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OZET

Iki paralel levha arasindaki laminer
akista degisken duvar kalmligmin 1s1 transferi
karakteristiklerine etkisi sayisal olarak analiz
edildi. Degisken duvar kalinligi durumlari,
lineer ve herhangi bir serbest formda incelen
ya da kalinlasan duvar olarak belirlendi. Bu
duvar tipleri ile ilgili 1s1 transferi sonuglari
sabit kalinliga sahip duvar sonuglar1 ile
kargilagtrmali  olarak incelendi.  Sayisal
sonuglar, degisken duvar kalinligmin duvar 1s1l
iletkenligi ve akis Reynolds sayisina bagh
olarak 1s1 transferi karakteristikleri lizerinde
onemli etkisinin oldugunu géstermektedir.

ABSTRACT

Effect of variable wall thickness on heat
transfer characteristics for laminar flow
between two parallel plates has been
numerically analyzed. The variable wall
thickness cases are prescribed as tapering wall
and increasing thickness in the flow direction
with linear or any other arbitrary manner. The
heat transfer results for these cases have been
comparatively discussed together with the
result of constant thickness wall case. The
numerical results show that, depending on the
wall thermal conductivity and the flow
Reynolds number, the variable wall thickness
has significant effect on heat transfer
characteristics.
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1. GIRIS

Kanal akislarindaki 1s1 transferi problemi, 1s1
esanjorleri, glines enerjisi toplayicilar1 ve elektronik
aletlerin sogutucularinin  projelendirilmesi  gibi
alanlarda uygulamasi olan bir konudur. Bu tiir
problemlerin ¢6ziimiinde bilinen yaklasim, akis
bolgesi i¢in gecerli olan enerji denklemini akigskan
ile temas halinde olan duvardaki smir kosulu ile
birlikte ¢6zmektir. Bu yaklasimla duvar kalinliginin
ve duvar 1s1 iletiminin 1s1 transferine olan etkisi
ihmal edilmektedir. Kanal duvarlarindan en az
birinin sonlu kalinliga sahip olmasi durumundaki 1s1
transferi, akiskanin fiziksel ozellikleri ve akisin
karakteri yaninda duvarin o&zelliklerine de bagl
olur. Tasmimla 1s1 transferi problemini ¢dzerken
duvar parametrelerini de dikkate alan bu yaklagim
birlesik (conjugate) 1s1 transferi yaklasimi olarak
bilinir.

Zorlanmig tasmimla 1s1 transferinde 1s1
tasinim katsayist ve yerel ortalama akigkan sicakligi
gibi 1s1 transferi karakteristikleri akig dogrultusunda
onemli  oOlgiide  degisir. Bu  biiyiikliklerin
degisimine, duvar kalmliginin ve duvar 1st iletim
katsayisinin etkisi 6nemlidir. Birlesik 1s1 transferi
problemi ile ilgili ¢aligmalarda genellikle bu iki
parametrenin 1s1 transferine etkisi arastirilir.
Literatiirde bu parametrelerin etkisini konu olarak
secen  calismalara  rastlamak  miimkindiir.
Luikov’un sonlu kalinliga sahip diiz bir levha
iizerinde laminer akista duvar parametrelerinin 1s1
transferine etkisi bu konu ile ilgili ilk ¢aligmalardan
biridir [1]. Campo ve Schuler tarafindan yapilmis
olan sayisal c¢alismada sonlu fark yontemi
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kullanilarak, kalin bir duvara sahip olan dairesel
kesitli boru duvarmin 181 transferi
karakteristiklerine etkisi incelendi [2]. Benzer
geometri i¢in birlesik 1s1 transferi problemi Barozzi
ve Pagliarini tarafindan siiperpozisyon ilkesi ve
sonlu eleman yontemi birlikte kullanilarak ¢oziildii
[3]. Wijeysundera’nin yaptigi analitik  ¢aligmada
dairesel kesitli boruda ve iki paralel levha
arasindaki laminer akista duvardaki eksenel isi
iletiminin ~ 1s1  transferine  etkisi  Duhamel
siiperpozisyon teknigi kullanilarak incelendi [4].
Degisken duvar kalinliginin 1s1 transferine etkisi
Lim ve Bejan’m yaptig1 ¢alismada incelendi [5].
Boru duvarinda eksenel 1s1 iletimini minimum
yapan optimum duvar profili varyasyonel hesapla
belirlenip sayisal olarak test edildi [6]. Kanallarda
zorlanmis taginimla 1s1 transferinde duvar kalinlig
degisiminin etkisi birlesik 1s1 transferi problemi
olarak Sahin [7] tarafindan analiz edildi.

Duvar 1s1 iletim Kkatsayisi ve duvar
kalmhigmm 1s1 transferine olan etkisi ile ilgili
caligsmalar literatlirde mevcut olmasma ragmen
degisken duvar kalinligi ile ilgili ¢aligmalar
sinirlidir. Bu bildirinin amaci, arastrmaya konu
olan kanalda duvar kalmliginin akis dogrultusunda
degisiminin 1s1 transferi performansma etkisini
sayisal olarak analiz etmektir.

2. SAYISAL ANALIZ

Problemle ilgili ¢6ziim bdlgesinin sematik
resmi Sekil 1°de verilmistir. Aralarinda akis
gergeklesen levhalardan birinin tamamen yalitilmig
digerinin ise sonlu kalinliga sahip oldugu kabul
edilmigtir. Coziim bolgesi x =0ilex=Lvey=20
ile y = W arasinda kalan alam1 kapsamaktadir.
Sayisal ¢oziimde hesaba alman bolgenin kenar
uzunluklart esit alimmig olup Kaynak [8]de
belirtildigi gibi aktif ve aktif olmayan iki alt
bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeleri ayiran simir
degisken duvar sinirini olusturmaktadir. Birlesik 1s1
transferi problemi, asagida verilen genel tasmim
denklemleri ve enerji denklemi ile temsil edilir.
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Bu denklemler sonlu kontrol hacmi ydntemi
kullanilarak ayriklagtirilmis [9] ve birlesik 1s1
transferi problemini ¢ozebilecek sekilde gelistirilen
bir bilgisayar programi yardimi ile ¢éziilmiistiir.

Akis i¢in smir kosullari, kati smirlarda
kaymama sinir kosulu ve ¢dziim bolgesi girisinde
ise tam gelismis akis sinir kosulu seklindedir. Enerji
denklemi ayni1 anda hem akis hem de kati1 bolgeye
(duvar  bolgesine)  uygulanmaktadir.  Enerji
denklemi kat1 bolgeye uygulanirken aktif olmayan
bolge de ¢6ziim alanina dahil edilmekte ve denklem
Laplace denklemine doniismektedir Isil sinir kosulu
ist levhada ve degisken duvarin her iki ucunda
yalitim sinir koguludur. Akiskan x = 0 da uniform
sicakliga sahiptir. Sonlu kalinliktaki alt levhanimn dis
yiizey sicakligi sabit olup, aktif olmayan duvar
bolgesindeki 1s1 iletim katsayisina ¢ok biiyiik deger
verilerek sabit sicaklik smir kosulunun degisken
duvar simirma kadar ulagmasi saglanmaktadir.

Duvardaki kalinlik degisiminin,

o(x)=a—bx" ®)

seklinde oldugu kabul edilmektedir. Burada, 6,
duvarin L boyunca alinan ortalama kalinligi olup

a=206 , dir. Duvar malzemesinin hacmi her
durumda sabit kalmak iizere, bu sabit hacim akig
dogrultusunda incelen ve akis dogrultusunda
kalinlagan duvar olmak iizere, sirasiyla

I (a—bx")dx, & duvar profili
0

5 L= (6)

0
j (a—bx")dx, 8" duvar profili
L

olarak tanimlanir ve integral alinirsa,

—_ L
b=(a+9d,)(n+1) e (7
elde edilir. Denklem (7)’deki x’in kuvvetin =0, n =
1, n = 1/2 ve n =1/4 seklinde segilerek degisik
duvar profilleri tanimlanmis olur. Burada n = 0
durumu sabit kalinlikta duvara, n = 1 durumu ise
duvar kalmhiginin lineer degisimine karsilik
gelmektedir.

Newton’un soguma kanununa goére kati bir
yiizey ve bu yiizeyle temas halinde olan akiskan
arasindaki 1s1 transferi, tagmim katsayisi ile yiizey
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ve yerel ortalama akigkan sicaklik farkinmn
garpimina esittir. Bu parametrelerden  birinin
degisimi transfer edilen 1sinin da degisimine neden
olacaktir. Bunun i¢in yaygin olarak kullanilan
yollardan biri 151 tagimim katsayisinin
biiyiitiilmesidir. Ist taginim katsayisinin
biiyiitilmesi ile ilgili ¢aligmalar, 1s1 transferini
iyilestirme teknikleri adi altinda incelenir. So6z
konusu tekniklerle ilgili siniflandirma ve literatiir
ozeti Bergles [10] tarafindan verilmektedir.
Iyilestirme tekniklerinin hepsinde, akisa engel
getirilmis olmasi nedeniyle basing kaybi meydana
gelir. Bu calisgmada ise akisa herhangi bir engel
getirilmeden sadece duvar kalinligmimn
degistirilmesi yolu ile sicaklik farkinda meydana
gelen degisimin 1s1 transferi performansma etkisi
incelendi.

Is1 transferini karakterize eden yerel Nusselt
sayisl, ara yiizey sicakligi ve yerel ortalama akiskan
sicakligmin x ekseni boyunca degisimi, kalinlig
akis dogrultusunda azalan ve artan duvar profilleri
i¢in iki ayr1 duvar 1s1 iletim katsayisi ve se¢ilmis bir
Reynolds sayis1 degeri i¢in Sekil 2-3’de sunuldu.
Yine 1s1 iletim katsayis1 ve Reynolds sayilarmin
belirlenen bu degerlerinde ve degisik duvar
profilleri i¢in es sicaklik egrileri Sekil 4’de verildi.
Biitiin sonuglar karsilastirma yapmak amaciyla
sabit kalinliktaki duvar profili sonuglar ile birlikte
sunuldu. Ayrica genel sonuglarin bir 6zeti degisik
ii¢ Reynolds sayis1 ve bes ayr1 &y degeri igin Tablo
1’de goriilmektedir.

Sonuglar1 sunulan biitiin 1s1 iletim katsayilar1
ve Reynolds sayilari igin 1s1 transferinde en biyiik
artislar, duvar kalinligmimn lineer olarak degismesi
durumunda (n = 1) gergeklestigi Tablo 1°de
goriilmektedir. Yine bu tablodan 1s1 transferindeki
artts oraninin n degerinin kiigiilmesi ile azalmakta
oldugu goriiliir. Sekil 2 ve Sekil 3 birlikte
degerlendirilse, degisken duvar kalinliginin Nusselt
sayisl, ara yiizey sicakligi ve yerel ortalama akiskan
sicakligr gibi 1s1 transferi karakteristiklerine olan
etkisinin diigiik duvar 1sil iletkenligi durumunda
daha belirgin oldugu sonucuna varilir. Bu grafikler
Tablo  1’deki  genel  sonuglarla  birlikte
degerlendirildiginde, 1s1 transferindeki toplam
artism & tipindeki duvar profilinde mi yoksa 8"
tipindeki duvar profilinde mi daha fazla oldugu
hususunda genel bir sonu¢ ¢ikarilamayacagi
sonucuna varilir. Grafiklerden ve Sekil 4’deki es
sicaklik egrilerinden ise, §~ tipindeki profillerin 1s1
transferi karakteristiklerinin 8" tipindekilerden
farkli olduklari sonucu ¢ikarilir.

Bilindigi gibi Nusselt sayisi akis bdlgesinde
tanimlanir ve duvar yakininda boyutsuz sicaklik
gradyan1 olarak bilinir. Sekil 4’deki es sicaklik
egrilerinden goriildigi gibi kanal ¢ikisina dogru
gidildikce &' tipindeki kanallarda sicaklik gradyani
azalirken ayni dogrultuda & tipindeki kanallarda
artmaktadir. Bu davramisin  Nusselt sayisina
yansimasi ise Ozellikle Sekil 2’de belirgin olarak

goriilmektedir. Boylece, &' tipindeki duvara sahip
kanallardaki yerel Nusselt sayismnin diiz duvara
sahip kanala gore daha diisiik olurken & tipindeki
durum bunun tamamen tersi olup yerel Nusselt
sayisi diiz duvara sahip kanalin Nusselt sayisi
degerlerinin iizerinde kalir. Diger taraftan, &
tipindeki duvarlarda ara yiizey ve ortalama akigskan
sicakliklart akis dogrultusunda artmakta iken &
tipindeki duvarlarda akiskan ve ara ylizey
arasindaki sicaklik farki akis dogrultusunda
birbirine yaklasmaktadir. Her iki kanal tipi i¢in
yerel sicaklik farklarmin degisimi
karsilastirildiginda 8" tipindeki duvara  sahip
kanallarda 1s1 transferinin daha yiiksek sicaklik
farki ile transfer edildigi goriiliir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen sayisal bulgular, duvar 1sil
iletkenligi ve akis Reynolds sayist  gibi
parametrelerin  birlesik 1s1  transferi problemi
iizerindeki bilinen etkisine ilave olarak degisken
duvar kalinhigmm da etkili bir parametre oldugunu
gostermektedir. Bu etki, Nusselt sayisi, kati-akiskan
ara yiizey sicakligi ve yerel ortalama akiskan
sicakligr gibi karakteristiklerin degismesi ve bu
degisimin sonucu olarak 1s1 transferinde artig
seklinde goriilmektedir. Boylece, sabit kalinliga
sahip duvar yerine degisken kalinliga sahip duvar
kullanmak, 1s1 transferini iyilestirmek i¢in alternatif
yontem olarak goriilmektedir. Ancak, birlesik 1s1
transferinde degisken duvar kalmligi kullanmanin
yeni bir 1s1 transferini iyilestirme teknigi olarak
onerilebilmesi  i¢in  g¢aligmanin  kapsaminin
genisletilmesi gerekir.

5. SEMBOLLER

k¢ duvar/akigkan 1s1 iletim katsayisi orani
L ¢Ozim bolesi boyu
4 ¢Ozlim bolesi genisligi (<L)

X yatay koordinat

y diisey koordinat

Jo sabit kalinlikli duvar durumunda 1s1 akisi

Jx degisken kalmlikli duvar durumunda 1s1
akist

q boyutsuz 1s1 akist
¥ q kanal boyunca toplam 1s1 akisi
T boyutsuz sicaklik (=

T; kati/akigkan ara yiizey sicakligi
T.  yerel ortalama akigkan sicaklig

Jo sabit kalinlikli duvar durumunda 1s1 akisi

Jx degisken kalmlikli duvar durumunda 1s1
akist

S, sabit kalinlikl1 duvar kalinligi

5 akis yoniinde incelen duvar kalinlig

& akis yoniinde kalinlagsan duvar kalinligt
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Coziim bolgesi

f—%

\ \
Degisken sinir x =10 x=L
Aktif olmayan bolge

Sekil 1. Problem i¢in sematik resim

Tablo 1. Is1 transferi artis oranlari

(-S> a ] 100

ke Re 1000 2000
d —>
5 o 8" o 8" o 8"
n

1 |36.7|505] 64.5| 65.9| 73.3|73.2
2 05| 80| 95| 114|114} 12.1|12.1
025 1.8] 24| 20| 27| 2.8| 2.8
1 9.2]16.0| 19.0| 19.9| 23.8|23.7
10| 05| 3.7| 55| 52| 54| 62| 62
025 1.7 26| 12| 2.0| 15| L5
1 1.2] 3.1 38| 40| 49| 49
50105 03| 1.0/ 13} 14| 1.7| 16
0.25] 0.0] 0.0/ 03] 03] 04| 04
1 00| 01| 18| 19| 24| 23
10| 05| 00| 0.0| 0.6 0.7/ 0.8| 0.8
025 0.0 0.0/ 0.1] 02| 02| 0.2
1 0.0 0.0 0.1} 0.1] 0.1| 0.1
10°] 0.5 | 00| 0.0| 0.0] 00| 00| 0.0
0.25] 0.0] 0.0/ 0.0] 0.0] 0.0 0.0
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Sekil 2. Re= 1000 ve k= 2 i¢in 1s1 transferi karakteristiklerinin akis dogrultusunda degisimi
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Sekil 3. Re= 1000 ve k= 100 icin 1s1 transferi karakteristiklerinin akis dogrultusunda degisimi
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Sekil 4. Degisik duvar tipleri igin es sicaklik egrileri
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