi i¢in gerekli giivenilirlik
kriterleri vardir. Bu kriterler, ¢6ziim sonuglarmin hiicre yapisindan bagimsiz olmasi, temel korunum
denklemlerinin saglanmasi ve deneysel sonuglarla uyum iginde olmasi gerekmektedir (12).
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Bu amagla SAD yonteminde elde edilen sonug kiitiigiinde varolan temel korunum denklemlerinin
saglandigint gosteren degerlerin kabul edilir sinir i¢inde oldugu bulunmustur. SAD sonuglarinin deneysel
sonu¢la uyum i¢inde oldugu ise ileride grafik olarak verilmistir. Burada Sekil 3’te SAD ¢oziim sonuglart
kullanilarak hesaplanan yerel Nusselt sayis1 dagilim degerlerinin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu durumun
belirlenmesi gosterilmektedir. Dort farkli hiicre sayist 15x10x40, 25x15x50, 35x25x100 ve 50x35x150’na
gore Nusselt sayis1 dagilimi verilmektedir. Sekil 3 dikkatlice incelendiginde 15x10x40 ve 25x15x50 hiicre
sayisi i¢in elde edilen ¢oziimler gercek ¢oziimden oldukga uzak oldugu goriilmekte ve 35x25x100 ve
50x35x150 hiicre says1 i¢in, Nusselt sayis1 dagiliminin birbirine ¢ok yakin oldugu goériilmektedir.

SAD yontemi kullanilarak elde edilen ¢éziimlerin kabul edilebilmesi icin, deneysel sonuglarla da uyum
icinde olmas1 gerektigi gdzoniinde bulundurularak Sekil 4’te SAD yontemi sonuglarina gore hesaplanan
Nusselt sayist dagilimi, 6nceden yapilan deneysel sonugla karsilagtirilmast goriilmektedir. Ayrica, burada
zorlanmig konveksiyon Nusselt sayisi dagilimi da verilerek gerekli karsilastirma yapilmaktadir. Sekil 4
incelendiginde, kanal girisinde Nusselt sayis1 dagiliminda, hem deneysel hem de SAD yontemi kullanilarak
hesaplanan sonuglarin ani bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Bu bdlgede karigik konveksiyonun zorlanmig
konveksiyonla hemen hemen ayni davranist géstermektedir.

Kanal boyunca yani z-ekseni yoniinde ilerledikge karisik konveksiyon Nusselt sayis1 zorlanmis konkeksiyon
Nusselt sayisindan ayrilmakta ve ikincil akigin etkisiyle azalis devam etmemektedir. Bununla birlikte,
kaldirma kuvveti etkili ikincil akisin giiciinlin zayif olmast nedeniyle tam bir ani yikselis de
goriilmemektedir. Bu sonucta akisin 1s1l olarak tam geligmis akis oldugunu sdylemek miimkiin degildir ve 1s1l
gelismekte olan karigik konveksiyon akis kabul edilebilir. Kanal ¢ikisina dogru ikincil akigin etkisiyle
Nusselt sayisi dagiliminda artis goriilmektedir. Gelismekte olan akiglarin incelenmesinde 6zellikle ters Greatz
veya logaritmik skala kullanilmasi uygun oldugundan Sekil 5’te Nusselt sayis1 dagilimi ters Greatz skalasi
kullanilarak verilmistir. Fakat, biiyiik Reynolds sayilar1 i¢in bu skalanin uygun olmadigi da bilinmektedir.

140

120 ——ee 15x10x40 === 25x15x50
. ---—---35x25x100 —---- 50x35x150

77

100 ~

N
801 NS
Nu ~\ .
60 - N e

40 -

20

0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

z (m)

Sekil 3. Hiicre sayisinin Nusselt sayisi dagilimina etkisi (Re=1000, EYO=1, Gr*=2.5E+9)
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Sekil 4. SAD ve Deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

(Re=500, Gr*=2.5E+9)

0,003 0,006 0,009 0,012

z* (m)

0,015

Sekil 5. Kanal boyunca ters Graezt sayisi

birimi kullanilarak ortalama yerel Nusselt say1si
dagiliminin gosterilmesi ( Re=500, Gr*=2.5E+9)

Sekil 6’da x-y diizleminde, kanal kesitinde akigin vektorel dagilimi verilmektedir. Sekil 7°de, z-ekseni
yoniinde kanalin 10 farkli noktasinda sicaklik kontur grafigi goriilmektedir. Kanal girisinde vektorel dagilim
homojen bir yapiya sahip oldugu goriilmekte, fakat z=30 cm’den sonra homojen yap1 bozulmaya baslamakta
ve z=70-80 cm’den sonra ikincil akigin etkisiyle vorteks halkalar olusmaktadir.
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Sekil 6. Kanal i¢inde x-y diizleminde vektorel dagilim(Re=500, Gr*=2.5E+9)
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Sekil 7 Kanal i¢inde x-y diizleminde sicaklik kontur grafigi (Re=500, Gr*=2.5E+9)

5. TARTISMA VE SONUC

Kare kesitli yatay bir kanalda Re=500 ve Gr¥*=2.5E+9 i¢in karisik konveksiyon akisin, SAD ydntemi
kullanilarak davranigi incelenmistir. Yerel Nusselt sayisi dagilimi hesaplanarak deneysel sonugla
kargilagtirilmasi yapilmig ve uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, vektorel dagilim ve sicaklik
kontur garfigi verilerek akigin yapisi hakkinda gerekli bilgi edinilmeye ¢alisilmistir. Hem Nusselt sayist
dagilimi hem de vektorel dagilim ve sicaklik kontur grafigi incelendiginde karigik konveksiyon akisin
1s1l gelismekte olan bir davranis gosterdigi belirlenmistir. Kanal ¢ikismma dogru (z-ekseni yoniinde)
Nusselt sayis1 dagiliminda ani bir artis oldugu ve ayni bdlgede vektorel dagilim ve sicaklik kontur
grafiginde de, ikincil akigin etkisiyle degisim gozlendigi agikca gorilmiistiir. Ayrica, karisik
konveksiyon Nusselt sayisinin zorlanmis konveksiyon Nusselt sayisina gore %240 kadar bir artis
gosterdigi hesaplanmuistir.
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