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Oz: Bu calismada, birbirine paralel dikey levhalar iizerinde ikiser tane olmak iizere simetrik sekilde
toplamda dort tane eskenar liggen geometrili sabit 1s1 akili elektronik engel bilesenlerinin bulundugu bir
kanalda karisik taginimla 1s1 transferi ve engeller etrafindaki akigkan hareketi sayisal olarak arastirilmistir.
Sayisal inceleme, zamandan bagimsiz, laminer ve iki boyutlu olarak siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin Ansys-Fluent bilgisayar programi kullanilarak ¢oziilmesiyle yapilmistir. Akisin kanal
icerisindeki 1sinmis engel elemanlarina yonlendirilmesi amaciyla kanalin {ist giris yiizeylerine 30°, 45° ve
60° agilarinda akis yonlendirici kanatgiklar yerlestirilmistir. Kanalin engel elemani harig diger yiizeyleri ve
akig yonlendiriciler adyabatiktir. Kanalda ¢aligsma akigkani olarak 293 K giris sicakliginda su kullanilmistir.
Calismadaki Reynolds sayisi (Re) degerleri 100, 300 ve 500 iken; degistirilmis Richardson sayist (Ri*)
araligi 50-150 ve Akis Gegis Mesafesi (AGM) oranlar1 2 ve 4 olarak alinmistir. Caligmanin sonuglari,
literatiirdeki deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
Ri*=50, Re=100 ve AGM=4 i¢in 60° acil1 kanalda elde edilen Num degerinin AGM=2"deki degerinden
9%32,88 daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, AGM=2, Re=500 ve Ri*=150 i¢in kanat¢iksiz durumla
kiyaslandiginda 30°, 45° ve 60° agili kanat¢iklt durumlarda Ap degerlerinin sirasiyla %9,06, %9,04 ve
%9,66 daha yiiksek olduklari bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Karigik taginim, Kanatgik, Richardson sayisi, Eskenar iiggen engel, Is1 transferi

Investigation of the Increase of Mixed Convection Heat Transfer in a Vertical Channel with
Warmed Equilateral Triangular Obstacle Pair on Edges

Abstract: In this study, mixed convection heat transfer and fluid movement around the obstacles were
numerically investigated in a channel where electronic barrier components have a total of four equilateral
triangular geometries with constant heat flux, two symmetrically on parallel vertical plates. Using the
Ansys-Fluent computer program, a numerical analysis was carried out by solving steady, laminar and two-
dimensional continuity, momentum and energy equations. Flow-directing fins were placed on the upper
entrance surfaces of the channel at angles of 30°, 45° and 60° to direct the flow to the heated obstacle
elements in the channel. Except for the obstacle element, other surfaces of the channel and flow directors
are adiabatic. Water with an inlet temperature of 293 K was used as the working fluid in the channel. While
the Reynolds number (Re) values in the study were 100, 300 and 500; the modified Richardson number
(Ri*) range was taken as 50-150 and the Flow Transition Distance (FTD) ratios were taken as 2 and 4. The
study's results were compared with the experimental and numerical results in the literature and found to be
quite compatible. For Ri*=50, Re=100 and AGM=4, the Nun, value obtained in the 60°-angle channel was
32.88% higher than in AGM=2. Additionally, Ap values were found to be 9.06%, 9.04% and 9.66% higher
in cases with 30°, 45° and 60° angle fins, respectively, compared to the case without fins for FTD=2, Re=500
and Ri*=150.
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1. GIRIS

Avrupa Birligi basta olmak iizere son zamanlarda tiim diinya iilkelerine yayilmakta olan cevre
ve iklim degisikligi politikasiyla birlikte kirliligin bertaraf edilmesi, azaltilmas1 ve dnlenmesi,
dogal kaynaklarin gevreye ve ekolojik dengeye zarar vermeyecek sekilde kullaniminin temin
edilerek siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi amaciyla 6zellikle enerji sektoriinde hizl bir
sekilde kokli degisiklikler yapilmasi planlanmaktadir. Bu amagla enerjinin etkin bir bigimde
kullanilarak 1s1 ve akis uygulamalarinda yeni yaklagimlarla gelistirilmis ekipmanlarin
verimliliklerinin artirilarak, isletme maliyetleri diisiik, dogaya duyarli ve giivenligi yiiksek iirtinler
gelistirilmesi ¢aligmalar1 6zellikle son yillarda yogunlagmistir.

Elektronik bilesenlerin sogutulmasi, daha hizli, daha kii¢iik ve daha giivenilir sistemlerin
gelismesinin saglanmasi bakimindan oldukga 6nemlidir. Boylece, cihazdan elde edilen verimlilik
artarken; bu durum zaman ve maddi agidan kazang elde edilmesine sebep olacaktir.

Uygulamada bir¢ok elektronik bilesenin sogutulmasi durumunda 1s1 yayan bilesen dizileri
dikey veya egimli paralel plaka kanallarina yerlestirilmektedir.

Bununla birlikte, kanal ici akis ve 1s1 transferi uygulamalarinda dogal ve zorlanmis taginimin
birlikte uygulandigi karisik tasinim uygulamalari son zamanlarda arastirmacilar ve uygulamacilar
tarafindan yogun olarak degerlendirilen tasarimlar arasinda yer almaktadir. Karigik taginimla 1s1
transferi lizerine yapilan aragtirmalar, 1s1 esanjorleri, kimyasal isleme ekipmanlari, giines enerjisi
toplayicilarinin ve elektronik sogutma vb. gibi uygulamalar birgok miihendislik alaninda giderek
daha fazla ilgi gérmektedir. Boylece, 1sinmis olan bilesenler tarafindan etrafindaki akigkan ile
olan sicaklik farkina dayali olarak gergeklesen dogal taginimla olan 1s1 transferinin engellenmeden
zorlanmis tasinimla desteklenerek 1s1 transferi artirilabilmektedir (Ozdemir ve dig., 2023).

Literatiirde bir kanalda karigik tagmimla 1s1 transferi birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bunlardan birinde, 1s1 kaynag1 i¢eren bir kanal i¢in laminer zorlanmis akisin, dogal,
karisik ve zorlanmis tasinim bdlgeleri boyunca kaldirma kuvveti kaynakli dogal konveksiyon
hareketi {izerindeki etkileri (Choi ve Ortega, 1993) tarafindan sayisal olarak incelenmistir.
Sonuglar, 1s1 kaynagimin ortalama Nusselt (Nu) sayisinin egim agisina biyiikk o6l¢iide bagh
oldugunu gostermistir. (Papanicolaou ve Jaluria, 1993) yalitilmis ve sabit degerde bir 1s1 kaynagi
iceren dikdortgensel bir sistemdeki karigik tasinimi incelemisglerdir. (Auletta ve dig., 2001) dik
olarak konumlanmis ve simetrik olarak 1sitilan agag1 yonlii akis olan bir kanalda geniglemenin 1s1
transferi lizerindeki etkilerinin sayisal analizini gergeklestirmiglerdir. Yapilan analizler
sonucunda kanaldaki uzama ve genigleme miktarlarina gore 1s1 transferinde %10-20 arasinda bir
artis oldugunu belirlenmistir. (Forooghi ve Hooman, 2013) tiirbiilansli akisin oldugu iki dalgal
plaka arasinda kaldirma kuvvetlerinin de etkisini dikkate alarak 1s1 transferini sayisal olarak
irdelemislerdir. Caligmalarinda kaldirma kuvvetlerinin 1s1 transferi iizerinde degisen etkisini
gozlemlemislerdir. (Jang ve Yan, 2004) sayisal olarak dikey dalgali bir yiizey boyunca karisik 1s1
tasinim1 ve kiitle transferini aragtirmiglardir. Mevcut analiz i¢in sonlu farklar yontemi
kullanilmigtir. Kaldirma kuvveti oran1 N, genlik-dalga boyu orani o ve degistirilmis Richardson
sayis1 (Ri*=Gr/Re?) bu problem i¢in énemli parametreler olarak belirlenmistir. Calismada,
kaldirma kuvveti oran1 N ve dalgali ylizeyin boyutsuz genliginin yerel Nu sayisit ve yerel
Sherwood (Sh) sayisi lizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir. (Zhang ve dig., 2022)
dikey olarak konumlandirilmig daralan-genisleyen bir kanalda akis yoniinde ve akisa ters yondeki
akis icin karisik konveksiyonun etkisini sayisal olarak degerlendirmislerdir. Bir diger ¢aligmada,
(Lee ve dig., 2021) acili kanatgiklara sahip bir kanaldaki dogal ve karisik konveksiyonun 1s1
kuyusunun tasarim parametrelerindeki durumunu sayisal olarak arastirmislardir. (Wetzel ve
Wagner, 2019) ise farkli Grashof (Gr) sayilarim dikkate alarak dik bir kanal icerisinde karigik
konveksiyonun sayisal simiilasyonunu gergeklestirmislerdir.

(Hamouche ve Bessaih, 2009) laminer akis sartlarinda yatay olarak yerlestirilmis bir kanalda
elektronik bilegenlerin karigik 1s1 taginimi ile sogutulmasini incelemek tizere yerlestirilen iki adet
¢ikintidan olusan 1s1 kaynaginin 1s1 transferi performansini sayisal olarak degerlendirmislerdir.
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Buna gore, elektronik bilesenlerin birbirleri arasindaki mesafenin, boylarinin ve genisliklerinin
degisimlerinin 1s1 transferini artirict yonde etki edebildigini belirlemiglerdir. (Nosonov ve
Sheremet, 2018) yerel 1siticilarin etkisi altinda sonlu kalinliga ve iletkenlige sahip kati duvarl
acik bir boslukta karigik taginimi incelemislerdir. Caligmanin ilgi alani, aktif sogutma sistemine
sahip 1s1 iireten ¢ipli bir elektronik kabin olarak degerlendirilmistir. Analiz edilen fiziksel siirecin
matematiksel agiklamasi, boyutsuz akis fonksiyonu, girdap ve sicaklikla formiile edilen ilgili
baslangic ve smir kosullarina sahip iki boyutlu kismi diferansiyel denklemler temelinde
gerceklestirilmistir. Calismada Richardson sayisinin, 1sitici konumu ve 1sitict boyutunun akigkan
akis1 ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri sunulurken; Richardson sayisindaki artigin zorlanmis akist
baskilayan i¢ taginim girdabinin yogunlagmasina yol agtigini belirlemislerdir.

(Wang ve Jaulria, 2002) farkli Re sayilarinda (5 < Re < 100) yatay dikddrtgen bir kanaldaki
ic boyutlu karigik taginim akigini sayisal olarak aragtirmiglardir. Arastirmalarinda, iki farkli akig
modeli belirlemislerdir. Is1 kaynaklarinin tabana aralikli olarak yerlestirilmesinin uzunlamasina
rulolarin periyodik olarak genislemesine ve daralmasina neden oldugu belirlenirken; bu
gozlemlerin elektronik ekipmanin sogutulmasindaki etkileri degerlendirilmistir. (Coetzee ve dig.,
2024) diizgiin duvar sicakligi sinir kosuluna maruz kalan yatay bir tiip boyunca gelisen laminer
karisik tasinim akisinin yerel 1s1 transfer dzelliklerini deneysel olarak arastirmuslardir. i¢ cap1 4,9
mm olan 5 m uzunlugunda bir bakir boru boyunca ortalama akigkan sicakliklarini 6l¢mek igin
yeni bir deney diizenegi gelistirmislerdir. Bununla birlikte, ¢aligmalarinda boru duvari-akigkan
sicaklik farklarinin azalmasi nedeniyle dogal tasinim etkilerinin siirdiiriilemedigini ve akiskan
sicakliklarinin boru duvar sicakliklarina yaklastikga 1s1 transferinin azaldigini belirlemislerdir.
(Zhu ve dig., 2024) aralik oran1 ayni ve 4,0 olan ii¢ tandem dairesel silindir i¢in hem zorlanmis
hem de karisik konveksiyon akiglarini sonlu elemanlar yontemini kullanarak sayisal olarak
incelenmislerdir. Hesaplamalarin1 Pr = 5-50 ve Ri = 0-2 araliginda, Re = 150 gibi diisiik bir
Reynolds sayisinda gergeklestirmislerdir. Pr sayisindaki artisin akisin kararliliginda rol oynarken;
Ri sayisinin biiylimesinin ise tersi bir rol ustlendigini saptamiglardir. Ayn1 zamanda, zaman
ortalamali hiz, basing katsayis1 ve sicakligin yiiksek Ri sayilari i¢in daha asimetrik hale geldigi
bulunmugstur. (Sharif, 2007) en-boy oran1 10 olan iki boyutlu dikdoértgen seklinde tahrikli
bosluklarda laminer karisik konveksiyon 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Boslugun
egiminin, akis ve 1sil alanlar tzerindeki etkilerini 0°°den 30°’ye kadarki egim acilari igin
arastirmistir. Buna gore, ortalama Nu sayismin boslugun egimi arttik¢a arttigi bulunmustur.
(Hamouche ve Bessaih, 2008) sayisal olarak her iki tarafi da agik olan bir kanaldaki birden fazla
0zdes cikintil 1s1 kaynagindan havaya olan iki boyutlu laminer ve karisik tasinimla 1s1 transferini
arastirmislardir. I¢ akis modifikasyonu igin 1s1 kaynaklarmin {izerinde dikdortgen bir plaka
kurulumunun elektronik bilesenlerden olan 1s1y1 uzaklastirmada dnemli bir iyilestirme sagladigi
gortiilmiistir. (Yang ve dig., 2010) enine kanat¢ikli egimli bir kanalda karigik tasimimla 1s1
transferini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglar, Re sayisinin artmasiyla en uygun en-boy
oraninin maksimum 1s1 transferi oranina sahip kanat¢igin 1s1 aktarim hizin1 artirdigim
gostermistir. Egimli kanalda yapilan bir diger ¢alismada (Boutina ve Bessaih, 2011), laminer akig
sartlarinda birbirine es iki 1s1 kaynaginin karisik tasinimla sogutulmasini degerlendirmislerdir. Is1
kaynag1 olgiileri ve aralarindaki uzakligin yaninda kanal egiminin de 1s1 transferine belirgin
etkileri oldugu saptanmustir.

Iklim degisikligi, azalan dogal kaynaklar ve yakin siiregte gelecek nesiller igin daha yesil ve
stirdiiriilebilir bir diinya birakabilmek adina atilmasi planlanan yesil dontisiim yatirimlari, tilkeleri
yenilenebilir enerji kaynaklarimi daha yogun olarak kullanmaya tesvik ederken; hali hazirda
tilketilen enerjinin de tasarruflu ve verimli bir sekilde kullanilmasi adina g¢alismalar
yiriitiilmektedir.

Elektronik endiistrisinin oldukga fazla ilerleme kaydederek daha kii¢iik hacimli ancak daha
hizli ve daha yiiksek kapasiteli triinlerin gelistirilmesi, 1sinma problemini de beraberinde
getirmistir. Bununla birlikte, uygulamada yatay veya dikey kanallara yerlestirilebilen elektronik
elemanlarin daha etkin bir sekilde sogutulmalar1 amaciyla dogal ve zorlanmig tasinimin birlikte
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kullanildig1 tasarimlar son zamanlarda yayginlasmis olup; literatiirde bu konu iizerine gesitli
arastirmalar bulunmaktadir.

Yapilan bu calismada, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak karigik taginimin igerisinde
dogal tagimimin etkisini daha iyi gorebilmek adina yiiksek Ri sayilarinda ¢alisilirken (Ri*= 50-
150); Re sayis1 degerleri de (Re= 100, 300 ve 500) literatiirde ulasilan ¢aligmalara gore daha
yiiksek secilmistir. Bdylece, kanalda karigik tasinim etkisinin artirilarak 1sinmig engel
elemanlarindan olan 1s1 transferinin iyilestirilip, daha etkin bir sogutma saglanmasi
hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ayrica elde edilebilen literatiirle karsilastirildiginda
calismanin goze carpan farkliliklarindan bir digerinin de kanal igerisinde zorlanmis tasinim
akisin1 1sinmis engel elemanlarina yonlendirerek elemanlar etrafindaki dogal tasinim akimlarina
tesir edilirken; kanaldaki zorlanmis tasinim hareketleriyle etkilesimin artirilip karigik taginim
akigim siddetlendirmek i¢in kanalin dikey giris yilizeyleriyle farkli agilarda olacak sekilde akis
yonlendirici kanat¢iklarin eklenmesi oldugu sdylenebilir.

Incelenen bu ¢alismada, birbirine paralel dikey levhalar iizerinde ikiser tane olmak iizere
simetrik olarak toplamda dort tane eskenar iiggen geometrili 1sinmis elektronik engel
bilesenlerinin bulundugu bir kanalda karisik taginimla 1s1 transferi ve kanal ve engeller arasindaki
akiskan hareketi sayisal olarak arastirilmigtir. Sayisal inceleme, zamandan bagimsiz, laminer ve
iki boyutlu olarak stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin Ansys-Fluent bilgisayar
programinin kullanilarak ¢oziilmesiyle gerceklestirilmistir. Ust tarafindan su girisi olan kanala
iist giris kismmin her iki tarafindan yatayla 30° 45° ve 60° agili olarak akis yonlendirici
kanatgiklar yerlestirilmistir. Yiiksek islemci kapasitesi nedeniyle 1sinmig mikrogiplerde 1s1
transfer ylizey alanini artirarak 1s1 transfer kapasitesini iyilestirmek amaciyla secilen eskenar
licgen geometrili elektronik elemanlara sabit 1s1 akis1 (35,2949 W/m? (Re=100 ve Ri*=50)-
2647,12 W/m? (Re=500 ve Ri*=150)) uygulanirken; dikey kanalin diger yiizeyleri ve akis
yonlendiriciler ise adyabatiktir. Uggen engel yiizeylerine kullanilan Re ve Ri* sayilarina baglh
olarak Gr* sayisina karsilik gelen sabit 1s1 akis1 degerleri uygulanmistir. Kullanilan su akigskani
sikistirilamaz olup, kanala giris sicakligt 293 K’ dir. Suyun bu sicakliktaki termofiziksel
ozelliklerinin degerleri ise su sekildedir: k=0,6032 W/mK, p=998,4 kg/m?, ¢,=4181,8 J/kgK,
1=1000,6.10"° N.s/m?. Karisik tasinim akis1 olusturmak amaciyla ¢alismada kullanilan Reynolds
(Re) sayist degerleri 100, 300 ve 500 iken; degisken sayisinin azaltilarak dogal ve zorlanmig
tasimim etkilerinin birbirlerine gore iistiinliiklerinin daha iyi karsilagtirilabildigi degistirilmis
Richardson sayist (Ri*) araligi ise 50-150 olarak alinmugstir. Kanalin {ist girisinden itibaren
yer¢ekimi yoniinde akan suyun, kanal genisligine gore akis yonlendirici kanatgiklarin sahip
oldugu uzunluklara bagli olarak belirlenen akis mesafesi oran1 (AGM) ise 2 ve 4 olarak
tasarlanmistir. Richardson (Ri*) sayisina bagli olarak farkli AGM oranlari i¢in kanala yerlestirilen
kanatgiklarin agilarinin (¢) ve Re sayilarinin, engellerin toplam ortalama Nu sayilart (Num),
yilizey sicakliklar1 (Ts) ve akiskanin kanaldaki basing diisiisii (Ap) iizerindeki etkilerinin
degisimleri degerlendirilmistir. Ayrica, incelenen iki farklt AGM (2 ve 4), Re=500 ve Ri*=50 ve
150 degerleri icin kanatciksiz ve kanatgikli kanallarda hiz ve sicaklik konturu dagilimlari
gorsellestirilerek detayl bir sekilde degerlendirilmistir.

2. SAYISAL YONTEM

Kanalin st girisinden iiniform olarak sabit u, hiz1 ile gonderilen akiskan akimi sonucu
meydana gelen zorlanmig taginim ile 1sinmis olan elektronik elemanlardan kaldirma kuvvetinin
etkisiyle olusan dogal tasinim akimlariyla birlikte karisik tasimim olusmaktadir. Kanalin
girisinden itibaren yerlestirilen akis yonlendirici kanatgiklarla hem akiskanin 1sinmig elektronik
engel elemanlarina dogru yonlendirilmesi hem de kanalin orta kisminda akisin hizlandirilarak
zorlanmig taginim hareketleriyle daha iyi bir karigik tasinim akimi olusturulmasi planlanmistir.

Kanaldaki karisik taginimli 1s1 transferinin ¢6ziimiinde Ansys-Fluent programi kullanilmistir.

Ayriklagtirma yontemi olarak momentum denklemleri i¢in “Second Order Upwind” yontemi
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tercih edilmistir. Sayisal ¢oziimlerin yakinsamasi i¢in yakinsama kriteri momentum denklemi igin
10°® ve enerji denklemi i¢in 107 olarak alinmugtir.

Bu calismada ele alinan akisin, zamandan bagimsiz, sikistirilamaz, iki boyutlu ve laminer
oldugu kabul edilmistir. Calismada, dikey olarak konumlandirilan kanalda yer ¢ekimi kuvveti
asag1 yonlii olarak modellenirken; kaldirma kuvvetinin etkisi de hesaba katilmistir.

Kartezyen koordinatlarda zamandan bagimsiz, sikistirilamaz akis i¢in siireklilik, momentum
ve enerjinin korunumu denklemleri asagida verilmistir (Ozdemir ve dig., 2023).

Siireklilik denklemi
du N v 0 )
ox  dy
Momentum denklemi
du Jv dp )
—_— —_— = —— 2
p(uax+”ay) ax+uVu @
( du N av) _Op by @)
P\"ax ™7 ay/ oy WV =rg

Enerji denklemi

or  aT d°T 0°T
U—+v—=a|z—

= — 4
ox dy *ox2 * dy? @

Calismada kullanilan boyutsuz sayilardan degistirilmis Grashof sayis1 (Gr*), Richardson
sayisi (Ri*) ve Reynolds sayis1 (Re) asagidaki esitliklerde sunulmustur.

. 9BqD* (5)
Gr* = o2
., Garr
u,D
Re == @)
v

Burada, g yercekimi ivmesi (m/s?), B 1s1l genlesme katsayist (1/K), ¢ 1s1 akist (W/m?), K 1s1
iletim katsayis1 (W/mK), v kinematik viskozite (m?/s)’dir.

Elektronik engel elemanlarin yiizeylerindeki ortalama 1s1 tagimim katsayisi Es. (8), Nusselt
sayisi (Nu) ise Es. (9) vasitasiyla hesaplanacaktir.

q
h= .
(Te-To) ®)
Nu sayis, taginimla 1s1 gegisinin iletimle 1s1 gegigine orani olarak degerlendirilir.
o h2a
—k (%)S = h(Te_TO) ve Nu = T (9)

277



Karabulut K., Alnak Y.: Kenr. Isin. Esknr Ugg. Eng. Cft Blnan Dky. Bir Knidk Tasn. Isi Trsf Art. inc.

Ortalama 1s1 taginim katsayist (hm)

1 2a

= — 10
hm 2a), hda (10)

Ortalama Nu sayis1 (Num) Es. 9 ile hesaplanmaktadir.

qD hmn2a
Nu,,, = =
M k(To_T,) k

(11)

Bu esitliklerde, g 1s1 akisi, U, dikey kanalin {ist kismindan giren akiskanin hizi (m/s), Te
1sinmis engelin ortalama sicakligl iken To, su akigkaninin kanal girisindeki sicakligidir (K). a
akisgkanla temasta olan eskenar iicgen sekilli yiizeyin karakteristik uzunlugu (m) olgiisii iken; u ve
v kartezyen koordinatlarda akigkanin x ve y yonlerindeki hizlaridir (m/s). k akigskanin 1s1 iletim
katsayis1 (W/mK), h yiizey iizerindeki yerel 1s1 tasimim katsayist (W/m?K), n ise yiizeye dik
yondiir.

Akis Gegis Mesafesi (AGM), kanal genisgliginin kanatcik uzunluguna orani olup asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

AGM=" (12)
Burada, W kanal genisligi (m) ve b ise akis yonlendirici kanat¢ik uzunlugudur (m).

Kanal boyunca basing diisiisii (Ap) asagidaki Es. (13) ile hesaplanmaktadir.

_frH ,

SULLI (13)

Ap

Bu esitlikte, Ap dikey kanal boyunca kanalin giris ve ¢ikis1 arasindaki basing diisiisiinii (Pa),
f stirtinme faktoriinii ve H kanalin uzunlugunu (m) temsil etmektedir.

3. SAYISAL HESAPLAMA ALANI

Sayisal ¢oziimlemede kullanilan hesaplama alani Sekil 1a ve b’de gosterilmektedir. Sekil 1
a’da akis yonlendirici kanatgiklarin olmadigr ve Sekil 1 b’ de ise dikdortgen kesitli kanalin her
iki dikey st ylizeyiyle farkli ¢ agis1 yapan yonlendirici kanat¢iklarin oldugu kanal kesiti
sunulmaktadir. Calismada yapilan kabuller ve smir sartlart Tablo 1’de verilmektedir. Ayrica,
dikdortgen kesitli dikey kanalin birbirine paralel sol ve sag yilizeylerine ikiser adet olmak iizere
yerlestirilmis olan toplamda dort adet eskenar tiggen sekilli ve sabit 1s1 akisina sahip elektronik
elemanlara ¢alismada uygulanacak sinir kosullart Sekil 1 iizerinde de belirtilirken; kanallara ve
kanatgiklara ait boyutsal Olgiiler Tablo 2’de sunulmaktadir. Bununla birlikte, sayisal
hesaplamalarda kullanilan tetragonal (diizgiin dortyiizlii) ag yapist seklinin gorsellestirilmis hali
Sekil 1c’de gosterilmektedir.
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Sekil 1:

Dikey bir kanalda yiizeylerinde dortlii eskenar ticgen engeller bulunan karisik taginimly akig
geometrisi a. Yonlendirici kanatgiksiz b. Agilr yonlendirici kanatgiki ¢. Diizgiin dortyiizlii ag

yapist seklinin gorsellestirilmesi

Tablo 1. Calismada yapilan kabuller ve sinir sartlari

Stirekli, iki boyutlu ve laminer akis hacmi kullanilmistir

Sikistirilamaz akigkan olarak su kullanilmistir

Akiskanin 1s1l 6zellikleri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir

Dikey kanalin ve yonlendirici kanatgiklarin yiizeyleri adyabatiktir

Kanalin ¢ikis basinci, atmosfer basincina esit olarak alinmistir (Pg=Pam)

—~lo|la|lo|o|w

Kanalin ¢ikisindaki sicaklik farkinin ihmal edilebilecek kadar az miktarda oldugu
kabul edilerek 6T/0y=0 olarak belirlenmistir

Kanal, kanatcik ve eskenar iiggen ylizeylerinde kaymama sinir sarti oldugu ve bu
nedenle bahsedilen yiizeylerde tiim hiz bileseni degerlerinin sifir oldugu kabul
edilmistir.

Ucgen engel yiizeylerine kanaldaki Re ve Ri* sayilarina bagl olarak Gr* sayisina
karsilik gelen sabit 1s1 akis1 uygulanmigtir.

Akiskanin kanala giris sicakligi 293 K’ dir.

Su i¢in ¢alisilan Re=500" de akiskan giris hiz1 0,010048 m/s’ dir.

Kanal girisinde “velocity inlet” ve c¢ikisinda ise “pressure outlet” sinir sarti
gecerlidir.

Dikey kanala asag1 yonlii yergcekimi ivmesi uygulanmistir
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Tablo 2. Dikey kanala ve kanat¢iga ait boyutsal dl¢iiler

Degisken Olcii (mm)
25
1000
50
50
1800
25
25ve 12,5
30°, 45° ve 60°

S o IS0

4. SONUCLARIN DOGRULANMASI

Sonuglarin ag sayisindan bagimsizligini saglamak amaciyla engellerin toplam ortalama Nu
sayisiin (Num) ag sayisiyla degisimi incelenerek en uygun ag sayisi belirlenmistir. Bu amagla,
Num sayisinin Ri* sayisina bagli olarak ag sayisiyla degisimi kanatciksiz kanal ve Re=100 i¢in
Tablo 3‘de verilmistir. Buna gore, 842285 adet ag eleman1 sayisinin 1062252 adet ag sayisiyla
karsilastirildiginda Nup, sayisi1 degisiminin %0,01°den daha az oldugu goriilmekte olup; 842285
adet ag elemani sayisinin akig yonlendirici kanatgiksiz kanal igin yeterli oldugu sonucuna
varilmstir.

Tablo 3. Engellerin toplam ortalama Nu sayisinin (Num) ag elemani sayisina bagh olarak
Ri* sayisiyla degisimi

Ag sayisi Ri*=50-Num | Ri*=100-Num Ri*=150-Num
289071 2,82144 5,602417 8,247801
643624 2,88058 5,610262 8,257397
842285 2,88104 5,610547 8,257454

1062252 2,88105 5,610551 8,257425

Bu calismanin sonuglari, (Rosas ve dig., 2017) nin deneysel ¢alismasi ile (Ozdemir ve dig.,
2023) tarafindan sonlu hacimler yontemini kullanan FIOEFD paket programiyla elde ettikleri
sayisal sonuglarla Sekil 2‘de gortldigi gibi karsilastirilmistir. (Rosas ve dig., 2017) karigik
taginimla 1s1 transferinin deneysel bir ¢aligmasin1 6ngoriilen sabit 1s1 akisi ile tek tarafinda yarim
silindirik bir engele sahip ve diger simir duvarlar1 adyabatik olan dikey bir kanalda
gergeklestirmistir. Calismada kullanilan dikey kanalin yiiksekligi 1,8 m ve genisligi ise 0,05
m’dir. Yart silindirik engel, iist kanal girisinden itibaren 1 m asagida tasarlanmigtir.
Kargilagtirmada Ri* sayisinin degisimine bagli olarak ortalama Num sayisinin degisimi
incelenmistir. Sekil 2°de (Ozdemir ve dig., 2023)’nin sayisal ¢alismastyla olan farkliliklarin ag
sayist ve yapisina bagh olarak ozellikle yiiksek Ri* sayilarinda dogal taginimin zorlanmig
tasinima baskin gelmesiyle 1sinmis engellere yakin bolgelerde olusan girdap bolgelerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, sunulan ¢alisma ile (Rosas ve dig., 2017)’nin
deneysel calismasinin birbirleriyle oldukg¢a uyumlu olduklart belirlenmistir. Bu nedenle,
calismanin dogru ve kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmastir.
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Sekil 2.
Calismanin sonuglarimin dogrulanmast

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE BULGULAR

Sekil 3’de karsilikli dikey plakali kanallara ikiserli simetrik olarak yerlestirilmis toplamda
dort adet eskenar tiggen engel elemaninin Ri* sayilarina gore farkli Re sayilari (Re=100, 300 ve
500) ve AGM oranlarinda (AGM=2 ve 4) toplam ortalama Nu sayis1 (Num) degisimleri
verilmektedir. Ri* sayisinin artisina bagli olarak kanaldaki dogal tagimim etkisi arttigindan
kanatgiksiz ve kanatgikli tiim durumlar igin Num sayisi degerleri artmaktadir. Bununla birlikte,
Re sayisinin artigiyla da kanaldaki karigik tasinim etkisi artis gosterdiginden Num sayist artist
tizerinde olumlu etki goriilmesine sebep olmaktadir. AGM=2 i¢in tiim Re sayis1 degerlerinde
kanat¢iksiz duruma yakin Num sayisi degerleri elde edilse de degerlerin kanat¢iksiz durumdan
daha yiiksek olduklar Sekil 3 a, b ve ¢’den goriilebilmektedir. Bu durum, kanallara yerlestirilen
kanatciklarin akigskani engellere yonlendirebildigini ve boylece engeller etrafinda dogal taginima
bagli kaldirma kuvveti kaynakli olugan girdap akimlarin etkileyerek karisik taginim 1s1 transferini
tyilestirebildigini gostermektedir. Ayrica, 60° acili kanatgikli kanalda diger kanatcik agilarina
gbre daha yiiksek Num sayisi elde edilmesi; kanala yerlestirilen kanatgiklarin kanatgik
uzunlugunun &zellikle AGM=2"de daha fazla olmasi nedeniyle zorlanmis akig1 kanal girisinde
engellerden once akis kesitini daraltarak jet akig etkisi olusturup iyilestirmesi nedeniyledir.
Ri*=150, Re=100 ve AGM=2 i¢in 60° a¢1l1 kanat¢ikli kanalda kanatgiksiz duruma gére Num sayisi
%3,41 daha fazladir. Ayn1 sartlarda, Re=500 i¢in Num sayis1 degeri kanat¢iksiz durumdan %1,86
daha fazla olsa da karisik taginim etkisi artti§indan ulasilan Num sayisi degerleri Re=100’e gore
daha yiiksek olmaktadir. Benzer sekilde, (Ozdemir ve dig., 2023) yaptiklar1 calismada Ri*=50 ve
Re=200 i¢in dortlii yar silindirik engellerin oldugu kanatciksiz dikey bir kanalda ortalama Nu
sayisinin %7,4 arttigini tespit etmiglerdir. Bunun yami sira, AGM’nin 4 oldugu durumlarda
kanat¢ik uzunlugu kanal kesitine gore azaldigindan, akigkanin kanaldaki gegis mesafesi artmakta
ve boylece kanal girisinde jet akis etkisi olusumu azaldigindan akis hiz1 da azalmaktadir. Ayni
zamanda, kanatgik uzunlugunun kisalmasinin akigkanin engel yiizeylerine yonlendirilebilme
durumunu etkilemesine bagli olarak kanaldaki karigik taginim etkisini degistirdiginden;
AGM=2’ye gore ayn1 Re sayisinda daha farkli Num sayis1 degerleri elde edilme egilimini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu nedenle, Re=100 i¢in Sekil 3d’de de goriildiigii gibi kanatgiksiz duruma goére
Num sayist degerleri Sekil 3a’dan daha fazla olmaktadir. Ri*=50, Re=100 ve AGM=4 i¢in 60°
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acili kanalda elde edilen Num degeri, AGM=2"deki degerinden %32,88 daha fazladir. (Auletta ve
dig., 2001) ise dik olarak konumlanmis ve simetrik olarak 1sitilan agag1 yonlii akis olan bir kanalda
1s1 transferinde %10-20 arasinda degisen oranlarda artis oldugunu belirlemislerdir. Caligmalar
arasinda 1s1 transferi oranlarinda olusan farkliliklar, Re ve Ri* sayilarma bagli olarak karigik
taginim 1s1 transferindeki degisimlerden kaynaklanmaktadir. Kanaldaki karigik taginim etkisinin
degisimine bagli 1sinmig engeller lizerinde olusan bu durum, Sekil 3e’de yiiksek Ri* sayilarinda
30° acili kanatgikli durumda Nupy sayisiin diger a¢i degerlerine gore daha yiiksek olmasini
saglarken; Sekil 3f’de ise 30° ve 60° acili durumlardaki Num sayist degerlerinin 45° agili
durumdakine daha yakin olmasiyla sonuglanmaktadir.
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Sekil 3:

Dortlii engellerin toplam ortalama Nu sayisimin (Num) Ri* sayisi, kanat¢ik agisi, Re sayisi
ve AGM oranlarina gére degisimleri (a) AGM=2, Re=100 (b) AGM=2, Re=300 (c)
AGM=2, Re=500 (d) AGM=4, Re=100 () AGM=4, Re=300 (f) AGM=4, Re=500
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Sekil 4’de dortlii engellerin toplam ortalama yiizey sicakliklarinin (Ts), Ri* sayisi, kanatgik
acis1, Re sayis1 ve AGM oranlarina gore degisimleri (a) AGM=2, Re=100 (b) AGM=2, Re=300
(c) AGM=2, Re=500 (d) AGM=4, Re=100 (e) AGM=4, Re=300 (f) AGM=4, Re=500
gosterilmektedir. Ri* ve Re sayilarinin artigiyla kanal icerisinde karisik taginimin artmasina bagl
olarak engel yiizeylerinden olan 1s1 transferi artarken; engel aralarinda ve etrafinda
uzaklastirilamayan akigkan kiitlesinin 1sinmasiyla tiim durumlarda yilizey sicakliklari igin
grafiklerde artma egilimi goriilmektedir ki bu durumun azaltilarak onlenebilmesi i¢in engelin
yiizey sekli, sogutucu akiskanin engellere yonlendirilebilmesi ve boylece hem etkin bir karisik
tasinim etkisi olusturulabilmesi hem de 1sinmis akiskan kitlesinin engeller etrafindan
uzaklastirilabilmesi tasarlama asamasinda 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte, kanat¢ikli
durumlardaki sicakliklarin kanatgiksiz durumdakilerden diisiik olmasi; kanatcgiklarm akisi
engellere yonlendirebilmesi neticesinde kanal igerisindeki karigik taginim etkisini artirmasiyla
saglanmistir. Genel itibariyle, grafiklerden de (Sekil 4a-f) goriilebildigi gibi AGM=2 ve 4 igin
elde edilen sicaklik degerleri birbirlerine yakin olmakla birlikte; karigik taginim etkileri sonucu
kanaldaki dogal tasinim kaynakli girdaplarin olusturdugu akis yapisina bagli olarak 6zellikle
AGM=4 ve Re=100 icin (Sekil 4d) AGM=2"dekinden daha diisiik engel yiizey sicakliklari elde
edildigi goriilebilmektedir.

Sekil 5°de Ri*=50 ve 150 ve Re=500 i¢in hiz konturu dagilimlar1 (a) kanatgiksiz kanal (b)
$=30°, AGM=2 (c) $p=45°, AGM=2 (d) $p=60°, AGM=2 () $=30°, AGM=4 (f) $p=45°, AGM=4
ve (g) $=60°, AGM=4 i¢in sunulmaktadir. Kanat¢iksiz durumda sol taraftaki {ist engelin tizerinde
olusan kaldirma kuvvetleri kaynakli girdap nedeniyle iist taraftan giren zorlanmig taginim akist,
sag engel tarafina dogru yonlenmektedir. Sag tarafa yonlenen akiskanda iki engel arasi kesit
daralmasindan dolayi akista hizlanma meydana gelmektedir. Bununla birlikte, tiim agi, AGM ve
her iki Ri* sayis1 durumlari igin de 1sinmig engeller arasinda dogal tasinima bagl girdap akimlar
olugmaktadir. Kanallara akis yonlendirici kanatgiklar eklendiginde, ozellikle AGM=2 ig¢in
AGM=4"e gore kanatcik acis1 arttik¢a akis gecis mesafesi (AGM) azaldigindan kanala giris yapan
akiskanin hizi artmaktadir. Bu durum da akiskanin karigsmasini iyilestirirken ayni zamanda
Ri*=50 i¢in 30° agil1 kanaldan baglayarak 45° ve 60° agili kanatgikli durumlarda engellerin iist
taraflarinda girdap bolgelerinin yogunlugunu artirmaktadir. AGM=4 olan kanallarda kanatcik
uzunlugu AGM=2"ye gore kisa oldugundan kanalin iist tarafindan giris yapan akiskanin hiz1 daha
disiiktiir. Ri*=150 oldugunda dogal tasimim akimlar1 hizlandigindan tiim kanallar i¢in olusan
girdap akimlarimin yogunluklar1 daha siddetli olup; buna bagli olarak akigkanin karigmasi da
Ri*=50"ye gore daha iyi olmaktadir.

Kanatgiksiz ve AGM=2 ve 4 olan 30°, 45° ve 60° agil1 akis yonlendiricili dikey kanallardaki
sicaklik konturu dagilimlari, Re=500 ve Ri*=50 ve 150 i¢in Sekil 6’da verilmektedir. Sekil 5’ deki
akisin hizlandig1r kisimlarda sicakliklar diisiik iken; akis hizinin diisik oldugu ve ayrica
kanatciklarin alt kisimlarinda ve hareket yogunlugu diisiik girdap bolgelerinde akiskandaki 1sinma
arttigindan sicaklik degerleri ylikselmekte ve bu durumda engel yiizey sicakliklarinin yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Ri*=50 oldugu durumlarda akigkan hareketinin kisith oldugu liggen
engellerin tist kisimlarinda yiizey sicakliklar1 daha yiiksek iken; akiskanin ¢ikisa dogru ilerledigi
alt kisimlarinda ise sicaklar diismektedir. Bununla birlikte, Ri*=150 i¢in kanal icerisinde artan
dogal tasinim akimlariyla sicakliklar artarken; akiskan hareketinin daha kisith oldugu karsilikli
iicgen engellerin arasinda artan akigkan sicakligina bagli olarak yiizey sicakliklar1 da artig
sergilemektedir. Karisik taginim etkisi artmasina ragmen ozellikle iiggen engelin keskin kenarli
koselerinde daha belirgin sicaklik artiglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4:

Dortlii engellerin toplam ortalama yiizey sicakliklarimin (Ty) Ri* sayisi, kanatgik agisi, Re
sayist ve AGM oranlarina gére degisimleri (a) AGM=2, Re=100 (b) AGM=2, Re=300 (c)
AGM=2, Re=500 (d) AGM=4, Re=100 (e) AGM=4, Re=300 (f) AGM=4, Re=500
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Sekil 5:
Ri*=50ve 150 ve Re=500 i¢in hiz konturu dagilimlar
(@) kanatgiksiz kanal (b) ¢=30°, AGM=2 (c) ¢=45°, AGM=2 (d) ¢=60°, AGM=2



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 30, Sayi 1, 2025

Sicaklik (K)
296.000

205667
- 295,333

295,000
- 204667
| 204333 t
- 294000
- 203667

293333

2800
(@-Ri*=50 (b)-Ri*=50 (c)-Ri*=50 (d)-Ri*=50 (e)-Ri*=50 (f)-Ri*=50 (g)-Ri*=50

Stcaklik (K)
296,000

25667
26333
295,000
- 294667

204333

- 294000

- 293,667

23333

293,000

(a)-Ri*=150 (b)-Ri*=150 (c)-Ri*=150 (d)-Ri*=150 (€)-Ri*=150 (f)-Ri*=150 (g)-Ri*=150

Sekil 6:
Ri*=50ve 150 ve Re=500 i¢in sicaklik konturu dagilimlar
(a) kanatgiksiz kanal (b) ¢p=30°, AGM=2 (c) ¢p=45°, AGM=2 (d) ¢p=60°, AGM=2
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Tablo 4’de kanatgiksiz ve 30°, 45° ve 60° agili kanatgikli durumlarda Re sayisinin 100, 300
ve 500 ve Ri* sayisinin 50, 100 ve 150 degerlerinde AGM=2 ve 4 i¢in kanal boyunca akigskanin
basing dusiisii (Ap) degerleri gosterilmektedir. Re sayisimin artisiyla kanaldaki akis hizinin
artmasina bagl olarak tiim durumlarda Ap artmaktadir. Bununla birlikte, Ri* sayisinin artisiyla
kanalda kaldirma kuvvetleri kaynakli olusan girdap akimlart ve kanatgik agisinin artigina bagh
olarak kanal igerisinde artan akigkan hareketliligi nedeniyle basing diisiisii (Ap) degerlerinde
artiglar oldugu goriilmektedir. Ayrica, kanala kanatgik eklenmesi akiskanin akisina karsi bir engel
olusturarak kanaldaki akis rejimini degistirdiginden; Ap degerlerinde kanatgiksiz duruma gore
artiglar daha belirgin olmaktadir. AGM=2 ve Re=500 i¢in Ri* say1sinin 150 degerinde kanatgiksiz
duruma gore 30°, 45° ve 60° a¢1l1 kanat¢ikli durumlarda Ap degerleri sirasiyla %9,06, %9,04 ve
209,66 daha fazla olmaktadir.

Tablo 4. Dortlii 1sinmis engelin oldugu kanal boyunca Ri* sayisi, kanatcik acis1 ve AGM

oranlarina gore basing diisiisii degisimi

_ Kanateik Akis Geg:?s Basing¢ Diisiisii | Basing Diisiisii | Basing¢ Diisiisii
Ri* Acist ) Mesafesi (Afl) Pa (Ap_) Pa (All) Pa
(AGM) Re=100 Re=300 Re=500
50 - - 44,31009 45,30141 46,85449
100 - 44,43225 45,75763 47,36996
150 - - 44 57472 46,13777 48,55058
50 30 4 49,17025 50,18426 51,47325
100 30 4 49,28814 50,51978 52,16183
150 30 4 49,40289 50,84204 52,8521
50 45 4 49,17044 50,1663 51,69636
100 45 4 49,29098 50,52227 52,1523
150 45 4 49,4062 50,83193 52,88165
50 60 4 49,16558 50,16461 51,52987
100 60 4 49,2886 50,52453 52,39359
150 60 4 49,41338 50,84575 52,92593
50 30 2 49,16115 50,16096 51,51038
100 30 2 49,28648 50,52652 52,22322
150 30 2 49,41212 50,7221 52,94976
50 45 2 49,16585 50,1821 51,75728
100 45 2 49,28813 50,54895 52,446
150 45 2 49,41977 50,75254 52,94078
50 60 2 49,20712 50,38736 52,01234
100 60 2 49,32952 50,70641 52,395
150 60 2 49,44462 50,98478 53,24443
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6. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Birbirine paralel dikey levhalardan olusan bir kanalda simetrik olarak toplamda dort tane
eskenar ticgen geometrili 1stnmis elektronik engel elemanlarindan karisik taginimla 1s1 transferi
ve kanaldaki akig hareketinin sayisal olarak incelendigi bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Ri* sayismin artisiyla kanalda artan dogal tasinim etkisiyle kanat¢iksiz ve kanatgikli tiim
durumlar i¢in Nupm, sayist degerleri artmaktadir.

-Akiskanin Re sayisinin artisiyla da kanaldaki karigik tasinim etkisi artis gosterdiginden Num
say1si artis1 iizerinde olumlu etki goriilmesine sebep olmaktadir.

-AGM=2 igin tiim Re sayist degerlerinde kanatgiksiz duruma yakin Num sayis1 degerleri elde
edilse de bu degerler kanatgiksiz durumdan daha yiiksektir.

-Genel itibariyle, 60° agil1 kanat¢ikli kanallarda diger kanatgik agilarina gére daha yiiksek Num
say1s1 degerleri elde edilmektedir.

-Ri*=150, Re=100 ve AGM=2 i¢in 60° acili kanatcikli kanalda kanatgiksiz duruma goére Num
sayist %3,41 daha fazladir. Ayni sartlarda, Re=500 i¢in Num sayisi degeri kanatciksiz durumdan
%1,86 daha fazla olsa da karigik taginim etkisi arttigindan ulasilan Num say1st degerleri Re=100"e
gore daha yiiksek olmaktadir.

-AGM’nin 4 oldugu durumlarda kanat¢ik uzunlugu kanal kesitine gore azaldigindan, akiskanin
kanaldaki gecis mesafesi artmakta ve akis hiz1 azalmaktadir.

-Ri*=50, Re=100 ve AGM=4 i¢in 60° ag1l1 kanalda elde edilen Num sayist degeri, AGM=2"deki
degerinden %32,88 daha fazladir.

-Ri* ve Re sayisinin artisiyla kanal igerisinde karigik taginimin artmasina bagli olarak engel
yiizeylerinden 1s1 transferi artarken; engel aralarinda ve etrafinda uzaklastirilamayan akiskan
kiitlesinin 1sinmasiyla tiim durumlarda yiizey sicakliklar artmaktadir.

-Kanatgikli durumlardaki sicakliklarin kanatgiksiz durumdakilerden diisiik olmasi; kanatgiklarin
akis1 engellere yonlendirebilmesi ve kanal igerisindeki karigik taginim etkisini artirmasiyla
saglanmstir.

- Re ve Ri* sayilarinin artisiyla Ap degerleri artis sergilemektedir.

- Kanala kanatcik eklenmesiyle Ap degerlerinde kanatgiksiz duruma gore ulasilan artiglar daha
belirgin olmakla birlikte; AGM=2"de Re=500 ve Ri*=150 i¢in kanatgiksiz duruma gore 30°, 45°
ve 60° agili kanatgiklt durumlarda Ap degerleri sirasiyla %9,06, %9,04 ve %9,66 daha fazla
olmaktadir.

Kanaldaki 1sinmig engellerden olan 1s1 transferinde; engelin yiizey seklinin yaninda sogutucu
akigkanin engellere yonlendirilerek hem etkin bir karigik taginim etkisi olusturulabilmesi hem de
isinmis  akigkan kitlesinin engeller etrafindan uzaklastirilabilmesini saglayacak tasarimlar
geligtirilmesi 6nem arz etmektedir. Bunun yani sira, kanallara akis1 engellemeden 1sinmis engel
elemanlar1 tizerine yonlendirebilecek ag1 ve yerlesim konumlarinda akis yonlendirici
kanatciklarin eklenmesinin; miithendisler tarafindan oncelik verilerek degerlendirilmesi gereken
konularin baginda gelmesi gerektigi disiiniilmektedir. Bu bakimdan, gelecek caligmalarda
kanallara eklenecek farkli agilarda ve konumlardaki kanat¢iklarin ve dikey kanal yiizeylerindeki
farkli geometrili ve farkli sayilardaki engel geometrilerinin kanaldaki karigik taginim akimlarini
etkileyerek engellerden olacak 1s1 transferi ve kanaldaki akis yapisi tizerindeki etkilerinin degisik
termofiziksel 6zelliklerdeki nanoakiskanlar kullanilarak degerlendirilmesi planlanmaktadir.
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