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(zet: Bu galismada, alt cidarinda egrisel ttimsek bulunan asimetrik bir kanalda, akig ve 1s1 transferi
sayisal bir metod kullanilarak incelenmistir. Fiziksel problemin hesaplama alani igin grid dagiliminin
elde edilmesinde eliptik grid tiretim metodu kullamlmstir. Daba sonra, akist ve 1st transferini temsil
eden denklemler egrisel koordinatlara doniistiiriilmils ve sasirtmasiz grid dagilim kuilanilarak bir
sonlu kontrol hacim tizerinden integre edilerek sonlu fark denklemleri elde edilmistir. Hesaplamalar
laminar akis sartlar igin 50<Re<1000 arahgmda ve Prandtl saywstnmn 0.71, 7 ve 10 degerleri igin
yapilmistir. Tiimsek yiksekliginin artmast ile 1s1 transferinin arttif1, fakat tiimsek taban geniglifinin
artmas! ile 181 transferi oraninin azaldifs gzlenmistir. Ayrica Reynolds ve Prandtl saydarinm artmast
ile 151 transferi de artmaktadir, T s s

Anahtar Kelimeler: Eliptik Grid Uretimi, Sagirtmasiz Grid, Laminar Ak, Asi_meétri_k_Kan_a_l S

ANALYSIS OF LAMINAR FLOW AND HEAT TRANSFER IN AN
ASYMETRIC CHANNEL WITH HILL ON THE BOTTOM:
APPLICATION OF ELLIPTIC GRID GENERATION

Abstract: In this study, fluid flow and heat transfer in an asymmetric channel with curvilinear hill on
the bottom is investigated using a numerical technique. Elliptic grid generation method is used to
obtain computational domain of the physical model. Then, governing equations are transformed into
curvilinear coordinates and integrating over a finite control volume using non-staggered grid
arrangement finite difference equations are obtained. Calculations are performed in the range of
50<Re<1000 and for Prandtl number values 0.71, 7 and 10. It is found that with increasing of height of
hill heat transfer is increased but with increasing of width of base of the hill heat transfer decreases. .
"Further, when Reynolds and Prandt] numbers are increased heat transfer increases.
Key words: Elliptic Grid Generation, Non-Staggered Grid, Laminar Flow, Asymmetric Channel
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Mithendislik - uygulamalarmda,
geometril cisimler lizerinden akis ve is1 transferinin
yami sira karmasik geometrili cisimler iizerinden akis
ve 181 transferinin ¢oziimit &nemli bir problemdir.
Icerisine egrisel geometriler yerlestirilmig kanallarda
1s1 transferi problemleri, 151 degistirgecleri ve giineg

diizgiin -

Iki boyutlu diizensiz geometrili cisimler i¢in
efrisel  koordinatlarda, sayisal grid {Gretimi
probleminin teorisi ile ilgili caligmalar meveuttur

(Thames vd, 1977, Thompson, 1974, ve Thompson -

1985a, 1985b). Koordinat doniisiim denklemlerini -

yazarak problemlerini Joukowski ve Karman-Trefftz =~
kanat geometrilerine uygulamislar ve yontemin ¢ok =

iyl sonuglar wverdigini gostermiglerdir. - Ayrica,
sayisal grid Uretimi ydntemt ile problemierin zamiana
bagh ve i boyutlu olarak da ¢dziimii 1g:1n gerekli
sayisal ifadeleri de ¢ikarnmuslardir.

Yarr kiire seklindeki cisimler uzer:nden akis
ve 151 transferinin analizi igin-eliptik grid tretimi-
teknigi iki farkh cahgmada kullantdmigtir {Chen ve
Tong 1988 ve (Akin vd., 1992). Her iki ¢alismada da
denklemlerin girdap-akim fonksiyonu yaklagmnmi
igeren bigimleri, egrisel koordinatlarda yazilmistir.
Egrisel koordinatiarda yazilan denklemlerin bir
sonlu  hacim eleman: @izerinden integrasyonu
yapilmagter. Cahsmalar, farkli geometrik
boyutlardaki elemanlar i¢in laminar akis sartlarinda
gerceklestiriimistir, “Smir uyduruimug
koordinatiarda” yapilan c¢oziimler literatiir ile
kargilastirdog diger ¢bziim yéntemlerine gore gok
daha az bilgisayar zamanma ihtiya¢ duydugu
vurgulanmistir, Sasgutmasiz grid dagiilim
kulamlarak egrisel koordinatlarda, sikistirilamaz
akis igin  coziunler literatirde elde edilmigtir

.. {Acharya ve Moukalled 1989). Caligmada, SIMPLE,

enerjisi sistemleri gibi mihendislik uygulamalarinda -
karsilasifan uygulamalardir. Ayrica, sadece efrisel

problemi,  biyo-mithendislik  uygulamalarinda
kullanilan ve dzellikle kalp damar cerrahisi alaninda,

bagta damar tikamkliklari olmak tzere, bir. gok

hastaligm teshisinde uygulanmaktadir. Diizgiin
sinira sahip kanal geometrilerinin sayisal ¢oziimiinde
sintrlar diigim noktalan ile ¢akigtiklart igin ¢dziim
nispeten kolaydir, Ancak, karmasik geometrili
problemlerin- - sayisal analizindé - dzellikle ~sinir
digiimlerinde giicliiklerle karsilagilmaktadr.  Bu
amagla, karmasik geometrive sahip fiziksel alanm
diizglin ~ geometriye  sahip - ¢bziim = alamina
dontistiirilmesi gereklidir. Bunun icin de literatiirde
bir gok farkh grid tretim teknigi kullamlmstir,
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' SIMPLER ve SIMPLEM algoritmalarmn: ayri ayn
o kullanarak ani daralan akis ve oyuk lzerinden akig

gibi iki problem lizerinde sonuglan
karsitagtirmiglardir. Egrisel koordinatlarda yazilan
denkiemlerin sagirtmasiz grid ditzeninde

- integrasyonu yapiimustir. Sagirtmasiz grid dafilimi

ile momenturn denklemlerinin ayriklagtinimasmmn
yanl sira dogal tasmim denklemlerinin ¢&ztimiinde
de yeni sayilabilecek uygulamalara rastlanmaktadir
(Croce vd., 2000).

Gelisigiizel kesite sahip borularda, sabit
sicaklik ve sabit st akist sartlan igin sreaklik

geometriye sahip borularda ya' da kanallarda akig ; dagiimm ¢ boyutlu olarak incelenmis ve ¢iziim

jgin SIMPLER algofitmasim  kullanmgter (Uzun,
1992), Caligmada, baklava dilimi, sintisoidal, daire,
iiggen kesitli ve esanjor tip borular igin iz profilleri
ve Nusselt sayilanni elde edilmis, sayisal grid
tretimi  igin eliptik  grid Gretim  metodu
kallanibmagtir,

Sikisirlamaz  akigkanm dusuk Reynolds
saytlarinda efirisel geometriler iizerinden akis icin,
sagirtmalt  grid  dagilimini  kullanan  Thompson
metodurn Snerilmistir (Reggio ve Camerero, 1986).
Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimil i¢in SIMPLE
¢ozim algoritmasint kullanmiglardir. Cahsmalarm
oncelikle diiz ~ bir kanal akisi  problemine
uygulamiglar ve daha sonra kaskatlar ve alt cidarinda




egrisel bir tiimsek bulunan kanal i¢in sonuglar elde
etmislerdir. Yontemin ozellikle -basing ve hizlarda
dalgalanma - olmamasi acgisimdan - oldukca - etkili
oldugunu gostermislerdir. Can seklinde iki daraltic:
yerlestiriimis kanalda laminar aligskan akigini sayisal
olarak incelenmigtir (Lee, 2002). Calismada, Navier-

Stokes - rdenklemleri -akim - gizgisi-girdaplilik
fonksiyonlarina - doniigtiiriilerek - ¢bziim : - elde
edilmistir. - -+ Silindirik - koordinatlarda .. .yazlan

denklemler, egrisel koordinatlara déntistiiriilmiistir.
Sayisal grid retim teknigi olarak, basit koordinat
doniisiim teknigi kullandbmustir: Sonug olarak, iki
daraltremnm ¢ok disikk Reynolds sayilarmda iki ayrt
daraltict gibi hareket ettigi tespit edilmistir. Ust akis
bilgesine  yakin - olan -daralticida “ kesme
gerilmelerinin bir sonraki daralticiya nazaran daha
vitksek oldufn -~ ve - yeniden “tutumma - mesafesi
. uzunlogunun artan Reynolds sayisi-ile birlikte arthif
goriilmiigtiir. Benzer bir geometri i¢in eliptik grid
tiretim teknigi- kullaniarak zorlanmig tagmim s

paralel plaka arasmdak; akagt ve 481 transferini
incelemektir. . :

FIZIKSEL MODEL:

Cahsmada, alt cidarinda efrisel timsek
bulunan asimetrik kanal icin fiziksel model Sekil 1.
‘de verilmektedir. Kanalin alt cidari kanala giren
akigkan sicakhfina nazaran daha viksek -secilmis,
iist cidar ise adyabatik kabul edilmigtir. Kanal
girisinde hiz dagilimi imiform olarak kabul edilmis,
tiimsekten sonraki kanal mesafesi hidrodinamik
gelismeyi saflayacak vwzunlukta segilmistir,

2

—a{X—-x
f=he ( O)__ (h
Al cidart tah_:inlayan efirinin  fonksiyonu
Esitlik 1 ‘de verilmektedir. Bu egitlikte x, terimi tepe
noktasinm x yoniindeki yeri, h timsek yiksekligini,

transferi ~  analizi bir  bagka caligmada 1
T s y a ise tiimsek genisligini tammlamaktadr. Sekil la
ggrgek.lgsnn.imiit;r (Oztop ve Dagt ekmi .20.23) ) asmi asimetrik kanalin timsek bulunan bdlgesinin fiziksel
. bu o Galmani - amack - o IptiK - K1sni alanm, Sekil 1b ise dbnusturulm@ gozﬁm alanml
diferansivel denklemlerin - ¢oziimi ile elde edilen
Ly : e -gostermektedir .
grid = Gretimi ~-ve - sagirtmasiz - grid . dagdmm P
kullamlarak, alt cidarnda bir: timsek -bulunan iki
| - adyabatik
— e
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Sekll I Tabanmda tiimsek bulunan kanal a)Fiz:ksel model b) Cozum alam »

AKISI VE ISI TRANSFERINI TEMSIL EDEN
DENKLEMLER : . _

. Egr:sei geometnlerde (,'ozﬁm yapablimek‘

igin x~y fiziksel dizleminden & ¢bziim diizlemine
donusmn asagidaki bagmtﬂar kuilamlarak yaplhr

E=gx, Y) . @
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‘genel

'_R“_“(X_’: y_)___ .(3.)
Ak:§1 ve is1 transferini te:ﬁsil eden denklemlerin ¢
deffiiskeni igin -efrisel koordinatlara
dontigtliritlmils  bicimi -agagidaki - gibi - yazilabilir
(Acharya ve Moukalled, 1989).




Burada ¢ skaler degiskeni U, V, k, T, € olarak
alindifinda sirasiyla x- momentum, y- momentum,
enerif, kinetik enerji ve kinetik enerji doniiglim
oranmi verit. @ =1 ve S, =0 ve [, =0 alindiginda
siireklilik denklemi elde edilir. «, B, ¥ ve J degerleri
asagidaki esithiklerfe tammlanmaktadir. G; ve Ga,
egrisel koordinatlar i¢in geometrik parametreleri de

iceren komtrovariant hizlar  agafidaki  gibi
tanunianmaktadiy. '
ay ax
G=U—-V— 5
o ©)
ax ay
Gy=Voee=U 6
2= METIRCT (6)
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ox dy
el e i —_ 7
&) ) ”
§_x_a_x 9y 9y (8)
08 an 9% on
2
ax dy
- -9
(&]3] <__>
EXEES

Beyutsuzlagnﬁlmis parameireler,

T-T,
T, —Tp

Us—,V=—7/, 8=
m
U, H v

v o,

Re=

(1n

Sinur Sartlart | '

Sekil 1 “de verilen geometri icin smir sartlart
agagidaki gibi tanmmlanabilir.
Kanal girisinde,
V=0, 6=0 .

U=1, (12)

Kana} gikiginda, -
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oU a8

--aE=0, V=0, 5:‘:_::0 {13)
Alt cidarda,
U=V=0, 0=1 (14)
(st cidarda,
" 30
J=V=0), 3}; =0 (15)
Eiliptik Grid Uretimi

Eliptik grid tretimi = metodu kullamlarak
gridlerin elde edilmesi Laplace ya da Poisson tip
diferansiyel denklemlerin belirli siir gartlan altmda
sayisal ¢oziimleri ile miimkiindiir. Bagintilar x ve y
baglmh degiskenlerine' gore zincir kuralt yazilirsa, &-
1 ‘nm degetleri igin agafidaki denklemin Dirichlet
sinir sartlars ile ¢Ozimii yapihr (Thompson ve dig
(198543, 1985b).

| x
aa—;—?-ﬁa x+vi§'=—12(9—x+Q%] (16)

, |
——-+Y?—“§(“=MJZ[P'Z—Z-+Q§] an

Burada P ve Q diigiimler arasindaki
mesafeleri ayarlamak igin kullamlan grid kontrol
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonun degerleri sifir
kabul edilip Laplace tip denkiemin ¢oziimii yaplir.
Grid uiretimi elde edilecek fiziksel diizlemin sumrlar:
dort farkl: fonksiyonla tanmmlanir.

Sayisal Yontem

Akigt ve 1 transferini temsil eden genel
denklem (4) sasutmasiz  (Non-staggered) grid
dagihm  kullanilarak sonlu  bir  kontrol hacmi
lizerinden integre edilmistir. Bu grid diizeninin en
onemli avantaji tiim bagmmlhi degiskenlerin (huzlar,
basmg ve sicaklik vs..} aym noktada depolanmasi,
bivlece ¢bzitm giglitklerinin ortadan kaldinlmas: ve
¢bziim zamanmnm  kisaltilmasidir.  Ayriklastuma

islemi sonucunda .elde edilen- cebirsel denklemler

TDMA (Uslti bant matris algoritmas) metodu
kullamlarak  ¢Oziilmiigtir.. = Coziim - SIMPLEM
(Acharya ve Moukalled, 1989) algoritmay: kullanan

bir bilgisayar program: yardunsyla yapilimgta. Bu -

algoritma (Patankar, 1980)" de  verilen' SIMPLE
algoritmasmm modifiye edilmis bicimidir. Akis ve



1s1 transferi parametreleri elde edilirken Oncelikle

. fiziksel ¢6ziim alammin sayisal g¢bziim alamina

‘ doniigtiiriilmesi  gerekir.  Bu .amagla  16-17
denklemleri daha énce agiklanan eliptik grid teknigi
kutlanilarak hazirlanan bir alt program yardimiyla
elde edilmektedir. Bu ¢aligmada P ve Q terimleri
ihimal edilerek, Laplace tipi denklem ¢oziilerek grid

dagilum elde edilmigtir. Cahismada, 60 x 15, 100 x

20 ve 121 x 31 grid boyutlan se¢ilmis ve efrisel
alanin daha sk taranabilmesini saglamak ve grid
dagilimma bagl olmayan g¢oziimler elde etmek igin
121 x 31 grid boyutunda hesaplamalar yapilmstir.

Hesaplama siiresi 3000 iterasyon Pentium . IV.

bilgisayarda 150s sirmektedir. Algontma ve basmg
denklemi ile ilgili detayh sonuglar (Oztop, 2003)’ de
ver;lmistir

o Nusselt Sayisin Hesab:

Akiskandaki sicaklik dagiimi bir defa elde
.edildikten soura, yiizey boyunca yerel NusseEt say1sl,
asagidaki gibi elde edilebilir: :

Nu=~— _ (18)

Cidar boyunca Nusselt sayisimn degisimi boyutsuz

parametreler  cinginden  asafidaki - gibi ifade . .
edilebilir. c
Nu=28 (19)
a n SRR EEEE

Burada, n ylzey normalini gostermektedir. Yerel
Nusselt sayisinin egrisel koordinatlardaki boyutsuz
ifadesi, h

1
Nu = —={86; 70, 20
u_}'\/’;(ﬁ%‘}rl) ()

seklinde yazilir (Ozigik, 1994). Denklemde verilen
B, v ve J ifadeleri sirasiyla denklem (8-10)’ da
tanimlangmgtir. Ortalama Nusselt sayisy,

Nu = | NudA @
oA

sekiinde hesaplanmistir,
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, eliptik grid Uretimi teknigi
kullanifarak, alt cidarinda tiimsek bulunan bir kanal

- sayismm  Re=30

icin laminar akig ve 1s1 transferi sayisal -olarak

. incelenmistir.

Elde edilen sonug;!arm literatiir 1le uyumunu
gbrmek ‘i¢in program Oncelikle paralel kanal igin
coziilmils ve kanal ¢ikigr maksinmam hz degeri olan
Ug=3/2U iliskisi saglanmaktadir. Ayrica, bu
cahismada prograrmn dogrulugunu test etmek icin,
peralel kanal igin tam gelismis bblgede Nusselt
saytss 7.78 olarak bulunmustur Literatiirde bu deger
7.54" olarak verilmis olup, bu sekilde coziimiin
dogruiugu kabul edilmistir (Ozigik, 1985). Sekil 2a
ve b’ dé Re=100 ve h=0.3 degeri igin iki farkh
Prandtl sayin Pr=0.71 wve Pr=7 i¢in sicaklik eg
egrileri verilmigtir, Sekiller incelendiginde ditgitk
Prandtl sayisinda 1511 smir tabaka kalinhg viksek
Prandt] sayisina gore daha kalmn olmaktadwr. Prandtl
sayisinm artmas? ile momenturn difiizyonunun daha
etkin oldugu ve 1sil s tabakanm inceldigi
gozlenmektedir. Timsek izerinde diger cidarlara
nazaran simur tabaka kalinhg: daha dilstik olmaktadir.
Sekil 3a ’da Re=30 ve h=0.3 igin hiz vektdrleri
verilmistir. Burada, kanala giriste ve g¢ikista
hidrodinamik tam gelisme saglandif: icin, sadece
timsek etrafindaki iz vektdrleri gosteritmistir.
Tiimsek arkasmnda ve tlimsek 6niinde herhangi bir
geriye dogru hiza rastlanmamakta ve tiimsegin tist
kismmda maksimum hizlar elde  edilmektedir.

~Tumsekten hemen sonra akis yeniden hidrodinamik
o olarak . geligmektedir. $ekil 3b. ’de Reynolds
sayisimin 100 deperi igin  hiz  vektorlerine

bakildigmda timsek arkasinda —x dogrultusunda
negatif hizlann olustufu gbriilimektedir. Buradan da
Reynolds sayisimn  artigt ile  birlikte tiimsek
arkasinda geri donme akigmin meydana geldigi
gbzlenmektedir. Daralan bblge tzerinde akim ani
olarak ivmelendiginden tiimsegi gectikten sonra da
bir sirkiilasyon meydana gelmekiedir. Reynolds
deferinde  bu  sirkitlasyon
gorilmemekte, ancak artan Reynolds sayilarinda

... sirkiilasyon olugmaktadlr Reynolds sayismin artigs
~ile birlikte timsek arkasindaki yeniden tutunma
- uzunlugn da artmaktadsr.

~ Ortalama Nusselt sayillarmn farki Reynolds
sayilar: ve Prandtl sayilan ile degisimi ve geometrik
parametrelere bagh olarak degisimi Sekil (4.a-c) 'de
verilmistir. Sekil 4a’ da timsegin yuksekligi (h=0.3)
ve tepe noktasmm yeri E=0.4 icin farkhh Reynelds
saytlarinda ve farkl: Prandtl sayilarmda ortalama
Nusselt sayis1 degerleri verilmigtir. Kanal uzunlugu
10 birim kanal yiksekligi ise 0.5 birim olarak
almmugstir. 121x31 matris boyutu igin ¢ézimler elde
edilmigtir, Ortalama Nusselt sayisi degerleri artan
Reynolds sayist ile birlikte artmaktadir. Bununia
beraber, yitksek Prandtl sayilan icin daha yilksek
ortalama Nusselt sayist degerleri elde edilmektedir,




Bu durum (Agrawal ve Sengupta, 1989) ‘da
verilmistir. Onlarm calismasinda akimn fonksiyonu
girdaphlik yaklagema ve grid teknigi olarak da
cebirsel grid tretim teknigi kallamimustir. Akiskan
ozellikieri sabit oldufundan akis alani ve basing
dagilimu  Prandtl sayismdan  etkilenmemektedir,
Yilksek Prandtl sayiarinda ortalama Nusselt
sayarmin degisimi egrisel bir degisim gosterirken,
diigiik  Prandtl sayiarinda bu defisim dogrusal
olmaktadir. Sekil 4¢’ de h=0.2 i¢in ortalama Nusselt
saywis1 degerlerine bakildiginda, h=0.3 tiimsek
yiksekiigine gore, bilhassa diigik Reynolds
sayllarnda ortalama Nusselt sayilarmin diigtisgi
gorilmektedir. Sekil 5° da sabit tiimsek yiiksekligi
h=0.3 ve Re=500 igin farkli tiimsek taban genigligi,
“a”, igin ortalama Nusselt sayilart verilmektedir.
Gorildugh gibi timsek taban genigligi arttifnda
ortalama Nusselt sayilart da digmektedir. Bu
durumda taban genisligi arttikca tilmsekli bolgeve
giren akigkan kendi yapisi bozmazken tedrici

olarak hizlanmakta ve hidrodinamik s tabaka ..
agm derecede bozulmamaktadir. Genigligi: diigik.
oldugu durumda akig ani bir engelle kargilanmakta- -
ve tiimsegin oniinde ve arkasmda akim geriye dogrin

donerken smir tabakayr bozmaktadir, -

Sekil 6. da farkli Reynolds. sayl'lar'md'ﬁ'__: e

Pr=0.71 ve h=02 i¢in yerel Nusselt  sayilars
verilmigtir, VYerel WNusselt sayilarr  tiimsegin
bulundugu bblgede ani olarak artis gistermektedir.
Artan Reynolds sayisy ile daha yitksek Nusselt
saylari elde edilmistir.
artinldifinda  ayni Prandtl sayist igin  bilhassa:
tiimseZin bulundugu bilgede Nusselt sayismda daha
fazla artis oldugu goriilmektedir (Sekil 7). Artan Pr
sayis ile yerel Nusselt sayisiun degigimi kanaim alt
cidar1 boyunca Re=100 ve h=0.3 degerleri igin Sekil
8 ‘de verilmektedir.  Goruldtigi gibi Prandtl
sayisinin artmasi ile yerel Nusselt sayian da
artmakta ve tlmsek Uzerinde bitin Pr sayiarinda
ani artig gézlenmektedir.
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. Sekil 3. Hiz vektorleri (h = 0.3) a) Re = 30, b) Re = 100
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Sekil 4. Farkli Pr ve Re sayian igin ortalama
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Sekil 8. Kanal boyunca farkli Prandtl sayilarinda
- yerel Nusselt sayismm degisimi, Re=100,
h=0.3
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SONUCLAR

Alt cidarmda efrisel bir ttimsek bulunan
kanalda laminar akig ve 151 transferi sayisal olarak
incelenmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e  Eliptik grid tiretim teknigi kullanilarak, efrisel
koordinatlarda vazilan - denklemlerin
sasirtmasiz  grid  diizeni ve SIMPLEM

algoritma yardimiyla goziimimtin iyi sonuglar

verdigi tespit edilmistir,

s Artan Prandil sayist ve Reynolds say1s1 ile

birlikte ortalama ve yerel Nusselt sayxlari da -

artmaktadir.

¢ Tiimsegin geometrik parametrelen akls ve 151
transferi Gzerinde oldukga etkili olmakta ve
artan timsek yiksekligi ile 1s1 transferi de

_artmaktadir.

o~ _Aynl titmsek yiksekliginde ttimsek taban
genigligi  artifnda™ ise st - transfer
azalmaktadir.

e  Timsek arkasmdaki yeniden tutunma mesafe51-

Reynolds sayisuun artmas: ile artmaktadi,

Tesekkiir

) Bu caligmanin bir kisminn Kanada Mbﬁtréal_ h
Universitesi Ecole Polytechnigue ‘de tamamlanmasi

icin destek saglayan TUBITAK-NATO  Bilim

Adam Yetlst:rme Grubuna tesekkﬂru bir borg

biliriz.
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