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Ozet: Bu calismada; dik ve iginde 1s1 akisina sahip yari silindirik engeller bulunan bir kanaldaki karisik
konveksiyonun 1s1 transferine ve akis ozelliklerine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Yar1 silindirik engellerin
birbirlerine olan uzakliklari, konumlar1 ve sayilar1 degistirilerek 1s1 transferine ve akis oOzelliklerine etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Caligmada, tek yari silindirik engelin, alt alta bulunan iki yari silindirik engelin ve
karsiliklt bulunan iki yar1 silindirik engelin karisik konveksiyonla olan akis ve 1s1 transferine etkileri irdelenmistir.
Sonug olarak; engel ¢apinin kanal genisligine oraninin (BR) arttirilmasiin 1s1 transferini arttirdigi goriilmiistiir.
BR= 0,15 den 0,75 degerine degistirildiginde; Ri sayisinin artisina bagli olarak (Ri = 50-200) ortalama Nu
sayisindaki artisin %58,3 oldugu belirlenmistir. Engellerin birbirine olan uzakliklarmi temsil eden L/D orani
arttiginda; Nusselt sayisinin genel olarak arttig1 goriilmiistiir. L/D = 0,25-1,5 araliginda arttirildiginda; ortalama Nu
sayisinda %25,2’lik bir artis oldugu, en yiiksek Nu sayisinin L/D =1 ve Ri = 300 oldugu durumda meydana geldigi
tespit edilmistir. Kargilikli bulunan iki yari silindirik engelin olmasi durumunda ise; BR oran arttik¢a, Ri sayisinin
artmasina baglh olarak Nusselt sayisinin arttig1 tespit edilmistir. BR = 0,15-0,30 araliginda arttirildiginda; diisiik Ri
sayilarinda (Ri=50) ortalama Nu sayisindaki artis %36,3 olarak belirlenmis, yiiksek Ri sayilarinda (Ri = 200) ise
ortalama Nu sayisindaki artisin %23,1 olarak meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica; sayisal ¢alismanin sonuglari
literatiirde bulunan deneysel ¢alismalarla da karsilastirilarak; sicaklik dagilimimi ve akis 6zelliklerini iyi sekilde
temsil edebildigi gorilmistiir.

Anahtar Kelimler: Kanal akigi, Karisik taginim, Akis engelleri, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)

NUMERICAL INVESTIGATION OF ENHANCING MIXED CONVECTION HEAT
TRANSFER BY USING SEMI-CYLINDRICAL OBSTACLES IN A VERTICAL
CHANNEL

Abstract: In this study; effects of mixed convection on heat transfer and flow properties was investigated
numerically for a vertical channel which has semi-cylindrical obstacles with heat flux. Effects of distance, location
and number of these semi-cylindrical obstacles on heat transfer and flow properties have been examined. The effect
of one semi-cylindrical obstacle, two semi-cylindrical obstacles located one under the other and two semi-cylindrical
obstacles on opposite sides were investigated in the study. As a result; it is obtained that increasing the ratio of the
obstacle diameter to the channel width (BR) causes an increase on heat transfer. Increasing BR ratio from 0.15 to
0.75, depending on the increase of Ri number from 50 to 200 causes an increase of 58.3% on average Nu number.
Increasing L/D ratio, which represents the distance between obstacles, causes generally an increase in the average
Nu number. Increasing L/D ratio from 0.25 to 1.5 results in an increase of 25.2% on the average Nu number. The
highest Nu number can be obtained for L/D = 1 and Ri = 300. For the case of two semi-cylindrical obstacles on
opposite sides; it was seen that increasing the BR ratio causes an increase in the average Nu number depending on
the increase in the Ri number. Increasing BR ratio from 0.15 to 0.30 yields an increase of 36.3% for a low Ri
number (Ri=50) and an increase of 23.1% for a high Ri number (Ri = 200) in the average Nu number. Moreover; it
has been shown that numerical results can well represent the temperature distribution and flow properties by
comparison of these results with experimental results in the literature.
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SEMBOLLER

BR Engel ¢apinin kanal genisligine orani [D/W]

Cp Ozgiil Is1 [J/kgK]

D Silindirik engelin ¢ap1 [m]

D/W Engel ¢apinin kanal genisligine orani

g Yer ¢ekimi ivmesi [m/s?]

Gr Grashof Sayis1 [=gB(TsTou) L/v?]

H Kanal uzunlugu [m]

k Is1 iletim katsayis1 [W/mK]

L Engellerin birbirine olan uzakliklari [m]

L/D Engellerin birbirine uzakliginin kanal ¢apina
orani [L/D]

Nu Nusselt Sayis1 [=Q.Dn/AT k]

P Basing [Pa]

Pr Prandtl Sayist [=p.Cp/K]

q Is1 akis1 [W/m?]

Qusimm Isinimla olan 1s1 transferi

Re Reynolds Sayist [=V.p.Dn/p]

Ri Richardson Sayis1 [=Gr/Re?]

T Sicaklik [°C]

To Kanal girisindeki su sicakligi [°C]

Tw Yar1 silindirik engelin ortalama sicaklig

[°C]

u, v Hiz bilesenleri [m/s]

Uo Akiskan hizi [m/s]

w Kanal genisligi [m]

a Isil yayilim katsayis1 [m?/s]

p Akigkan yogunlugu [kg/m3]

u Dinamik Viskozite [Pa.s]

v Kinematik Viskozite [m?/s]

GIRIS

Son dénemlerde artan enerji maliyetleri ve

endiistrilesen  diinyadaki  rekabet = miihendislik

uygulamalarinda insanlar1 daha ¢ok verim elde etme
yoluna itmistir. Akig uygulamalarinda da daha fazla
verim elde etmek igin farkli parametrelerin, 1s1
transferine ve akis karakteristiklerine etkisinin
belirlenmesi &nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle
kanal i¢i akis uygulamalarinda, dogal tasinim ve
karigik taginim son zamanlarda c¢ok biiyiik bir ilgi
¢ekmektedir. Bunun nedeni ise dogal ve karisik
tasginimin sessiz ve daha giivenilir isletme olanaklar
sunuyor olmasidir. Cogu elektronik ekipmanlar,
bloklanan akiglardaki diizgiin olmayan yiizeylerin
isitilmast ve ¢ikintili ylizeylerdeki akis uygulamalari
dogal ve karisik konveksiyon uygulamalarma ornek
olarak gosterilebilir. Kanal i¢i akiglarda 1s1 transferi ve
akis karakteristikleri kanalin ve engelin geometrisi,
akiskan ve engel arasindaki sicaklik farki ve akiskanin
hizi gibi birgok parametreye baghidir. Kanal igi
akiglarda genellikle akig bir engel veya blokla
sinirlandirilmakta, bu yiizeylerden olan akis ve 1s1
transferi ~ karakteristikleri ~ detayli  bir  sekilde
incelenmektedir.

Bu calismanin amaci; engellerle sinirlandirilan kanal
ici akiglarda farkli parametrelerin 1s1 transferine ve akis
karakteristiklerine etkilerini incelemek, yeni
yaklagimlar yaparak akis uygulamalarinda kullanilacak
ekipmanlarin  verimlerini arttirmak, maliyetlerini
diisirmek, daha giivenli ve gevreye duyarli iriinler
yapabilmektir. Bu parametrelerin basinda; akigkan tipi,
akisin kisitlandigi engelin geometrisi ve boyutlari
gelmektedir. Literatiirde zorlanmig tasinim ve dogal
tasimimla ilgili c¢alismalar yapilmis olsa da, karigik
tasinimla 1s1  transferinin  arttirilmasina  yonelik
calismalar ve karigik taginima farkli parametrelerin
etkisinin incelendigi ¢alismalar oldukga sinirlidir.

Bu kapsamda; literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde;
Adache ve Uehara (2001) calismalarinda, ana akis
yoniinde periyodik olarak siralanmis oyuklardaki
basing diisiimii ve 1s1 transferi arasindaki iliskiyi 2
boyutlu olarak varsayilan gesitli kanal
konfigiirasyonlariyla tam gelismis akis ve sicaklik
bolgelerinde incelemislerdir. Kararli akistan titresimli
bolgeye gegiste 1s1 transferinin ve basing diigiimiiniin
arttigin1 gozlemlemislerdir. Auletta vd. (2001) dik ve
simetrik olarak 1sitilmis asagi yonlii akisin oldugu
kanalda adyabatik genislemenin etkilerini deneysel
olarak inceleyen bir ¢alisma yapmislardir. Sonug
olarak; kanalin uzama ve genisleme oranlarina bagh
olarak 1s1 transfer miktarinin %10-20 oraninda
degistigini tespit etmislerdir. Barboy vd. (2012)
calismalarinda; duvar geometrisinin, akigkan akigina ve
kanaldaki 1s1 transferine etkilerini sabit 1s1 akisi
bulunan dalgali duvarin enerji kaybi ile Dbirlikte
incelemistir. Duvardaki dalgalilik, dalga genisligi ve
periyodu ile karakterize edilen degiskenlerin 1s1
transferini belirgin sekilde etkiledigini
gozlemlemislerdir.

Barletta ve Zanchini (1999), ¢alismalarinda dik bir
kanaldaki referans akiskan sicakligi seciminin tam
gelismis bir akista, karigik 1s1 taginimi problemindeki
¢oziime etkisini sayisal olarak incelemiglerdir. Referans
sicakligin seciminin, hiz profilleri ile basing ve
hidrostatik basing arasindaki farkin eksenel degisikligi
iizerindeki  etkisi ile belirlenebilecegini  ortaya
koymuglardir.  Boutina ~ ve  Bessaih  (2011),
calismalarinda egimli bir kanalda ve laminar olarak
incelenen bir akistaki es iki 1s1 kaynaginin karigik
tasinim yoluyla sogutulmasini incelemistir. Kanalin
egiminin, 1s1 kaynaklarinin boyutlarinin ve aralarindaki
mesafenin degistirilmesinin 151 transferine O6nemli
etkileri oldugunu belirlemislerdir.

Du wvd. (1998) calismalarinda birbirinden ayr1
wsiticilarin bulundugu iistii ve alt1 agik dik bir kanaldaki
karigik 1s1 transferini sayisal olarak irdelemislerdir.
Akisin  kararli ve laminar oldugu varsayilirken
coziimlemeler iki boyutlu olarak yapilmistir. Giris ve
cikiglarin uzunluk oranlari ve kanaldaki 1siticilarin
pozisyonlarinin 1s1 transferine ve akisa olan etkileri



incelenmigtir.  Forooghi ve  Hooman  (2013),
calismalarinda iki dalgali plaka arasinda, kaldirma
kuvvetlerinin etkisinde tiirblilansli bir akistaki 1s1
transferini niimerik olarak incelemisleridir. Kaldirma
kuvvetinin etkisiyle olusan akiglarda 1s1 transferinin
belli bir noktaya kadar azalirken belli bir noktadan
sonra bu durumun degistigini, kaldirma kuvveti
etkisine ters akislarda ise durumun farkli gelistigini
tespit etmislerdir. Buradaki akiglarda 1s1 transferi ve
Grashof sayisinin  siirekli olarak arttigin1 ortaya
koymuslardir. Hamouche ve Bessaih  (2009),
calismalarinda yatay bir kanalda ve laminar bir akista
iki elektronik parcanin temsili olarak konulan ¢ikintili
iki 1s1 kaynaginin hava ile sogutulmasindaki karisik 1s1
taginimint  sayisal olarak ele almiglardir. Yapilan
coziimlerde; elektronik pargalarin birbirlerine olan

uzakliklarinin, genigliklerinin ve yiiksekliklerinin
degistiginde 151 transferinin arttirilabildigi
belirlenmistir.

Herman ve Kang (2002), calismalarinda oyuklu bir
kanal iginde egimli kanatgiklar kullanilarak karasiz
sicaklik alanlar: ile yalin kanatciksiz oluklu kanallari
karsilagtirmiglardir. Kararli akigtan titresimli akisa
gecisin gogunlukla Re = 450 civarinda olustugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica; oyuklu kanatcikli  bir
kanalda, yalin oyuklu kanala gore 1s1 transferinin 1,5-
3,5 kat daha fazla oldugu, basing diigiimiiniin ise 3-5
kat aras1 daha fazla oldugu belirlenmistir. Jang ve Yan
(2004), calismalarinda dik ve dalgali bir yiizeydeki
karigik 1s1 taginimi ve kiitle transferini sayisal olarak
inceleyen bir c¢alisma yapmiglardir. Dalgali yiizey
iniform duvar sicakligi ve sabit duvar konsantrasyonu
ile korunurken bu ¢evre sartlarindan daha yiiksek bir
degerdir.

Lakkis ve Moukalled (2008), ¢alismalarinda izotermal
olarak 1sitilmis bir kanalin konveks yiizeylerindeki
laminar dogal konveksiyonu incelemislerdir. Sonug
olarak; egriligin en kiiciik derecesindeki hesaplarda
biitlin Grashof degerlerinde kanalin ¢ikis boliimiinde
resirkiilasyon alanlar1  gozlemlemislerdir. Egrilik
derecesi arttikca Grashof degerleri ve resirkiilasyon
olusumunda bir artis tespit etmislerdir. Asimetrik
dalgali kanaldaki ve laminar akistaki 1s1 transferinin
arttiritlmasini sayisal olarak inceleyen bir ¢aligma Mills
vd. (2016) tarafindan yapilmistir. Duvarin dalga
periyodu ve genigliginin basing ve 1s1 transferi
tizerindeki etkileri, kararli ve kararsiz akislarda
incelenmistir. Sonug¢ olarak; akim oranlarmin digiik
oldugu kararli rejimlerde 1s1 transferinin zenginligi
duvarin dalgalilik biiylikliigiine bagh iken, akim orani
arttiginda ve kararsiz rejime gegiste daha ¢ok basing
diisiimiine bagli oldugu belirlenmistir. Bu durumun,
diiz kanallarla karsilagtirildiginda Reynolds sayisinin
%50 daha az oldugu durumlarda bile daha fazla 1s1
transferi sagladigini tespit etmislerdir. Moukalled vd.
(2000) egimli yiizeylerin 1sitildigt ve duvarlarin
adyabatik olarak smirlandirildigi dik bir kanaldaki

karigik 1s1 taginimini sayisal olarak inceleyen bir
calisma yapmuslardir. Konveks yiizeyin 1sitildigt
kanalda kesit alani artarken, akis hizinin azaldigi ve
buna baglh olarak kaldirma kuvvetinin arttigi, 1sitilan
yiizeylerin yakinlarinda diisiik Richardson sayilari
goriiliirken karsi dik duvarda yiiksek Ri sayilar
oldugunu belirlemislerdir.

Oztop (2005) calismasinda  egrisel  olarak
sekillendirilmis borudaki akisi ve 1s1 transferini sayisal
olarak inceleyen bir c¢alisma yapmustir. Akis
geometrisinin 1s1 transferini ve akig karakteristigini
onemli Olciide etkiledigi tespit etmistir. Rao ve
Narasimham (2007) calismalarinda yatay ve dik bir
kanalda, tabaka {izerinde birbirine yatay olarak
siralanmig 1s1 iretimi olan pargalardan olusan duvarin
ortaya c¢ikardigi bilesik karisik konveksiyonu sayisal
olarak irdelemislerdir. Akiskandan iletim yoluyla
tabakaya gegen 1s1 transferinin %41-%47 oraninda
arttigint  tespit etmislerdir. Singh vd. (2016)
calismalarinda bir 1s1 degistiricide kivrimli iki plaka
arasindaki  1s1  transferini  deneysel  olarak
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglardan, Nusselt
sayist ve Reynolds sayisi arasinda yeni korelasyonlar
olusturmuslardir. Tanda (2004) c¢alismasinda tekrar
edilen engellerin kullanildigi bir 1s1  degistiricide
tirbiilans ile birlikte 1s1 transferinin iyilestirilmesini
deneysel olarak incelemistir. Calismasinda yerel 1s1
transferi katsayilar1 tiirbiilansli akis rejimi igin farkli
engel sekilleri ve engelsiz durumlar agisindan
karsilastirmistir.

Kili¢ ve Baskaya (2017) ¢alismalarinda sabit 1s1 akili
yiizeyde 1s1 transferinin, farkli geometride akis
yonlendiriciler ve c¢arpan akiskan jetin birlikte
kullanilmast sonucu iyilestirilmesini sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada, akis  yonlendirici
kullanilarak ve kullanilmayarak kanal i¢indeki akis ve
1s1 transferi farkli Reynolds sayilar1 ve kanal yiiksekligi
jet hidrolik ¢ap1 (H/Dn) oranlari igin incelenmistir.
Sonug olarak; carpan akiskan jet ile farkli geometride
akis  yonlendiricilerin  birlikte  kullanilarak; 1s1
transferinde  akis  yonlendirici  kullanilmamasi
durumuna gore %28'e kadar bir artis saglanabildigini
gozlemlemislerdir. Re sayisinin artmasi ile 1s1
transferinin artig gosterdigi tespit edilmistir. Carpan
akiskan jetlerin akis yonlendiricilerle ve kanatcikli
yiizeylerle kullanilmasi diger Onemli 1s1 transferini
artirma yontemleridir (Calisir vd., 2017).

Wahba (2011) c¢alismasinda akisin  dik olarak
yonlendirildigi bir kanalda ani genislemenin akis
yapisindaki ve 1sitma sogutma iizerindeki etkilerini
sayisal olarak inceleyen bir ¢alisma yapmuistir.
Calismasinda, simetrik olarak 1sitilan kanalda duvarin
yakinlarindan akis ayrilirken merkezde ters bir akis
yapisi olustugu, simetrik sogutmada ise dalgali bir yap:
olugurken 1s1 transferi jet etkisiyle 6nemli bir sekilde
arttigini  tespit etmigtir. Wang ve Vanka (1995)



calismalarinda periyodik olarak siralanmis dalgali bir
kanalda akisin 1s1 transferi diizeylerini sayisal bir
calisma ile incelemislerdir. Rosas vd. (2017)
calismalarinda; dik bir kanalda bir tarafi adyabatik ve
izole edilmis bir duvar ile sinirlandirilan diger
tarafinda ise belli bir 1s1 akisina sahip yar1 silindirik bir
engel bulunan sistemdeki karisik konveksiyon ile elde
edilen 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir.
Sonuglarinda, yerel sicaklik dagilimlarini yar1 silindirik
engelin agisal pozisyonlarina gore ve kanal igindeki
uzunluklar1 boyunca gosterirken onlarin 3D vorteks
yapilarla iliskileri ve engele yakin yerdeki gelisimlerini
incelemislerdir.

Kilic vd. (2017) tek bir c¢arpan jet ve akis
yonlendiriciler kullanarak, elektronik sistemlerden olan
1s1 transferinin iyilestirilmesini hem deneysel hem de
sayisal olarak incelemislerdir. Fakli Re sayilari, farkli
1st akilari, farkli jet-carpma noktast uzakliklari
calismada kullanilan parametrelerdir. Sonug olarak
yerel ve ortalama Nu sayilari, akis yonlendiriciler arasi
mesafe, jet hidrolik ¢api-garpma noktasi uzakligi orani
ve akis yonlendirici yiiksekligi-kanal yiiksekligi
oraninin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Isi
transferinin, akis yonlendiricilerin uzunlugu, konumu
ve acisal pozisyonlarina gore hassas bir sekilde
degistigini gormiislerdir. Young ve Vafai (1999),
calismalarinda zorlanmis taginimla 1s1 transferinin
sayisal olarak incelemistir. Kanal icinde sikistirilamaz
akis ile birlikte tek duvara siralanmis ve 1sitilmis
engeller akis geometrisini olusturmustur. Engellerin
yiiksekligi, genisligi, aralarindaki bosluklar, sayilari, 1s1
iletim katsayilari, 1sitilma metotlar1 ve akiskanin akim
oranmin degistirilmesinin 1s1 transferine etkilerini
irdelemislerdir.

Young ve Vafai (1998) caligmalarinda bir kanaldaki
isitilmis engellerin taginim ile sogutulmasini sayisal
olarak incelemislerdir. Engel yiiksekliginin,
genisliginin, 1s1 iletkenliginin, akis o6zelliklerinin 1s1
transferini  6nemli  Olciide  etkiledigini  tespit
etmisleridir.  Ozdemir (2018) dik ve igerisinde 1s1
akisina sahip yart silindirik engeller bulunan bir
kanaldaki karisitk konveksiyonu sayisal olarak
incelemistir. Kanal igerisindeki engellerin
konumlarinin ve geometrilerinin karisik konveksiyonla
olan 1s1 transferini Onemli Ol¢lide etkilediginin
belirlemistir.

Yukaridaki sunulan ayrintili ¢aligmalardan goriildigi
gibi literatiirde sunulan c¢aligmalarda akigkan olarak
genellikle hava ve diger akiskanlar kullanilirken suyun
¢ok az caligmada analiz edildigi goriilmiistiir. Bu
calismada; literatiirde fazla Ornegi olmayan su
kullanilmistir. Akigkan olarak suyun kullanilmasi hem
kolay bulunabilen bir akigkan olmasi hem de ¢evreye
zarar vermemesi sebebiyle tercih edilmistir. Ayrica
incelenen sayisal c¢aligmalarda genellikle zorlanmis

veya dogal konveksiyon incelenirken
konveksiyonun ¢ok irdelenmedigi goriilmiistiir.

karigik

Calismamizda karisik konveksiyon incelenmis ve

karisik konveksiyonun avantajlarindan
yararlanilabilmesi 6ngoriilmiistiir. Bunun yani sira;
literatiirdeki  ¢aligmalar  incelenirken  genellikle

Reynolds ve Grashof sayilarinin belli degerlerinin 1s1
transferi ve akis dinamikleri {izerindeki etkileri
incelenirken  Richardson  sayisinin  etkilerinin
incelenmedigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada; Richardson
sayisindaki degisimin 1s1 transferine olan etkileri
incelenmistir. Ayrica literatlirde kanal genisliklerinin,
engellerin boyutlarinin 1s1 transferine olan etkileri
detayli olarak incelenmemistir. Bu ¢aligmada; tanimli
uzunluklarin  degistirilmesi ile ilgili parametrik
calismalar yapilarak 1s1 transferine etkileri detayli bir

sekilde incelenmistir. Literatiirdeki calismalarda;
Reynolds sayilar1 genellikle 2300-25900 arasinda
zorlanmis  tasinimin  etkin  oldugu  c¢aligmalar

incelenirken, bizim calismamizda Reynolds sayilari
100-200 arasinda alinarak karisik konveksiyonun
etkilerinin yogun oldugu bir calisma ele alinmistir.
Ayrica literatiirdeki caligmalarda Grashof sayis1 10-
1000 araliginda incelenirken bizim c¢alismamiz
kapsaminda 103-107 araliginda incelenmistir. Grashof
sayisinin ~ bu aralikta incelenmesiyle kaldirma
kuvvetlerinin, akis dinamikleri ve 1s1 transferi
iizerindeki etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesi
amaglanmuistir.

SAYISAL MODEL VE MATEMATIKSEL
FORMULASYON

Bu boliimde, olusturulan sayisal model, korunum
denklemleri ve siir sartlar1 sunulmustur. Bu ¢alismada
bir sayisal akiskanlar dinamigi (SAD) kodu olan
FIoEFD paket programi kullanilmistir. FIoEFD, kiitle,
momentum ve enerji korunumu denklemlerini ihtiva
eden Navier-Stokes denklemlerini ¢ozmektedir. Bu
denklemler, akiskanin 6zelligini tanimlayan hal
denklemleri ile desteklenmektedir. FIOEFD, verilen
siir sartlarint kullanip gerekli korunum denklemlerini
sonlu hacimler yontemini kullanarak ¢dzmektedir.
Sekil 1’de sayisal ¢alisma kapsaminda incelenmis olan
sayisal model yer almaktadir (Ozdemir, 2018). Dik bir
kanalda, bir tarafinda yar1 silindirik engelin bulundugu,
diger taraflarmin ise adyabatik bir duvar ile
sinirlandirildigy, yari silindirik engelin ise 1s1 akisina
sahip oldugu sayisal modeldeki karisik konveksiyon
incelenmistir. Analiz edilen modelde farkli Reynolds ve
Richardson sayilarindaki 1s1 transferi ve akis
karakteristikleri incelenmistir. Sayisal modelde akigskan
olarak su kullanilmistir. Kanaldaki akis Pr=7 sayisinda
analiz edilmis olup akis laminar olarak kabul
edilmistir. Su kanalin iist noktasindan belli bir hiz ile
giris yapmakta ve yer ¢ekimi etkisiyle hareket
etmektedir. Akiskanin giris sicaklign T, = 20°C’dir.
Akiskanin giris sicakligi referans sicakliktir ve sabit



olarak almmustir. Akiskanin giris hizi u, olarak
gOsterilmistir.

Yar1 silindirik engellerden {istteki engel kanalin
girisinden itibaren 1m alta konumlandirilmistir.
Kanalin genisligi W=0,05 m’dir. Kanalin uzunlugu
H=1,8 m’dir. Kanaldaki yar1 silindirik engelin ¢ap1 D
olarak gosterilmistir. Akis orani (engelin yarigapinin
kanal genisligine orani) BR olarak gosterilmistir.
Hesaplanan model iki boyutlu olarak incelenmistir.
Problemin sayisal ¢oziimiinde x-y koordinat sistemi
kullanilmistir. Her bir parametrenin degisiminin 1s1

transferine ve akis dinamiklerine olan etkisi
incelenmistir.
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Sekil 1. HAD model geometrisi

Sayisal modelde kullanilan hiicre yapisi Sekil 2’de
sunulmustur (Ozdemir, 2018). Yar1 silindirik akis
yonlendiriciye yakin yerlerdeki hiz ve sicaklik
dagilimlarin1 daha iyi gérmek i¢in bu bolgelere daha
yogun hiicre olusturulmustur. Bunun sebebi; akis
yonlendiriciye yakin yerdeki 1s1 transferi ve akis
degisimlerinin daha fazla olmasidir.

Sayisal calisma kapsaminda iki boyutlu, siirekli,
laminar, sikistirtlamaz akis incelenmistir. Calismada
yer ¢ekimi kuvveti asag1 yonlii olarak modellenmis ve
kaldirma kuvvetlerinin etkisi sayisal ¢aligmada hesaba
katilmistir.

i i1
1 111
Sekil 2. Hiicre yapisi

Kartezyen koordinatlarda kararli halde sikistirilamaz
akislar i¢in siireklilik, x ve y yonlerindeki momentum
ve enerjinin korunum denklemleri agagida verilmistir.
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Sayisal modelin  karsilagtirilmasinda  kullanilan

boyutsuz sayilardan, degistirilmis Grashof sayist Es.
5’te sunulmustur.
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Degistirilmis Richardson sayist asagidaki esitlikte
gosterilmistir.
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Reynolds sayisi Es. 7 ile hesaplanmustir.
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Prandtl sayis1 Es. 8’de sunulmustur.
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Nusselt sayl1si ise asagidaki

hesaplanmaigtir:
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Burada q 1s1 akisi, Tw yari silindirik engelin ortalama
sicakligl, k 1s1 iletim katsayis1 ve D yari silindirik akis
yonlendiricinin ¢apidir. Duvarlarda kayma gerilmesi ve
hiz sifir olarak alinmistir. Akis yonlendiricilerde sabit
1s1 akist uygulanmistir. Problemde akis dinamikleri ve
1s1 transferi stirekli akis kosullarinda ¢oziimlenmistir.
Radyasyon etkisi dikkate alinmamistir. Kanal
girisindeki suyun sicakligi T,=20°C olarak alinmistir.
Problemin ¢o6ziilmesinde uygulanacak smir sartlari
Tablo 1’de sunulmustur (Ozdemir, 2018).

Tablo 1. Sinir Sartlan

u v T
Giris u=0 V= U T=T,
Duvar u=0 v=0 dT/on =0
Akis _ _ q" =1s1
yonlendirici =0 v=0 akist
Cikis ou/oy=0 ovfoy=0 oT/oy=0

SAYISAL SONUCLARIN DOGRULANMASI

Bu bolimde FIoEFD yazilimi ile gerceklestirilen
sayisal calismanin referans olarak alinan calismayla
karsilagtirilmasi ve dogrulanmasi yapilmistir. Referans
olarak Rosas vd. (2017) ¢alismasi alinmistir. Yazilimda
korunum denklemleri sonlu hacimler yontemine dayali
bir sayisal yontem ile ¢ozdiriilmektedir. Yazilimda
kartezyen koordinatlar  kullanilmaktadir. Kontrol
hacimleri (hiicre yapilari) dikdortgen paralel yiizliidiir.
Geometri sinirlarinda kartezyen “cut cell” yaklagimi
kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore, sinir yiizeylerine
yakin hiicreler geometriyi kesmektedir. Dolayisiyla,
sinira yakin hiicreler ¢okgendirler ve gelisigiizel yonde
yiizeylere sahiptirler. Bu nedenle, FIoEFD dikdortgen
hiicrelerin avantajlar1 ile yiiksek dogruluga sahip
geometri sinir hiicrelerini birlestirmektedir. Bununla
birlikte, yerel siklastirmalar yapilarak geometrik ve
nimerik ¢6ziim oOzellikleri dikkate alinmaktadir. Bu
genelde, kati/akiskan ara yiizeylerinde, yiiksek
gradyanlar s6z konusu oldugunda, vb. durumlarda
kullanilmaktadir. Tiim fiziksel parametreler hiicre
merkezlerinde  depolanmaktadir. Kontrol — hacmi
yaklagimi bir Onceki boliimde sunulan korunum
denklemlerini cebrik ayriklastirilmis  denklemlere
dontistiirmekte ve denklemlerin iteratif olarak ¢oziimii
gergeklestirilmektedir. Uzaysal tiirevler implicit sonlu
fark operatorleri ile ikinci mertebe dogrulukta elde
edilmektedir. Zamansal tiirevler ise implicit birinci
mertebe dogrulukta Euler teknigi ile elde edilmektedir.
Konvektif akilar igin upwind yaklagimi
kullanilmaktadir. Difiisif terimler i¢in merkezi farklar
yontemi kullanilmaktadir. Siireklilik ve
konveksiyon/difiizyon denklemleri igin time-implicit
yaklasimi ile operator ayriklastirma teknigi ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu yontem ile basing-hiz baglantisi

¢Oziimii miimkiin hale gelmektedir. Bu islemi SIMPLE
benzeri bir yaklasimi izleyerek, cebrik islemler ile
eliptik tip ayrik basing denklemi elde edilmektedir.
Coziimlerde oncelikle ¢Oziimiin dogrulugu
arastirilmistir. Artik degerlerin siireklilik, momentum
ve enerji icin 10° oranindan daha diisiik olmas
durumunda ¢6ziimiin yakinsadigr kabul edilmistir.
Tablo 2’de; sayisal calisma sonuglari giris ve ¢ikis
bolgesindeki kiitle ve enerji degerleri olarak sunulmus
ve fark degeri belirlenmistir. Kiitle ve enerji korunum
denklemlerinin saglandigr ve sonuglarin yakinsadig
goriilmiistiir.

Tablo 2. Sayisal ¢oziimde kiitlenin ve enerjinin korunumu

Kanal Kanal

Hedef Birim . Fark  Yakinsama
Girisi Cikisi

Kiitle  kag/s 0,0018 0,0018 0 Evet

Enerji w 2171521 2171812 0,291 Evet

Coziimiin  dogrulugunun arastirilmasi  kapsaminda
gerceklestirilen bir diger calisma ¢dziimiiniin hiicre
sayisindan bagimsizlastirilmasidir. Bu kapsamda; x ve
y koordinat sistemlerinde olmak iizere, 30x145-
140%475 araliginda 13 farkli hiicre yapisi olusturulmus
ve bu hiicre sayilarinda simiilasyonlar gergeklestirilmis
ve c¢oziimlerin hiicre sayilarindan bagimsiz hale
getirilmesi saglanmigtir. Tablo 3’te her deneme icin
olusturulan hiicre sayis1 ve Sekil 3’te Nusselt sayisinin
hiicre sayisi ile degisimi sunulmustur. Sekil 3’de
Nusselt sayisinin hiicre sayisi ile degisimi sunulmustur
(Ozdemir, 2018). Coéziim; 12 numarali hiicre sayist
olan 120x415°den sonra yaklasik olarak sabit hale
gelmekte ve hiicre sayisindan bagimsizlasmaktadir. Bu
nedenle, 120x415 hiicre sayist tim ¢oziimlerde
kullanilmstir.

Tablo 3. Her deneme igin olusturulan hiicre sayisi

x hiicre y hiicre Toplam
Deneme .
saylsl sayisl hiicre sayisi

1 30 145 4350
2 40 175 7000
3 50 205 10250
4 60 235 14100
5 65 250 16250
6 70 265 18550
7 80 295 23600
8 90 325 29250
9 100 355 35500
10 110 385 42350
11 120 415 49800
12 130 445 57850
13 140 475 66500
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Sekil 3. Hiicre sayisindan bagimsizlastirma

Sayisal ¢alisma sonuglari; literatiirde yer alan Rosas vd.
(2017) deneysel calismasi ile de karsilastirilmistir.
Sekil 4’te sayisal sonuglar, deneysel sonuglarla
karsilastirilmis ve deney sonuglari ile model sonuglari
arasindaki farkin (Ri=50-200 araliginda) %4,4 ile
%17,9 araliginda degistigi belirlenmistir. Sayisal
sonuglarla, deneysel sonuglar arasindaki farkin daha az
oldugu aralikta ¢alismak maksadiyla; geometrinin daha
az karmasik oldugu l.nci parametrede (alt alta iki
engelin bulundugu) Ri sayisi Ri=50-300 araliginda
almirken, daha fazla engelin bulundugu (alt alta ve
karsilikli 4 engel) kismen daha karmasik geometrilere
sahip diger parametrelerde Ri sayis1 Ri=50-200
araliginda alinmustir (Ozdemir, 2018).
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Sekil 4. Model sonuglarinin deney sonuglari ile
karsilastirilmasi
BULGULAR VE TARTISMA
Bu bolimde sayisal sonuglar {i¢ baslik altinda
incelenmistir:

a. Tek yar silindirik engel bulunan kanaldaki karigik
konveksiyonun incelenmesi

b. Alt alta bulunan iki yar silindirik engeldeki karisik
konveksiyonun incelenmesi

c. Karsilikli bulunan iki yar1 silindirik engeldeki
karigik konveksiyonun incelenmesi

Tek yan silindirik engel bulunan kanaldaki karisik
konveksiyonun incelenmesi

Dik ve igerisinde 1s1 akisina sahip yari silindirik bir
engel bulunan kanaldaki karistk konveksiyonun
incelendigi problemin sematik gosterimi Sekil 5°te
gosterilmistir. Yar1 silindirik engelin ¢apt D olarak
gosterilmistir ve sabit 1s1 akisina sahip oldugu kabulii
yapilmistir. Kanalin girisindeki suyun sicakligi To=
20°C olarak almmugtir. Kanalin genigligi sabit ve W
olarak, kanalin uzunlugu ise sabit ve H olarak
gosterilmektedir. Bu parametrenin birinci agamasinda
BR oranlarinin (engel ¢apinin kanal genisligine orani
(D/W)) degistirilmesinin, farkli Richardson (Ri)
sayillarinda, Nu sayisina olan etkileri incelenmistir.
Kanal genisligi sabit tutularak, yar1 silindirik engelin
cap1 degistirilmistir. Caligmada; su, kanalin girisinden
belli bir u, hiziyla girmekte ve yergekiminin etkisiyle
hareket etmektedir.

Sekil 5. Tek yar silindirik engelin geometrik gésterimi

Sekil 6’da BR oraninin degistirilmesinin, Re=100 i¢in
Nusselt sayisina olan etkisi gosterilmektedir. Sonug
olarak; BR oranmnin arttirilmasinin 1s1 transferini
arttirdigr goriilmiistiir. Yar: silindirik engelin ¢apinin
arttirilmasiyla birlikte, yiizey alanmnin artmasi ve
engelle daha fazla akigkanin temas etmesi sonucunda
181 transferinin  arttifi gozlemlenmistir. BR=0,15
degerinde; engelin kanal igerisindeki yiizey alani ¢ok
kiigiik  oldugundan, kaldirma kuvvetleri etkisi
arttirildiginda  bile (Ri sayisinin  degerinde artis
olmasina ragmen) Nu sayisinda belirgin bir artis
olmadigr gorilmistir. BR= 0,15 degerinden 0,75
degerine yiikseltildiginde; Ri sayist arttirildiginda
(Ri=50’den Ri=200 degerine) ortalama Nu sayisindaki
artisin =~ %1 degerinden 9%58,3 degerine arttig1
belirlenmistir. Hiz ve basincin ise engelin ¢apinin
artmastyla ters orantil olarak, azaldig1
gozlemlenmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, grafikte



Rosas ve arkadaglarinin (2017) deneysel c¢alisma
sonuglart ile karsilastirilmis (Rosas ve arkadaglarinin
deneysel calismasinda BR= 0,285 olarak alinmustir.) ve
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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sayisinda degistirilmis Richardson sayis1 Grashof sayisi
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Sekil 6. Nu sayisinin farkli Ri sayis1 ve farkli BR degerlerine
gore, Re=100, W=0,05 m

Bu parametrenin ikinci asamasinda Re sayisinin
etkisinin goriilebilmesi maksadiyla, Sekil 7°de Nusselt
sayisnin BR oranma gore degisimi, Re=200 igcin
incelenmistir.  Yar1  silindirik  engelin  ¢apiin
arttirllmastyla birlikte yiizey alan1 artmis, engelle temas
eden akigkan hizinin artmasi ile hidrodinamik sinir
tabaka artmis ve 1s1l sinir tabakanin azalmasina bagl
olarak 1s1 transferi artmustir. Kanal igerisinde akan
akiskanin hiz ve basmcinin ise engelin c¢apinin
artmastyla ters orantili olarak azaldig1 gézlemlenmistir.
Re sayist arttirildiginda; Nu sayisindaki artig diisiik Ri
sayilarinda, yiiksek Ri sayilarina gore daha az
gerceklesmistir. Bunun sebebi; caligsilan geometride
yercekimi etkisiyle olusan zorlanmis tagimimla 1s1
transferi, dogal tasinimla olusan 1s1 transferine azaltict
(negatif) bir etkiye sahiptir. Zorlanmis tasinim bu
geometride  dogal  tasinimi azaltict  yonde
etkilemektedir. Dolayisiyla; diisik Ri sayilarinda
zorlanmig taginimin Nu sayisini azaltict etkisi daha
fazla olurken, yiiksek Ri sayilarinda (Ri= 150-200), Gr
sayisindaki artisa bagli olarak, zorlanmis tasinimin
azaltici etkisi daha az olugsmaktadir.

Sekil 8’de BR oraninin ve degistirilmis Richardson
sayisinin  vektorel hiz dagilimi {izerindeki etkisi
gosterilmektedir. BR oraninin artmasi ile yilizey alani
artmakta ve bu durumda akigkanin engele daha fazla
temas: saglanmakta ve 1s1 transferi artmaktadir.
Degistirilmis Richardson sayisinin arttirilmast ile
ozellikle akiskan hizinin azaldigi engelin st
bolgesinde ve engelin alt bdlgesinde daha belirgin
sekilde kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile girdaplar
olustugu tespit edilmistir. Girdap olusumunun artmasi
ile yiizeye yakin bolgelerde, 1s1l sinir tabaka kalinligi
azalmakta ve 1s1 transferi artmaktadir. Sabit Reynolds

artmast, dogal tasinimi arttirdigindan  (Grashof
sayisinin  artmasi) sonu¢ olarak 1s1 transferini
arttirmaktadir.
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Sekil 7. Nu sayisinin Ri sayis1 ve farklt BR degerlerine gore,
Re=200, W=0,05 m
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Sekil 8. Vektorel hiz dagilimi, Re=100 (a) BR=0,75, Ri=200,
(b) BR=0,75, Ri=50, (c) BR=0,15, Ri=200

Dogal tasmimin etkisinin bir gostergesi olan Grashof
sayisinin, karisik konveksiyonun etkilerinin incelendigi
bu calismada, dogal konveksiyonun Re=100 degerinde
zorlanmis tasmima oranla daha etkin oldugu
belirlenmistir. BR oranin azalmasinin (BR=0,15"de),
yer c¢ekimi yoniinde zorlanmis tasinima bagli olarak
olusan akigkan hizinin arttigi, kaldirma kuvvetlerinin
etkisi ile engel yiizeyine yakin bdlgelerde olusan
vortekslerin azaldigi ve zorlanmig tasinim etkilerinin,
dogal tagmim etkilerine daha baskin geldigi
goriilmistiir. Sekil 9°da BR oranlarinin ve degistirilmis
Richardson sayisinin, sicaklik konturu dagilimi iizerine
etkisi gosterilmistir. Re=100 i¢in, BR oraninin artmast,
yiizey alanini arttirarak 1s1 transferini arttirmisgtir.



Diisiik BR oranlarinda (BR=0,15) yer ¢ekimi ydniinde
zorlanmig taginima bagli akigkan hizi arttigir engelin
iist bolgesinde 1s1l sinir tabakanin azalmasina bagl 1s1
transferi artmis, hizin azaldig1 engelin alt bolgelerinde
ise, 1sil sinir tabaka kalinlagsmis ve 1s1 transferi
azalmigtir. Yiiksek BR oranlarinda ise (BR=0,75),
engelin duvara baglanti noktasina yakin olan alt ve iist
bolgelerde, hizin azalmasina bagl olarak, 1sil sinir
tabaka kalinlasmis ve 1s1 transferi azalmistir. Bu
bolgelerde, zorlanmis taginima negatif bir etki gosteren
dogal  tasiim  etkisi daha  belirgin  olarak
goriilebilmektedir.

(b) ©

Sekil 9. Sicaklik konturu dagilimi, Re=100 (a) BR=0,75,
Ri=200, (b) BR=0,75, Ri=50, (c) BR=0,15, Ri=200

Degistirilmis Richardson sayisindaki artig ise; dogal
tasinim etkilerinin zorlanmis tasinim etkilerine gore
daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olmus ve
bu 1s1 transferini azaltici etki 6zellikle engelin iist ve alt
bolgesinde (akiskan hizini azaldigi bolgelerde) 1s1l sinir
tabakanin artisina sebep olmustur.

Alt alta bulunan iki yari silindirik engeldeki karisik
tasinimin incelenmesi

Bu boliimde; dik ve iki tarafi adyabatik duvarlarla
sinirlandirilmis ve ylizeyinde 1s1 akisi olan, alt alta
bulunan iki yar1 silindirik engelin bulundugu bir
kanaldaki 1s1 transferine ve akis dinamiklerine farkli
parametrelerin  etkisi  incelenmistir.  Incelenen
problemin sematik gosterimi Sekil 10°da sunulmustur.
Yar silindirik engeller ayni c¢aptadir ve g¢aplari D
olarak gosterilmektedir. Yar: silindirik engellere sabit
1s1 akist verilmektedir. Kanal girisindeki akigkanin
sicakligr sabit To= 20°C’dir. Engellerin birbirine olan
uzakliklart L, kanalin genisligi W, kanalin uzunlugu
H, engellerin birbirine uzakliginin kanal ¢apina orani
(L/D) olarak gosterilmistir. Bu bdliimde Re=200 igin,
BR=0,5 degerinde L/D oraninin ve Ri sayisiin
degistirilmesinin ~ Nusselt sayisina olan  etkisi
incelenmistir. Calismada, akigkan kanalin giriginden

belli bir u, hiziyla girmekte ve yergekiminin etkisiyle
hareket etmektedir. Dolayisiyla; zorlanmis tasinim
etkileri, dogal tasinim etkileri ile ters yonde bir etkiye
sahiptir.
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Sekil 10. iki yari silindirik engelin kanal geometrisi

Ust engel icin Nusselt sayisinin farkli L/D oranina ve
farkli Ri sayilarina gore degisimi, Sekil. 11°de
sunulmustur. Sonug olarak; Nusselt sayisinin engellerin
birbirine olan uzakliklar1 yani L/D oranlarmin
artmastyla birlikte arttigr goriilmistiir. L/D= 0,25-0,5
araliginda engellerin birbirine ¢ok yakin olmasi
sebebiyle, zorlanmis tasinimdan kaynaklanan akiskan
hareketi engeller arasi bolgede yavaslamaktadir. Bu
durum kaldirma kuvvetleri etkisi ile olusan dogal
tasinim  etkilerinin (yiizeye yakin bdlgelerde yer
cekiminin tersi yoniinde olusan vorteksler) daha
belirgin sekilde olugmasina sebep olmaktadir. Bunun
sonucu olarak, engeller arasi bolgede hapis olan ve hizi
yavaglayan akigkanmn, 1sinan akigkani yiizeyden
uzaklastiramadigi (daha soguk akigkanin yiizeye yakin
bolgedeki daha sicak akiskanin yerine
gecemediginden), dolayist ile bu bolgede 1s1
transferinin artisina sebep oldugu belirlenmistir. Bu
durum Ri sayist arttikca Gr sayisinin artigina bagli
olarak, Nu sayisinin da artmasina sebep olmaktadir. Bu
aralikta Ri=150 degerine kadar L/D oranindaki artis
Nu sayisinda belirgin bir artiga sebep olmaz iken,
Ri=200 degerinden sonra kaldirma kuvvetlerinin etkisi
daha da belirginlesmekte ve Nu sayis1 artmaktadir.

L/D=0,5-1 araliginda engellerin arasindaki mesafenin
artisina bagl olarak, diisiik Ri sayilarinda (Ri=50-150
araliginda) hem yercekimi yoniindeki zorlanmis
tasimim etkileri hem de yerg¢ekiminin aksi yOniinde
olusan kaldirma kuvvetlerinin  etkisi  sebebiyle
engellerin arasinda olusan girdaplarin biiyiimesine
bagli olarak, Nu sayist belirgin bir sekilde artmistir.



Ancak, Ri=150-300 araliginda Gr sayisinin artigina
bagli olarak artan kaldirma kuvvetleri etkisi, zorlanmis
taginim etkilerine baskin gelmeye baslamis ve Nu
sayisindaki artig1 azaltict bir etki goéstermistir. Bu
aralikta; L/D=1,5 degerinde ortalama Nu sayisindaki
azalisin - %11,3 oldugu tespit edilmistir. Ri=300
degerinde kaldirma kuwvetleri etkisinin belirgin bir
sekilde baskin olmasi sebebiyle, engeller arasindaki
mesafe arttirilsa dahi (L/D=1-1,5 araliginda), Nu
sayisinda  belirgin  bir degisim olmadig1 tespit
edilmistir. L/D=0,25-1,5 araliginda arttirildiginda; ist
engelde ortalama Nu sayisinda %59,4°lik bir artis
oldugu, en yiiksek Nu sayisinin L/D=1,5 ve Ri=150
oldugu durumda meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 11. Ust engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 ve farkli L/D
degerlerine gore degisimi, Re=200, BR=0,5

Alt engel icin Nusselt sayisinin farkli L/D oranina ve
farkli Ri sayilarina gore degisimi, Sekil 12’de
sunulmustur. Alt engelde de iist engeldeki duruma
benzer sekilde, L/D orami arttikga ortalama Nu
sayisinda artig oldugu tespit edilmistir. Ancak tiim L/D
oranlar1 i¢in Nu sayisindaki artig {ist engele gore daha
az gerceklesmistir. Bunun sebebinin; alt engel
cevresinde dogal tasimim sonucu olusan akiskan
hareketinin iist engel tarafindan engellenmesi ve dogal
tasinim  etkilerinin tam olarak goriilememesinden
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

L/D=0,25-0,5 araliginda engellerin birbirine ¢ok yakin
olmasi sebebiyle, akiskan hizi azalmakta ve kaldirma
kuvvetlerinin etkisi diisiik Ri sayilarinda (Ri=50-100
aralifinda) daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu
durumun sebebinin; Ri sayisi arttikca, Gr sayisinin
artisina bagli olarak, Nu sayisinin da artmasi oldugu
degerlendirilmistir. Bu aralikta; Ri=150 degerinde L/D
oranindaki artiy Nu sayisinda belirgin bir artisa sebep
olur iken, Ri=200 degerinde belirgin bir artigsa sebep
olmamistir. Bunun sebebinin; kaldirma kuvvetlerinin
etkisinin Ri sayisindaki artisa bagli olarak artmasina
ragmen st engelin, bu etkiyi azaltici bir etki gostererek
yer cekimine zit yondeki akigkan hizinin azalmasi
olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 12. Alt engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 ve farklt L/D
degerlerine gore degisimi, Re=200, BR=0,5

L/D=0,5-1 araliginda engellerin arasindaki mesafenin
artigina bagh olarak, diigiik Ri sayilarinda (Ri=50-100
araliginda) hem yercekimi yoniindeki zorlanmis
tasinim etkileri hem de yergekiminin aksi yoniinde
olusan kaldirma kuvvetlerinin  etkisi  sebebiyle
engellerin arasinda olusan girdaplarin biiyiimesine
bagli olarak, Nu sayist belirgin bir sekilde, iist engelde
oldugu gibi artmistir. Ancak, bu artis bu bolgede
olusan kaldirma kuvvetlerinin sebep oldugu yer
cekimine aksi yondeki akiskan hareketine bagli hizin
yitksek degerlere ¢ikamamasi sebebiyle Nu sayisi {ist
engeldekinden farkli olarak belirgin bir sekilde artis
gostermemistir. Bunun sebebi iist engelin kaldirma
kuvvetleri  sebebiyle olusan akiskan hareketini
engellemesidir. Ri=150-300 araliginda Gr sayisinin
artigina bagl olarak artan kaldirma kuvvetleri etkisi,
zorlanmig tasimim etkilerine, istteki engelin akiskan
hareketini engellemesi sebebiyle kismen baskin
gelmeye baslamis ve Nu sayisindaki artisi azalarak
devam etmistir. Ancak dogal tasinimin Nu sayisini
azaltic1 etkisi istteki engel sebebiyle yiiksek degerlere
ulagsmadigindan, Nu sayisinda yerel olarak bir diisiise
sebep olmamistir. Ri=300 degerinde kaldirma
kuvvetleri etkisinin kismen zorlanmis taginim etkisine
baskin olmasi sebebiyle, engeller arasindaki mesafe
arttirtlsa dahi (L/D=1-1,5 araliginda), Nu sayisinda
belirgin bir degisim olmadigt tespit edilmistir.
L/D=0,25-1,5 araliginda arttirildiginda; alt engelde
ortalama Nu sayisinda %25,2°lik bir artis oldugu, en
yiiksek Nu sayisinin L/D=1 ve Ri=300 oldugu durumda
meydana geldigi tespit edilmistir.

Farkli L/D oraninin; Re=200, Ri=200 ve BR=0,5
degerlerinde; kanal igerisinde olusan hiz vektorlerinin
dagilimi iizerindeki etkisi Sekil 13’te goOsterilmistir.
Richardson sayisinin artmasiyla birlikte, kaldirma
kuvvetlerinin etkisi artmakta ve bu durumun vorteks
olusumunun artmasina sebep oldugu goriilmektedir.
Girdap olusumunun artmasi, hidrodinamik sinir
tabakanin artmasina ve 1sil sinir tabakanin azalmasina
sebep olmakta ve bu durum 1s1 transferini



arttirmaktadir. L/D  oraninin  artmastyla birlikte
engeller arast mesafe artmaktadir. L/D=0,5
durumunda; dogal tasinimdan kaynaklanan kaldirma
kuvvetlerinin  etkisiyle olusan yer¢ekiminin aksi
yoniindeki akiskan hareketi hizlanmaktadir. Bu akigkan
hareketi zorlanmig tasinimdan kaynaklanan ve yer
¢ekimi yoniindeki akigkan hareketiyle etkileserek, iki
engel arasinda belirgin girdaplar olusturmakta ve bu
girdaplar engellere yakin bolgelerde hidrodinamik sinir
tabakanin kalinlagmasina sebep olmaktadir. L/D=0,25
degerinde engeller arasindaki mesafenin azalmasina
bagli olarak, engellerin arasinda dogal tagimimdan
kaynaklanan akiskan hareketi yavaslamakta ve buna
bagli olarak hiz azalmaktadir. Ustteki engelin de dogal
tasinimdan kaynaklanan yercekiminin aksi ydniindeki
bu akist engellemesi sebebiyle bu akis, zorlanmis
tasinimdan kaynaklanan akisa baskin gelememekte ve
1sman akigkan bolgeden uzaklastirilamamaktadir. Bu
durumda st engelin alt bolgesine ve alt engelin iist
bolgesinde kiigiik girdaplar olusmakta ve hiz smir
tabaka kalinligi azalmaktadir. L/D=0,15 degerinde;
engeller arasindaki mesafenin daha da azalmasina
bagli olarak, engellerin arasindaki akigkan hizi
azalmakta ve burada olusan hidrodinamik hiz sinir
tabaka kalinligi daha da azalmaktadir. Bu durumda
zorlanmig taginimdan kaynaklanan akigkan hareketi,
engellerin arasindaki bdlgede olusan dogal tasinimdan
kaynaklanan akigkan hareketine tamamen baskin
geldiginden, yiizeye yakin bolgede olusan sicak akiskan
bolgeden uzaklastirilamamaktadir.
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Sekil 13. Hiz vektérlerinin dagilimi, Re=200, Ri=200,
BR=0,5 (a) L/D=0,5 (b) L/D=0,25 (c) L/D=0,15

Farkli L/D oraninda; Re=200, Ri=200 ve BR=0,5
degerlerinde; kanal icerisinde olusan sicaklik
konturlarinin  dagilimi  Sekil 14’te gosterilmistir.
L/D=0,5 durumunda; engeller arasindaki mesafe en
fazladir. Bu sebeple dogal taginimdan kaynaklanan
akigkan hareketine bagli akigkan hizi bu durumda en
yiiksek degerindedir. Zorlanmis taginimdan
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kaynaklanan akigkan hareketi, engellerin zit yoniindeki
duvar boyunca yergekimi yoniinde devam etmektedir.
Engele yakin  bolgelerdeki dogal tagimmimdan
kaynaklanan akiskan hareketi, hiz sinir tabakayi
kalinlastirmakta ve 1s1l sinir tabakayr azaltmakta, ve bu
durum 1s1 transferini arttirarak iyi bir sogutma
saglamaktadir. L/D=0,25 degerinde engeller arasindaki
mesafenin azalmasina bagl olarak, engellerin arasinda
dogal tasimimdan kaynaklanan akigkan hareketi
yavaglamakta ve buna bagli hiz azalmaktadir. Bu
durum, hiz sinir tabaka kalinligiin azalmasia ve 1s1l
sinir tabaka kalinligmin artmasina ve 1sil transferinde
azalmaya sebep olmaktadir. Bu sebeple, engeller
arasindaki  bolgede akiskan sicaklik  degerleri
yikkselmektedir. L/D= 0,15 degerinde; engeller
arasindaki mesafenin daha da azalmasina bagh olarak,
engellerin arasindaki akigkan hizi azalmakta ve burada
olusan hidrodinamik smir tabaka kalinligi daha da
azalmakta ve 1s1l smir tabaka kalinlig1 artmaktadir. Bu
durum 1s1 transferini daha da azaltmakta ve engeller
arasindaki bolgede ve engellerin birbirine bakan
ylizeylerinde sicakliklarin, sicak akiskanin yiizeye
yakin  bolgelerden uzaklastirilamamas: sebebiyle,
belirgin bir sekilde artmasina sebep olmaktadir.

(©

(a) (®)
Sekil 14. Sicaklik konturlarinin dagilimi, Re=200 Ri=200 (a)
L/D=0,5 (b) L/D= 0,25 (c) L/D=0,15

Karsihikli bulunan iki yar silindirik engeldeki
karisik konveksiyonun incelenmesi

Bu boliimde; dik ve iki tarafi adyabatik duvarlarla
sinirlandirilmig ve ylizeyinde 1s1 akisi olan, karsilikli
olarak bulunan iki yar silindirik engelin bulundugu bir
kanaldaki 1s1 transferine ve akis dinamiklerine farkli
parametrelerin  etkisi  incelenmistir.  Incelenen
problemin sematik gosterimi Sekil 15°te sunulmustur.
Yar1 silindirik engeller ayn1 ¢aptadir (D). Yari
silindirik engellere sabit 1s1 akist verilmektedir. Kanal
girisindeki akigkanin sicakligi sabit To=20°C’dir.
Incelenen sayisal calisma Re=200 degeri icin



yapilmistir. BR orani hesaplanirken engellerin ¢ap1
sabit alinarak kanalin genigligi degistirilmis, bunun 1s1
transferi ve akis dinamikleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda BR orani
sabit tutularak (BR=0,3) farkli Ri sayilarinda akis
ozellikleri ve 1s1 transferi incelenmis, ikinci asamasinda
ise; Ri sayist sabit tutulmus (Ri=200) ve farkli BR
oranlarmnin akig oOzellikleri ve 1s1 transferine etkisi
incelenmistir. Caligmada su, kanalin girisinden belli bir
Uo hiziyla girmekte ve yercekiminin etkisiyle hareket
etmektedir.

Sekil 15. Karsilikli bulunan iki yar1 silindirik engelin
geometrik gdsterimi

Sekil 16°da soldaki engel igin ve Sekil 17°de sagdaki
engel i¢in farkli BR oranlariin ve farkli Ri sayilarinin,
Nusselt sayisina etkisi gosterilmistir. BR=0,15-0,25
araliginda; BR oran arttikca, Ri sayisinin artmasina
bagl olarak Nusselt sayisinin arttigi tespit edilmistir.
BR=0,3 degerinde ise; Ri=130 degerine kadar Nu
sayisinin arttift ancak bu degerden sonra artan Ri
sayisina bagli olarak dogal tasinim etkilerinin,
zorlanmig taginim etkilerini azaltmasina bagl olarak
Nu sayisinin  azaldigi tespit edilmistir. BR orani
BR=0,15-0,30 araliginda arttirildiginda; diisik Ri
sayllarinda (Ri=50) ortalama Nu sayisindaki artig
%36,3 olarak belirlenmis, yiiksek Ri sayilarinda
(Ri=200) ise ortalama Nu sayisindaki artisin %23,1
olarak meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sebeple BR
orani arttik¢a artan Ri sayilarinda Nu sayis1 da genel
olarak artmakta ancak bu artis azalarak devam
etmektedir. BR=0,15 degerinde; Richardson sayisi
Ri=50-200 araliginda arttirildiginda ortalama Nu
sayisindaki artis %18,1 olarak tespit edilmistir.
BR=0,30 degerinde ise; Richardson sayis1 Ri=50-200
araliginda arttirildiginda ortalama Nu sayisindaki artis
%6,6 olarak tespit edilmistir. Bu durum artan Ri
sayisinda bagli olarak kaldirma kuvvetleri etkisinin de
arttigi ve bu etkinin zorlanmis tasinim etkilerini
azaltt1ig1 ve buna bagli olarak da ortalama Nu sayisinin
azaldig1r tespit edilmistir. Kanala simetrik olarak
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yerlestirilmis hem sag hem de sol engelde genel olarak
1s1 transferi ve akig oOzelliklerinin benzer sekilde
gerceklestigi tespit edilmistir. Karigik taginim etkilerine
bagli olarak meydana gelen en iyi 1s1 transferinin,
BR=0,25-0,30 araliginda Ri=200 degerinde olustugu
belirlenmistir.
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Sekil 16. Sol yar silindirik engeldeki Nu sayisinin farkl Ri
sayilarina ve farkli BR degerlerine gore degisimi
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Sekil 17. Sag yar silindirik engeldeki Nu sayisinin farkli Ri
sayilarina ve farkli BR degerlerine gére degisimi

Sekil 18’de Re=200 ve BR=0,3 degerleri i¢in farkli Ri
sayllarinda hiz vektorlerinin dagilimi1 gosterilmistir.
Ri=50 degerinde zorlanmis tasinim etkilerine bagh
olarak olusan akiskan hizinin dogal tasinim etkilerine
bagli olarak olusan akiskan hareketine oldukg¢a baskin
oldugu, akis hizinin kanal orta hatt1 boyunca yercekimi
yoniinde artigina bagl olarak hidrodinamik sinir tabaka
kalinliginin arttigt ve 1sil sinir tabaka kalinliginin
azaldig1 tespit edilistir. Ri=200 degerine arttirildiginda
ise; kaldirma kuvvetlerinin etkisine bagh olarak artan
dogal tasinim etkilerinin, zorlanmig tasinim etkilerini
azaltmaya bagladig1 tespit edilmistir. Engellerin yere
bakan tarafinda olugan vortekslerin etkisi ile engele
yakin bolgelerde akiskanin hizinin azaldigi, bu
durumun hidrodinamik sinir tabaka kalinliginin
azalmasima ve 1s1l smir tabaka kalinliginin artmasina
sebep oldugu belirlenmistir.
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Sekil 18. Re=200, BR=0,3 i¢in farkli Ri sayilarinda hiz
vektorlerinin dagilimu, (a) Ri=200, (b) Ri=50

Sekil 19’da Re=200 ve BR=0,3 degerleri icin farkli Ri
sayilarinda sicaklik konturlarinin dagilimi
gosterilmistir. Ri=50 degerinde; akis hizinin kanal orta
hatt1 boyunca yergekimi yoniinde artisina bagl olarak
hidrodinamik sinir tabaka kalinliginin artmasina ve 1sil
sinir tabaka kalinliginin azalmasina bagli olarak,

engellerin  yere bakan  yiizeylerinde  sicaklik
degerlerinin distiigi ve etkin bir 1s1 transferinin
saglandig belirlenmistir. Ri=200 degerine

arttirlldiginda ise; kaldirma kuvvetlerinin etkisine bagh
olarak artan dogal tasmim etkilerinin, zorlanmig
tasinim etkilerinin azalmasina sebep olmasi sebebiyle
isil sinir tabaka kalmliginin artmasina bagli olarak,
engellerin yere bakan yiizeylerinde sicaklik artisinin
meydana geldigi, bu sebeple bu bolgelerde 1s1
transferinin azaldigi tespit edilmistir.

Sekil 20°de Re=200 ve Ri=200 degerleri i¢in farkli BR
degerlerinde hiz vektorlerinin dagilimi gosterilmistir.
Bu boliimde; kanal genisligi ayni1 kalip, engel ¢api
arttiginda zorlanmig taginim yoniindeki kanal genisligi
azalmakta ve bu durum zorlanmis tasinimdan
kaynaklanan akigkan hizinin artmasina  sebep
olmaktadir. Engellerim yiizey alaninin artmasi, daha
¢ok akigkanin yiizeyi sogutmasini sagladigindan 1s1
transferini de arttirmaktadir. BR=0,15 degerinde;
zorlanmis taginimdan kaynaklanan akigskan hizinin
nispeten yavas olmasi sebebiyle, dogal tasinimdan
kaynaklanan kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile engel
yiizeylerine yakin bolgelerde vorteksler olugsmakta, bu
durum bu bolgelerde akiskan hizini azaltmakta ve hiz
sinir tabakast kalinhigimin azalmasina ve 1sil sinir
tabaka kalinliginin artmasina sebep olmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 19. Re=200 ve BR=0,3 degerleri i¢in farkli Ri
sayilarinda sicaklik konturlarimin dagilimi,(a) Ri=200 (b)
Ri=50
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(b)

Sekil 20. Re=200 ve Ri=200 degerleri igin farkli BR

degerlerinde
BR=0,15

hiz vektorlerinin dagilimi(a) BR=0,3 (b)

BR=0,3 degerinde ise; =zorlanmig tasimnimdan
kaynaklanan akiskan hizinin artigina bagli olarak
engellerin, yerin aksi yoOniindeki yiizeylerinde
hidrodinamik smir tabaka kalinliginin arttigr ve 1sil
sinir  tabaka kalinliginin azaldigr belirlenmistir.
Engellerin yere bakan yiizeylerinde ise; dogal
tasinimdan kaynaklanan kaldirma kuvvetlerinin etkisi
ile olusan vortekslerin bu bolgedeki akiskan hizini
azaltmasma bagli olarak; hiz smir tabaka kalinlig
azalmakta ve 1s1l sinir tabaka kalinligr artmaktadir.



Sekil 21°de Re=200 ve Ri=200 degerleri i¢in farkli BR
degerlerinde sicaklik konturlarinin dagilimi
gosterilmistir. BR=0,15 degerinde; engel ylizeylerine
yakin Dbolgelerde akigkan hizinin azalmasma bagh
olarak hiz sinir tabaka kalinliginin azalmasi ve 1sil
sinir tabaka kalinliginin artmasi engel yiizeyindeki
sicakliklarin  artmasina ve nispeten iyl bir 1s1
transferinin saglanmasina sebep olmaktadir. BR=0,3
degerinde ise; =zorlanmis tasinimdan kaynaklanan
akiskan hizinin artigina bagh olarak engellerin yerin
aksi yoniindeki yiizeylerinde 1sil smir tabaka
kalinliginin azalmas1 sebebiyle yiizey sicakliklarmin
azaldig1 ve etkin bir 1s1 transferinin saglandigi tespit
edilmistir. Engellerin yere bakan yiizeylerinde ise;
dogal taginimdan kaynaklanan kaldirma kuvvetlerinin
etkisi ile olusan vortekslerin bu bdlgedeki akiskan
hizin1 azaltmasima bagl olarak; 1s1l smir tabaka
kalmhigmin artmasina sebep oldugu; bu durumun 1s1
transferinin azalmasma ve ylizey sicakliklarinin
artmasina sebep oldugu belirlenmistir.

(b)

()
Sekil 21. Re=200 ve Ri=200 degerleri i¢in farkli BR
degerlerinde sicaklik konturlarinin dagilimi, (Variation of
temperature contours for different BR values at Re=200,
Ri=200) (a) BR=0,3 (b) BR=0,15

SONUC

Bu calismada; dik ve iginde 1s1 akisina sahip yari
silindirik engeller bulunan bir kanaldaki karigik
konveksiyonun 1s1 transferine ve akig Ozelliklerine
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Calismada; yar1
silindirik engellerin birbirlerine olan uzakliklari,
konumlar1 ve sayilar1 degistirilerek 1s1 transferine ve
akis Ozelliklerine etkisi belirlenmeye c¢alisilmistir.
Calismada incelenen parametreler; a. tek yar1 silindirik
engel bulunan kanaldaki karistk konveksiyonun
incelenmesi (BR=0,15-0,75 ve Ri=50-200 araliginda),
b. alt alta bulunan iki yar silindirik engeldeki karisik
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taginimin incelenmesi (L/D=0,25-1,5 ve Ri=50-300
araliginda), c. karsilikli bulunan iki yari silindirik
engeldeki karigtk  konveksiyonun incelenmesidir
(BR=0,15-3,0 ve Ri=50-200 araliginda). Sonug olarak;

a. Re sayist Re=100-200 degerine arttirildiginda;
zorlanmis tasimnim etkisinin, dogal taginim etkisine
daha fazla baskin geldigi ve tiim BR oranlarinda
ortalama Nu saylarinin artis gosterdigi tespit
edilmistir. BR oraninin arttirilmasinin 1s1 transferini
arttirdigr  gorilmiistir. BR=0,15 degerinde; engelin
kanal igerisindeki yilizey alan1 ¢ok kiiciikk oldugundan,
kaldirma kuvvetleri etkisi arttirildiginda bile (Ri
sayisinin  degerinde artis olmasina ragmen) Nu
sayisinda belirgin bir artis olmadigr goriilmistiir.
BR=0,15den 0,75 degerine degistirildiginde; Ri
sayisinin artisina bagli olarak (Ri=50 den Ri=200
degerine) ortalama Nu sayisindaki artisin %1°den,
%58,3 degerine yiikseldigi belirlenmistir.

b. Engellerin birbirine olan uzakliklar1 arttiginda (L/D
oranlariin artmasiyla birlikte); Nusselt sayisinin genel
olarak arttigr goriilmiistir. L/D= 0,25-0,5 araliginda
engellerin birbirine ¢cok yakin olmasi sebebiyle, akiskan
hiz1 azalmakta ve kaldirma kuvvetlerinin etkisi daha
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu durum Ri sayisi
arttikca Gr sayisinin artigina bagl olarak, Nu sayisinin
da artmasina sebep olmaktadir. Bu aralikta Ri=150
degerine kadar L/D oranindaki artis Nu sayisinda
belirgin bir artisa sebep olmaz iken, Ri=200 degerinden
sonra kaldirma kuvvetlerinin  etkisi daha da
belirginlesmekte ve Nu sayist artmaktadir. Ri=300
degerinde ise; kaldirma kuvvetleri etkisinin kismen
zorlanmis tasinim etkisine baskin olmasi sebebiyle,
engeller arasindaki mesafe arttirilsa dahi (L/D=1-1,5
araliginda), Nu sayisinda belirgin bir degisim olmadigi
tespit edilmistir. L/D=0,25-1,5 araliginda
arttirlldiginda; alt engelde ortalama Nu sayisinda
%25,2’1ik bir artig oldugu, en yiiksek Nu sayismin L/D
=1 ve Ri=300 oldugu durumda meydana geldigi tespit
edilmistir.

c. Karsilikli bulunan iki yari silindirik engelin olmasi
durumunda; BR orani arttik¢a, Ri sayisinin artmasina
bagli olarak Nusselt sayisinin arttig1 tespit edilmistir.
BR=0,15-0,30 araliginda arttirildiginda; diisik Ri
sayillarinda (Ri=50) ortalama Nu sayisindaki artig
%36,3 olarak belirlenmis, yiiksek Ri sayilarinda
(Ri=200) ise ortalama Nu sayisindaki artisin %23,1
olarak meydana geldigi tespit edilmistir. BR=0,15
degerinde; Richardson sayisi Ri=50-200 araliginda
arttirlldiginda ortalama Nu sayisindaki artis %18,1
olarak tespit edilmistir. BR=0,30 degerinde ise;
Richardson sayist Ri=50-200 araliginda arttirildiginda
ortalama Nu sayisindaki artis %06,6 olarak tespit
edilmistir.

d. Bu alanda yapilacak karigik konveksiyonun
incelendigi gelecek galigmalarda; Reynolds sayilart ve



degistirilmig Richardson sayisinin araliklar1 arttirilarak
¢ozlimler yapilmasinin, yeni tip akiskanlarin 1s1
transferine ve akis ozelliklerine etkisinin
(nanoakiskanlar vb.) incelenmesinin, farkli kanal ve
engel geometrisinin 1s1 transferine ve akig 6zelliklerine
etkisinin farkli parametreler i¢in incelenmesinin faydali
olacagi degerlendirilmistir.
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