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Bu ¢alismada; birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen bir kanal igerisine diziler halinde yerlestirilmis
yarim kiireler lizerinden akis ve 1s1 transferi ii¢c boyutlu, sikistirllamaz, zamana bagli, tam gelismis ve
laminer akis i¢in sayisal olarak incelenmistir. Siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri Ansys Fluent-
17.0 programi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Calisma akigskani olarak hava kullanilmistir.
Havanin kanala giris sicakligi ve kiire yiizey sicakliklari sirasiyla 300 K ve 350 K’dir. Calismada, yarim
kiirelerin kanala tekli ve ¢oklu diziler halinde olmak iizere toplamda 6 farkli tasarimda yerlesiminin ve
birbirlerine gore yerlesim sekillerinin 1s1 gegisi ve basing kaybi artigina olan etkileri farkli Reynolds sayilar
icin (Re=100, 200, 400 ve 800) incelenmistir. Sonuglar, basing kayip katsayisinin, Nusselt sayisinin,
cikistaki toplam 1s1 transferi miktarinin, akiskan sicakliginin ve 1s1l performans katsayisinin (¢) Re sayisiyla
degisimi olarak sunulmustur. Ayrica, kanal boyunca sicaklik, hiz konturlar1 ve kanallar arasi akis i¢in hiz
vektorleri dagilimlari farkli Re sayilart i¢in incelenmistir. Sonug olarak, en yiiksek 1s1 transferi artiglar
sirastyla tekli ve coklu model dizilimlerinde akiskan hareketinin ve karismanin daha iyi oldugu Model 2 ve
5 i¢in elde edilmektedir. Calismada kullanilan yar1 kiire dizilimleri ile bilgisayar kasasi gibi i1sinma
problemi olan elektronik cihazlarin sogutma performansinin artirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Daralan ve genisleyen kanal, Yarim kiire, Is1 transferi

Numerical Investigation of Flow and Heat Transfer on Semi Spheres
In Placed a Converging and Diverging Channel

Abstract

In this study, flow and heat transfer are investigated numerically in the case of three dimensional,
incompressible, unsteady, fully developed and laminar flow on semi spheres placed as serials in a
communicating converging and diverging channel. The continuity, Navier-Stokes and energy equations are
solved numerically by using Ansys Fluent-17.0 software program. Air is taken as working fluid. Inlet
temperature of the air and sphere surface temperatures are 300 K and 350 K, respectively. The effects of
location of semi spheres to channel at 6 different designs as single and multiple serials and placement types
of the spheres according to each other on the heat transfer and pressure drop enhancement for different Re
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numbers (Re=100, 200, 400 ve 800) are researched. Results are presented as variation of pressure loss
coefficient, Nusselt number, amount of total heat transfer, fluid temperature at outlet and thermal
performance coefficient (¢) with Re number. Also, distributions of temperature,are investigated velocity
contours along the channel and velocity vectors for the flow between channels for different Re numbers.
As a result, the highest heat transfer increments are obtained for Models 2 and 5 where fluid motion and
mixing are better in single and multiple model arrays, respectively. It is considered that cooling
performance of electronic equipments having warming problem such as computer case can be increased

with semi spheres serials used in study.

Keywords: Converging and diverging channel, Semi sphere, Heat transfer

1. GIRIS

Cesitli 1s1 degistiricilerin, niikleer reaktorlerin,
giines toplayicilarin, 1siticilarin, sogutucularin,
icten yanmali motorlarin, yanma odalarinin,
elektrik makinelerinin vb. cihazlarin tasarimlarinda
1s1 gegigi bliylik dnem kazanmaktadir. Kompakt
cihazlarin tasarimi igin 1s1 gegiginin en yliksek
degerlere cikarilmasi gerekmektedir. Giiniimiizde
cesitli tip 1s1 degistirici tasarimlar1 gelistirilmistir.
Bu 1s1 degistiricilerinin yilizey geometrisine ait 1s1
transfer katsayist ve akis 6zellikleri ile basing kayip
katsayisinin  belirlenmesi  gerekir. Is1  gegisini
arttirma yontemlerinden biri sinir tabakanin siirekli
yenilenmesidir. Bu amagla literatiirde kaydirtlmig
levha dizileri incelenmis ve 1s1 gegisi katsayilarinin
arttirilabilecegi gosterilmistir.

Is1 transferi yiizey alanimnin artirilmast ve en
Oonemlisi akis karisim bolgesi olusturularak 1s1
transferi katsayisinin iyilestirilmesi i¢in gelistirilen
yontemlerden biri, birbirleriyle baglantili daralan ve
genisleyen kanallardir. Bu kanallar sayesinde birim
hacimde yiizey alani arttirilarak ve 6zellikle karigim
bolgesi olusturularak 1s1 gegisinde iyilestirme
yapilabilir. Bu ylizeyler {iizerindeki akista 1s1
transferinin artmasiyla birlikte basing diisiisii de
artar. Bu nedenle bu yiizeylerin kullanimindaki asil
amag, 1s1 transferinde maksimum artis1 saglarken,
basing diisiisiindeki artig1 akig oranini minimuma
indirerek elde etmektir. Esas amag¢ tiim sistem
performansini artiracak en uygun degerlerin elde
edilmesi olmalidir.

Periyodik olarak daralan genisleyen kanallar bir¢ok

aragtirmaci i¢in ilgi alant olmustur. Sparrow ve
Prata [1] birbirleriyle baglantisiz, periyodik olarak
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daralan genisleyen konik kanallarda, Reynolds
say1st 100 ile 1000 arasindaki akisi ve 1s1 transferini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada basing kaybimin diiz boruya gore biraz
daha fazla, Nusselt sayisinin ise Prandtl sayisina
bagli oldugu gosterilmistir. Pr<1 i¢in Nusselt sayis1
diiz borudan diisiik, Pr>1 i¢in ise Nusselt sayisi diiz
boruya gore biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Patankar
[2], yaptig1 calismada akis yoniinde kesiti periyodik
olarak degisen dikdortgen kesitli kanallarda, tam
gelismis akis sartlarinda akis ve 1s1 transferini
incelemistir. Uniform duvar sicakhiginda hiz ve
sicaklik profillerinin modiillerde periyodik olarak
degismesi nedeniyle benzer oldugu tespit edilmistir.
Verilen bir duvar 1s1 akismda sicaklik alanmin
periyodik olarak kendisini tekrarladigi tespit
edilmigtir. Periyodik tam geligmis akis kavrami ve
¢Ooziim yontemi ile bu tir 1s1 transfer
mekanizmalarmin  ilk  teorisini  gelistirmistir.
Burada periyodik tam gelismis akistaki Nusselt
sayisinin, diiz kanal akisina gore c¢ok yiiksek ve
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu oldugunu tespit
etmistir. Kelkar ve Patankar [3], kanatcgikli
kanallarda akis ve 1s1 transferini akiskan
Ozelliklerini sabit ve akig1 iki boyutlu ele alarak
incelemislerdir. Bu ¢alismada, paralel iki levha
kullanilmis ve paralel levha yiizeylerine kanatgiklar
yerlestirilerek akig simiile edilerek ¢oziilmiistiir.
Hesaplamalar, farkli geometrik parametrelerde
Reynolds sayisi, Prandtl sayisi ve kanatgik
iletkenligi  gibi  degiskenler  degistirilerek
incelenmistir. Levha ylizeylerine kanatgiklar
yerlestirildiginde akiskan daha fazla ylizey ile
temas ettiginden ve karigarak hareket ettiginden
dolay1 1s1 transferi artis1 gézlemlenmistir. Ayrica;
basing diisimiindeki artisin  1s1  transferinin
artmasina yardimci oldugu belirtilmistir.
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Wang ve Vanka [4] periyodik siniizodial kanallarda
akis ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Caligmalarinda bu tiir kanallarda 1s1 gegisinin
arttigini, ancak basing kaybi artisinin Nusselt sayisi
artisina gore daha az oldugunu gostermislerdir.
Chunhua ve arkadaslar1 [5] ve Pankaj ve arkadaslari
[6] periyodik olarak birbirleriyle baglantili eksenel
girdap treteclerini deneysel olarak incelemiglerdir.
Calismalarinda girdap iireteglerinde uygun kanat
tipleri igin karsilastirmalarda bulunmuslardir. Zhu
ve arkadaglart [7], Chunhua ve arkadaslari [8]
girdap {reteclerinin 151 gegigine etkilerini ii¢
boyutlu olarak sayisal yontem kullanarak
hesaplamiglardir. Girdap ireteglerini kullanarak
Nusselt sayisinin kayda deger oranda artabilecegi
sonucuna varmiglardir. Sinir tabakanin yenilenmesi
icin kaydirilmig levha dizileri kanal ve levhada 1s1
ve kiitle gecisi katsayilar igin analitik ve sayisal
sonuglardan faydalanilarak genel denklemler
cikartilip incelenmistir ve 1s1 gecisi katsayilarinin
arttirilabilecegi gosterilmistir [9, 10]. Birbirleriyle
baglantili daralan ve genigleyen kanallarda 1s1
transferini ilk olarak Yilmaz ve Ayhan [11] teorik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Burada,
kanallarda akisa dik yonde iyi bir karisgim
saglandigindan, normal kanallara gore 1s1 gegiginin
onemli dl¢iide arttirilabilecegi belirtilmis ve yliksek
Reynolds sayilarinda 1s1  gecisinin daha da
iyilestirilecegi sonucuna varilmistir. Erdinc ve
Yilmaz [12], daralan ve genisleyen kanallarda farkli
plaka agilar1 ve Reynolds sayilari igin akigkan akisi
ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemiglerdir.
Daralan ve genisleyen kanallarin sinir tabakasini
onemli Ol¢iide degistirdigini ve Nusselt sayisinin
girdap olusumu ve basing diigiisii artigina karsin
paralel plakali kanallardan yaklagik %400 daha
fazla oldugunu belirlemislerdir. Xu ve arkadaslari
[13], sonlu bir akis uzunlugu ile dikdortgen
yakinsak iraksak oluk kesiti {izerinde bir laminar
sinir tabakasmi gelistirilmesini bir su kanalinda
boya gorsellestirme ve pargacik goriintii hizini
kullanarak deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢ok
yonlii yayilma piriizliliigliniin iizerindeki akis
topolojisi bu galigmadan belirlenmistir. Yakinsak
wraksak oluklarin 1raksama ¢izgisinden bitisik
yakinsama hattina dogru oluklarin iizerinde bir
yayilma akisi olusturdugu gosterilmistir.
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Birbirleriyle baglantili elemanlarda 1s1 transferinin,
baglantisiz elemanlara gore ¢ok yiiksek olacagi Fuji
ve arkadaslari [14] tarafindan gosterilmis ve
bunlarla ilgili benzer calismalarin sonuglart
verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bu
tasarimin 1s1 transferini arttirmak icin etkili bir
yontem oldugu gosterilmistir. Kotcioglu ve
Boliikbasi [15], dikdortgen kesitli diisey bir kanala
tic farkli  kanatgik  yerlestirerek  deneyler
yapmuiglardir. Deney elemanlarina ait kanatgiklar,
diizlem ylizey, silindirik ve hava akis yoniine gore
ac1 yaparak daralan ve genisleyen kanatgiklar
seklindedir. Gruplar halinde periyodik olarak
yerlestirilen kanatciklarin 6zellikle daralan ve
genigleyen kanatciklarda sinir tabakanin da
periyodik olarak yenilenmesinden dolay1 1s1 gegis
katsayisinin  iyilestigi  sonucuna  varilmistir.
Karabulut ve arkadaslari [16] birbiriyle baglantili
daralan ve genisleyen bir kanala yerlestirilmis 32
adet yarim kiirenin ¢oklu diziler halinde
yerlesiminin  ve birbirlerine gore yerlesim
sekillerinin 1s1 transferi ve basing kayb1 artigina olan
etkilerini li¢  boyutlu ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Yarim kiirelerin ¢oklu diziler
halinde yerlesimi durumunda kiire yerlesim
sekillerinin 6neminin biiyiik oldugunu ve 6zellikle
kanallar aras1 akiskan dolagiminin ve karigmanin iyi
oldugu modellerde daha yiiksek 1s1 transferi artiglari
elde edilirken basing diigiisiiniin de buna paralel
olarak arttigin1 gozlemlemiglerdir.

Literatiirde  belirtilen c¢aligmalar gbz Oniine
alindiginda, genellikle kaydirilmis levha dizileriyle
olusturulan kanallara rastlanirken bu calismada
konstriiksiyonlar1 ~ basit, hareketli parcalarin
olmadigi, dolayisiyla maliyetlerinin diigiik olacagi
ve parcalarn ardinda karigsmanimn daha iyi
saglanmast nedeniyle literatiirden farkli olarak
Ozgiin geometri ve dizilimlerine sahip yarim
kiirelerin olusturdugu tekli ve g¢oklu daralan ve
genisleyen kanal tipleri arastirilmuistir. Ozellikle
bilgisayar kasasi gibi elektronik ekipmanlarin fazla
1sinmasi sonucu sistemdeki 1s1l gerilmelerin artmasi
ve mekanik arizalar sebebiyle olabilecek
istenmeyen sonuglarin dnlenmesi bakimindan daha
yiiksek 1s1 transfer oranlar1 elde edilerek
sogutmanin daha etkin olabilmesi i¢in diiz kanala
yerlestirilen yarim kiire seklindeki bu geometrilerle
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olusturulan daralan ve genisleyen kanallarin 1s1
transfer performans oOzelliklerini ve basing
disiisiinii  arastrmak amaciyla sunulan bu
calismada; tekli dizilimde 8 adet ve ¢oklu dizilimde
her sirada 8 adet olmak iizere 4 sirali toplamda 32
adet yarim kiirenin her iki dizilim tipinde
birbirlerine gore farkli sgekillerde yerlesiminin
daralan ve genisleyen kanallarin 1s1 transferi, basing
disisi ve akig yapist zerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada ayrica, kanal boyunca
sicaklik, hiz konturu ve hiz vektorii dagilimlan
incelenmis ve yarim kiirelerin daralan ve genisleyen
kanallar arasi sicaklik, hiz ve akis o&zellikleri
tizerindeki etkileri de degerlendirilmistir. Bununla
birlikte, farkli Reynolds sayilarinin Nusselt sayisi
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Hesaplamalar,
FLUENT paket programi kullanilarak yapilmigtir.
Sonuglar, tekli ve ¢oklu dizilimli 6 farkli modelin
birbirleri arasinda karsilastiriimasiyla basing diisiis
katsayisi, kanal ¢ikisindaki akiskan sicaklik
degisimleri, toplam 1s1 transferi miktari, Nusselt
sayist degisimleri ve ayrica sicaklik, hiz konturlari
ve hiz vektorleri dagilimlari olarak sunulmustur.

2. SAYISAL YONTEM

Sayisal galigma ii¢ boyutlu, laminer, sikistirilamaz,
1s1 transferi igeren ve daimi olmayan akisa ait
denklemleri ¢6zmek igin sonlu hacimler yontemi
(FLUENT programi) kullanilmustir.

Sonlu hacimler yontemi, ¢oziilecek geometriyi
pargalara bolerek bu pargalarin her biri i¢in ¢dziim
yapma ve daha sonra bu ¢oziimleri birlestirerek
problemin genel ¢6ziimiinii bulma esasina dayanir.
Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerini
sayisal olarak c¢oziimlenebilen cebirsel denklem
sistemlerine doniistiirmek i¢in kontrol hacim esasli
bir teknik kullanir. Bu teknik her bir kontrol hacmi
icin korunum denklemlerinin integrasyonunun
almmast sonucunda, degiskenler i¢in kontrol
hacmini saglayan ayrik esitliklerin elde edilmesini
igerir. Ayrik esitliklerin dogrusallastirilmasi ile elde
edilen, dogrusal denklem sistemlerinin iterasyona
bagh ¢ozimi ile hiz, basing ve sicaklik gibi
degiskenler  verilen  yakimsaklik  Ol¢iisiinii
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saglayincaya kadar giincellenir. Hazirlanabilecek
en uygun ag yapisi i¢in hiz, basing ve sicaklik
degisiminin fazla oldugu bolgelerde daha sik ag
yapisi olusturulmalidir. Bu nedenle, yarim kiirelerin
ylizeyleri en sik ag yapisinin oldugu kisimlardir ve
diger bolgelerde daha seyrek ag yapisi tercih
edilmistir. Sayisal modelde, toplamda 752026 adet
elemandan olusan dikdortgensel ve altigensel ag
yapist kullanilmis ve ayrica sonuglarin ag
yapisindan bagimsizligi da saglanmigtir. Sayisal
¢Oziimleme, yakinsama kriterleri siireklilik ve
momentum denklemleri igin 10 ve enerji denklemi
igin 107 alinarak yapilmistir. Ayrica Sekil 1°de
modele uygulanan ag yapist gosterilmistir.

Sekil 1. Modele uygulanan ag yapist

Kanal gekli : Dikdortgensel
Kanal yiiksekligi (H) : 120 mm
Kanal genisligi (L) : 243 mm
Kanal elemani sekli : Yarim kiire

Kanal elemani agis1 (@) : 200

Kanal elemani ¢ap1 (D) : 20 mm

Kanal elemanlari arasi

uzaklik (1) :30 mm

Reynolds sayisi : 100, 200, 400, 800
Akiskan sicakligi (Tc) :300 K

Kiire yiizey sicakligi (Ter) :350 K

Bu calisma, belirtilen kabuller altinda yapilmustir:
i) Akis li¢ boyutlu, zamana bagli ve laminerdir;
i1) Kullanilan akigkan sikistirilamaz ve havadir;

iii) Kanal ve kanal elemani (yarim kiire) malzemesi
olarak aliiminyum kullanilmustir;
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iv) Akigkanin 1s1l 6zellikleri sabittir;

v) Hem akigkan hem de kati malzeme igin 1s1
iiretimi s6z konusu degildir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferinin
¢Oziimlemesi, zamana bagli olarak kiitlenin
(stireklilik denklemi), momentumun ve enerjinin
korunumu kanunlarindan elde edilen kismi tiirevli
denklemlerin ¢oziimlenmesi esasima dayanir, [17].
Ayrica, sayisal ¢oziimde ortalama olarak 140 s
(14000 adim ve 0,01 s zaman adiminda) sonra
belirtilen yakinsama kriterlerine ulagildigindan bu
zaman siireci bitiminde elde edilen sonuglar
sunulmustur. Zamandan bagimsiz olarak elde
edilen sonuglarla 0,01 s’lik adimda toplamda
140 s’de zamana bagli elde edilen sonuglar
kiyaslanmig ve birbirleriyle uyum igerisinde
olduklar1 gortilmiistiir. Bu nedenle, 0,01 s’lik zaman
adiminin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Siireklilik denklemi Esitlik 1°de

ou oOv ow
+—t—=

—+—+—=0 1
ox Oy oz O

Momentum

x momentum denklemi Esitlik 2°de

2 2 2 (2)
| Qu, ou T
o Mo o o
y momentum denklemi Esitlik 3’de
ov. oOv 0Ov ov
pl —tu—+v—+w— |=
o Ox Oy oz
3)

z momentum denklemi Esitlik 4°te
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ow ow  ow ow
pl—F+u—+v—+w— |=
ot ox Oy 0z

2 2 2 (4)
op ow oOw 0w
o tH Tttt
Oz ox~ oy Oz
Enerji denklemi Esitlik 5°de
or or or oT
—tUu—+Vv—+w—-=
ot Ox oy @)
: 5)

w

Z

k \(o’T o°T o°T
—_— + +

pe, ox*> oy o7’

Bu denklemlerde, p yogunluk, x4 dinamik viskozite,
p basing, k 1s1l iletkenlik, 7 sicaklik, ¢, 6zgiil 1s1 ve
u,v,w ise sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hizlardur.

Reynolds sayisi1 Esitlik 6’da

Re: © h (6)
A%

Burada, D kanalin hidrolik ¢apidir. (Esitlik 7)

44, 4(HW)

TP 2HA+W) @

Ac kanalin kesit alani, P ise kanalin ¢evre uzunlugu,
H ve W ise sirasiyla kanalin yiiksekligi ve enidir.

Sinir sart1 ve Nusselt sayisi Esitlik 8 verilmistir.

—k(d—Tj =h(TS_—Tw) ve Nu:ﬁ ®)
dn yiizey . k

h ylizey 1s1 tagiim katsayisidir.

Basing diisiisii Esitlik 9 ile hesaplanabilir.

L pV;
AF)L :fD——

) ©

APy akis yoniinde kanaldaki basing disiisi, f ise
basing kayip katsayisi (siirtiinme faktoriidiir).
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Paralel plakalar arasi f, siirtiinme faktorii (basing
kayip katsayisi) analitik olarak Esitlik 10 ile
hesaplanabilir.

96
S= e (10)

Is1l performans katsayist Esitlik 11’°de verilmistir.
g=Nu/f (11)

3. GEOMETRiIiK MODEL

Daralan ve genisleyen kanal igerisine tekli ve goklu
diziler halinde yerlestirilen yarim kiirelerin akis ve
sicaklik alanlarini sayisal olarak ¢ézmek amaciyla
Sekil 2°de gosterildigi gibi bir dikdortgen kanal ve
degisik durumlarda yarim kiirelerden olusan 6 farkli
model kullanilmistir. Burada, akig kanalin igine
dogru olmaktadir. Sekil 3’de geometrilere ait sinir
sartlar1 gosterilmektedir. Alt, list ve yan g¢eperler
kat1 yiizey olup duvar olarak tanimlanirken, kanalin
sol taraft hiz girisi, sag tarafi ise basing ¢ikisi olarak
tamimlanmustir. Ust ve alt geperlerde kaymama sart1
da g6z Oniine almarak sinir sartlart duvarlarda;
u=v=w = 0; giriste h1z; Vs ve akiskan (hava)
sicakligt Te; kiireler tizerinde; u =v =w = 0; T¢r ve
kanal ¢ikisinda; P olarak alinmistir. Ayn1 zamanda
hesaplamay1 kolaylastirmak amaciyla kanal ortadan
ikiye boliinmiis olup simetri simur sartt gecerlidir
(Sekil 3). Yarim kiirelerin iizeri 350 K’e kadar
isitilmaktadir. Kanalin giris kismindan ortalama
sicaklig1 300 K olan bir akiskan (hava) girmekte ve
kanal ¢ikisindan c¢aligma alanini terk etmektedir.
Giris hizlar1 i¢in Reynolds sayilari sirasiyla,
Re= 100, 200,400 ve 800°diir. Calismada diisiik Re
sayilart ile laminer akig sartlari olusturularak 1s1
transferinin artirilmast  hedeflenmistir. Bdylece,
sogutmada kullanilan fan giiclinde artiga gerek
duyulmaksizin kiireler arast akigkan karismasinin
da saglanarak 1s1 gegisinde kazanim elde edilmesi
hedeflenmistir. Kiireler, kanal giris ve ¢ikigindan
15 mm ve alt ve iist yiizeylerden yine 15 mm uzaga
yerlestirilmiglerdir. Tekli modellerde 8 adet ve
¢oklu modellerde ise 32 adet yarim kiire
bulunmaktadir. Model boyutlari ayrica Model 6 i¢in
Sekil 2’de gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE
DEGERLENDIRME

Paralel levha i¢in sunulan sayisal c¢aligmanin
f-stirtiinme faktoriiniin Re sayisi ile degisiminin
sonuglari, analitik (Esitlik 10) ve Erding [18]’den
elde edilen sayisal sonuglarla karsilagtirilmasi
Sekil 4’de gosterilmektedir. Sonuglarin birbirleriyle
olduk¢a uyumlu olduklari gériilmiis ve bu nedenle
say1sal ¢alismanin dogru ve kabul edilebilir oldugu
sonucuna  vartlmstir.  Ayrica,  f-siirtiinme
faktoriiniin karsilagtirmali sonuglar1 Cizelge 1°de de
ayrintili olarak gosterilmektedir.

1,0

1 — S0 alitik
— Erdinc [18]

el —— Sunulan Caligma

05|

0.0
100 200 300 400 500 600 700 800
Re
Sekil4. f i¢in elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast

Cizelge 1. f i¢in elde edilen degerlerin ayrintili

gosterimi
Re | f(Analitik) | f(Erdinc,[18]) | 'Sunulan
’ Calisma)
100 0,96 0,960159 0,9579
200 0,48 0,481034 0,4789
400 0,24 0,240616 0,2394
800 0,12 0,120082 0,1197
Cizelge 2. Ag sayisinin Nusselt sayis1 degisimine
etkisi
Ag Ag Ortalama Nusselt sayisi
adi | MM ) pe 100 | Re=200 | Re=400
sayisi
Gl 238524 10,0112 11,7544 13,7442
G2 403547 10,8134 12,3543 14,3475
G3 752026 10,9286 12,4251 14,4350
G4 925405 10,9278 12,4249 14,4349

Sunulan ¢aligmanin sonuglarinin ag sayisindan olan
bagimsizhigini belirlemek icin dikdortgensel bir
kanalda Model 1 i¢in ag elemant sayis degistirilerek
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla
degisiminin sonuglart incelenmistir (Cizelge 2).
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Inceleme sonucunda, kanal kesitinde 752026 adet
elemanin oldugu ag yapisinin yeterli oldugu
sonucuna varilmigtir.

Sekil 5’de Model 1, 2 ve 3 olmak iizere tek sirali
halde diizenlenmis 8 farkli yarim kiirenin
birbirlerine gore farkli sekilde dizilmesiyle olusan
modeller igin f-siirtiinme faktdriiniin (basing kayip
katsayisi) Re sayist ile degisimi gosterilmektedir.
Yarim kiireler arasinda kiirelerin alt ve {ist
taraflarindan gelen akiskanlarin karigmasinin az
oldugu Model 1 i¢in siirtiinme faktorii degeri en az
iken karigma oraninin artmaya basladigi Model 2 ve
3’de ise siirtlinme faktorii ve buna bagli olarak da
basing kaybi1 artmaktadir. Re=200’de Model 1 igin
f degeri 1,1591 iken, Model 2 ve 3 igin sirasiyla
1,2635 ve 1,2697 olmaktadir. Ayrica, Reynolds
sayisinin artmasiyla siirtiinme faktoriiniin azaldigi
Sekil 5’de goriilebilmektedir.

.\ — lodad 1
Mlodal I

0s L L
100 100 i) 400 00 600 Taa 00

Re
Sekil 5. Basing kayip Kkatsayisinin  (f-siirtinme
faktorii) Reynolds sayisi ile degisimi

Model 1, 2 ve 3’e ait akiskanin kanaldan c¢ikis
sicakliklarinin  Reynolds sayist ile degisimi
Sekil 6’da gosterilmektedir. En yiiksek basing kayip
katsayisinin Model 3’ de elde edilmesi (Sekil 5)
akiskanin yarim kiireler arasindaki kanallardan
gecisinin daha az olmasi nedeniyledir. Bunun
sonucunda, akiskanin kanallar arasindan gegiginin
daha rahat saglandigi Model 2°de Model 3’e gore
daha yiiksek c¢ikis sicaklik degerleri elde
edilebilmektedir (Sekil 6). Re=400 i¢in Model 2’de
cikis sicaklik degeri 315,47 K iken Model 3’de
314,96 K olmaktadir. En diisiik ¢ikis sicakliginin ise
karigma miktarinin daha az oldugu Model 1°de elde
edildigi Sekil 6’dan rahatlikla goriilebilmektedir.
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Ayn1 Reynolds sayisinda (Re=400) ¢ikis sicakligt
314,46 K’ dir. Bununla birlikte, Reynolds sayisinin
artistyla akiskan hizi arttigindan iletimle 1s1
transferi direnci artmakta ve bu nedenle c¢ikis
sicaklik degerleri azalmaktadir.

170

—_— Noddl]
. —— Modd 2
3185 Modd 3

Ty (K

200 300 400 300 0 o BOO
Re
Sekil 6. Akiskan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayisi
ile degisimi

Kanallar aras1 akiskan hareketinin daha rahat
oldugu ve karisma oraninin da artmasiyla sicaklik
degisiminin de artmasi sonucu tasinimla 1si
transferinin bir gostergesi olan Nusselt sayisinin
arttign Sekil 7°den rahatlikla goriilebilmektedir.
Bununla birlikte, kanalda ortalama olarak en yliksek
Nu sayist degeri Model 2 i¢in elde edilirken, en
disik deger Model 1 icin elde edilmektedir.
Re=800 degeri ig¢in Nu sayis1 degerleri
incelendiginde Model 2 ig¢in Nu=18,3497 iken
Model 1 i¢in 17,2496 degerleri elde edilmektedir.

I]'):l 1'_:0 E'_:!:I 4'_:'3 _"'::':l 5:‘!-:! ":IPJ 200
Re
Sekil 7. Kanal boyunca ortalama Nusselt sayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Cikistaki akiskan sicakligmin artmasi: Sekil 8’de
gosterildigi gibi Model 2’de akigkana olan 1s1
transferi miktarinin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bdylece kiire yiizey sicakliklari
azalirken, akigkan sicakligi ise artmaktadir.
Reynolds sayisinin 200 oldugu deger igin
Model 1°de cikistaki 1s1 akis1 degeri 170,9 W/m?
iken Model 2°de bu deger 176,0618 W/m? degerine
¢ikmaktadir.  Model 3°de ise bu deger
173 W/m?dir.

60

M

180

140 L L L L L L
L] o] 00 400 L] 800 gl 00

Re
Sekil 8. Kanal ¢ikisinda 1s1 miktarinin Reynolds
sayisi ile degisimi

Sekil 9’ da 8’erli diziler halinde 4 sirali toplamda
32 adet yarim kiirenin farkli sekilde dizilmesiyle
olusturulan daralan genisleyen 3 farkli kanal
(Model 4, 5 ve 6) i¢in basing kayip katsayisinin Re
sayisi ile degisimi gosterilmektedir. Model 5 ve 6
icin elde edilen kayip katsayisi degerleri birbirine
¢ok yakin olmakla birlikte kiireler arasinda
akigkanin geciginin daha gii¢ oldugu Model 6’da
daha fazla kayp katsayist degerleri elde
edilmektedir. Bu deger, Model 5 i¢in Re=200’de
1,5385 iken Model 6°’da 1,5403’tir. Bununla
birlikte, en diisiik f degeri 1,4629 ile Model 1 igin
elde edilmistir. Ayrica, laminar akista siirtiinme
faktorii Re sayisinin bir fonksiyonudur ve Re
sayisinin artigtyla siirtiinme faktorii azalmaktadir.

Sekil 10°da akigkanin kanaldan ¢ikis sicakliginin
Model 4, 5 ve 6 icin Re sayisi ile degisimi
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gosterilmektedir. Model 5’de 1s1 transfer yiizey
alaninin artirilmasinin yani sira Model 4 ve 6’ya
gore akigskanin kanallar arasindan gegisi de
artirilldigindan daha yiiksek akigkan ¢ikis sicaklik
degerine ulasilmaktadir. Bu deger Re=800’de
324,4898 K degerine ulasmaktadir. Ayni zamanda,
Sekil 10’da da goriilebildigi gibi Re sayisinin
artmasiyla iletim (kondiiksiyon) direnci artmakta,
taginim (konveksiyon) direnci ise azalmaktadir. Bu
nedenle, Reynolds sayisinin artmasi akigkanin
kanaldan ¢ikis sicakliginin azalmasina neden
olmaktadir.

Bununla birlikte, Sekil 11°de goriildiigii gibi
akiskan hizinin artirilmasi (Re’m artist) taginimla
1s1  transferini  artirdigindan Nu sayis1  da
artmaktadir. En yiiksek Nu sayis1 degerine yine
kanallar aras1 akiskan gegisinin ve karigmanin daha
iyi oldugu Model 5’de (Re=800 igin Nu=53,7034)
ulasilmaktadir. Model 1 i¢in aym1 Re sayisinda
(Re=800) Nu=52,4197dir. Sekil 12°de de akiskana
olan 1s1 transferi miktarinin ¢ikigtaki degerinin Re
sayisi ile degisimi gosterilmektedir. Re sayisinin
artigi 1s1 transferi miktarini artirirken, en yiiksek 1s1
transferi miktarma Model 5 i¢in ulagilmaktadir ki
bu deger Re=800 igin 416,9964 W/m?dir. Ayn1 Re
sayisinda ¢ikistaki 1s1 akisi degeri Model 1 igin
410,1539 W/m* dir.

Sekil 13 a) ve b)’de 1s1l performans katsayisinin
(Nu/f) Re sayist ile degisimi gosterilmektedir.
Model 2, 181 transferi bakimindan
degerlendirildiginde kargilastirildigt ¢ model
icinde (Model 1, 2 ve 3) en yiiksek 1s1 transfer
katsayisina sahip olan modeldir. Benzer olarak,
Model 5’de arastirildigi ¢oklu modeller iginde 1s1
transferi bakimindan en iyi modeldir. Ancak,
Sekil 13 a) ve b)’de gosterildigi gibi siirtiinme
katsayisint igeren 1s1l performans katsayisi (Nu/f)
olarak diigiiniildiigiinde diigiikk Re sayilarinda Model
2 ve Model 5 en iyi performans katsayisi
sergilemekte iken Re sayisi arttikga siirtiinme
katsayisinin azalmasina bagl olarak Model 1 ve
Model 4 i¢in performans katsayis1 degerleri
artmaktadir. Bu sonug, modellerin 1s1 transferi
performanslart degerlendirilirken basing kaybinin
da dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir.
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Sekil 9. Basing kayip katsayismin (f-siirtiinme
faktorii) Reynolds sayisti ile degisimi
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Sekil 10. Akiskan c¢ikig sicakliginin  Reynolds
sayisi ile degisimi
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Sekil 11. Kanal boyunca ortalama Nusselt sayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 12. Kanal ¢ikiginda 1s1 miktarinin Reynolds
sayisi ile degisimi
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Sekil 13. Isil performans katsayisinin  (Nu/f)

Reynolds sayis1 ile degisimi a) Model

1,2 ve 3 i¢in b) Model 4,5 ve 6 i¢in

800
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Sekil 14’de Model 4, 5 ve 6 i¢in Re=100’de
akigkanin  kanal icerisindeki yarim kiireler
arasindaki hareketi hiz vektorleri kullanilarak
gorsellestirilmistir. Ayrica, Gst siradan baslamak
lizere yarim kiireler arasindaki akigin daha iyi
gosterilebilmesi amaciyla her ti¢ model i¢in de 2. ve
3. siradaki kiireler yakinlastirilarak verilmistir.
Model 4 igin akis kiireler arasindaki kanallardan
gegerken yarim kiireler etrafindaki hareketi oldukca
azdir. Buna kargin, Model 5 i¢in yarim kiireler
yatayla 20°’lik ag1 yapacak sekilde kanala
yerlestirildiklerinden akigkan rahatlikla kiireler

Model 6
Sekil 14. Model 4, 5 ve 6 i¢in hiz vektorlerinin gosterimi, Re=100

Welocily
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arasina yonlendirilmekte ve kiirenin alt tarafindan
gelen akiskanla da karigmasi saglanabilmektedir
(Sekil 14). Model 6°da ise yarim kiirelerin kanala
yerlestirilme durumlar1 nedeniyle akiskan kiirelerle
temasta olmasina ragmen akigkanin hem kiirelerin
arasindaki hareketi hem de birbiriyle karigimi
Model 5’e gore daha gii¢c olmaktadir. Ayrica, her ii¢
model i¢in  Sekil 14’deki hiz  dagilim
vektorlerinden de goriilebilecegi gibi kiirelerin
akisa engel olusturmasi nedeniyle kanal boyunca en
disik hiz  degerlerine  kiireler  arasinda
ulastilmaktadir.
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Sekil 15°de kanala diiz olarak yerlestirilmis 4 sirali
her sirada 8 adet kiire olmak tizere toplamda 32 adet
yarim kiireden olugan Model 4’e¢ ait daralan
genisleyen bir kanaldaki sicaklik ve hiz konturlari
gosterilmektedir (Sekil 15 A ve B). Kiire sayisinin
artmasiyla  kanallar  arast  akigkan  gecisi

zorlagtigindan diisiik Re’da daha sicak bir akiskan
ve kanal bolgesi olustugu Sekil 15 A-a)’daki
sicaklik konturu dagilimindan goriilebilmektedir.
Buna bagli olarak kanallar arasi hiz degerleri de
oldukca azalmaktadir (Sekil 15 A-b). Ancak Re
sayist artirildiginda hiz sinir tabakasit kalinligi
dagilimini

azalmakta ve bu da kontur
etkilemektedir (Sekil 15 B- a ve b)).

a) Re=100

a) Re=100

b) Re=800
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L o ) Re=800
Sekil 15. Model 4 i¢in A-sicaklik B-hiz dagilim1
konturlar1

Sekil 16 A ve B’de goriildiigii gibi kiirelerin kanala
yerlestirilme konumlarina bagli olarak akigkanin
daralan ve genisleyen kanallar arasi ge¢isinin daha
rahat oldugu Model 5°de Model 4’e gore daha
yiiksek bir 1s1 transferi gercekleserek kiirelerin daha
iyi sogumasi saglanmaktadir (Sekil 16 A-a)). Aym
sekilde kanallar aras1 akigkan gecisinin kolaylastigi
Model 5°de hiz degerlerinin 1iyilestigi kontur
dagilimindan da goriilebilmektedir (Sekil 16 A-b ve
16 B- ave b)).

a) Re=100

a) Re=100
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b) Re=800

P— b) Re=800

Sekil 16. Model 5 i¢in A-sicaklik B-hiz dagilimi
konturlar

Sekil 17 A ve B’de sirasiyla birbirlerine gore egimli
olarak yerlestirilmis 32 adet yarim kiirenin
olusturdugu daralan genisleyen kanala ait sirasiyla
sicaklik ve hiz dagilimlar1 gosterilmektedir.
Kanallar arasi akigkan hareketinin zorlagmasi 1s1
transferini de azalttigindan 6zellikle kanalin sonuna
dogru kiireler aras1 daha sicak bir bdlgenin
olugsmasia sebep olmaktadir (Sekil 17 A-a)). Re
sayisinin artmasi 1s1 transferini arttirsa da kanalin
sonuna dogru akiskan gecisinin de zorlagmasiyla 1s1
transferi azalmaktadir. Buna bagli olarak da hizin
daralan genisleyen kanalin sonuna dogru azaldigi
kontur dagilimindan goriilebilmektedir (Sekil 17 B-
aveb)).
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B ‘ a) Re=100

b) Re=800

B — b) Re=800

Sekil 17. Model 6 i¢in A-sicaklik B-hiz dagilimi
konturlar1
5. SONUCLAR

Elektronik ekipmanlarin fazla isinmasi sonucu
sistemdeki 1s1l gerilmelerin artmasi ve mekanik
arizalar sebebiyle olabilecek istenmeyen sonuglarin
onlenmesi  bakimindan etkin  bir  sekilde
sogutulmalar1 gerekmektedir. Is1 transferi yiizey
alaninin artirilmasi ve en 6nemlisi karisim bolgesi
olusturularak 1s1 transfer katsayisinin iyilestirilmesi
icin gelistirilen yoOntemlerden biri, birbirleriyle
baglantili daralan ve genisleyen kanallardir. Bu
kanallar sayesinde birim hacimde yiizey alani
arttirllarak  ve  oOzellikle  karisgim  bolgesi
olusturularak 1s1 gegisinde iyilestirme yapilabilir.
Boylece, hem bilgisayar sogutmasinda kullanilan
fan giicii azaltilmis olacak hem de islemcinin
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sogutulmasi artirilarak bilgisayar performansinda
iyilesme saglanabilecektir.

Sunulan bu ¢alismada, diiz kanala yerlestirilen
yarim kiire seklindeki geometrilerle olusturulan
daralan ve genisleyen kanallarin 1s1 transferi
performans oOzelliklerini ve basing disiisiini
aragtirmak amacuyla tekli dizilimde 8 adet ve ¢oklu
dizilimde her sirada 8 adet olmak iizere 4 sirali
toplamda 32 adet yarim kiireden meydana gelen 6
farkli tasarim i¢in yarim kiirelerin birbirlerine gore
farkli sekillerde yerlesiminin daralan ve genisleyen
kanallarin 1s1 transferi, basing diisiisii ve akis yapisi
iizerindeki etkileri 1ii¢ boyutlu, sikistirllamaz,
zamana bagli, tam gelismis ve laminer akis igin
korunum denklemlerinin  Ansys Fluent-17.0
bilgisayar programi kullanilarak sayisal olarak
¢oziilmesiyle incelenmistir. Sayisal ¢oziimde
ortalama olarak 140 s sonra belirtilen yakinsama
kriterlerine ulagildigindan bu zaman siireci
bitiminde elde edilen sonuglar sunulmustur.

Model 1, 2 ve 3’e¢ ait akiskan kanal ¢ikis
sicakliklarinin - Reynolds sayisi ile degisimi
incelendiginde, akiskanin yarim kiireler arasindaki
kanallardan gecisinin daha gii¢ olmas1 nedeniyle en
yiiksek basing kayip katsayis1 Model 3 igin elde
edilmis (Re=200’de Model 1 i¢in f degeri 1,1591
iken, Model 2 ve 3 i¢in sirastyla 1,2635 ve 1,2697)
ve akigkan hareketinin daha rahat oldugu
Model 2’de Model 3’e gore akiskan cikig sicakligi
daha yiiksektir. Re=400 icin Model 2’de c¢ikis
sicaklik degeri 315,47 K iken Model 3’de 314,96 K
olmaktadir. Bununla birlikte, en diisik ¢ikis
sicakligl ise karisma miktarmin daha az oldugu
Model 1’de elde edilmistir (Re=400 igin
T=314,46 K). Bu nedenle, Model 2 tekli dizilimde
1s1 transferinin en iyi oldugu dizilimdir.

Model 4, 5 ve 6 ic¢in akiskanin kanaldan c¢ikis
sicakligimin Re sayisi ile degisimi analiz edildiginde
181 transfer yiizey alaninm artirildigr her ti¢ model
icinde Model 5°de diger modellere gore akiskanin
kanallar arasindan gegisi de iyilestirildiginden daha
yikksek  akiskan  ¢ikis  sicaklik  degerine
ulasilmaktadir. Bu deger Re=800’de 324,4898 K
degerine ulasmaktadir. Bununla birlikte, akiskan
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hizinin  artirtlmasi  tagmimla  1s1  transferini
artirdigindan Nu sayist da artmaktadir. En yiiksek
Nu sayist degerine yine akigkan gecisinin ve
karigmanin  daha iyi oldugu Model 5’de
ulasilmaktadir (Re=800 i¢in Nu=53,7034). Re
sayisiin artigi 1s1 transferi miktarini artirirken, en
yiiksek 1s1 transferi miktarina yine Model 5 igin
ulagilmaktadir.  Bu  deger, Re=800 igin
416,9964 W/m* dir

Uygulamada 1s1 transferi yaninda basing kayiplari
da gbéz oniinde bulundurulmasi gereken Onemli
parametrelerden biridir. Ciinkii akigkanin kanal
igerisinde  hareketlendirilerek 1s1  transferinin
saglanmasi fan kullanilarak gergeklestirilirken, fan
giicii de basing kayiplarina bagli olarak artis
gostermektedir. Modeller, yalnizca 1s1 transferi
bakimindan degerlendirildiginde Model 2 ve
Model 5 igin en iyi sonuglar elde edilirken siirtiinme
faktoriiniin de dikkate alindig1 1s1 transferi
performans katsayisi1 g6z Oniine alindiginda ise
ozellikle yiiksek Re sayilarinda  siirtiinme
faktoriiniin de azalmasiyla Model 1 (Re=800 igin

$=32,11) ve Model 4 (Re=800 igin ¢ =79,45) 6n
plana ¢ikmaktadir.

Hiz ve sicaklik konturlarindan da goriildiigii gibi Re
say1s1 arttik¢a sinir tabaka kalinliklari incelmekte ve
diisik Re sayilarinda goriilen kiirelerin arkasinda
sinir tabaka birlesmesi geciktirilmektedir. Aym
zamanda, daralan ve genigleyen kanallarin 1s1
transferini artirma ozelliklerinden biri olan sinir
tabakanin siirekli yenilenmesi ile kiirelerden olan 1s1
transferi artarak kanaldaki akiskana
aktarilmaktadir. Bu durum, akiskanin daima yarim
kiireler ile olusturulan daralan ve genisleyen
kanallar arasina yonlendirilmesiyle saglanmaktadir.
Ozellikle, Model 2 ve Model 5°de akiskanin
kanallar arasinda daha iyi hareketlenmesi
saglanarak karigma orani, 1s1 transferi yiizey alani
ve dolayisiyla st transferinde artis elde
edilmektedir.

Bununla birlikte, kanallar aras1 akiskan gecisinin iyi
olmast ve buna bagli olarak karigim oraninin ve 1s1
transferinin artirilmasi bakimindan kiirelerin sayisi
ve kanala yerlestirilme durumlar biiyiik bir 6nem
arz etmektedir.
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